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RESUMEN

Al estudiar proyectos de presas de embalse, luego de que se han realizado
las investigaciones de ingenieria basica, se deben efectuar otras
investigaciones de ingenieria aplicada con la finalidad de llegar a concretar el

tipo de presa mas conveniente a disefar y posteriormente a construir.

En el presente trabajo se demuestra que existen cierto tipo de investigaciones
y parametros que prevalecen frente a otros para elegir el tipo de presa mas

conveniente.

Uno de los analisis mas importantes constituye la evaluacion del tipo de macizo
rocoso, sus condiciones geotécnicas que casi siempre estan ligadas a las
caracteristicas topograficas. El presente analisis se ha aplicado a dos
proyectos de presa denominados Coaque y Jama, considerados de propdésito

multiple por los servicios que van a prestar.

Se han estudiado dos sitios de presa emplazados en rocas tipo basaltico,
cuyos macizos rocosos difieren sustancialmente en su calidad geomecanica,
ya que en un sitio de presa las rocas son poco meteorizadas duras y resistente,
en tanto que en el otro son bastante meteorizada, consecuentemente de

menor resistencia.



Evidentemente las presas de hormigon son las mas costosas que las presas
de tierra y enrocado, sin embargo dependiendo de las condiciones
topograficas, geoldgicas, la necesidad de construir un aliviadero incorporado
al cuerpo de la presa o independiente de esta, puede significar criterios

importantes para la eleccion del tipo de presa.

Basandose en los estudios previos realizados por la consultora INASSA para
SENAGUA, la presente Tesis tiene como objetivo realizar un analisis aplicando
criterios de seleccién validos, que permitan determinar el tipo de presa mas
conveniente a construir en los proyectos Jama y Coaque. Se proponen los
disefios del cuerpo de la presa a nivel de prefactibilidad y un presupuesto

estimado para su construccion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

1.1. INTRODUCCION.

Dentro del grupo de Proyectos emblematicos del Gobierno de Ecuador
se ha considerado al Proyecto Multipropdsito Jama y Coaque como uno
de ellos, los cuales tienen como proposito impulsar el desarrollo
econdmico, el bienestar social, en conjunto con la conservacion del

medio ambiente del area intervenida (1).

El proyecto Multipropdsito Jama y Coaque esta considerado dentro de la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2010-2030 como una medida

de mitigacioén y prevencion. (2).

1 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013.
2 MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2008, politica y estrategia nacional sobre el cambio climatico
para el Ecuador.



En Ecuador cada vez se manifiestan con mayor intensidad variaciones
climaticas, que generan fuertes lluvias o ardientes sequias, bajas y altas

temperatura, y alteran los vientos de manera temporal y espacial.

Como resultado de estas variaciones climaticas se tienen impactos
mayormente negativos, ya que inciden sobre los ciclos naturales que
sostienen la forma de vida de varias poblaciones que debido a su
escases de recursos no son capaces de afrontar estos fenédmenos de la

naturaleza (3).

El sector productivo en conjunto con las areas de la poblacion del cantén
Pedernales, Jama, Chone y San Vicente se han visto muy afectados, no
solo por el cambio climatico en la provincia, sino también por falta de
obras de infraestructura, superestructura y sobre todo la falta de un plan

integral para el manejo de los recursos hidricos de la zona (4).

3 MINISTERIO DEL AMBIENTE, 2008, politica y estrategia nacional sobre el cambio climatico
para el Ecuador.
4 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013.



El indice promedio mensual de precipitacion para Pedernales es de 79.33
mm de lluvia, de lo cual para los meses de Enero a Mayo se tienen
precipitaciones de 76.22 mm a 206.16 mm de lluvia y para los meses de
Junio a Diciembre las precipitaciones son entre 46.69 mm a 12.72 mm
de lluvia (5). Estas precipitaciones son en base a informacién desde 1965

a 1996.

En base a estos datos, se observa el déficit hidrico que existe en la

provincia de Manabi, el cual se ha generalizado en los ultimos afios.
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Figura 1.1: Precipitacion Mensual, Pedernales.

Fuente: Tabla dinamica con informacion de la base de datos SENAGUA, Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia — Secretaria Nacional Del Agua (2012).

SINSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA (INAMHI) - Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA), 2012, precipitaciones mensuales, Pedernales.
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Figura 1.2: Precipitaciéon Anual, Pedernales.

Fuente: Tabla dinamica con informacion de la base de datos SENAGUA, Instituto Nacional

de Meteorologia e Hidrologia — Secretaria Nacional Del Agua (2012).

A continuacion se detallan los beneficios del proyecto.

El Proyecto Multipropdsito Coaque beneficiaria a la poblacion de Manabi

en lo siguiente:

e Disposicion de caudal suficiente para la transformacion en
regadio de 2284 Ha, repartidas en el cantdon Pedernales: zonas
regables de Chamera de Coaque (642 Ha) y Pedernales (1642 Ha)
).

6 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto
Coaque.



¢ Disposicién de caudal suficiente para el consumo humano de las
poblaciones de Pedernales, Cojimies, Coaque, Atahualpa y 10 de

Agosto (7).

Mientras que el Proyecto Multipropdsito Jama tiene como objetivo
disponer de agua regulada en la cuenca el rio Jama que permita el
desarrollo agricola, hidroeléctrico, y abastecimiento de agua para el
consumo humano en la zona de actuacion. Concretamente los objetivos

se han establecido en:

e Disposicion de caudal suficiente para la transformacion en
regadio de 6.600 ha, repartidas en los cantones de Jama: zonas
regables de Jama (1.150 ha) y Don Juan (950 ha), Chone: zona
regable de San Ramoén (1.500 ha) y San Vicente: zona regable de
Bricefio (3.000 ha) (8).

¢ Disposicidén de caudal suficiente para el consumo humano de las
poblaciones de: Jama y Don Juan (Canton Jama), San Isidro
(Cantén Sucre), Eloy Alfaro (Canton Chone), Canoa, Bricefio y San

Ramon (Canton San Vicente) (°).

7 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto
Coaque.

8 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.
9 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.



1.2.

e Disposicidon de caudal para el desarrollo hidroeléctrico con

instalacion de 10 MW de hidroelectricidad ('°).

Estos beneficios quedan supeditados a la garantia de mantenimiento de
los caudales ecoldgicos del rio Coaque y del rio Jama de forma que el
desarrollo indicado no suponga una alteracion de los factores

medioambientales.

ANTECEDENTES.

Los estudios preliminares del Proyecto Multipropdsito Jama y Coaque
comenzaron en el aino 1965, dentro de un Programa de Cooperacion
Técnica entre la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) y el
Gobierno de Ecuador. Posteriormente en 1979, el CRM (Centro de
Rehabilitacion de Manabi) mejord la informacion basica de hidrologia,

topografia y geologia por medio de algunos estudios realizados ('").

En 1985 el Instituto Nacional Ecuatoriano de Recursos Hidricos (INERHI)

introdujo nuevos elementos a las alternativas propuestas.

10 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.
" CRM - INERHI - CONADE, plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la provincia
de Manabi.



Para el periodo 1986-1987 dentro del Programa Presupuesto se aprobo
el Programa de Cooperacion técnica que incluy6 un Proyecto de Estudio
de Desarrollo Hidraulico de la Provincia de Manabi. La Secretaria
General de la Organizacion de los Estados Americanos y el Gobierno de
Ecuador firman el 13 de Marzo de 1987 el Acuerdo de Cooperacion
Técnica para generar un Plan Integral de Desarrollo de los Recursos
Hidricos de la Provincia de Manabi elaborado por el Centro de

Rehabilitacion de Manabi (12)

El Proyecto se orientara especificamente a la formulacion de un Plan
Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la Provincia de Manabi
(PHIMA) vy la institucion que ejecutara dicho Proyecto sera el Centro de
Rehabilitacion de Manabi (CRM) junto con el apoyo del Instituto Nacional
Ecuatoriano de Recursos Hidricos (INERHI) y la Coordinacion del
Consejo Nacional de Desarrollo (CONADE), esto segun decision del

Gobierno de Ecuador ('3)

Para la ejecucion de dicho proyecto se establecio dos fases:

e La Fase | se inici6 el 27 de Noviembre de 1987 y concluyo en

Junio de 1989 con la entrega de sesenta y tres (63) documentos o

2. CRM - INERHI - CONADE, plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la provincia
de Manabi.
3 CRM - INERHI - CONADE, plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la provincia
de Manabi.



informes sectoriales en los que se hace un diagnostico actualizado
y consolidado de la region y de su problematica hidraulica, a la vez
que se formulan las metas y estrategias para las cinco (5) zonas de
desarrollo en que se dividid la provincia, se identifican también
programas y proyectos. Previamente el grupo nacional inicio la
preparacion de un pre-diagndstico del area del Proyecto (14).

e La Fase Il inicid el 25 de Enero de 1989 con la incorporacion al
Proyecto de la “Agencia Internacional de Cooperacién del Gobierno
de Japdén” (JICA) en cooperacion con OEA y el Gobierno de
Ecuador, y concluye el mes de Diciembre del mismo afho con la

formulacién del Plan Hidraulico de Manabi (19).

El informe final del (PHIMA) recomendd el desarrollo del Estudio de
Factibilidad del Proyecto Multipropdsito Jama y Coaque, para dar
solucion al déficit hidrico en la zona de desarrollo de la provincia de

Manabi, dicho informe fue entregado en Enero de 1990 por JICA.

En agosto de 2012, el Gobierno Ecuatoriano, a través de la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA) contrata los Servicios de consultoria para

la elaboracién de los estudios del Proyecto Multipropdsito Jama y

4 CRM - INERHI - CONADE, plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la provincia
de Manabi.
15 CRM - INERHI - CONADE, plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la provincia
de Manabi.



Coaque a fin de analizar la vialidad técnica, economica, social y
ambiental del proyecto en las fases de Prefactibilidad, Factibilidad y
Disefos Definitivos en los componentes de: riego, agua para consumo

humano y generacion de energia hidroeléctrica.
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CAPITULO 2

2. INFORMACION EXISTENTE Y ANALISIS.

21. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El Proyecto Multiproposito Jama y Coaque se encuentra ubicado en la
Provincia de Manabi, la cual esta ubicada en la region litoral o costa en

el emplazamiento centro-noroeste del Ecuador continental en Ecuador.

Manabi es la tercera provincia mas poblada de Ecuador (16), su capital
es Portoviejo, la ciudad mas poblada es Manta, la cual es un importante
centro pesquero y de transferencia de carga del Ecuador. Limita al norte
con la provincia de Esmeraldas, al sur con la provincia de Santa Elena y
de Guayas, al este con la provincia de Guayas, Santo Domingo de los

Tsachilas y Los Rios, al oeste con el Océano Pacifico.

16 |nstituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
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Especificamente las zonas de estudio se localizan en el area de
Pedernales-Coaque y los cantones de Jama, San Vicente, Chone y Sucre

(San lIsidro).
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Figura 2.1: Provincia de Manabi.

La zona de estudio se ubica en la Demarcacién Hidrografica de
Manabi (zona terrestre y marina compuesta por una o varias cuencas
hidrograficas vecinas y las aguas de transicion, subterraneas y costeras
asociadas a dichas cuencas), que tiene un area de aproximadamente
11.670 km? vy esta localizada en el centro-noreste del Ecuador
continental, los limites naturales son: por el norte las cuencas del rio

Muisne y del rio Balzar, por el sur las cuencas del rio Manglaralto y rio
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Valdivia, por el este en su mayor parte por la cuenca del rio Daule y parte

por el rio Blanco y al oeste el Océano Pacifico.

Debido a su caudal, el rio mas importante es el Chone, el cual nace en
las faldas occidentales de la cordillera de Balzar y desemboca en Bahia
de Caraquez. Tiene como afluentes a los rios Mosquito, Garrapata y San
Lorenzo por el margen derecho y el rio Tosagua con sus afluentes el
Canuto y el Calceta por el margen izquierdo, siendo una de las cuenca
mas importantes de la provincia. El rio Quinindé nace al noroeste del
cantdén Chone, proveniente de la vertiente del rio Esmeraldas, sigue hacia
el oriente y el norte, recibiendo las aguas de rios importantes como el
Piojito y el Mongoya. Otros rios de importancia son el rio Jama con su
tributario el Mariano y el Canoa, que recibe las aguas del Tabuchilla y del

Muchacho (7).

El rio Portoviejo nace en las montafias de Pajan y Puca y desemboca en

la Bahia de Charapoté.

Otro rio de importancia es el rio Portoviejo, que nace en el embalse de

Poza Honda, y que transcurre por Santa Ana creando entre su nacimiento

17 Asociacion para la Cooperacion con recursos para el desarrollo (ACORDES), Escuela para nifios / as,
adolescentes y centro de capacitacion para mujeres de la ciudad de Pedernales.
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y este canton una serie de lindisimos Balnearios, continuando su
recorrido por la capital Portoviejo, cruzandola, para a partir de ahi regar
uno de los graneros del Ecuador, el Valle que lleva el nombre del mismo
rio cruzando Rocafuerte y Charapoté donde se produce el mejor arroz
del pais, para desembocar en el Pacifico al sur del Balneario San Jacinto,
no sin antes dejarnos una zona ecologica maravillo.sa como es su
Estuario y Manglar “La Boca”, dormitorio y habitat de muchas especies

de aves, reptiles y crustaceos ('8).

Se describe a continuacion los distintos cantones incluidos dentro de la
zona de actuacion del proyecto de presa Jama y Coaque con indicacion
de las parroquias beneficiadas y su respectiva componente (riego,

abastecimiento e hidroelectricidad).

CANTON PEDERNALES.

El canton Pedernales tiene una superficie de 1907.25 Km? con una

poblacion de 55.128 habitantes distribuida en 4 parroquias ('°).

1 parroquia urbana:

e Pedernales (Cabecera cantonal)

8 Univialeaecuador.wordpress.com (ECUADOR TOURIST).
19 Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
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3 parroquias rurales:

e Cojimies.
e 10 de Agosto.

e Atahualpa.

CANTON JAMA.

El Canton Jama tiene una superficie de 575 km? y una

poblacion de 23.253 habitantes distribuidos en una unica parroquia

(20)_

1 parroquia urbana:

e Jama (riego, abastecimiento, hidroelectricidad)

CANTON CHONE.

El Canton Chone tiene una superficie de 3.570,60 km? y una

poblacion de 233.588 habitantes distribuidos en 9 parroquias ().

2 parroquias urbanas:

e Chone

20 |nstituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
21 |nstituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
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e Santa Rita

7 parroquias rurales:

e Canuto (la mas poblada y antigua del cantén).
e Convento

e Chibunga

e San Antonio

e Eloy Alfaro (abastecimiento)

¢ Ricaurte (riego)

e Boyaca (riego)

CANTON SAN VICENTE.

El Cantdén San Vicente tiene una superficie de 715 km? y una

poblacion de 19.116 habitantes distribuidos en 2 parroquias (?2).

1 parroquia urbana:

e San Vicente (riego y abastecimiento)

22 |nstituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
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1 parroquia rural:

e Canoa (riego y abastecimiento)

CANTON SUCRE.

El Cantdn Sucre tiene una superficie de 764 km? y una

poblacion de 57.159 habitantes distribuidos en 4 parroquias (%3).

2 parroquias urbanas:

e Bahia de Caraquez

e Leonidas Plaza Gutiérrez

2 parroquias rurales:

e Charapoté

e San Isidro (abastecimiento)

La parroquia de San Isidro, beneficiada por este proyecto, esta separada
del resto del Canton por la desembocadura del rio Chone y el Cantén

San Vicente.

23 |nstituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Censo de poblacion de vivienda 2010.
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Las zonas de riego por desarrollar en el proyecto de presa Jama se situan

en las siguientes localizaciones:

e Zona de Riego Jama (1.150 ha). Cuenca baja del rio Jama.

e Zona de Riego Don Juan (950 ha). Cuenca del arroyo Don Juan,
ubicada al norte de la cuenca del rio Jama y zonas regables de
arroyos independientes situados mas al norte.

e Zona de Riego San ramén (1.500 ha). Cuenca del arroyo San
Ramoén — Rio Rancho Viejo, afluente del rio Chone por margen
derecha. Se situa al sur de la cuenca del rio Jama.

e Zona de Riego Bricefio (3.000 ha). Cuenca del rio Bricefio

situada al sur-oeste de la cuenca del rio Jama.

2.2. DETERMINACION DE LOS SITIOS DE PRESA.

Cuando se va a seleccionar un determinado sitio para la construccién de
una gran obra de ingenieria como es el caso de una presa se deben
considerar varios aspectos tales como: funcionalidad, topografia,
geologia, geotecnia, estudio hidrolégico, factor econémico, factor social
y cultural, impacto ambiental entre otros, teniendo siempre en cuenta la

relacion costo-beneficio.
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La presente tesis se basa en un estudio llamado “MULTICRITERIO”

realizado por INASSA, en el cual realizé una evaluacion a varios posibles

sitios de presa para el Proyecto Multiproposito Jama y Coaque y se

selecciono el sitio de presa mas apropiado considerando los siguientes

factores: factor funcional, factor econdmico, aspectos ambientales, entre

otros.

A continuacion se hace una breve descripcion de los posibles sitios de

presa analizados.

a)

PROYECTO DE PRESA COAQUE.

Se analizaron tres posibles sitios de presa.

. La Cerrada C1 es la solucion mas econdmica, tiene captacion
en el cauce del rio Coaque, aguas arriba de la confluencia con el
San José, tiene una cerrada topograficamente muy favorable con
buenas condiciones geoldgico-geotécnicas y un vaso también
favorable. Esta solucion no afecta a la poblacién de Atahualpa, sin
embargo sus aspectos negativos son: la necesidad de realizar una
importante elevacion de agua, ya que se situa a cota baja.
Aparentemente se pueden producir deslizamientos potenciales en
el embalse, aunque estos a priori se producirian en la zona de cola

del vaso y no deben presentar una gran influencia en la factibilidad
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de la obra. Por otra parte inunda una pequefia zona regable de
extension reducida, en el entorno de 100 hectareas (?*).

o La Cerrada C4 tiene captacion y regulacién en el cauce del rio
Coaque, aguas arriba de Atahualpa. Es la unica opciéon que no
necesita que se realice una elevacion de agua ya que se encuentra
a cota suficientemente elevada para suministrar el agua por
gravedad a todas las zonas regables. Otra ventaja es que da mayor
proteccion frente a potenciales inundaciones. Sin embargo es muy
costosa en relacion a las otras dos soluciones y presenta mayores
riesgos geologicos con potenciales deslizamientos que pudieran
producirse en el embalse y en la propia cerrada (2°).

o La Cerrada S1 tiene captacion y regulacién en el arroyo del
rio San José, en las proximidades de la desembocadura al rio
Coaque, es la solucion mas econémica en el arroyo San José. Su
costo es mayor que la soluciéon C1, pero menor que la solucién C4,
afecta al nucleo de Santa Rosa pero no a la poblacion mayor de
Diez de Agosto. No presenta el mismo peligro geoldgico que las
otras dos alternativas en cuanto a potenciales deslizamientos pero
si consta de presencia de fallas. Cabe recalcar que las obras en

estudio se encuentran en una zona en la que la problematica al

24 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios multicriterio del proyecto Coaque.
25 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios multicriterio del proyecto Coaque.
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respecto es elevada y resaltandose que todos los embalses
presentan zonas de falla y que se ha evitado la ubicacion de las
estructuras del cuerpo de presa sobre cualquier zona fallada, debe
hacerse notar que en esta alternativa destaca la presencia de una
falla de importancia (la misma que atraviesa el embalse en la
alternativa C1) que si bien es cierto no afecta a la cerrada, si lo hace
con respecto a la ubicacidn prevista para el aliviadero en un collar
situado en la margen derecha, en el que en cualquier caso es
necesario ubicar un pequeno dique de cierre de unos cinco o seis
metros de altura de agua, y que en caso de activarse podria
provocar la rotura de este pequefio dique y el vaciado del embalse
que en esta altura es donde almacena un porcentaje importante del

volumen de agua de esta solucion (%).

26 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios multicriterio del proyecto Coaque.
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RESULTADOS DEL ESTUDIO MULTICRITERIO Y

ALTERNATIVA SELECCIONADA (CERRADA C1).

Finalmente de los resultados obtenidos del analisis Multicriterio se
llegd a la conclusidon que el sitio de presa mas apropiado para el
desarrollo de los estudios de factibilidad y disefios definitivos es la
cerrada C1 con una calificacion en negativo de -34.5% a
comparacion de las otras dos alternativas que obtuvieron -37.3% y

-35.7%. (?7).

Para los futuros analisis de esta tesis se hace referencia al estudio
efectuado por INASSA seleccionando la cerrada C1 como el sitio
mas conveniente, debido a que alrededor de este se ha recolectado
la mayor parte de informacion topografica, geoldgica y geotécnica
necesaria para realizar un analisis, que permita finalmente
determinar el tipo de presa mas conveniente a construir en la

cerrada.

27 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios multicriterio del proyecto Coaque.
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PROYECTO DE PRESA JAMA

En estudios previos se ha considerado tres sitios de cierre validos,
que disponen de caracteristicas hidrolégicas y topograficas
convenientes para considerarlos como posibles cerradas para el
desarrollo del proyecto.

¢ Alternativa 1: JAMA. Presa de Jama. Se corresponde con la
ubicacion de la presa en el sitio denominado Jama y ya fue
considerada en el PHIMA 1990. La ubicacion se situa en el rio
Jama, unos 400 m aguas abajo de la confluencia del rio Venado
con el rio Jama, y antes de la zona de rapidos conocida como los
Saltos del Jama. Precisamente estos saltos son los que
proporcionan un mayor interés desde el punto de vista de
produccion hidroeléctrica aunque en el proyecto Jama esta
produccion estara supeditada a los excedentes resultantes de
los usos principales como son el abastecimiento de agua a
poblacion y el desarrollo de transformacion en regadio (%8).

e Alternativa 2: YESCAS. Presa de Yescas. Se corresponde con
la ubicacién de la presa en el sitio denominado Yescas y ya fue

considerada en el PHIMA 1990. La ubicacion se situa en el arroyo

28 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de

prefactibilidad del proyecto Jama.
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Yescas, en la parte alta de la cuenca del rio Jama, aguas arriba de
la confluencia de los arroyos Balzar y Yescas (%°).

e Alternativa 3: PALALACHE. Presa de Yescas + Presa de
Palalache. Esta nueva alternativa es complementaria de la
Alternativa 2, debido a su escasez de aportaciones, mediante el
aporte conjunto de un nuevo embalse situado en la cuenca alta del
rio Jama aguas abajo de la confluencia del rio Palalache con el rio

Jama (*).

El planteamiento de los esquemas hidraulicos ha sido similar en las
tres alternativas del proyecto de presa Jama mediante la
configuracion de sus infraestructuras hidraulicas principales, que se

desarrollan en los apartados siguientes:

e Presayembalse.

e Trasvases a Zonas de Riego.

29 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.

30 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA 1: JAMA

A partir de los parametros de dimensionamiento de la alternativa,

esta comprende las siguientes infraestructuras:

Presa de Jama.

e Trasvases a zona regable: Trasvase Presa Jama - Bricefio
- San Ramoén, y trasvase Presa Jama - Jama - Don Juan. Los
trasvases indicados constan a su vez de los siguientes
elementos constitutivos de la red en alta:
o Toma en el Embalse
o Circuito hidraulico en tunel de baja presion
o Descarga en balsa reguladora de riego por cada
zona: Bricefio, San Ramén y Jama- Don Juan.
o Central hidroeléctrica de Jama. Se configurara a
partir del tunel Presa Jama — Jama- Don Juan y
aprovecha el desnivel natural correspondiente a los
saltos del Jama.
o Red de riego. La red de riego se configura
mediante ramificaciones de conducciones a presion,

evitandose la pérdida de agua y garantizandose en
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cada parcela una presion en hidrante entre 40 - 50 m.c.a.

o Estaciones de bombeo. Para la consecucion del
objetivo anterior, en el estudio de prefactibilidad se
prevé necesario el establecimiento de un sistema de
bombeo para el escalon superior de la superficie regable

en cada una de las zonas previstas (31).

Al ALTERNATIVA 1. JAMA
«PRESA DE JAMA (120,09 hm3)

~TRASVASES:
-TUNEL JAMA- DON JUAN

«TUNEL BRICENO - SAN RAMON

«BALSA JAMA- DON JUAN
+BALSA BRICENO

+BALSA SAN RAMON
= RED DE RIEGO (6.600 ha):

«ZONA JAMA (1.150 ha)
-ZONA DON JUAN (950 ha)

+ZONA BRICENO (3.000 ha)
«ZONA SAN RAMON (1.500 ha)

« AGUA PARA CONSUMO HUMANO:
-JAMA
-DON JUAN

«SAN ISIDRO
«ELOY ALFARO

A%

«CANOA
«BRICENO

| 4 «SAN RAMON
] <PRODUCCION HIDROELEC.: 10 MW

Figura 2.3: Esquema hidraulico Alternativa 1. Jama

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

31 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA 2: YESCAS

A partir de los parametros de dimensionamiento de la alternativa

ésta comprende las siguientes infraestructuras (*?):

Presa de Yescas.

e Azud de Jama.
e Trasvases a zona regable: Trasvase San Ramodn, y
trasvase Jama— Don Juan. Los trasvases indicados constan
a su vez de los siguientes elementos constitutivos de la red en
alta:
o Toma en el Embalse de Yescas o Azud de Jama.
o Circuito hidraulico en tunel de baja presion
o Descarga en balsa reguladora de riego por cada
zona: San Ramoén y Jama-Don Juan.
o Red de riego. La red de riego se configura
mediante ramificaciones de conducciones a presion,
evitandose la pérdida de agua y garantizandose en cada

parcela una presién en hidrante entre 40 - 50 m.c.a.

32 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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o Estaciones de bombeo. Para la consecucion del
objetivo anterior, en el estudio de prefactibilidad se
prevé necesario el establecimiento de un sistema de
bombeo para el escaldon superior de la superficie regable
las zonas de Jama y Don Juan.

o Por motivos de regulacion no es posible el
desarrollo de la zona regable de Briceiio ni los
correspondientes abastecimientos de agua para
consumo humano asociados.

o No se consigue produccion hidroeléctrica
adecuada por lo que no se plantea la disposicion

central en esta alternativa.

ALTERNATIVA 2. YESCAS

*PRESA DE YESCAS (146,53 hm3)
- 5 +AZUD DE JAMA
=TRASVASES:

o “TUNEL JAMA- DON JUAN
$ “TUNEL SAN RAMON
-BALSA JAMA- DON JUAN
+BALSA SAN RAMON
- RED DE RIEGO (3.600 ha):
-ZONA JAMA (1.150 ha)
-ZONA DON JUAN (950 ha)
-ZONA SAN RAMON (1.500 ha)
- AGUA PARA CONSUMO HUMANO:
-JAMA
>
% -DON JUAN
? -SAN ISIDRO

=ELOY ALFARO

Figura 2.4: Esquema hidraulico Alternativa 2. Yescas

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA 3: PALALACHE

A partir de los parametros de dimensionamiento de la alternativa

ésta comprende las siguientes infraestructuras (*3):

Presa de Palalache

e Presade Yescas.
e Azud de Jama.
e Trasvase desde el embalse de Palalache al embalse de
Yescas.
e Trasvases a zona regable: Trasvase Bricefio - San
Ramon, y trasvase Jama— Don Juan. Los trasvases indicados
constan a su vez de los siguientes elementos constitutivos de
la red en alta:
o Toma en el Embalse de Yescas o Azud de Jama.
o Circuito hidraulico en tunel de baja presion
o Descarga en balsa reguladora de riego por cada
zona: Bricefio, San Ramén y Jama- Don Juan.
o Red de riego. La red de riego se configura

mediante ramificaciones de conducciones a presion,

33 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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evitandose la pérdida de agua y garantizandose en cada
parcela una presion en hidrante entre 40-50 m.c.a.

o Estaciones de bombeo. Para la consecucion del
objetivo anterior, en el estudio de prefactibilidad se
prevé necesario el establecimiento de un sistema de
bombeo para el escaldon superior de la superficie regable
las zonas de Jama y Don Juan.

o Por motivos de regulacion no es posible el
desarrollo completo de la zona regable de

o San Ramoén.

o No se consigue produccion hidroeléctrica
adecuada por lo que no se plantea la disposicion

central en esta alternativa.

ALTERNATIVA 3. PALALACHE
A = «PRESA DE YESCAS (131,40 hm3)

<PRESA DE PALALACHE (31 hm3)
=AZUD DE JAMA
- - «TRASVASES:
~TUNEL PALALACHE-YESCAS

e ‘i« ] ~TUNEL JAMA- DON JUAN
b » ~TUNEL BRICENO - SAN RAMON
+BALSA JAMA- DON JUAN
X +BALSA BRICENO
~BALSA SAN RAMON
- RED DE RIEGO (6.000 ha):
-ZONA JAMA (1.150 ha)

~ZONA DON JUAN (950 ha)
~ZONA BRICENO (3.000 ha)
- +ZONA SAN RAMON (900 ha)
o S| - AGUAPARA CONSUMO HUMANO:
8

~JAMA

~DON JUAN
=SAN ISIDRO
+ELOY ALFARO
«CANOA

-BRICENO
~SAN RAMON

Figura 2.5: Esquema hidraulico Alternativa 3. Palalache

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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RESULTADOS DEL ESTUDIO MULTICRITERIO Y

ALTERNATIVA SELECCIONADA EN JAMA.

El estudio Multicriterio realizado por la consultora INASSA, evalua
las alternativas descritas en tres aspectos; Medioambiente,

Funcionalidad y Economia.

Considerando la funcionalidad como la cualidad mas importante
otorgandole un peso de 60%, el medioambiente y la economia
tienen un peso de 20% respectivamente, luego del analisis se
selecciona la alternativa 1 (Presa Jama) como la mas conveniente
logrando beneficios superiores a las demas alternativas en los tres
aspectos evaluados, es decir los resultados son independientes de

los pesos asignados a cada aspecto.

Para los futuros analisis de esta tesis se hace referencia al estudio
efectuado por INASSA seleccionando la cerrada Jama como el sitio
mas conveniente, debido a que alrededor de este se ha recolectado
la mayor parte de informacion topografica, geoldgica y geotécnica
necesaria para realizar un analisis, que permita finalmente
determinar el tipo de presa mas conveniente a construir en la

cerrada.
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TIPOS DE PRESAS.

Se procede a describir los tipos de presas para la construccion del

Proyecto Multipropésito Jama y Coaque.

PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.

Este tipo de presas son las mas utilizadas en los paises subdesarrollados
ya que son menos costosas, y para su construccidbn se requieren
materiales naturales los cuales son obtenidos generalmente cerca del
sitio de presa, que por sus caracteristicas se utilizan como volumen de
relleno para el cuerpo de la presa. Estos materiales se compactan
mecanicamente sin necesidad de adicionar ningun tipo de agente ligante,
por ende la construccion del cuerpo de la presa es un proceso casi

continuo y muy mecanizado que utiliza mayormente equipos mecanicos

(34)_

Este tipo de presas son construidas por lo general en las regiones llanas
y semimontafosas con valles anchos, lo cual es un indicador de malas
condiciones geomecanicas que a su vez se tiene relacion con un alto

grado de meteorizacion (3°).

34 MODELOS ANALITICOS Y NUMERIQOS PARA LA DETERMINACION DE INFILTRACION EN
PRESAS DE MATERIAL SUELTO. ANALISIS DE SU USO Y SENSIBILIDAD (TESIS REYNA).
35 Mecanica de Suelos Practica, 2da Edicion mejorada, Ing. Carmen Terreros De Varela.
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Tipos de presa segun los materiales empleados en su construccion.

Se clasifican en presas de relleno de suelo y de enrocado (escollera).

Rellenos de tierra Enrocados
arcillas/limos - naturaleza gri\::isn;r:ggas u'itrl(j::ldsas
< 0,1 mm <2mm + lap:i?:u:j; > 2-600 mm
cohesivo friccion: medio « resistencia friccion: alta

friccion:bajo-medio

muy bajo medio ¢ permeabilidad alta
v vV r v v v l l
relleno relleno

relleno - - enrocado enrocado

. de tierra de tierra L
de tierra e . o zonificado: con membrana

homogéneo zonificado: zanificado nicleo central
g nucleo central con enrocado

Figura 2.6: Rellenos de suelos y enrocados utilizados en la construccién de presas.

Fuente: (P. Novak y otros, 2001).

1) Presas de Suelo.

Los materiales usados en la construccion de estas presas son muy
permeables por lo que es necesario anadirles un elemento
impermeabilizante, tienen como caracteristica que el material
compactado representa mas del 50% del volumen del material
colocado, y son compactados en capas mas o menos delgadas de
manera uniforme e intensiva con un contenido de humedad

controlado. Deben cumplir con requisitos menos rigurosos si se
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compara con otros tipos de presas (3¢). Sin embargo pueden sufrir
graves danos o incluso ser destruidas por rebose por coronacion en

caso de no disponer de un aliviadero con capacidad suficiente.

A continuacién se presentan diversas secciones mas comunes de

este tipo de presas.

a) Homogenea con dren de pie: b) Homogenea con dren
presas secundarias pequefias de chimenea interno
m=2.025 m=2.5-3.5

d) Nucleo de cenmento central:
presas pequenas-obsoleta

¢) Nucleo de arcilla central esbelto: tipo

"penines"-obsolet
g i

zona 4 transicién/dren

transicién/dren

zona 4a zona 3

zona 2

e) Nucleo de arcilla compactado: H Rellenlo dijtlerra_ltlenrocadc}

zonificada con transiciones y drenes (con nucleo de arcilla centra .

m=2.5.3.5 compactado: zonificada con transiciones
y drenes m=1.6-2.0

Figura 2.7: Principales alternativas para la construccion de presas de relleno de suelo

y relleno de suelo-enrocado.

Fuente: (P. Novak y otros, 2001).

3% MODELOS ANALITICOS Y NUMERIQOS PARA LA DETERMINACION DE INFILTRACION EN
PRESAS DE MATERIAL SUELTO. ANALISIS DE SU USO Y SENSIBILIDAD (TESIS REYNA).
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e Presas Homogéneas: son construidas con suelos
compactados generalmente de baja permeabilidad vy
resistentes para proporcionar una estanqueidad y estabilidad
adecuada, para garantizar la estabilidad de la presa, los
taludes deben ser los suficientemente tendidos, estas presas
constan de un enrocado de proteccidén contra el oleaje aguas
arriba del cuerpo de la presa, ademas poseen un filtro en la
base del terraplén aguas abajo, el cual esta formado con arena
bien graduada cuyo objetivo es que el flujo de agua a través

de la masa de suelo no intercepte el talud aguas abajo (37).

PRESA HOMOGENEA

Figura 2.8: Presas homogéneas.

e Presas Heterogéneas o Zonificadas: La presa se

considera heterogénea si el ancho en horizontal del material

87 Mecanica de Suelos Practica, 2da Edicion mejorada, Ing. Carmen Terreros De Varela.
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impermeable en cualquier punto es mayor o igual que la altura
de terraplén sobre ese punto de la presa y no menor a 3.0 m.
Tienen un nucleo central impermeable protegido por
materiales mas permeables. Sila seccién de la presa presenta
un aumento progresivo de la permeabilidad que va desde el
centro hacia cada uno de los taludes, los materiales
permeables aguas arriba de la presa daran mayor estabilidad
en los desembalses rapidos y aguas abajo actuaran como
dren para controlar la filtracion. El ancho maximo del material
impermeable esta condicionado por los criterios de estabilidad

y filtracidn, asi como de la disponibilidad de material (3).

PRESA HETEROGENEA DE NUCLEO CENTRAL

Figura 2.9: Presas heterogéneas (zonificadas).

38 |nstituto Tecnoldgico de Costa Roca (ICOTEC), Analisis técnico-econdmico comparativo entre dique
construido en material granular compactado y dique en gaviones en el embalse del Proyecto
Hidroeléctrico Cariblanco (P. H. Cariblanco).
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e Presas de Pantalla: la estanqueidad en este tipo de
presas esta garantizada por la presencia de una pantalla
delgada de material impermeable, la misma que puede ser
colocada en el paramento aguas arriba o en el centro de la
presa. Se utilizan materiales impermeables como arena, grava
o0 roca para la construccion del terraplén de presa. Se
considera que es una pantalla si el manto o el nucleo central
es de suelo y si su espesor horizontal a cualquier altura es
menor a 3.0 m o menor que la altura de terraplén que queda
por encima, pero si los materiales de suelo impermeable son
igual o mayor que este espesor, se considera que es una

presa heterogénea (*9).

39 MODELOS ANALITICOS Y NUMERIQOS PARA LA DETERMINACION DE INFILTRACION EN
PRESAS DE MATERIAL SUELTO. ANALISIS DE SU USO Y SENSIBILIDAD (TESIS REYNA).
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PRESA DE PANTALLA SOBRE EL PARAMENTO AGUAS ARRIBA

Figura 2.10: Presas de pantalla.

Cabe recalcar que:

El tipo de presas pequefias mas comunes continuan siendo las presas

de suelo.

Las grandes presas de suelo por lo general no presentan fallas.

Debido a la falta de cuidado en la construccion las fallas de presas

pequefias contintan siendo algo comun.
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2) Presas de Enrocado o de Escollera.

Constan de una pantalla impermeable la cual puede ser de relleno
de material compactado, concreto o una membrana bituminosa, la
misma que evitara la filtracion de agua. Permite tener un control de
su funcionamiento y realizar reparaciones cuando el nivel del agua
baja. Su caracteristica principal es tener conformado mas del 50%
del material de relleno como roca, es decir material friccionar de
granulometria gruesa. Las rocas utilizadas en la construccion de
estas presas deben tener buena granulometria, de tal manera que

se permita una buena compactacion ().

Para la construccidon de estas presas se utilizan rocas de diversa
granulometria de tal manera que se asegure la estabilidad, una
pantalla impermeable para darle estanqueidad, ademas de eso se
requieren cimientos que no produzcan asentamientos grandes, los
cuales puedan romper la pantalla impermeable, en cuyo caso los

unicos cimientos adecuados son: roca, arena, gravas compactas.

40 MODELOS ANALITICOS Y NUMERIQOS PARA LA DETERMINACION DE INFILTRACION EN
PRESAS DE MATERIAL SUELTO. ANALISIS DE SU USO Y SENSIBILIDAD (TESIS REYNA).
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transicién/drenes transicién/drenes

(a) Nucleo de arcilla central compactado (b) Nicleo inclinado de arcilla compactado
m = 16-2.0 m=16-2.0

{¢) Con cubierta: membrana asfiltica o (d) Membrana asfiitica central
de concreto aguas arriba m=16-20
m=16-2.0

Figura 2.11: Principales alternativas para la construcciéon de presas de enrocado

Fuente: (P. Novak y otros, 2001).

Debido a las caracteristicas de los materiales empleados en la
construccidn de este tipo de presas, no existen problemas de
erosion interna y tampoco de subpresiones. Al no existir
subpresiones y si se diera el caso que el enrocado se mantenga
seco, los movimientos sismicos no podran producir presiones

intersticiales (41).

41 Civil.upb.edu, Enfoques de Disefio de Presas de Enrocado con Membrana Impermeable, 2010.
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Las presas de enrocado tienen una mayor resistencia al corte,
debido a que los materiales empleados en su construccion tienen
mayor friccion, no se considera el problema de presion de poros

debido a la alta permeabilidad del material.

ELEMENTOS DE LA PRESA.

Se describen algunos de los elementos de una presa de materiales

sueltos.

e Dique o presa: estructura que tiene como objetivo crear un
almacenamiento de agua o derivar el rio.

e Cerrada o cierre: lugar donde se construira la presa.

e Altura de presa: distancia vertical maxima entre la cota de
coronacion (cresta) y la cimentacion, lo cual no siempre coincide
con la medida desde el cauce del rio por la presencia de depdsitos
aluviales.

e Cresta: superficie superior de la presa que en ciertos casos
puede alojar a un camino o la via de un ferrocarril, es parte de la
proteccion de la presa contra oleaje y sismo.

e Talud: plano que constituye la frontera entre los materiales de la

presa con el medio circundante.



42

e Nucleo impermeable: llamado también nucleo de suelo o de
arcilla, es el encargado de impedir el paso del agua contenida en el
embalse o vaso.

¢ Respaldos permeables: masas granulares que integran junto con
el nucleo impermeable el cuerpo de la presa.

¢ Name: abreviacion del nivel de agua, es la elevacion del agua en

el vaso cuando el vertedero funciona a su maxima capacidad.



¢ Eje de la cortina

1- Cresta o Coronamiento

2- Revestimientos del
coronamiento

3- Filtros

4- Nicleo impermeable
5- Trinchera

6- Transiciones

7- Enrocados

8- Depésito aluvial

9- Roca Basal

10- Talud aguas arriba

11- Talud aguas abajo

12-Pantalla de inyecciones
13- Galeria

14- Drenes

15- Pozos de Alivio

16- Embalse o vaso

17- Bordo Libre

18- Altura de la Presa

Figura 2.12: Elementos de una presa tipica de materiales sueltos.

Fuente: (R. Marsal y otros, 1975).

VENTAJAS DE LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.
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Pueden ser ubicadas en cualquier sitio, desde valles anchos hasta

canones con laderas de baja pendientes.

Los requisitos para la cimentacion son menos rigurosos que para otros

tipos de presas, pueden ubicarse tanto en roca como en suelos blandos
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y compresibles asi como en formaciones de suelos relativamente

permeables.

Se baja el costo al no tener que transportar material procesado y cemento

ya que se usan materiales naturales del lugar.

El disefio es flexible y pueden utilizarse diferentes materiales de relleno

siempre y cuando se zonifican apropiadamente en su interior.

El proceso de construccidn es mecanizado y continuo.

Con un diseino adecuado se evitan de manera segura las fallas o

fracturas generadas por deformaciones debido a asentamientos.

DESVENTAJAS DE LAS PRESAS DE MATERIALES SUELTOS.

Sufren graves danos, incluso pueden ser destruidas por la erosion
producida en el caso de un vertido por coronacién, lo cual se da cuando

el vertedero no es suficiente.

Son vulnerables a filtraciones ocultas, también pueden sufrir dafos por

la erosion interna de la presa o su cimentacion.

PRESAS DE HORMIGON.

El instituto Espanol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), clasifica las

presas de hormigén segun su forma en:
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e De gravedad

¢ De contrafuertes

e De arco

e De bévedas o arcos de doble curvatura

e Mixta

Presa de gravedad:

Santa Lucta (Trujillo-Espania) José Bautista Martin (Esparia)

Figura 2.13: Presas de hormigon.

Fuente: IECA, Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones.

La estabilidad de este tipo de presas esta ligado al propio peso de
la superestructura. Las cargas provenientes del peso son
transmitidas hacia la cimentacién requiriendo que el macizo
rocoso donde se construya tenga buenas caracteristicas
geomecanicas que le permitan soportar la presa, debido a que las

propiedades elasticas del hormigdn no le permiten asimilar
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grandes deformaciones, las cuales pueden provocar
agrietamiento y el fallo de la presa. Son durables y no requieren
un mantenimiento constante.
El aliviadero en una presa de hormigén puede estar incorporado
directamente en el cuerpo de la presa, debido a que no se tienen
problemas de erosion por el flujo, pero se puede requerir que se
realicen proyectos de estabilizacion de taludes, en los
empotramientos de la presa aun por encima de la corona, de tal
manera que si por condiciones no previstas el nivel del flujo
sobrepasa la corona, se tiene un mecanismo de proteccidn
impidiendo que se produzca erosion en las partes superiores de
los estribos.

e Escollera, tierra homogénea, tierra zonificada, CFRD

(grava con losa de hormigon), de roca.

e De hormigon tipo HRC (hormigdn compactado con rodillo)

y hormigén convencional.

Debido a la distribucion de los empujes provenientes del embalse,
las presas de gravedad generalmente tienen una forma triangular
con una base ancha en la cimentacién que se va reduciendo a
medida que se avanza a la superficie. Los mayores esfuerzos
estaran ubicados en zonas relativamente cercanas a cimentacion

requiriendo que la presa sea mas ancha a mayor profundidad, se
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deben desarrollar soluciones de control de subpresiones, ya que
si el macizo rocoso se encuentra fracturado en un alto rango la
subpresiones actuaran en sentido contrario a la estabilidad al
deslizamiento de la presa. Soluciones actuales al control del flujo
debajo de la presa es instalar estaciones de drenaje o realizar

inyecciones de impermeabilizacion del macizo rocoso.

Presas de arco:

Presa del Atazar (Espaiia) Presa Hoover (E.E.U.U)

Figura 2.14: Presas de arco.
Fuente: IECA, Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones.
La distribucion de estas presas les permiten transferir los esfuerzos
hacia los estribos de la presa y consecuentemente al macizo rocoso
en concentraciones elevadas, requiriendo construirse en rocas
resistentes con buenas caracteristicas geomecanicas, ademas
dependiendo del grado de meteorizacion de la roca donde se
construiran los estribos se requerira mejorar las caracteristicas de

resistencia de la roca, con técnicas como inyecciones de
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consolidacion o con tratamientos al macizo rocoso hasta tener la

condicion suficiente para soportar los esfuerzos concentrados.

Presa de arco-gravedad:

Combina caracteristicas de las presas de arco y las presas de
gravedad y se considera una solucion de compromiso entre los dos
tipos. Tiene forma curva para dirigir la mayor parte del esfuerzo
contra las paredes de un cafon o un valle, que sirven de apoyo al
arco de la presa. Ademas, el muro de contencion tiene mas espesor
en la base y el peso de la presa permite soportar parte del empuje
del agua. Este tipo de presa precisa menor volumen de relleno que

una presa de gravedad (#2).

Presa de béveda o de doble arco:

Cuando la presa tiene curvatura en el plano vertical y en el plano
horizontal, también se denomina de bdveda. Para lograr sus

complejas formas se construyen con hormigdn y requieren gran

42 |ECA, Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones.
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habilidad y experiencia de sus constructores que deben recurrir a

sistemas constructivos pocos comunes (*3).

43 |ECA, Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE LOS SITIOS DE PRESA.

PRESA COAQUE.
CARACTERIZACION TOPOGRAFICA.

TOPOGRAFIA DEL SITIO DE PRESA DE LA ALTERNATIVA

SELECCIONADA (CERRADA C1).

En el sitio elegido para cierre de presa, la topografia varia desde una
altura de 20 m.s.n.m. hasta 140 m.s.n.m., lo que demuestra que si fuese
el caso la presa podria tener mas de 100 m de altura. Sin embargo esto
se elige como empotramiento de la presa, las alturas del valle

comprendidas entre los 40 y 60 m en cota.

Se hace esta consideracion teniendo en cuenta que la poblacién de
ATAHUALPA asentada aguas arriba de este cierre se encuentra
aproximadamente sobre la cota 55 por lo que en principio puede

asumirse que la maxima cota de embalse podria elegirse entre 50 y 55,
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lo cual dependera de las caracteristicas de la obra de excedencia

(aliviadero).

Figura 3.1: Ubicacién de la presa y aliviadero en la cerrada C1.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)

La ubicacion aproximada del eje de presa seleccionado es:

e Empotramiento derecho (A): coordenada X=604211.10,

coordenada Y=9994714.40.
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e Empotramiento izquierdo (B): coordenada X=604093.91,

coordenada Y=9994634.50.

En tanto que la ubicacion aproximada del aliviadero es:

e Punto inicial: coordenada X=604221.03, coordenada
Y=9994222 48.
e Punto final: coordenada X=603943.79, coordenada

Y=9994280.22.

Figura 3.2: Sitio de presa (cerrada C1), el eje estda marcado aproximadamente, el vaso

se ve al fondo.
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Figura 3.3: Sitio de presa (Cerrada C1), vista del empotramiento derecho hacia abajo,

nétese la existencia de una via en construccion.

Analizando la forma del valle se tiene como caracteristica una forma en
“U” ligeramente abierta. Si se asume como coronacién de la presa la cota
60, la longitud de la presa en su eje sera aproximadamente de 190 m, en
este caso se esta teniendo en cuenta el cierre mas angosto y los taludes

mas inclinados.

Para determinar el cierre definitivo de la presa se debe tener en cuenta
si esta va a ser un terraplén o una estructura de hormigon, siendo este

ultimo caso la presa de menor longitud.
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Si se observan las caracteristicas de las curvas de nivel se tienen
condiciones favorables ya que en la margen izquierda , a pocos cientos
de metros aguas arriba del cierre se tiene una excelente posibilidad de
emplazar el aliviadero, que al ser independientes de la presa constituye

la mejor solucion.

CARACTERIZACION GEOLOGICA.

Tanto el proyecto de presa Jama y Coaque se encuentran ubicados sobre

la formacion Pinon (unidad K), la cual se describe a continuacion.

FORMACION PINON. UNIDAD K.

El basamento de la costa ecuatoriana esta compuesto por un complejo
igneo basdéltico y basalto andesitico considerado como una antigua
corteza oceanica. Se ha demostrado que tiene afinidades con una serie
volcanica de arco insular. Se le atribuye una edad del Aptiense superior

— Albense, se trata de un complejo ofiolitico constituido por basaltos
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toleiticos, pillow-lavas asociados con sedimentos finos, diques,

harzburgitas y metagabros (*4).

Se desconoce el espesor de la formacién, pero se estima que es de mas

de 2.000 m.

El grado de meteorizacion superficial es variable, dependiendo de los

afloramientos y su exposicion a los agentes meteoricos.

T %Y,

Figura 3.4: Afloramiento de andesitas basalticas de la Formacién Piiién (K)

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

44 ESTUDIO DE INGENIERIA DE LA CARRETERA SANTO DOMINGO- ESMERALDAS Y LA
ESTRUCTURACION JURIDICA, TECNICA Y ECONOMICO-FINANCIERA. RE-20-EIS-MTOP-
2012, Anexo 3 — Geologia y Geotecnia.
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Estos afloramientos estan en las proximidades de Nalpe (carretera del
Achote a Pedernales), que es usado en la actualidad como cantera de

aridos.

Figura 3.5: Camino que sale en la carretera a Pedernales en la desembocadura del rio

Coaque y llega a Quiauque.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Se puede notar en la figura 3.5 caidas de material alterado que ha perdido

cubierta vegetal.

En superficie estas rocas basalticas aparecen muy alteradas, con un
horizonte de alteracion de 0.5 m a 1.0 m. con abundante patina de

oxidacidn por las tonalidades marron rojiza que toma la roca ().

45 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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La Formacion Pifnoén aflora en la Cuenca de Coaque a través de dos fallas
inversas, la mas oriental es la falla de Jama-Quinindé. Su direccién es
NE-SW, y ha sido levantada en un nucleo de antiforma por estas dos
fallas inversas. A lo largo de la falla de Jama-Quinindé, esta Formacién
aflora aunque no de forma constante, lo que puede indicar un cabeceo
hacia el NE de la falla inversa, levantandose mas donde ha aflorado la
Formacion Pifidn, que en conjunto se situa sobre una estructura anticlinal

(antiforma) de direccion NE-SW ().

Figura 3.6: Vista general del talud del camino a Coaque excavado en el aglomerado

volcanico alterado.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

46 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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Cuando este aglomerado volcanico se altera da lugar a depdsitos de tipo

coluvion muy inestables.

INTERPRETACION GEOLOGICA APLICADA.

La cerrada C1 se ubica aguas abajo del extremo de una falla inversa que

ponen en contacto las Formaciones Pifion y Dos Bocas.

La Formacion Pifdn presenta variaciones litolégicas (rocas de diversos
tamanos) que tienen gran incidencia en los disefios de la presa tales
como: andesitas basalticas, lavas, pillow lavas, aglomerados, etc. que se
tienen en los diferentes afloramientos y que también han sido detectadas
internamente a partir de la variacion de rangos de velocidad de la onda,

lo que se ha obtenido mediante geofisica.

Figura 3.7: Geologia general relacionada al sitio de la Cerrada C1.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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En la campafia de campo realizada por INASSA para la caracterizacion
geologica de los materiales del entorno de la cerrada se realizaron los
siguientes trabajos: Levantamiento de los perfiles geolégicos de

observacion y realizacion de estaciones geomecanicas.

LEVANTAMIENTO DE LOS PERFILES GEOLOGICOS DE

OBSERVACION.

Con el fin de estudiar los diferentes afloramientos, se procedié en campo
a la descripciéon de ocho perfiles geoldgicos, los mismos que fueron

descritos por un geologo especialista en afloramientos rocosos.

Perfil geoldgico Coordenada x Coordenada y Cotg .
topografica
P-1 0604355 9994405 31m
P-2 0604345 9994411 31m
P-3 0604223 9994578 27 m
P-4 0604204 9994586 30m
P-5 0604177 9994601 24 m
P-6 0604160 9994626 23 m
P-7 0604146 9994631 22m
P-8 0604154 9994645 20 m

Tabla 1: Coordenadas de los perfiles geolégicos descritos en campo.

Fuente: Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto

Coaque.
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Se procede a la evaluacion del grado de meteorizacién de la roca, para
lo cual se utilizé la escala de alteracion de la Sociedad Internacional de

Mecanica de Rocas.

El grado de meteorizacion de un afloramiento rocoso permite conocer
caracteristicas importantes de dureza, determinando la metodologia de
excavacion. Este sistema de observacion evalua la meteorizacion en seis

grados que van desde (l) para roca sana hasta (VI) para suelo residual.

La determinacion de dicho grado de alteracion se ha obtenido en los
Puntos de Observacion geoldgica realizados, a partir de la experiencia
del técnico que ha realizado la descripcion de dicho Punto y de la
resistencia de los materiales observados a partir del uso del martillo de

gedlogo (*').

La informacion obtenida en campo se la comparé con la descripcion de

la siguiente tabla.

47 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.



Grado Término
de meteorizacién descriptivo
Vi Suelo residual
Vv Completamente
meteorizado
v Fuertemente
meteorizado
m Moderadamente
meteorizado

I Ligeramente
meteorizado

| Sano

Descripcion

Todo el material se ha convertido en suelo cambiar de
emplazamiento. Se ha perdido la estructura y la textura.
Cambio de volumen apreciable.

El material estd completamente metecrizado, pero
mantiene intacta la estructura original de la roca

Se ha meteorizado mas del 50 por 100 del material. La
roca, gue puede estar sana o decolorada, esta en
fragmentos discontinuos.

Se ha meteorizado menos del 50 por 100 del material.
La roca puede estar sana o decolorada, presentandose
en grandes fragmentos.

El material presenta un aspecto decolorado u oxidado
tanto en las discontinuidades como en la propia roca. La
resistencia de la roca es algo menor que la de la roca
sana

No se aprecia ningun signo visible de meteorizacion.
Puede admitirse una ligera decoloracion.

Tabla 2: Descripcion de la roca segun el grado de meteorizacion.

Fuente: Sociedad

Internacional de Mecanica de Rocas.
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Una vez hecha la comparacién se procedioé a asignar un grado de

meteorizacién a cada uno de los sitios donde se describieron los

perfiles geoldgicos.

REALIZACION DE ESTACIONES GEOMECANICAS.

Se realizaron 5 estaciones geomecanicas, Con el fin de estudiar las

caracteristicas geotécnicas de algunos afloramientos rocosos existentes

en el entorno de la cerrada.

Las estaciones geomecanicas han sido realizadas por un geologo

especialista en mecanica de rocas.
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Estacién Cota
. Coordenada x Coordenada y L
geomecanica topografica
EG-1 0604355 9994405 31m
EG-2 0604345 9994411 31m
EG-3 0604223 9994578 27 m
EG-4 0604177 9994601 24 m
EG-5 0604160 9994626 23m

Tabla 3: Coordenadas de las estaciones geomecanicas.

Fuente: Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto

Coaque.

El levantamiento de las estaciones geomecanicas ha sido realizado en
campo por un técnico especialista que por medio de la brujula de gedlogo
y una plantilla disefnada al efecto, ha tomado datos de las
discontinuidades existentes en el macizo rocoso en el entorno proximo
de la estacion estudiada. En cada medida de discontinuidad, se ha
tomado con la brujula de forma sistematica, el valor de la direccion y
cantidad de buzamiento, del espaciado de la discontinuidad, superficie,
rugosidad, abertura, presencia y tipo de relleno en la junta, presencia de

agua y continuidad (*8).

48 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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Los resultados obtenidos se muestran en la parte de ensayos de

laboratorio (seccion 3.5).
ESTUDIO HIDROLOGICO.
CUENCA DEL RiO COAQUE.

La cuenca del rio Coaque comprende un area total de 691 Km?, se
encuentra localizada al norte de la provincia de Manabi, al sur del cantén

Pedernales, ver figura.

ESMERALDAS

-

PICHINCHA

Manass
REMUSUCA DEL ECUADOR

| sanTo
DOMINGO

| & LOS
TSACHILAS

]

Aranas

PORTOVIEIO

LEYENDA

EZ=7 cuenca del Rio Coaque
[ Zona Urbana

[ Cantones

] Provincias

Figura 3.8: Localizacion de la cuenca del rio Coaque.
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La cuenca forma parte de la region natural costa o litoral, formada por el
territorio comprendido entre la costa y la cordillera de Los Andes. Al norte
y noroccidente de dicha region, se desarrolla una pequefia cordillera
cuyas alturas no sobrepasan los 800 msnm., donde se destacan, desde
el norte, las colinas de Mache, la cuenca de Muisne y las cordilleras de
Jama, Coaque y Chindul, asi como la depresion central de Chone-

Portoviejo.

La cuenca del rio Coaque limita al noroeste con la divisoria de aguas de
las subcuencas de los rios San Marcos y Cojimies, al noreste con la
subcuenca del rio Blanco perteneciente al sistema fluvial del rio
Esmeraldas, al sur con las cuencas de los rios Jama y al suroeste con la

cuenca que forma el estero Don Juan como se muestra en la figura.
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R0 GUAYAS
LEYENDA
D Cuenca del Rio Coaque

Figura 3.9: Limites hidrograficos de la cuenca del rio Coaque.

El rio Coaque nace aproximadamente a 340 msnm, siendo alimentado
por numerosos esteros hasta la confluencia con el rio San José, su

afluente principal.

3.4. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO.

La cerrada C1 esta localizada aproximadamente en las siguientes

coordenadas:
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Coordenada X = 604223., Coordenada Y = 9994578.

Google
C

Figura 3.10: Vista aérea de la localizacion de la cerrada C1 en el rio Coaque.

La cerrada C1 se situa geotécnicamente sobre los materiales de edad
Cretacico correspondientes a la Formacion Pifon, la cual esta formada
principalmente por andesitas basalticas con cantidades secundarias de
lavas tipo “aa” y basaltos tipo almohadilla (pillow lavas) que en general
presenta mejores caracteristicas geomecanicas que las rocas
sedimentarias del Mioceno, consideradas blandas-muy blandas, tales
como Angostura, Onzole, Borbon. También aflora la Formacién Cayo,

que tiene caracteristicas geomecanicas intermedias.
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En superficie estas rocas basalticas de la Formacion Pifidn aparecen
alteradas, con un horizonte de alteracion de 0.50 m hasta 1.00 m. con
abundante patina de oxidacion por las tonalidades marron rojiza que

toma la roca (*°). En las margenes del rio aparecen depdsitos aluviales.

Debido a la propia dinamica del rio, en el entorno de la cerrada existen
muy pocos sedimentos, siendo las gravas de naturaleza variada,
incluyendo cantos de basaltos y rocas igneas, asi como cantos de

areniscas que se rompen con facilidad (*9).

Respecto a la disposicién geografica de la cerrada C1 debe resaltarse
que se encuentra en el rio Coaque, aguas arriba de la confluencia con el
rio San José pero muy proxima a la misma, en un cafidn angosto con la
topografia mas favorable de todas las cerradas analizadas en el estudio

Multipropésito.

Este cafidn, en su zona aguas arriba presenta una falla que atraviesa el
cauce de forma oblicua, y debera caracterizarse en posteriores estudios
pero a priori, su longitud, de casi cuatrocientos (400) metros, permite

desplazar la estructura de regulacion a lo largo del mismo y a priori,

49 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
%0 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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bastaria, de acuerdo con el estudio realizado, con no ubicar la presa

sobre la falla.

Petrograficamente las rocas de la Formacion Pifion se pueden definir
como andesitas basalticas o metabasitas, son rocas de grano muy fino
que han sufrido un metamorfismo de enterramiento acompafado de
cambios importantes en su composicion mineralégica debido a la
circulacién de fluidos (°'). Estos fluidos son los responsables de la
aparicion de abundantes minerales de baja temperatura, por lo que se
puede decir que estas rocas han sufrido procesos de hidrotermalismo,
que les confiere un grado de alteracion que varia de elevado a muy

elevado.

La zona de estudio presenta una gran cantidad de afloramientos, donde
se han localizado numerosas fallas, entre las que se incluyen grandes

fallas inversas.

Del analisis de las estaciones geomecanicas realizadas, se han
reconocido 4 familias de diaclasas que aparecen en todas las estaciones
y 2 familias de diaclasas ocasionales que han sido reconocidas en dos

de las estaciones realizadas (°?).

5T Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
52 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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Los valores de direccién y buzamiento de dichas familias son los

siguientes.

. Familia D1: Direccién: 45°-55°; Buzamiento: 65°S- 85°S.
. Familia D2: Direccién: 45°-60°; Buzamiento: 50°N- 75°N.
° Familia D3: Direccién: 165°-180°; Buzamiento: 60°S- 85°S.

. Familia D4: Direccion: 10°-40°; Buzamiento: 15°N- 25°N.

Los valores de las familias ocasionales son los siguientes:

. Familia D5: Direcciéon: 115°; Buzamiento: 75°S.

° Familia D6: Direccion 120°- 150°; Buzamiento: 40°N- 75°N.

Los problemas geoldgico-geotécnicos reconocidos en el entorno de la
cerrada, asi como en el vaso, en fase de Prefactibilidad (en la que no se
han realizado investigaciones en el subsuelo) estan relacionados con
fendmenos de inestabilidad de laderas y con la presencia de una falla en

las proximidades de la cerrada (°3).

Las inestabilidades de ladera son de dos tipos, dependiendo
principalmente de la litologia afectada, pudiendo ser: desprendimientos,

y deslizamientos rotacionales.

53 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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¢ Inestabilidad por desprendimientos.

En el entorno de la cerrada se producen desprendimientos debido

al grado de meteorizacién de los materiales volcanicos aflorantes.

En los materiales basalticos masivos los desprendimientos se
producen por la caida libre de bloques de roca que se desprende a
favor de la interaccion de las diferentes familias de diaclasas, todo
ello acelerado en la época de lluvia por la presencia de agua en los

planos de fracturacion (%4).

¢ Inestabilidad por deslizamientos rotacionales.

Se producen en la zona de estudio sobre los materiales

sedimentarios del terciario que aparecen en el vaso de la cerrada.

En el entorno de la zona de estudio y en materiales de la Unidad
02, constituida por areniscas, arcillas y conglomerados pueden

producirse desplazamientos ladera abajo de masas de suelo y roca

(55)_

Se trata por tanto de deslizamientos rotacionales, cuando la masa

de suelo se desplazan sobre una superficie curva, el terreno

5 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
55 Anexo 5 - Geologia y Geotecnia, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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experimenta un giro segun un eje situado por encima del centro de
gravedad de la masa deslizante (°°). Por lo general ocurren en

suelos pocos cohesivos y laderas escarpadas.

PROSPECCION GEOFiSICA.

La prospeccidn geofisica nos permite determinar la velocidad de
propagacion de una onda sonica a diferentes profundidades del macizo
rocoso, entre mayor es la densidad y las propiedades elasticas de un
medio mayor es la velocidad de propagacion de la onda y, en

consecuencia mayores son las caracteristicas de resistencia de la roca.

Seismic energy source
{hammer, explosives)

Geophonas
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Fuente: ASTM D: 5777.

SGUIA DE INSTRUMENTACION EN TALUDES INTERVENIDOS POR UN PROYECTO VIAL

(Tesis), 2012, Universidad de Medellin
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A nivel de prefactibilidad, se pueden realizar correlaciones entre la
velocidad sonica y parametros de elasticidad y resistencia de la roca (57),

como por ejemplo.

Estimacion del moédulo elastico dinamico.

Una vez obtenida la velocidad de propagacion por el medio, es posible
correlacionar este parametro con el médulo elastico dinamico aplicando

la siguiente ecuacion.

1+v)1-2v)
P 1-v

E; =V?
Donde. V = Velocidad en km/seg.

p = Densidad del hormigén en kg/m?

v = Relacion de Poisson (0.15 para alta resistencia: 0.30

para baja resistencia).

E ; = Mddulo elastico dinamico en Mpa.

57 ESTUDIO DE LA PROPAGACION DE UNA ONDA ULTRASONICA A TRAVES DE UN SOLIDO
ELASTOPLASTICO. MECOM 2002.
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En el estudio hecho por INASSA se realiz6 la prospeccion geofisica en la
cerrada C1 mediante perfiles longitudinales de 600 m de longitud, CLS-
1, CLS-2, CLS-3, CLS-4 y CLS-5, se obtuvo valiosa informacion, que se
utilizé posteriormente para elaborar los perfiles geoldgicos, ya que cubren

practicamente todo el fondo y los costados del valle en el tramo de

interés.
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Figura 3.11: Ubicacién de las cinco lineas sismicas.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).



74

Se obtuvo una mejor visualizacion de la distribucion de las diferentes
litologias de la Formacion Pifdén al elaborar los perfiles geofisicos
transversales al valle, denominados también cortes geosismicos

transversales.

Los mas representativos y que ayudan a inferir el mejor emplazamiento
de la presa son los CLT-3, CLT-4 y CLT-5, los que se presentan a

continuacion son: CLT-3 y CLT-5:



m. s.n.m,

MARGEN IZQUIERDA

CORTE GEOSISMICO CLT-3

MARGEN DERECHA

m.s. n.m,

Figura 3.12: Perfil geotécnico CLT-3 (cerrada Coaque).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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m.s. n.m.

MARGEN IZQUIERDA

LINEA GEOSISMICA CLT -5

MARGEN DERECHA

CﬁET cLS-2

Figura 3.13: Perfil geolégico CLT-5 (cerrada Coaque).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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LEYENDA

COMPLEJOS
SISMICOS

BENEEEEEREE

INTERVALOS
DE
VELOCIDAD

Vp=310-450 m's

Vp=2300-480 m/s

Vp =300 - 380 m/s

Vp=3510-760 m's

Vp =500 - 800 m/s

Vp=1250 - 1660 m/s

Vp=830-1330 m/s

Vp=1420 - 1870 m/s

Vp=2000-2770 m's

Vp=2920-3750 m/s

Vp=4000 -4700 m's

VELOCIDAD CORRESPONDENCIA
PROMEDIO Vp  GEOLOGICA APROXIMADA

380 m/s

390 m/s

340 m's

635 m/s

650 m/s

1455 m/s

970 m/s

1645 m's

2385 m/'s

3335m/s

4350 m/s

SUELO LIMO ARCILLOSO.

MATERIAL DE RELLENO.

DEPOSITOS ALUVIALES COMPUESTOS POR:
ARENA, LIMOS,

DEPOSITOS ALUVIALES COMPUESTOS POR:
ARENAS, GRAVA Y BOLEOS.

DEPOSITOS COLUVIAL.

DEPOSITOS ALUVIALES COMPUESTOS POR:
LIMOS, ARENAS, GRAVA Y BOLEOS SATURADOS.

ROCA ALTAMENTE ALTERADA Y FRACTURADA ANDESITA
BASALTICA Y AGLOMERADOS VOLCANICOS, FORMACION PINON.

ROCA MUY ALTERADA Y FRACTURADA ANDESITA BASALTICA
¥ AGLOMERADOS VOLCANICOS, FORMACION PIRON.

ROCA MEDIANAMENTE ALTERADA Y FRACTURADA ANDESITA
BASALTICA Y AGLOMERADOS VOLCANICOS, FORMACION PINON,

ROCA POCO ALTERADA Y FRACTURADA ANDESITA BASALTICA
Y AGLOMERADOS VOLCANICOS, FORMACION PINON.

ROCA FRESCA ANDESITA BASALTICA Y AGLOMERADOS
VOLCANICOS, FORMACION PIRON.

SIGNOS
CONVENCIONALES

SUPERFICIE DEL TERRENO.

UBICACION DE
GEOFONOS.

il

60 ms

FRONTERA SISMICA CALCULADA.
1330 mds

]

CAMBIO LATERAL
DE FACIES.

SISTEMA DE DISCONTINUTDAD
© GEOFISICA (FALLA Y/O CIZALLA)

SO - NE | DIRECCION DE LA LINEA SISMICA.

m.S.0.m.: METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAR

ESCALA H=1:500
Va=1:500

Figura 3.14: Leyenda.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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Desde el punto de vista geotécnico es admisible establecer en principio

los siguientes tipos de materiales:

1.  Suelos residuales en las partes altas, que deben ser
considerados para analizar la estabilidad de esos flancos.

2. Rocas de la Formacién Pifidn, altamente meteorizadas, que
deben asumirse como suelos duros para efectos de valorar su
estabilidad, en cualquier posicién que se encuentren.

3. Suelos coluviales sobre las laderas inclinadas y al pie de las
mismas, materiales que deben ser desalojados por su
heterogeneidad y comportamiento impredecible.

4. Rocas de diversas litologias vy diferente grado de
meteorizacién de la formacion Pifidon, medianamente meteorizadas
que afloran en los taludes rocosos de esa parte del valle y que se
repiten, en forma algo irregular en los dos flancos. Estos serian los
materiales en los que se apoyaria un alto porcentaje del cuerpo de
la presa, por lo que requieren de tratamientos geotécnicos.

5. Rocas poco alteradas y sanas de la Formacion Pifdn, que al
estar dispuestas en profundidad se constituyen en barreras
resistentes de apoyo y ademas, los limites de los tratamientos de

impermeabilizacion.
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Es importante remarcar que para disponer de un perfil geoldgico
geotécnico, es imprescindible realizar sondajes mecanicos relacionados

al eje del proyecto, lo que debe realizarse en la Fase de Factibilidad.

PERFIL GEOTECNICO EN EL EJE DE PRESA DE LA CERRADA C1.

A partir de la prospeccion geofisica y las observaciones en el terreno, se
propone la siguiente interpretacién geotécnica preliminar, que tiene que
ser revisada, corregida y mejorada, mediante perforaciones que deberan

hacerse debidamente ubicadas respecto al eje.



PERFIL GEOTECNICO PRELIMINAR EN LA CERRADA C1

Depdsito aluvial

Suelo residual

Sueala coluwvial

desitas basﬁqig@s
aglomerados volcanicos
blen meleornzados

7 Andesitas basain
1 aglomera osvo?grﬁooa
=

Andesitas basalicas

| aglomerados volcinicos

meteorizados

poco metaorizado

Andesitas basalii
aglomerados volcanicos
sancs

Figura 3.15: Interpretaciéon geotécnica cercana al eje de la cerrada C1.
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ANALISIS DEL FLUJO EN LAS FRACTURAS.

Este analisis hace posible valorar el comportamiento hidraulico de las
fracturas de origen tectonico, cuando estan sometidas a cargas de agua

por embalsamiento.

Se efectudé un levantamiento preliminar de fracturas en el area de
emplazamiento de la presa, correspondiente a la cerrada C1, registrando
sus principales caracteristicas, tales como: espaciamiento entre fracturas
y su abertura, observaciones en el tipo de relleno y la disposicion de las

familias de fracturas.

e Familia D1: Direccién: 45°-55°; Buzamiento: 65°S-85°S.
e Familia D2: Direccion: 45°-60°; Buzamiento: 50°N-75°N.
e Familia D3: Direccién: 165°-180°; Buzamiento: 60°S-85°S.

e Familia D4: Direccion: 10°-40°; Buzamiento: 15°N-25°N.

Los valores de las familias ocasionales son los siguientes:

e Familia D5: Direccion: 115°; Buzamiento: 75°S.

e Familia D6: Direccion 120°-150°; Buzamiento: 40°N-75°N.

A continuacion se presenta una tabla de los datos tomados en campo, la

cual debe de ser profundizada en la fase de Factibilidad.



REGISTRO DE DATOS DE FRACTURAS
Proyecto: Presa Coaque, cerrada C1
DATOS

Tipo de

Familia | b (cm) e (cm)

relleno
D1 300 0,010 Sin relleno
D2 400 0,012 Sin relleno
D3 200 0,010 Sin relleno
D4 450 0,018 | Carbonatico
D5 500 0,015 Limoso
D6 600 0,010 Sin relleno

Tabla 4: Registro de datos de fracturas en la cerrada C1.

Donde:

b = espaciamiento promedio entre fracturas de una familia.

e = abertura promedio de las fracturas.
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En el siguiente calculo se aplicod las ecuaciones del Dr. Claude Louis,

para lo cual se asumi6 que debido a la existencia de hasta seis familias

de fracturas que, al interceptarse, forman conductos de flujo tanto en las
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fracturas abiertas como en aquellas que tienen relleno, asumiendo que

este puede salir por el flujo de agua.

En base a la informacion disponible, se partié del hecho de que el flujo
sera laminar, lo cual evidentemente es una simplificacion del problema,

ya que podria ocurrir también flujo turbulento.

A continuacion se presentan los calculos que determinan la conductividad
hidraulica en cada familia de fracturas. Y luego, otros con los que se
obtuvo una valoracion preliminar del flujo que podria ocurrir a través de

los empotramientos y la cimentacion de la presa.

La conductividad hidraulica depende del rango de esfuerzos, el calculo
que se presenta a continuacion es para esfuerzo de rango medio usando

la ecuacion:

e3

Kf = _—
f 9*12*V*b



DETERMINACION DE LA CONDUCTUVIDAD HIDRAULICA

Proyecto: Presa Coaque, cerrada C1

En flujo laminar, fracturas lisas

v (cm/seg), a g
Familia b (cm) e (cm) Ks (cm/seg)
20°C (cm/seg?)
D1 300 0,010 0,0101 981 2,698E-05
D2 400 0,012 0,0101 981 3,497E-05
D3 200 0,010 0,0101 981 4,047E-05
D4 450 0,018 0,0101 981 1,049E-04
D5 500 0,015 0,0101 981 5,463E-05
D6 600 0,010 0,0101 981 1,349E-05

Tabla 5: Conductividad hidraulica en la cerrada C1

Donde:

b = espaciamiento promedio entre fracturas de una familia.

e = abertura promedio de las fracturas.

v = viscosidad cinematica del agua.

Kr = conductividad hidraulica.

g = aceleracioén de la gravedad.
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Para calcular el caudal de flujo en las fracturas se consideré cargas

hidraulicas equivalentes al 50% de una presa de 40 m de altura.

Se utilizé la siguiente ecuacion expresada en vectores:

Qf =Sf+Vf =SfxKf «]Jf

INTERCOMUNICADAS

CALCULO DE FLUJO EN LAS FRACTURAS

Proyecto: Presa Coaque, cerrada C1

En flujo laminar, Coaque, cerrada C1

FAMILIA | St(cm?) Js Kr (cm/seg) Qr (cm?/seg)
D1 12,000 | 0,8889 | 2,698E-05 2,878E-04
D2 11,520 | 0,8889 3,497E-05 3,5681E-04
D3 7,200 | 0,6667 | 4,047E-05 1,943E-04
D4 11,700 | 0,8333 1,049E-04 1,023E-03
D5 4,500 | 0,8511 5,463E-05 2,092E-04
D6 3,000 | 0,8511 1,349E-05 3,444E-05

Total de filtraciones 2,107E-03
Caudal en Litros/seg.m 2,107

Donde:

Tabla 6: Calculo de filtraciones.

Qf = caudal que se produce en la fractura.
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St = superficie de flujo en la fractura, perpendicular al flujo.

Vt = velocidad del flujo.

Ks = conductividad hidraulica direccional de una fractura continua.

Jr = gradiente hidraulico direccional de una fractura.

Los resultados obtenidos demuestran que se tendrian alrededor de 2.11

litros/s, por metro lineal de presa.

ENSAYOS DE LABORATORIO.

La determinacion de la calidad del macizo rocoso, se realizé a partir de
la clasificacibon RMR de Bieniawki y Q de Barton en base a al

levantamiento de las estaciones geomecanicas.

La clasificacion RMR (Rock Mass Rating, o evaluacion del macizo
rocoso), establecida por Bieniawski en 1979, es la base directa o indirecta
de numerosas aplicaciones para el empleo de rocas en rellenos y
excavacion de tuneles. El indice, obtenido mediante la suma de las

calificaciones parciales de cinco parametros, que son:

Se incluyen en rojo los valores obtenidos a partir de los datos de campo

recogidos.
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Resistencia de la
roca intacta a >250 Mpa | 100- 250 MPa | 50- 100 MPa | 25-50 MPa | 5-25 1-5 <1
compresion simple
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0

Tabla 7: Resistencia de la roca intacta a compresion simple. Valoracion de 0 a 15.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

RQD 90%- 100%

75%- 90%

50%- 75%

25%- 50%

< 25%

Valoracion

20

17

13

8

Tabla 8: RQD (Rock Quality Designation). Valoracion de 0 a 20.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Separacion
entre juntas

0.6-2m | 200- 600 mm

60- 200 mm | < 60 mm

Valoracion

20

15

10

8

Tabla 9: Espaciado de las juntas. Valoraciéon de 0 a 20.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).



Muy rugosas

Algo rugosas

Algo rugosas

Espejos de falla o

Relleno blando

Condicién No continuas Separacion < Separacion < ) >5mmé
relleno <5 mm 6 .
de las Cerradas 1mm mm L separacion > 5
i separacion 1-5 mm
juntas Bordes sanos Bordes algo Bordes muy Continuas mm
y duros meteorizados meteorizados Continuas
Valoracion 30 25 20 10 0

Tabla 10: Condicion y estado de las juntas. Valoraciéon de 0 a 30.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Flujo de agua en las juntas Secas Ligeramente | Humedas Goteando Fluyendo
Filtracion en 10 m de tunel (I/min) 0 humedas 10-25 25-125 >125
Razén de presion intersticial 0 10<0,1 0,1-0,2 0,2-05 >0,5
Valoracion 15 10 7 4 0

Tabla 11: Presencia de agua. Valoracién de 0 a 15.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

La clasificacion RMR agrupa las rocas en cinco categorias distintas
segun el valor de este indice, obtenido como suma de las valoraciones

anteriores. Estas categorias califican a las rocas como muy buenas,

buenas, regulares, malas y muy malas.




ROCA

Muy Mala

Mala

Regular

Buena

Muy buena

RMR

0- 20

21- 40

41- 60

61- 80

81- 100

Tabla 12: Categoria de la roca segun la clasificacion RMR.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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El otro indice estudiado ha sido el indice Q o Rock Tunnelling Quality

Index (Barton y otros 1974) desarrollado por el NGl (Instituto Geotécnico

Noruego).

Dicho indice se basa en el reconocimiento de 6 parametros individuales,

que son los siguientes:

Descripcion de la calidad

. RQD Observaciones.
del macizo rocoso
Muy pobre ‘0- 25
Pobre 25- 50 Para R.Q.D < 10 se
Medio 50- 75 puede tomar R.Q.D.= 10
Bueno 75- 90 en la ecuacion de Q.
Muy Bueno 90- 100

Tabla 13: R.Q.D: indice de calidad de la roca.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).



Indice de Diaclasado Jn Valor
Roca Masiva 0,5-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia con otras diaclasas
ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
Dos familias con otras diaclasas 6
ocasionales

Tres familias de diaclasas 9
Tres familias con otras diaclasas 12
ocasionales

Cuatro o mas familias, roca muy 15
fracturada

Roca triturada 20

Tabla 14: J,= indice de diaclasado que indica el grado de fracturacién.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Indice de Rugosidad Jr Valor
Diaclasas rellenas 1
Diaclasas limpias:
Discontinuas 4
Onduladas rugosas 3
Onduladas lisas 2
Planas rugosas 1,5
Planas lisas 1
Lisos o espejos de falla

Ondulados 1.5
Planos 0.5

Tabla 15: J,= indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las
discontinuidades.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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indice de Alteracién Ja

Diaclasas de paredes sanas

Ligera alteracion

Alteraciones arcillosas

Con detritos arenosos

Con detritos arcillosos preconsolidados

Idem poco consolidados

Idem expansivos

Milonites (productos de trituracién) de
roca y arcilla

Milonitos de arcilla limosa

Milonitos arcillosos gruesos

Tabla 16: J.= indice de alteracion de las discontinuidades.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Coeficiente reductor por la Presion de Valor
presencia de agua Jw agua (Kglcmz)
Excavaciones secas a con < <1 1
5 I/min localmente
Afluencia media con lavado
. 1-2,5 0,66
de algunas diaclasas
Afluencia  importante  por
. L 2,5-10 0,5

diaclasas limpias
ldem con lavado de diaclasas 2,5-10 0,33
Afluencia excepcional inicial,

. . >10 0,2-0,1
decreciente con el tiempo
ldem mantenida >10 0,1- 0,05

Tabla 17: Ju= Coeficiente reductor por la presencia de Agua.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).



Parametro SRF Valor
Zonas débiles
Multitud de zonas débiles 10
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca 5
descompuesta (cobertura £ 50 m)
Idem con cobertura > 50 m. 2,5
Abundantes zonas débiles en roca 75
competente ’
Zonas débiles aisladas en roca 5
competente (cobertura < 50 m)
Idem con cobertura > 50 m 2,5
Terreno en blogues muy fracturado 5
Roca competente
Pequeia cobertura (oc / o1 > 200) 2,5
Cobertura media (200 > oc /o1 > 10) 1
Gran cobertura (10 > gc / 61 > 5) 0,5-2,0
Terreno fluyente
Con bajas presiones 5-10
Con altas presiones 10-20
Terreno expansivo
Con presién de hinchamiento moderada 5-10
Con presién de hinchamiento alta 10-1

Tabla 18: SRF (Stress reduction factor) es el coeficiente que tiene en cuenta la
influencia del estado tensional sobre el macizo rocoso.

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Se define el indice Q segun la siguiente relacion:

Q: (RQD/Jn) (Jr/Ja). (JW/SRF)



Donde:

El primer coeficiente (R.Q.D. /Jn) representa el tamafio de los Bloques.
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El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los

bloques.

El tercer y ultimo coeficiente (Jw/SRF) representa el estado tensional del

Mmacizo rocoso.

Tabla de clasificacion final Q
Excepcionalmente malo <0,01
Extremadamente malo 0,01-0,1
Muy malo 0,1-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10- 40
Muy bueno 40- 100
Extremadamente bueno 100- 400
Excepcionalmente bueno > 400

Tabla 19: indice Q

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

La calidad el macizo rocoso se clasifica como:

¢ Clasificacion RMR (Rock Mass Rating, o evaluacion del macizo

rocoso): 65 (Roca Buena).

e indices Q o Rock Tunnelling Quality Index: 6.92 (Roca Media).
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Se adjuntan en el presente informe los siguientes ensayos: humedad,
densidad peso especifico, absorcién, porosidad, velocidad sénica, carga
puntual, traccion indirecta, Compresion simple, compresién monoaxial,

los mismos que presentan rangos de acuerdo a su ubicacion.

La humedad de las muestras analizadas fue desde el 0.3% hasta un
maximo en una sola muestra de 4.5%, la mayoria de valores son menores

que el 1%.

No existen una variacion importante entre la densidad (que es desde
2100 Kg/m3, hasta 2600 Kg/m?3), y el peso especifico, por lo que la

porosidad y la absorcion son bien bajas.

Se obtuvieron valores de velocidad sénica longitudinal en el rango de

1500 m/s a 4200 m/s, teniéndose también valores de 4700 m/s (%8).

En los ensayos de traccion indirecta o compresion diametral se

obtuvieron valores de 8.5 Kg/cm? hasta 75 Kg/cm?.

La resistencia a la carga puntual encontrada varia entre 144 y 360

Kg/cm?.

58 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto
Coaque.



95

En cuanto a los valores de resistencia a la compresion simple
encontrados varian desde 200 Kg/cm?, hasta 400 Kg/cm?, lo que

establece que estan altamente meteorizados.

Otros ensayos importantes, realizados en la matriz rocosa, son el ensayo
de compresion monoaxial, mediante el cual se determind, la resistencia
ultima, el mddulo de Young o de deformacién y el coeficiente de Poisson.
La mayoria de las muestras han generado resistencias a la compresion
alrededor de 30 Mpa (300 Kg/cm?) y médulos de Young alrededor de 14

GPa.

A continuacion se presenta en la siguiente tabla un resumen de los
parametros geotécnicos de las rocas en la presa Coaque y de los

materiales usados para la construccion del terraplén de la presa:



Tabla 20: Parametros geotécnicos de las rocas (cerrada C1).
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RESISTENCIA AL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA
CORTANTE COMPRESION SIMPLE
Peso Permeabilidad | Conductividad
Resistencia
Descripcion Volumétrico Angulo de Médulo de la Matriz Hidraulica
Cohesién ala Coeficiente
(KN/m?) Friccion de Young (cm/seg.) (cm/seg.)
(MPA) Compresion de Poisson
(9) (MPA)
(MPA)
Deposito Aluvial 15,6 0 15 - - - 1,20E-01
Andesitas Basalticas 4,05E-05
22,5 0.26 31 26 1,24E+04 0,24 1,01E-04
Meteorizadas
Andesitas Basalticas
23,8 0.76 35 30 1,43E+04 0,21 1,27E-05
Poco Meteorizados




RESISTENCIA AL

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA

CORTANTE COMPRESION SIMPLE
Peso ] Permeabilidad
Angulo | Resistencia
Descripcion Volumétrico Moédulo de la Matriz
Cohesion de ala Coeficiente
(KN/m3) de Young (cm/seg.)
(MPA) Friccion | Compresion de Poisson
(MPA)
(@) (MPA)
Nucleo 20.59 0.006 30 3.75 3,13E+02 0,27 5,90E-05
Filtro (e=1 m) 19.10 0 34 15 7,14E+02 0,23 4,80E+00
Pantalla de
22.20 0.045 46 24 1,14E+04 0,21 1,38E-06
Inyecciones
Espaldones 22.00 0 41 7.5 6,25E+02 0,26 1,21E-01

Tabla 21: Parametros geotécnicos de los materiales empleados para la construccion del terraplén de la presa (cerrada C1).
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Se selecciond el valor de conductividad mas alto de las familias de
fracturas perpendiculares al eje de presa, el cual se utilizé en la etapa de
disefio a nivel de Perfectibilidad para hacer el modelo en el programa

GeoStudio 2007.

CONSIDERACIONES HIDRAULICAS.

En la zona de estudio destinada para la construccion de la presa ocurren
fuertes y bajas precipitaciones segun la época del afo, lo que causa
frecuentes inundaciones ciertos periodos, los mismos que a su vez hace
que se produzcan deslizamientos peligrosos para las poblaciones que
habitan a su alrededor, al contrario que en las épocas de bajas

precipitaciones escasea el recurso agua.

Es evidente que los caudales punta de avenida aguas abajo de la presa
van a disminuir considerablemente al momento de la construccion de la
misma, lo que provocara que los calados maximos alcanzados y la

superficie inundada también disminuya.
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Figura 3.16: Zona de estudio (cerrada C1).

Basados en el estudio realizado por INASSA, donde se realizd un
modelo hidraulico para varios periodos de retorno, para lo cual fue
necesario disponer de una topografia de la zona de estudio, de los

caudales y de su hidrograma para varios periodos de retorno.



con lo que se obtuvo superficies tridimensionales de la zona de estudio.
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Figura 3.18: Modelo digital del terreno (cerrada C1).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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Figura 3.19: Vista 3D de los rios Coaque y San José (cerrada C1).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Basandose en estos modelos se obtuvieron los perfiles del terreno.

A continuacion se presenta el perfil transversal de la zona inmediata

aguas arriba de la confluencia del rio San José en el rio Coaque.
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Rio San José

Figura 3.20: Perfil transversal de los rios San José y Coaque (cerrada C1).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Los valores de caudal se han obtenido del estudio realizado por INASSA, que
han considerado las avenidas correspondientes para periodos de retorno de
5, 10, 25, 50, 100, 500, 1000 anos ademas de las laminas para un periodo de

retorno de 1000 anos.
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Periodo de Periodo de Periodo de Periodo de retorno 25 afos
retorno 2 afios retorno 5 afios retorno 10 afios
Cuenca simulada Superficie Caudal Volumen Caudal Volumen Caudal Volumen Caudal Volumen (1000 m®)
cuenca maxime (1000 méxime (1000 maxime (1000 maximo
(km2) (ms) m®) (ms) m®) (m*s) m?) (mfs)
Rio Coaque AJ con el rio San José (C1) 384,02 140,17 8.1208 2792 16.092,2 3921 223899 5598 31.821,1
Periodo de Periodo de Periodo de retorno 500 afios

retorno 50 afios  retorno 100 afios

Cuenca simulada Superficie Caudal Volumen Caudal Volumen Caudal Volumen (1000 m3)
cuenca maximo (1000 maximo (1000 maximo
(km2) (m3/s) m3) (m3/s) m3) (m3/s)

Rio Coaque AJ con el rio San José (C1) 384,02 6395 36.183,9 7470 422024 9554 54.315,5
Periodo de Periodo de retorno  Periodo de retorno  Avenida méaxima
retorno 1.000 5.000 afios 10.000 aiios probable
afios
Cuenca simulada Superficie Caudal Volumen Caudal Volumen Caudal Volumen Caudal Volumen
cuenca maximo (1000 maximo (1000 ma) maximo (1000 ma) maximo (1000
(km2) (m*s) m’) (m¥s) (m¥s) PMP m3)
R (m3/s)
Rio Coaque AJ con el rio San José (C1) 384,02 1.1941 177.8  1.551,5 89.6440 1.7060 98.9654 2.651,2 157.209.4

Tabla 22: Caudales para varios periodos de retorno (cerrada C1).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).

Alternativa Volumen de Area de

Embalse Embalse
CERRADA C1 62,65 hm3 446,3 ha

Tabla 23: Area y volumen de embalse (cerrada C1).

Fuente: Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA).
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El programa utilizado en los estudios de hidraulica fluvial es
INFOWORKS RS., obteniendo resultados que han sido estudiados

considerando dos puntos de vista:

e Valores maximos de calado en avenida

e Estudio de las zonas de peligrosidad

Los resultados de valores maximos de calada en avenida daran una idea
global de esta. Teniendo en cuenta que el método de calculo es en
régimen variable debido a ser un modelo tridimensional y a que el caudal
es variable con el tiempo, existiran distintos valores de calado y velocidad

en funcion del tiempo (°°).

EL estudio de las zonas de peligrosidad sirve para concretar aquellas
zonas dentro de la llanura de inundacion que presentan valores que
pueden provocar dafios sobre los habitantes y los bienes. INASSA en su
estudio considerd que estos dafios ocurren con velocidades mayores a
3.0 m/s, adopto este valor porque es el que puede producir erosiones
tales que, a su vez, provocan el socavamiento de la parte baja de las
laderas, lo que a su vez genera el deslizamiento de la misma sobre el

cauce (59).

59 Anexo 4 — Hidraulica Fluvial, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.

60 Anexo 4 — Hidraulica Fluvial, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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Como conclusion principal de estos estudios se puede determinar la gran
reduccion tanto de caudal como de velocidad de la inundacién que se
conseguiria con el efecto laminador provocado por la construccion de la
presa. Esta situacion se ve aun mas mejorada debido al retardo en la
aparicion de la punta de caudales de la avenida, que provocara que la
avenida aguas abajo de la confluencia con el rio en el que no se

construira la presa, también quede muy laminada (%1).

Se debe considerar ademas la maxima cota de embalse en la cerrada
C1, la cual tiene un limitante que es la poblacion de ATAHUALPA, esta
cota de embalse debe garantizar la no inundacion de esta poblacion, la

misma que fue considerada en la etapa de disefo de la presa (cota 49).

Por otro lado, INASSA estudio en profundidad las zonas de peligrosidad,
que han sido definidas para su estudio como aquellas en la que la
avenida de 100 anos de periodo de retorno provoca velocidades

superiores a 3 m/s.

81 Anexo 4 — Hidraulica Fluvial, estudios de prefactibilidad del proyecto Coaque.
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b) PRESA JAMA.

3.7. CARACTERIZACION TOPOGRAFICA.

Un factor limitante del proyecto es la cota minima de inundacion de las
poblaciones mas cercanas, en este caso la cota de las poblaciones San
Isidro y Eloy Alfaro determina el nivel maximo de embalse en la cota
+130, para tomar la precaucién que bajo ni un motivo la construccioén de

la presa afecte a estas poblaciones(?).

En el siguiente perfil topografico del sitio de cierre, se observan taludes
con gran pendiente donde se construiran los empotramientos de la presa.
El talud derecho tiene un angulo aproximado respecto a la horizontal de
67°hasta la cota +111 y de 49° hasta llegar a la corona en la cota 147,9.
El talud izquierdo tiene una pendiente casi constante en el sitio de interés

formando un angulo de 49° respecto a un plano horizontal.

62 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) — Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.
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Cota 147.80

Cota 91

Figura 3.22: Perfil de la cerrada Jama.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).

Figura 3.23: Vista aérea de la cerrada Jama.



110

En el perfil topografico de la cerrada es notable el desarrollo de las
pendientes fuertes en los sitios de empotramiento formando una V
estrangulada, la longitud de coronacién considerando el nivel de

maximo embalse en la cota +130 seria 71.79 m.

3.8. CARACTERIZACION GEOLOGICA.

CERRADA DE LA PRESA DE JAMA.

OLIGOCENO

TERCIARIO
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Figura 3.24: Geologia de la cerrada Jama.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).
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El sitio donde se construira la presa de embalse Jama, se encuentra
ubicada en las andesitas basalticas de la formacién Ks, (Formacion

Pifion). Al igual que en el caso en Coaque.

El criterio general que hay que tomar en consideracion es que a pesar de
las dos presas se construiran en la misma formacion geoldgica no
necesariamente el macizo rocoso tendra las mismas caracteristicas
geomecanicas, lo cual dependera directamente de su grado de

meteorizacion.

En el cauce de la cerrada, estudios previos como los realizados por la
consultora INASSA, determinan que se tendran horizontes de alteracion
en el orden de 1 m y en caso de las laderas donde se ubicaran los

empotramientos de la presa en el orden de 2 a 3 m.

En cuanto a la fracturacion, se han observado tres familias de fracturas
cuasiortogonales, que delimitan bloques o bolos en general de gran
tamafio (mas de 1 m3). Estas diaclasas se observan onduladas y rugosas,

practicamente cerradas, sin relleno y sin agua. Su continuidad es baja

(63)_

63 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.
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CARACTERIZACION DE MATERIALES DE LA CERRADA.

El apoyo de la presa se realizara en estos basaltos sanos, cuyas

caracteristicas geotécnicas estimadas son las siguientes (54):

Resistencia de la roca matriz a compresion > 10 MPa
Moédulo de deformacion de la roca matriz > 30 GPa
Grado de meteorizacion: | - I

Fracturacién del macizo rocoso (RQD): 50 — 75 %

Calidad del macizo rocoso (RMR: Rock Mass Rating): Buena (50

a 80)

Modulo de deformacion del macizo rocoso > 2000 MPa
Coeficiente de Poisson del macizo rocoso: 0.2

Densidad natural: 26 KN/m3

CIMENTACION.

La cimentacion en el cauce y en las laderas se realizara sobre la roca

sana, una vez eliminados los suelos y el horizonte de alteracion del

sustrato rocoso.

64 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.
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Se estima que en la zona del cauce esta excavacién necesaria sea del

orden de 1-2 m, y en la zona de las laderas del orden de 2-3 m (5%).

El estudio del apoyo muestra que los materiales del emplazamiento son

compatibles con la cimentacion de una presa de hormigon.

RIESGOS GEOLOGICOS EN LA CERRADA JAMA.

En la zona del emplazamiento de la presa y sus obras de excedencia no
se han cartografiado deslizamientos de ladera. Se han observado
algunos desplomes de bolos o bloques, los cuales se encuentran

registrados (°6).

De acuerdo con la interpretacion geoldgica de la zona, se considera que
el cauce del rio Jama discurre en esta zona por una falla o discontinuidad
del macizo, por lo que, si bien no ha podido ser observada de forma
directa, se estima que en el centro del cauce sera necesario una

sobreexcavacion y hormigonado en la zona de apoyo.

EXCAVACION Y REUTILIZACION DE MATERIALES EN LA CERRADA

JAMA

65 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto
Jama.
66 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), 2013, Estudios de prefactibilidad del proyecto
Jama.
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Las excavaciones de los suelos y de los niveles mas alterados se podran
realizar mediante métodos mecanicos, mientras que los tramos de
excavacion necesarios en las zonas de macizo sano deberan ejecutarse

mediante voladuras.

Los taludes de excavacién provisionales en los suelos podran ejecutarse

al 1H: 1V, y en las rocas sanas verticalizarse hasta el 1H: 5V.

Los materiales basalticos podran en principio ser reutilizados como
aridos para la fabricacion de hormigones, sin embargo seran necesarios,
en fases sucesivas del proyecto, ensayos quimicos para determinar la
presencia de reactivos que pudieran afectar a los cementos. Los suelos

deberan enviarse a vertedero.

VASO DE LA PRESA DE JAMA.

Si la cota maxima de embalse se define mayor o igual a +125 la zona de
inundacion del vaso corresponde a materiales de las unidades
geotécnicas correspondientes a la formacion Pinon (unidad K) y a la
formacion Tosagua, Miembro Dos Bocas (unidad O2). Se vera afectada

en la cola del embalse también la formacion Angostura (unidad M3) (67).

67 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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Los materiales cuaternarios de las zonas mas bajas y proximas al cauce
presentan un mayor desarrollo en la zona del valle, y corresponden a los

aluviales de la unidad Q1.

Las permeabilidades de las rocas basalticas son muy bajas,

produciéndose infiltracion casi exclusivamente a través de la fracturacion.

Debido a las caracteristicas de jutas cerradas y con poca persistencia, se

estima que la pérdida de agua por estos materiales sea despreciable.

En cuanto a los materiales de la unidad O2, se trata de arcillas y
areniscas cuya permeabilidad se estima entre baja y media, al igual que

en el caso de las areniscas y conglomerados de la unidad M3,

RIESGOS GEOLOGICOS EN EL VASO.

En la zona de las cerradas de las otras alternativas, han sido
cartografiados deslizamientos de laderas y escarpes morfolégicos en
materiales terciarios. Los deslizamientos antiguos conforman grandes
movimientos de material, y si bien se consideran estabilizados, este tipo
de movimientos puede reactivarse si se modifican las condiciones de

carga, pendientes o presiones intersticiales.
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Es de esperar que en los materiales terciarios afectados por el vaso,
existan este tipo de inestabilidades, similares a las observadas en otras

Zonas.

En materiales basalticos se esperan desprendimientos de bloques
movilizados por el agua, por lo que se debera realizar un estudio de

detalle en préximas fases de analisis.

LEYENDA

|:| SUELO DESARROLLADO EN BOSQUE
ZONA DE ALTERACION EN BASALTOS

FORMACION PIRON, BASALTOS, ANDESITAS

Figura 3.25: Geologia del vaso de la cerrada Jama.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).
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3.9. ESTUDIO HIDROLOGICO.

CUENCA DEL RiO JAMA.

La cuenca del rio Jama comprende un area total de 1396 km2. Se
encuentra localizada al norte de la provincia de Manabi, entre los
cantones Jama, Pedernales, Chone, Flavio Alfaro, Sucre y San Vicente
(Ver grafico). La zona urbana mas importante en la cuenca es la ciudad

de Jama, que se encuentra ubicada en la desembocadura del rio Jama

(68)_

o
o

LEYENDA

Figura 3.26: Cuenca del rio Jama.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).

68 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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La cuenca hace parte de la region natural costa o litoral, formada por el
territorio comprendido entre la costa y la cordillera de Los Andes. Al norte
y noroccidente de dicha region, se desarrolla una pequeia cordillera
cuyas alturas no sobrepasan los 800 msnm, donde se destacan, desde
el norte, las colinas de Mache, la cuenca de Muisne y las cordilleras de
Jama, Coaque y Chindul, asi como la depresion central de Chone

— Portoviejo.

La cuenca del rio Jama limita al norte con la divisoria de aguas de las
cuencas estero Don Juan, rio Coaque y el rio Blanco perteneciente al
sistema fluvial del rio Esmeraldas, al este con la subcuenca del rio Daule
perteneciente al sistema fluvial del rio Guayas, al sur con la cuenca
del rio Chone y al suroeste con la cuenca del rio Bricefio y los

rios costaneros.
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LEYENDA
' m Cuenca del rio Jama

9

Figura 3.27: Limites hidrograficos de la cuenca del rio Jama.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).

El rio Jama nace del ramal norte de las Montanas de Jama en las
cercanias de la poblaciéon de Convento. Sus principales afluentes son: rio

Palalache, Venado, Yescas, San lIsidro, Pechichal y el rio Mariano que
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tiene una participacion considerable en la superficie de la cuenca y su

valle corre aproximadamente paralelo al curso medio del rio Jama.

3.10. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO.

LEVANTAMIENTO DE FRACTURAS.

Estas discontinuidades han sido registradas espacialmente en direccion

de buzamiento y buzamiento, en afloramientos (se realizaron calicatas en

la terraza aluvial), también se ha realizado la medicidn de espaciamiento

entre fracturas de la misma familia y ademas una estimacion de la

abertura.

-
.0

Figura 3.28: Levantamiento de fracturas (cerrada Jama).
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En lo concerniente al flujo de agua con carga, a partir de los resultados
de la red estereografica se observa que existen fracturas que se orientan
en el sentido del flujo del rio, es de decir en el sentido aguas abajo de la
Presa. Las fracturas de mayor importancia para permitir el flujo a través
de los empotramientos son las dirigidas al noroeste y suroeste que tienen

buzamientos poco pronunciados, 15 a 25 grados.

Esas discontinuidades se encuentran presentes, en los dos costados del
rio, entre 250 y 400 m aguas abajo de la confluencia del estero Venado.
En este mismo sector hay fracturas con la misma direccion, aunque sub
verticales, de tal manera que tienen altas posibilidades de cortar las de
buzamiento mas suave y asi se pueden intercomunicar hidraulicamente,

aun si la persistencia y continuidad de las fracturas sea baja.

Dentro el punto de vista de la estabilidad y también del flujo con carga,
se debe tener en cuenta las familias de fractura que se encuentran
orientadas al noreste y sureste, con un buzamiento sub vertical; estas
forman cufias de roca con las fracturas antes mencionadas, también se
tienen posibilidades de deslizamientos planos y volcamientos, todo esto
cuando se producen rupturas en los tramos no abiertos (no continuos) de
las fracturas. Los deslizamientos antiguos y que aparecen como cuerpos
coluviales, que se tienen en ese sector han ocurrido seguramente por las

condiciones mencionadas. Como ya se ha mencionado sera necesario
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ampliar las investigaciones a este respecto, en los estudios de

factibilidad.

Es evidente que si las fracturas no son tratadas, en su capacidad de
conducir agua y no es mejorada su resistencia al cortante, con el efecto
de la carga de agua embalsada y el peso de las estructuras, dichas
discontinuidades podran tener una incidencia trascendente y negativa

para el proyecto.

Un aspecto favorable y de gran importancia que se ha deducido, a pesar
de la existencia de numerosas familias de fracturas, es que no se ha
encontrado una falla geoldgica tectonica, en esa parte del cauce del rio

Jama, en decir, en el futuro emplazamiento de presa.

GEOFISICA Y SONDEOS MECANICOS.

Estos trabajos realizados por la consultora INASSA. Permiten realizar
observaciones y analisis en el interior (en las inmediaciones) de los

posibles empotramientos y cimentacion de la obra hidraulica de cierre.

El emplazamiento de las lineas sismicas y los sondeos mediante
perforaciones, correlacionados entre si, permiten tener una evaluacion

geotécnica bastante apreciable en esta Prefactibilidad.
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Una constante encontrada en todas las perforaciones son las fracturas
verticales y sub verticales que se observan en los testigos, ademas de
las otras discontinuidades de poco angulo de inclinacién que separan los

pedazos de nucleos y que han disminuido su recuperacion.

Otro detalle importante que se tiene en todas las perforaciones y que se
aprecia sobre el nivel freatico, es el flujo subterraneo ocasionalmente
presente. Se tiene como evidencias la existencia de oxidaciones y de
fracturas con caras untuosas al tacto. Esto también significa que las
longitudes de fracturas abiertas son al menos similares en las

profundidades, a la que se tienen en los afloramientos superficiales.

Si se correlacionan los sondajes mecanicos con la prospeccion geofisica
sismica, se tienen también resultados interesantes. La determinacion de
velocidades sénicas que caracterizan los diferentes tipos de calidad de
la roca, sefala la existencia de al menos cuatro calidades de roca en los
costados del cauce del sitio de presa. La primera capa se tiene desde la
a superficie del terreno y se profundiza hacia el interior del macizo
presentando, al inicio, cierto paralelismo en areas con poco declive, pero
también en las laderas. Se considera que este es un efecto derivado de

la meteorizacion tipica de un valle geolégicamente antiguo.

La existencia de esas capas de diferente calidad de la roca lo que se

define por la velocidad del viaje de las ondas sismicas sefala una muy
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notable diferencia entre la primera capa de algo mas 1000m/s, que es la
roca muy meteorizada y la mas profunda, que es mayor de 5000 m/s. En
cambio en las capas intermedias, que serian las directamente
alcanzadas por la estructura de la presa, la variacion entre rangos de
velocidades es menor, por ejemplo de 3500 a 4000 m/s. Ver el siguiente

perfil geofisico:
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Figura 3.29: Perfil geofisico ubicado aproximadamente en el eje de presa propuesto (cerrada Jama).

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).
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ied PERFIL GEOTECNICO GENERAL EN EL EJE
1 Suelo coluvial residual j
= |:| Andesitas basdlticas meteorizadas y fracturada uelo residual
156

A1

Andesitas basalticas medianamente meteorizadas

Figura 3.30: Perfil geotécnico ubicado aproximadamente en el eje de presa propuesto

(cerrada Jama)

Teniendo en cuenta lo encontrado en las perforaciones, no existen
diferencias importantes entre lo que serian las capas intermedias antes
mencionadas (las de 3500 a 4000 m/s), en cambio, la roca se mejora

notablemente al llegar a la capa de 5000 m/s.

De acuerdo a la geofisica y a los sondajes mecanicos efectuados,
ademas de los otros estudios de campo, se establece, con un grado
razonable de certeza, que la mejor area para implantar una presa es la
que se encuentra entre los 200 y 350 m aguas abajo la desembocadura

del estero Venado.
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ENSAYOS DE LABORATORIO.

Se adjuntan en el presente informe los siguientes ensayos: humedad,
densidad peso especifico, absorcidn, porosidad, velocidad sonica, carga

puntual, traccion indirecta, Compresion simple, compresidon monoaxial.

La humedad de las muestras analizadas fue desde el 0.3% hasta un
maximo en una sola muestra de 4.5%, la mayoria de valores son menores

que el 1%.

No existen una variacién importante entre la densidad (que es desde
3200 Kg/m3, hasta 4100 Kg/m?3), y el peso especifico, por lo que la

porosidad y la absorcion son bien bajas.

Sdlo en una muestra se obtuvo una velocidad sénica longitudinal menor
que 2000 m/s, la mayoria de muestras presentan valores de entre 4000

y 5000 m/s, teniéndose también valores mayores que 5600 m/s.

En los ensayos de traccion indirecta o compresion diametral se

obtuvieron de 57 Kg/cm? hasta valores de 302 Kg/cm?.

La resistencia a la carga puntual encontrada varia entre 790 y 2500

Kg/cm?, la mayoria de muestras presenta valores intermedios.

En cuanto a los valores de resistencia a la compresion simple

encontrados varian desde un minimo (en el sondaje SMD1), de 200
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Kg/cm?, pasando por 600 a 800 Kg/cm?, hasta llegar a 1400 Kg/cm?,

presentando en consecuencia una importante dispersion de resultados.

Otros ensayos importantes, realizado en la matriz rocosa, es el ensayo
de compresion monoaxial, mediante el cual se determind, la resistencia
ultima, el médulo de Young o de deformacién vy el coeficiente de
Poisson. La mayoria de las muestras han generado resistencias a la
compresion superiores a 60 Mpa (600 Kg/cm?) y modulos de Young
superiores a 50 GPa. Una sola muestra ha arrojado resistencias a la
compresion de menores que 11 Mpa y Médulos de Young, menores que

20 Mpa.

Los resultados encontrados en muestras de matriz rocosa sefalan la
existencia de una roca densa a muy densa, que puede ser de resistente
a muy resistente, solo ciertas muestras, en la misma perforacion sefialan

propiedades geomecanicas que caracterizan rocas de resistencia media.

Los resultados obtenidos en las muestras de las perforaciones o
sondajes, sefalan una alta densidad en las masas rocosas y en especial
un moédulo de Young o modulo de deformacion relativamente alto. Esto
significa que la obra de presa, deberia (deberia/podria) ser de hormigon,
ya que el médulo de deformacién de cualquier terraplén o pedraplén, es

de un rango bastante inferior, por lo que se deduce una incompatibilidad
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estructural de ese tipo de presas, sobre todo en condiciones dinamicas

generadas por los sismos.

Es importante sefialar que los denominados parametros elasticos
corresponden a la matriz rocosa. Si se considera el macizo rocoso con
sus discontinuidades, dichos parametros son significativamente

menores, en tanto en cuanto el macizo no sea tratado.

Al realizarse el tratamiento, por ejemplo con inyecciones y elementos de
soporte, se logra lo que se denomina roca armada, por lo que los
mencionados parametros se incrementan considerablemente y asi, la
supremacia del médulo de deformacién del macizo rocoso tratado, frente

a cualquier tipo de terraplén, se mantiene.

3.12. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS.

La presa de Jama ha presentado un condicionante principal motivado por
criterios ambientales y sociales que se ha considerado como limitativo
del disefio. Este condicionante es la cota de las poblaciones de San Isidro
y Eloy Alfaro que se encuentran afectadas por la inundacion del embalse
y cuya cota minima urbanizada no permite niveles de inundacion

superiores a la cota +130,00 m.s.n.m (5°).

6 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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Este condicionante presenta asociado otras limitaciones técnicas como
es el no aprovechamiento efectivo de la carrera de embalse y con ello la
imposibilidad de laminacién adecuada de las avenidas de proyecto y
extrema. Por tanto, una de las funcionalidades de la regulacion del rio
Jama como es la prevenciéon de inundaciones se ve cumplida de forma
minima. A su vez la necesidad de evacuar grandes volumenes de
avenida convierte a la presa de Jama en una presa vertedero con

necesidad de regulacion por compuertas

AVENIDA DE PROYECTO.

Los hidrogramas de avenida empleados han sido los correspondientes a
los periodos de retorno de T=5.000 afios para la avenida excepcional y
T=1.000 afios para la avenida de proyecto. En todos los casos se ha

considerado una duracién del aguacero de 72 horas. ().

Para realizar el estudio de laminacién se han utilizado los caudales
obtenidos del estudio hidrolégico previo los cuales se han visto
modificados en un 5% en el estudio definitivo. Estas correcciones seran

introducidas en fase posterior del proyecto ("").

70 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
1 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.
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Cabe destacar que el caudal maximo alcanzado para periodo de retorno
de 5.000 afios es de 2.890,70 m3/s y para periodo de retorno de 1.000

afios de 2.133,1 m3/s.

ESTUDIO DE LAMINACION.

Tomando como datos de partida la curva de embalse, los hidrogramas
de entrada para periodo de retorno de 1.000 y 5.000 afios y los caudales

de desagule estimados, se ha realizado el estudio de laminacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos se indican a continuacion,
las cotas maximas alcanzadas por el agua en el embalse para cada
una de las avenidas consideradas, siendo la cota de coronacion la 130

m.s.n.m y la cota del maximo nivel normal la 125 m.s.n.m.



132

Periodo de Caudal punta Caudal de Salida Cota del agua

Retorno Avenida (m3ls) En el embalse
1.000 2.133,10 1.486,53 129,21
5.000 2.890,70 2.329,99 129,72

Tabla 24: Cotas y caudales punta de entrada y salida al embalse.

A continuacién se representan graficamente los hidrogramas de

laminacion para ambos periodos de retorno considerados (72).

CAUDAL (m3is)

LAMINACION HIDROGRAMA. T=5.000 ANOS

1500
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3.000,0
2.500,0 /\
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g
=}
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Figura 3.31: Laminacién hidrograma para un periodo de retorno de 5000 afos.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).

2 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), RESUMEN EJECUTIVO 2013, Estudios de
prefactibilidad del proyecto Jama.



133

LAMINAGION HIDROGRAMA. T=1.000 AROS
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Figura 3.32: Laminacion hidrograma para un periodo de retorno de 1000 aios.

Fuente: SECRETARIA NACIONAL DEL AGUA (SENAGUA).

ANALISIS DE FLUJO EN LAS FRATUCAS.

Teniendo en cuenta la informacién suministrada en el levantamiento y
registro de discontinuidades efectuado en toda el area de presa, se
procedié a efectuar un analisis empleando las relaciones de calculo de
flujo en fracturas, propuestas varios afios atras, por el Dr. Claude Louis,

y que han sido utilizadas exitosamente en varias proyectos.

En primer lugar se determina la conductividad hidraulica en cada familia
de fracturas, para lo que se contabilizan 4 familias principales y 2
ocasionales, en 1 m lineal de los empotramientos y de la cimentacion de

la presa. Se aplica, en base a la informacion disponible, una relacion de
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flujo laminar en fracturas lisas, como esta indicado en el cuadro de

calculos que se muestra a continuacion:

Previamente se presenta la direccion de buzamiento y buzamiento, de

las fracturas, cuyos datos son los siguientes:

e Familia F1: Direccion 35° - 60°; Buzamiento: 30°N — 35°N
e Familia F2: Direccion 60° - 110°; Buzamiento: 68°S — 85°S
e Familia F3: Direccion 115° - 125°; Buzamiento: 78°S — 85°N

e Familia F4: Direccion 30° - 50°; Buzamiento: 80°N — 90°

Los valores de las familias ocasionales son los siguientes:

e Familia F5: Direccién 130°; Buzamiento: 10°N

e Familia F6: Direccion 180°; Buzamiento: 80°w

A continuacién se presenta la siguiente tabla con el calculo de la

conductividad hidraulica en flujo laminar.



FAMILIA | b(cm) | v(cm/seg), 20°C | g(cm/seg) | e (cm) | Ki{cm/seg)
F1 200 0.0101 981 0.010 | 4.047E-05
F2 300 0.0101 981 0.012 | 4.6622E-05
F3 250 0.0101 981 0.010 | 3.2376E-05
F4 450 0.0101 981 0.015 | 6.0705E-05
F5 350 0.0101 981 0.010 | 2.3126E-05
Fé 300 0.0101 981 0.010 | 2.698E-05

Tabla 25 Calculo de conductividad hidraulica.

DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.

Donde:

b = espaciamiento promedio entre fracturas de una familia.

e = abertura promedio de las fracturas.

v = viscosidad cinematica del agua.

Kf = conductividad hidraulica.

g = aceleracion de la gravedad.
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Los valores de conductividad hidraulica obtenidos son similares a los

valores intermedios de las permeabilidades Lugeon encontrados en los

sondajes del sector de presa.
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Para calcular el caudal de flujo en las fracturas se han considerado
cargas hidraulicas equivalentes al 50% de una presa de 36m de altura.
Las longitudes abiertas de las fracturas han sido tomadas de estudios, a

nivel de disefio, en otro proyecto cercano, en la misma formacién Pifidn.

La caracterizacion geotécnica detallada de las fracturas, en el sitio de

presa, debe ser realizada necesariamente en los estudios de factibilidad.

CALCULO DE FLUJO EN LAS FRACTURAS INTERCOMUNICADAS
Proyecto: Presa Jama
En flujo laminar, Jama
FAMILIA | St¢(cm?) Js Ki(cm/seg) Qr(cm?3/seg)
F1 12.000 | 0.8000 4.047E-05 3.885E-04
F2 11.520 | 0.7600 4.662E-05 4.082E-04
F3 7.200 | 0.8125 3.238E-05 1.894E-04
F4 9.750 | 0.7073 6.071E-05 4.186E-04
F5 3.000 | 0.7500 2.313E-05 5.203E-05
F6 3.000 | 0.6579 2.698E-05 5.325E-05
Total de filtraciones 1.510E-03
Caudal en Litros/seg.m 1.510

Tabla 26 Caudal de filtracion.
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Donde:

Qf = caudal que se produce en la fractura.

Sf = superficie de flujo en la fractura, perpendicular al flujo.

Vf = velocidad del flujo.

Kf = conductividad hidraulica direccional de una fractura continua.

Jf = gradiente hidraulico direccional de una fractura.

Los resultados obtenidos demuestran que se tendrian alrededor de 1.5
litros/s, por metro lineal de presa, si se asume un ancho promedio de 40

m, el caudal de filtraciones seria de 60 litros/s.

El analisis realizado y ademas, el estado de las fracturas encontradas
en los sondajes, demuestran que existen posibilidades de flujo a través
de las fracturas, por lo que se deduce la necesidad de impermeabilizar la

cimentacion y empotramientos de la presa.

Debido a que la impermeabilizacién se logra mediante inyecciones en las
fracturas, esta solucibn geotécnica debe tener dos objetivos:
Consolidacién, es decir cohesionar vy por tanto lograr mejora de la

calidad del macizo rocoso y al mismo tiempo conseguir la citada
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estanqueidad. En la siguiente foto, se muestra el tipo de fracturas en el

sitio de presa.

Figura 3.33: Fracturas del macizo rocoso de la presa Jama.

Fracturas en el sitio de presa, unas orientadas hacia el cauce y en sentido

contrario, otras sub verticales. Notese el flujo de agua.
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CAPITULO 4.

4. CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DEL TIPO
DE PRESA.
a) PROYECTO DE PRESA COAQUE.

El proyecto de presa Coaque posee como alternativa el sitio de presa
mas apropiado la cerrada C1, el cual constituye la presa en el rio Coaque,
que se encuentra aproximadamente a 500 m metros de la convergencia

de los rios Coaque y San José.

La construccion de la presa en la cerrada C1 debe satisfacer los
requerimientos que se tendrian en una zona de riego aguas abajo de la
presa que se construye. En la cerrada C1 el embalse se tiene unicamente
en el rio Coaque hasta la cota de maxima inundacién, que tiene un
limitante el cual es la presencia de la poblacion de Atahualpa, que no

puede ser inundada si se requiriese un volumen de embalse mayor.
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En los estudios de Prefactibilidad se ha seguido un procedimiento para
elegir las alternativas mas convenientes, cuyo nombre es multicriterio. En
dichos analisis se anotan como aspectos dirimentes el servicio de la
presa a zonas de riego, estando estas limitadas en sus dimensiones por
existir una topografia bastante accidentada. En estas consideraciones se
deduce que la presa mas conveniente es aquella que genera el mayor

embalse.

Sin embargo de los analisis efectuados por los consultores que han
estudiado la etapa de Prefactibilidad, se considera como un aspecto
importante el costo que va a tener la construccion de la presa en el cierre
C1. Para seleccioén del sitio de presa se debe optar por el que genera el

mayor embalse, por los siguientes argumentos:

¢ Si bien es cierto que la zona de riego es relativamente pequefia
si se relaciona al volumen de agua embalsada, como no es menor
cierto que disponer de un embalse con agua, constituye un bien muy
valioso, ya que en circunstancias en que las lluvia sean escasas (lo
cual es muy probable en ese sector de Manabi), el agua embalsada
podria servir no solo para riego si no para requerimientos mas
urgentes como lo son el agua potable. No se debe olvidar que en
las planificaciones actuales del gobierno nacional se hace contar el

desarrollo turistico y principalmente la generacibn de una
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infraestructura orientada a esa industria por lo que se advierte a
corto plazo el desarrollo de nuevas poblaciones y por tanto el
incremento del requerimiento del agua.

¢ Insistentemente se argumenta que en el futuro el agua sera mas
costosa que los hidrocarburos, por tanto el procurar grandes
almacenamientos de ese vital liquido constituyen indudablemente
un parametro que puede generar un beneficio costo de alta

rentabilidad.

SELECCION DEL TIPO DE PRESA.

En el recorrido que se hizo en el proyecto se constaté que al momento
se esta construyendo una carretera y un puente que atraviesa el rio San

José.

En la cerrada C1 se adopté como maximo nivel de embalse la cota 49
(teniendo en cuenta los estudios de Prefactibilidad efectuados), se
propone un cambio a la propuesta hecho en los estudios de
Prefactibilidad realizados por INASSA que consiste en una presa de
gravedad de hormigdn, por otro tipo de presa denominada generalmente

presa de tierra.

De los estudios geotécnicos realizados hasta el momento se deduce que

el sitio de presa C1 existen rocas basalticas de la formacion pifidon que
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presentan significativos grados de meteorizacion, esto significa que las
rocas igneas mencionadas no tienen ni la dureza ni la resistencia que
suelen tener los macizos rocosos sanos de ese mismo tipo de roca. Por
otra parte de los propios estudios se determina la presencia de hasta 6
familias de fractura tecténicas lo que significa que el macizo rocoso esta
intensamente fracturado, y puede ser faciimente deformable con las

cargas de una presa de hormigoén.

Hay que tener en cuenta que por su rigidez las estructuras conformadas
con hormigon, pueden sufrir deformaciones muy grandes que afectarian

dicha estructura rigida.

Es evidente que el costo de una presa de hormigdn podria ser
notoriamente mas alto que otra de tierra si los materiales como el
cemento, el hierro y agregados deben ser importados de sectores lejanos

para lograr hormigones de buena calidad.

Si en vez de hacer la presa de hormigén se decide efectuar como se
propone en esta tesis, una presa de tierra, se tendrian las siguientes

ventajas:

e La presa puede aceptar deformaciones y asentarse un alto

porcentaje durante el proceso constructivo
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e Enla zona si existen materiales aptos para la construccién, tal es
el caso de arcillas para el nucleo impermeable, espaldones de
suelos limo arcillosos con clastos y también enrocados que se
pueden obtener seleccionando los macizos rocosos menos
meteorizados, Igualmente se puede aplicar procesos de trituracion

para obtener agregados gruesos y finos.

De las observaciones efectuadas en el terreno y en la informacion
topografica, se deduce la posibilidad real de construir un aliviadero
totalmente independiente del terraplén de presa que permitiria las

descargas de las aguas en demasia desde el vaso, hasta el rio San José.

Uno de los aspectos imprescindibles en cualquier tipo de presa es el
tratamiento que se debe dar a la roca tanto de la cimentacion como de
los empotramientos, el aspecto mas importante que debe ser abordado
es la impermeabilizacion de la cimentacidn y los empotramientos, por lo
que en el caso de una presa de tierra se requiere construir una pantalla

impermeable tanto en la cimentacion como en los empotramientos.

En el caso de una presa de hormigon, que en este trabajo se esta
descartando ademas del tratamiento de impermeabilizacion debe
efectuarse otro de consolidacion del macizo rocoso en los

empotramientos.
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Se presentan los disefios preliminares del cuerpo de presa, el cual debe
constar de un nucleo impermeable y de espaldones de materiales, cuyas
propiedades ya han sido en parte definidas, requiriéndose de otros
ensayos de laboratorio de Mecanica de Suelos y otros materiales.
También deben determinarse los préstamos y canteras mas cercanos, en
volumenes suficientes de materiales aptos para construir la presa en

funcién de los diserios.

A continuacion se presenta una implantacion general preliminar del
cuerpo de presa y canal aliviadero. El perfil tipico de una presa simétrica,
con taludes en los espaldones de 3H: 1V, el talud en el nucleo
impermeable es de 1H: 5V, una corona de 10 m de ancho en la cota 55,
dos bermas de 10 m aguas arriba y aguas abajo en la cota 40, una altura
de 45m, se asume ademas que el maximo nivel de embalse estaria en la

cota 49.
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Figura 4.1: Implantacion de la presa y aliviadero en la cerrada C1.
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Figura 4.2 Tipo de cuerpo de presa que se propone en la cerrada C1.
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PROYECTO DE PRESA JAMA.

INTERPRETACION GEOLOGICA APLICADA.

La formacion PiAdn presente en toda el area de presa es indudablemente
la que posee los materiales rocosos mas resistentes del sector, ya que
las rocas sedimentarias que también afloran en la zona, estan
constituidas por rocas, poco y muy poco resistentes, por lo que también

se califican como blandas y muy blandas.

Es importante subrayar que los extrusivos igneos que constituyen la
formacion Piidn se presentan, en los macizos rocosos, con una
constitucién significativamente heterogénea, lo que involucra la
presencia de materiales igneos de caracteristicas un tanto diferentes, sin
embargo en su conjunto, presentan una mejor estructura resistente que
las rocas sedimentarias con las cuales estan en contacto fallado, cerca

al sitio de presa.

Un parametro geoldgico de gran incidencia es indudablemente el grado
de meteorizacion presente, con mayor grado, en las areas de mayor
densidad de fallas geoldgicas, lo que también implica numerosas
fracturas tectonicas, ya que segun los resultados encontrados, en el
terreno se tienen cuatro familias principales y dos mas, ocasionales o

secundarias, que son los siguientes:
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Familia F1: Direccion 35° - 60°; Buzamiento: 30°N — 35°N

Familia F2: Direccién 60° - 110°; Buzamiento: 68°S — 85°S

Familia F3: Direccién 115° - 125°; Buzamiento: 78°S — 85°N

Familia F4: Direccion 30° - 50°; Buzamiento: 80°N — 90°

Los valores de las familias ocasionales son los siguientes:

e Familia F5: Direccion 130°; Buzamiento: 10°N

e Familia F6: Direccion 180°; Buzamiento: 80°w

Se deduce también que en los sectores donde se determina el contacto
fallado, entre extrusivos y roca sedimentarias, se tiene una mayor
meteorizacion, debido al fracturamiento que se ha desarrollado en torno

a las fallas.

Las capas de meteorizacion en el sector de interés son mas espesas en
las areas con pendientes suaves, en casi todos los casos estan cubiertos
por masas coluviales procedentes de las partes mas altas y estos

terrenos estan dotados de una densa vegetacion.

En todo el sector se encuentran caracteristicas geomorfologicas que
evidencian antiguos deslizamientos y procesos erosivos (cuerpos

coluviales), lo cual se aprecia en fotografias aéreas. A poca distancia
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se tienen taludes bien empinados donde se observa directamente la
roca, en las partes mas altas se tienen suelos residuales de poco

espesor y provistos de vegetacion.

En los estudios de factibilidad, incrementando los trabajos de

prospeccion geotécnica, deben zonificarse las masas coluviales.

La caracterizacidn geoldgica antes esbozada permite deducir parametros
muy importantes para la implantacién de la presa y en especial para
definir su tipo. Se debe considerar que las presas de tierra, de escollera
o variantes, requieren de una mayor extension de emplazamiento en el
eje de presa, y ademas se tiene la necesidad de emplazar el aliviadero

fuera de la estructura de presa.

Es necesario puntualizar que debido a la poca calidad y a la
heterogeneidad del macizo rocoso del sitio de interés, para construir una
presa de hormigdn se requiere del tratamiento geotécnico de la

cimentacion y empotramientos.

Los sistemas o familias de fracturas deben ser practicamente los mismos
en todo el sector de presa, por lo que se van a repetir en toda la extension
del rio y sus laderas (y en el sitio que se elija como cerrada). Como es
conocido, esas caracteristicas del macizo rocoso varian cuando se

determinan los parametros geotécnicos tomandose en cuenta el grado
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de meteorizacion, teniéndose en cuenta las diferentes litologias que se
encuentran como; lavas, aglomerados, pillow lavas, etc., todo lo cual

debe ser claramente definido a nivel de factibilidad.

CONDICIONES GEOMOFOLOGICAS, TOPOGRAFICAS Y

EVALUACION GEOTECNICA PRELIMINAR.

Evidentemente ligado al tipo de terreno por donde pasa, se tiene la
geomorfologia del cauce del rio Jama, aguas arriba en rocas
sedimentarias el cauce es relativamente amplio, luego presenta una
estrangulacion topogréfica, al atravesar los basaltos andesiticos. Por
esto se tienen secciones en V cerrada que se abren conforme desciende
el rio, asi se demuestra a continuacion, teniendo en cuenta una presa
cuya corona estaria en la cota 128, y que, por haberse elaborado los
perfiles asi, el empotramiento derecho se lo tiene al lado izquierdo del

perfil:
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Cota 128

Iéer!fil i

Figura 4.3: Perfil topografico tomado a unos 168m aguas abajo de la confluencia del

estero Venado.

Coordenadas: A: X=588612.19 Y=9968625.22, B: X=588461.77,

Y=9968483.55

Perfil 3

Figura 4.4: Perfil topografico tomado a unos 213 m aguas abajo la confluencia del

estero Venado.
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Coordenadas: A: X=588586.2403 Y=9968650.8015, B: X=588432.6002

Y=9968503.4195

xxxxxxx

Perfil 4

Figura 4.5: Perfil topografico tomado a unos 248 m aguas debajo de la confluencia del

estero Venado

Coordenadas: A: X=588554.9045, Y=9968667.6174, B: X=588403.05,

Y=9968525.76
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Figura 4.6: Perfil topografico tomado a unos 283 m aguas abajo la confluencia del

estero Venado

Coordenadas: A: X=588526.37, Y=9968688.74, B=X=588374.91,

Y=9968546.53

NN N T T R R T R A R R T R R A

" perfil 6

Figura 4.7: Perfil topografico tomado a unos 320 m aguas abajo la confluencia del

estero Venado
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Coordenadas: A: X=588501.86, Y=9968706.88, B: X=588350.36

Y=9968564.63

PERFIL GEOTECNICO EN EL EJE DE PRESA SELECCIONADO.

A partir de la informacion obtenida en la prospeccion geofisica, sondajes
y las observaciones en el terreno se propone la siguiente interpretacion
geotécnica general, la cual deber ser revisada, corregida y mejorada,
luego de los estudios geotécnicos detallados que se realicen en la etapa
de factibilidad. Para realizar la interpretacion se debe considerar la
direccion de buzamiento y buzamiento de las familias de fracturas, antes

presentada, en relacién al rumbo del eje de la presa:
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E: PERFIL GEOTECNICO GENERAL EN EL EJE PROPUESTO
les Suelo coluvial residual Rumbo del eje de presa: N46 E
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Iserfil 3

Figura 4.8: Perfil geotécnico general en el eje propuesto (cerrada Jama).
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Partiendo de la informacion geoldgica obtenida en los trabajos de campo
y de modo especial de los tépicos antes esbozados, teniendo en cuenta
ademas la forma de los perfiles topograficos realizados, se puede deducir

lo siguiente:

El perfl 2 muestra un empotramiento izquierdo de condiciones
relativamente estables ya que es casi vertical, el derecho lo es también,
sin embargo el empotramiento no tiene continuidad, ya que desciende
bruscamente. En la foto se observan los empotramientos y especial el
izquierdo en donde la pendiente del terreno es bastante suave, por lo que
se estima que estara constituido por un espesor considerable de suelo
residual y roca meteorizada (en su conjunto mayor que 10m. Ademas, de
acuerdo al perfil, si el agua se embalsa hasta la cota 125, la presa estaria
rodeada de agua, por lo que la baja calidad de la roca representaria

inconvenientes.
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Figura 4.9: Vista de la cerrada, en direcciéon aguas abajo, con el empotramiento

derecho en el mismo lado de la foto.

El perfil 3 muestra taludes mas empinados, por tanto mas estables que
los del perfil 2, ademas el embalsamiento, 3 metros debajo de la cota 128
indicada, no tendria incidencia significativa en el empotramiento derecho.
Se consta como un aspecto bastante favorable, que en esa seccion se
tendria el menor volumen de cuerpo de presa, comparada inclusive con

todas las demas secciones indicadas en este acapite.

El perfil 4 donde se deduce que se tienen condiciones favorables, sin
embargo, la seccion destinada a la presa, es significativamente mas

grande que la que se muestra en el perfil 3.

El perfil 5, demuestra que el empotramiento izquierdo ha sufrido

posiblemente un deslizamiento. También se deduce que en el
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empotramiento izquierdo debe existir un fuerte espesor de materiales
meteorizados y ademas ser un area de gran infiltracion. Adicionalmente
el area que genera el volumen de presa, es mucho mayor que las

anteriores.

Finalmente el perfil 6, debe tener en su margen izquierda un importante
espesor de meteorizacion incluyendo suelos, ya que se han equilibrado
en una suave pendiente del terreno y el volumen de presa, que se deduce

a partir del area, es el mayor de todos los precedentes.

En secuencia, observando los perfiles se tiene un incremento del area de
la seccidn del valle, en el sentido aguas abajo, de lo que se deduce un
aumento del volumen del cuerpo de presa. Ademas significa un gran
desarrollo de espaldones aguas abajo, si se tratase de un cuerpo de

materiales compactados.

DETERMINACION DEL TIPO DE PRESA.

Una presa de terraplén, pedraplén o mixta, requerira, en ese tipo de
macizo rocoso, de un tratamiento de la cimentacion y de los
empotramientos, como cualquier otra. Ademas debe incluir su

correspondiente sistema de impermeabilizacion en el cuerpo de la presa.

Para el emplazamiento de una presa de materiales compactados, se

necesita de una superficie plana o algo céncava, suficientemente
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amplia, para el desarrollo espacial de los taludes. Dado que no es asi,
los espaldones quedarian muy encajonados, por la forma cerrada del
valle, después descenderian y se abririan ya que del eje de presa hacia
aguas abajo, el valle ensancha sus laderas y también cae
topograficamente. Este tipo de presa requiriere de un aliviadero que
seria construido excavando en terrenos rocosos duros y relativamente
altos que existen en la margen derecha del rio. Los terrenos de la margen
izquierda son mas altos y tienen roca mas dura, por tanto es mas

complicado construir un aliviadero.

Dado que no existen otras posibilidades, también debe ser realizado un
tunel de desvio de caudales para construir cualquier tipo de presa, con la
ventaja de que dicha obra, es mas compatible y puede ser de menor

longitud, en el caso de una presa de hormigon.

Como ya se ha reiterado mediante los analisis precedentes, la presa
debe ser de hormigdn y el aliviadero, debe estar incorporado a la misma
estructura. Ya se ha presentado un emplazamiento, cuyo eje

corresponde al perfil 3, antes mencionado.
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CAPITULO 5.

5. DISENOS A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD.

a) PRESA COAQUE.
ANALISIS GEOTECNICO DE ESTABILIDAD.

El analisis de estabilidad de las masas de suelo y rocas, constituye uno
de los problemas mas complejos que intenta resolver la Ingenieria Civil.
Se denomina estabilidad a la seguridad de una masa de tierra frente a la
rotura y movimiento. Los grandes proyectos de los taludes en excavacion
a cielo abierto, en secciones transversales de terraplenes, diques y
presas de tierra, estan basados principalmente en los estudios de
estabilidad. Cuando ocurren las fallas, ya sean deslizamientos, corrientes
o hundimientos, es necesario hacer estudios de estabilidad para

determinar las causas que dieron origen al mal comportamiento y
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poder indicar su correccion y el mejor método para prevenir futuras fallas

(73)_

Los problemas de estabilidad de una ladera natural son, en muchos
casos, diferentes de los que se presentan en los taludes artificiales. Las
principales diferencias se deben a la naturaleza de los materiales
involucrados y a las condiciones que prevalecieron en la formacién de la
ladera (procesos geoldgicos, factores fisicos y climaticos, etc.), ademas
de la influencia que el hombre ha ejercido sobre ella (deforestacion,

cambios en el uso del suelo, cortes para construccion de obras, etc.).

Los fendbmenos de inestabilidad de laderas se presentan frecuentemente
en zonas de morfologia de tipo montafioso y escarpado, donde los
procesos erosivos y la meteorizacién son intensos, por lo que llegan a
constituir riesgos geoldgicos potenciales al causar danos, pérdidas
humanas y econdmicas. Aunque también se han presentado
deslizamientos de laderas en terrenos de lomerios cuando los suelos de
cobertura superficial se saturan en épocas de lluvia y reducen su
resistencia, o cuando sufren fluctuaciones de esfuerzos durante un

evento sismico.

73 Cuanalo O., 2011.
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Los deslizamientos de tierra tienen una caracteristica comun: hay
movimiento de una gran masa de suelo o roca a lo largo de una superficie
mas o menos definida. En la mayoria de los casos dicha masa
permanece intacta durante las primeras etapas del movimiento, pero
finalmente se deforma y se rompe en pedazos, a medida que el
movimiento progresa. Algunas fallas ocurren bruscamente con un ligero
aviso o ninguno, mientras que otras se producen pausadamente después

de presentar agrietamientos y hundimientos del terreno (74).

El movimiento ocurre cuando la resistencia al esfuerzo cortante del
terreno es excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una
superficie relativamente continua. Las fallas localizadas en un solo punto
de la masa de tierra no indican necesariamente, que la masa sea
inestable. La inestabilidad solo se produce como resultado de la falla por
esfuerzo cortante en una serie de puntos que definen una superficie, a lo

largo de la cual se produce movimiento.

La inestabilidad de taludes y laderas estan entre las fallas mas comunes
de masas de tierra o rocas. El peso de la masa del terreno y del agua que
pudiera estar en él, es la fuerza principal que tiende a producir la falla,
mientras que la resistencia al esfuerzo cortante del terreno disminuida

por la presion del agua intersticial, es la principal fuerza resistente. La

74 Cuanalo O. y Oliva A. 2011.
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superficie de falla sobre la cual se desliza la masa de suelo o roca
inestable puede ser de forma cdéncava o irregular y es sin duda un

fenédmeno de caracter tridimensional.

El analisis de estabilidad de un talud o ladera es un problema de equilibrio
plastico. Cuando la masa esta a punto de fallar, las fuerzas que producen
el movimiento han llegado a ser iguales a la resistencia que opone la
masa a ser movida. Un ligero aumento en las fuerzas es suficiente para
producir una continua deformacion que puede terminar en falla general.
Debido a la geometria irregular de la masa y al complejo sistema de
fuerzas que hay en cualquier problema real, los métodos de analisis
directo, como los que se usan para el empuje de tierras, rara vez son

aplicables.

En vez de esto, es comun emplear un sistema de tanteos para determinar
el factor de seguridad a lo largo de una superficie potencial de falla,

aplicable tanto en un talud artificial como en una ladera natural.

METODOS DE CALCULO.

Los primeros estudios de estabilidad de taludes fueron realizados a
principios del siglo XX con la aplicacion del llamado método elastico.
Dicho método consistia en comprobar que la maxima tension cortante,

calculada segun la teoria de elasticidad, no superara la tension cortante
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admisible. Posteriormente surgieron los métodos de las superficies de
deslizamientos, los cuales suponen que la rotura en dos dimensiones

ocurre a través de una curva de forma dada.

Dichos métodos se basan en probar diversas curvas con la forma
adoptada, suponer que a lo largo de cada una de ellas actua la
resistencia a cortante dividida para el factor de seguridad y, mediante
consideraciones de equilibrio de la masa de tierra limitada por dichas
curvas de deslizamiento, calcular el factor de seguridad. Estos métodos
son los mas utilizados en el analisis de la estabilidad y se conoce como

Método de Equilibrio Limite.

El método de las dovelas considera a la masa de suelo deslizante dividida
en una serie de dovelas o fajas verticales. En dicho método, la
distribucion de tensiones normales en la superficie de deslizamiento, no
es un dato del problema sino un resultado de su solucion. Las hipotesis
previas se refieren generalmente a las fuerzas laterales entre las dovelas

y existe una gran variedad de métodos que consideran estas hipotesis.

Los métodos de dovelas pueden clasificarse en dos grupos:

e Meétodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la
estatica; como ejemplos estan los métodos de Fellenius, Janbu y

Bishop simplificado.
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o Meétodos precisos o completos: cumplen todas las ecuaciones de
la estatica, siendo los mas conocidos los métodos de Morgenstern-

Price, Spencer y Bishop modificado.

En estos métodos, el factor de seguridad de un talud o ladera se busca
tanteando posibles lineas de rotura. Para superficie propuesta se podra
calcular un determinado coeficiente de seguridad y tras tantear un buen
numero de posibles lineas de rotura, para estar suficientemente seguro
de que se ha cubierto bien la gama de posibles fallas, se asigna al talud
el coeficiente de seguridad menor Fs, que sera el correspondiente a la

linea de rotura critica.

El método de calculo del factor de seguridad correspondiente a una
determinada linea de rotura se basa en dividir la masa deslizante en
rebanadas verticales y plantear para cada rebanada aislada del resto las

ecuaciones de equilibrio.

Para el calculo de estabilidad de la presa a construirse en Coaque se
utilizé el programa “GeoStudio 2007” y se empleé el método de

Morgenstern-Price el cual se describe a continuacioén:

METODO DE MORGENSTERN-PRICE.

Morgenstern y Price (1965), propusieron un método o procedimiento

capaz de satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio, basandose en el
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supuesto que la componente tangencial (T) era una cierta fraccion de la

componente horizontal (E), es decir:

T =Af(X)E

Donde f(x) es una funcién, a definir por el calculista segun el tipo de talud
y el tipo de terreno, que tiene como variable independiente la abscisa
horizontal “x”, de la definicion geométrica. El parametro A es un factor
comun de correccion en todas las rebanadas, de manera que se pueda

cumplir el equilibrio.

De esta manera las ecuaciones de equilibrio horizontal y vertical permiten
resolver el problema y obtener el factor de seguridad (Fs) en funcién de
los valores de T. Después para calcular T se dispone de “n” ecuaciones
de equilibrio de momentos y de “n-1” relaciones T-E (total de “2n-1”
ecuaciones) con las que se pueden determinar los valores de T (n-1
valores), los valores de los puntos de actuacion de los empujes (n-1
valores) y el valor de A (un valor). De esta manera resulta un sistema

completo (2n-2 ecuaciones e incognitas adicionales) que pueden tener

solucion.

La idea de Morgenstern es fijar, con criterios ingenieriles cual es la forma
de la inclinacién de las fuerzas entre rebanadas [f(x)] y resolver el

problema completo para esa funciéon. Una parte de la solucion es
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precisamente la altura a la que deben actuar los empujes para que
puedan estar en equilibrio ("°). Si esta parte de la solucién parece logica
(empujes actuando al menos dentro de las caras entre rebanadas) el
problema puede darse por resuelto. De otra forma habria que seguir

calculando adaptando el valor de f(x), ver figura.

cualquiera

~ T
T7d | Rd

/ Ed
linea de rotua -
l w

Till Al T '

Figura 5.1 Modelo de analisis del Método de Morgenstern-Price.

Una vez fijada f(x), la ecuacion de equilibrio global de momento permite
calcular A. En efecto, al sustituir en la ecuacion de equilibrio de momentos

T por su expresion de E, resulta:

75 APLICACION DE METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE Y DE DEGRADACION DE
PARAMETROS A LA ESTIMACION DE LA SEGURIDAD DE PRESAS DE MATERIALES
SUELTOS, XXXIII Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural, 2008.
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)\Z E f(x)Ax = Z E tg(a)Ax

Donde:

_ X Etg(a)Ax
~ YEf(x)Ax

En ocasiones interesa la forma continua (no incremental) de la ecuacion

de equilibrio de momentos, en estos casos tenemos:

_ JEtg(a)dx
~ [E f(x)dx

Cuando existen fuerzas horizontales, el flujo del vector empuije es igual a

un cierto momento respecto a la linea de rotura.

_. linea de rotua
cualquiera

Figura 5.2: Fuerzas horizontales en el Método de Morgenstern-Price.

En esos casos la ecuacion de equilibrio global de momentos conduce a:

ZTAX_ZEAszO
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Siendo:

M0=ZHh+2KW hg

Ademas:

A= M, + X E tg(a)Ax
 YEf(x)Ax

En su version continua:

_ Mo+ [E tg(a)dx
~ JE f(x)dx

Resumiendo podemos decir que con esta idea la solucién de problemas
de estabilidad de taludes podria consistir en un procedimiento iterativo
en el que, con alguna hipétesis elemental se resuelve el problema
obteniendo una primera ley de empujes. Eso permite calcular un factor
aproximado de A con el que se puede proseguir la iteracion. El proceso
ha de ser cuidadoso ya que las matematicas de estos problemas son
delicadas, existen soluciones singulares (tantas como rebanadas) y no

todos los procesos iterativos son convergentes.

DIMENSIONAMIENTO DEL CUERPO DE LA PRESA USANDO EL

PROGRAMA GEOSTUDIO 2007.
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A continuaciéon se muestra los resultados obtenido con el programa

GEOSTUDIO.

Figura 5.3: Modelo empleado para el disefio.

Figura 5.4: Red de flujo.
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ESTABILIDAD DE LA PRESA USANDO EL METODO DE

MORGENSTERN-PRICE.

Para el analisis de estabilidad se uso el paquete SLOPE/W de GeoStudio
2007 ("), tomando en cuenta los esfuerzos generados por el flujo a través
del cuerpo de la presa, se analizo el calculo de estabilidad en base al
analisis de 2000 posibles superficies de falla empleando el método de

Morgenstern-Price (77).

En disefio de Prefactibilidad se considera eficaz determinar la estabilidad
y la respuesta de la presa ante el sismo de disefio con el método de

fuerzas permanentes o método Pseudo-estatico ("8).

A continuacion se presentan los resultados de estabilidad para diferentes

solicitaciones de calculo con su respectivo factor de seguridad.

76 Geoslope International Ltd (1998), "User’s Guide for Slope/W for Slope Stabillty Analysis".

7 Morgenstern, N. R. y Price, V. E. (1965), “ The Analysis of Stability of General Slip Surfaces”,
Geotechnique, Vol. 15, No.1.

8 Mononobe, N. and Matsuo, H., 1929, determination of earth pressure during earthquakes.
Proceeding of the World Engineering Congress, Tokyo, Japan, Vol 9.
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FS: 2.539

Figura 5.5: Sin embalse aguas abajo.

FS: 2.636

(13038205, 12350769 | _

Figura 5.6: Sin embalse aguas arriba.
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FS: 2.368

Figura 5.7: Con Embalse aguas abajo.

FS: 2.631

Figura 5.8: Con Embalse aguas arriba.
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FS: 1.523

Figura 5.9: Con embalse aguas abajo sismo 0.30g

FS: 1.305

Figura 5.10: Con embalse aguas arriba sismo 0.30g
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FS: 1.350

Figura 5.11: Con embalse aguas abajo sismo 0.50g

FS: 1.073

Figura 5.12: Con embalse aguas arriba sismo 0.50g
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Los resultados muestran que la presa es estable bajo condiciones de

sismo de 0.50g, siendo el disefio aceptable.

b) PRESA JAMA

CLASIFICACION FRENTE A RIESGO POTENCIAL

La clasificacion de las presas se define en base al riesgo potencial en caso
de falla. Una vez definida la categoria, se podra determinar las seguridades

en concordancia con los periodos de retorno para eventos extremos.

1) Riesgo potencial de vidas humanas.
2) Afecciones a servicios esenciales.
3) Danos materiales.

4) Dafios medioambientales.

5) Aspectos singulares

La clasificacidon de estos aspectos enumerados, debe de considerarse de
tipo cualitativo y completo, es decir, deben de definirse valores frontera
que de manera automatica permitirdan la clasificacion de las presas,
basandose para ello, en una evaluacion progresiva de los dafos

potenciales. Los criterios generales de clasificacion son:

Categoria A: Cuyo funcionamiento incorrecto o falla puede ocasionar

graves dafos tanto a nucleos urbanos, dafios medioambientales a gran
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escala, paralizacion o corte de suministros esenciales, todas las presas

que no se encuentran incluidas en las categorias anteriores.

Categoria B: Cuya ruptura o falla puede ocasionar dafios ambientales
puntualizados, afectaciones a un numero limitado de viviendas y pérdidas

humanas incidentales.

Categoria C: El mal funcionamiento de la presa ocasionara dafos
ambientales leves, sin poner en riesgo viviendas, pérdidas humanas o

servicios esenciales.

Debido al potencial riesgo de vidas humanas de las poblaciones Vela,
Santa Rosa, y Jama, ubicadas aguas abajo del cierre. Se clasifica la

presa en la categoria A (7°).

NIVELES MAXIMOS DE EMBALSE.

Para el posterior analisis se definen los siguientes niveles de embalse

(80)_

9 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama.

8 DESARROLLO DE UN PROTOCOLO PARA LA EVALUACION'DE LA SEGURIDAD DE
PRESAS EN VENEZUELA: APLICACION AL EMBALSE TRES RIOS “EL DILUVIO”, (TESINA
MASTER), ABRIL 2009.
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a) Nivel aguas normales (NAN)

Es el nivel maximo que puede alcanzar en agua en el embalse en

condiciones normales, sin las afectaciones de crecidas.

b) Nivel de la creciente de proyecto (NCP)

Es el maximo nivel que alcanza el agua embalsada cuando se produzca

la creciente del proyecto.

c) Nivel de aguas maximas (NAM)

Es el maximo nivel al que puede llegar el agua embalsada cuando se

produzca la creciente extrema.

BORDE LIBRE DEBIDO AL VIENTO.

El calculo de la altura de ola generada por el viento ha sido calculado

mediante la férmula simplificada de Stevenson:

A =10.76 + (0.34 x F%>) — (0.26 * F°25)

Donde A es la amplitud de onda del oleaje (m) y F es el fetch en (km). La
sobreelevacion que provoca la ola, con respecto al nivel de embalse, es

h=4/3 A.
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Para el caso de la presa de Jama, donde el fetch es de 1.2 km, la amplitud
de onda del oleaje es de 0,86m y la sobreelevacion que provoca es de

1,15m.

Destacar que, en conformidad con las guias técnicas de seguridad de
presas del Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas, durante la
avenida tanto de proyecto como extrema, se considerara una altura de
ola h’=0,7h, debido a la muy reducida probabilidad de ocurrencia de la
punta de avenida y el viento maximo. De acuerdo con esto, la altura de
ola a considerar en la avenida de proyecto y la avenida extrema es de

0,80 m
RESGUARDO DE OLA DEBIDO A SISMO.

El oleaje provocado por las eventuales fuerzas sismicas puede valorarse,
de acuerdo con la norma espafola para el proyecto construccion y
explotacion de grandes presas, mediante la siguiente ecuacion (8'):

h—kT H
5_27_[ g

8 DESARROLLO DE UN PROTOCOLO PARA LA EVALUACION’DE LA SEGURIDAD DE
PRESAS EN VENEZUELA: APLICACION AL EMBALSE TRES RIOS “EL DILUVIO”, (TESINA
MASTER), ABRIL 2009
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Donde:

k es la aceleracion sismica de calculo

T es el periodo natural del terremoto en segundos

H es la altura maxima del embalse. Se ha considerado la altura

de la presa desde el lecho del rio: 130.0 - 84,0 = 46m

e g es la aceleracion de la gravedad

Con la relacién anterior y de acuerdo con las caracteristicas de la presa-
embalse de Jama y con unos valores de la aceleracion sismica de
0,309 para el sismo de proyecto y de 0,409 para el sismo extremo, se
obtiene una altura de ola sismica de 0,83 m en el caso del sismo de
extremo. Anadiendo a este valor un resguardo de 1m, se obtiene una

altura de ola de 1,83 m para el caso del sismo.

Sismo K Hs (m) SOS (m)

Sismo Extremo 0.40 0,83 1,83

Tabla 27: Sobreelevacion por ola sismica



181

ALTURA DE OLA ADOPTADA.

A la vista de los resultados obtenidos, se pueden realizar las siguientes

comprobaciones para definir los resguardos minimos que deberan

respetarse en funcion del tipo de presa (82).

Para todas las tipologias de presa: NC > NAN + SOM

En presas de hormigén: NC > NCP + SOA

NC > NAM
Siendo:
e NAN
e NCP
e NAM
e NC
e NP
e SOM

Nivel Maximo Normal

Nivel en Avenida de Proyecto

Nivel en Avenida Extrema

Nivel de coronacion de la presa

Nivel de coronacion del pretil resistente

Sobreelevacion producida por la ola maxima

sobre el nivel medio de embalse

e SOA

Sobreelevacion producida por la ola en avenida

sobre el nivel medio del embalse

82 Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), Estudios de prefactibilidad del proyecto Jama



182

e SOS Sobreelevacion producida por la ola sismica

sobre el nivel medio del embalse

En la siguiente tabla se detallan los resultados de dicha comprobacion.

NC > NAN + SOM Todas
130 > 125 + 1.15 126.15
NC > NAN + SOS Todas
130 > 125 + 1,83 126.83
NC > NCP + SOA Hormigon
130 > 129.21 + 0.80 130

NC > NAM Hormigén
130 129.72

Tabla 28: Comprobacion de resguardos en presas de hormigoén

Como se observa en la tabla se cumplen todos los resguardos

requeridos.

SITUACIONES DE CALCULO Y COMBINACION DE

SOLICITACIONES.

Se establecen ahora las diferentes acciones que se han tenido en cuenta
en la realizacion de los calculos de estabilidad de la presa. Estas
solicitaciones se corresponden con solicitaciones presentes o que tienen
una cierta probabilidad de presentarse, y que resultan significativas, por

su influencia en el comportamiento de la presa.
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Las solicitaciones consideradas son las siguientes (3):

e Peso propio

e Empuje hidrostatico

e Presion intersticial. Subpresion
e Efecto sismico

e Empuje de los sedimentos

e Accidn del oleaje

e Variacion térmica

En los puntos siguientes, se caracterizan y se cuantifican cada una de

las solicitaciones mencionadas.

e Peso Propio

Peso propio de la seccién de presa descontando los huecos (galerias,
camaras, etc.) y considerando que la densidad del hormigoén es 2,50

t/m3.

8 DESARROLLO DE UN PROTOCOLO PARA LA EVALUACION’DE LA SEGURIDAD DE
PRESAS EN VENEZUELA: APLICACION AL EMBALSE TRES RIOS “EL DILUVIO”, (TESINA
MASTER), ABRIL 2009.
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e Empuje hidrostatico

Es la presion que el agua embalsada genera en la cara de contacto de la
presa aguas arriba, esta presion se incrementa linealmente con la
profundidad, formando un diagrama de presiones triangular. La altura H
es la diferencia entre las cotas de embalse y la cota de la cimentacién de
la presa, siendo necesario analizar el nivel de embalse alcanzado por el

agua luego de la laminacién correspondiente en los siguientes tres casos.

e Situacion normal de explotacién (NAN): 125 msnm.
¢ Avenida de Proyecto (NCP): 129.21 msnm

¢ Avenida Extrema (NAM): 129.72 msnm

El empuje hidrostatico se evalua con la siguiente expresion.

g Ew = %)/H2

Ew_ )

H/3

p=vH

Donde la resultante del diagrama de presion se concentrara a H/3 de la

base del triangulo o del nivel del terreno.



NAN NCP NAM
Cota 125.00 129.21 129.72
H 46.00 50.21 50.72
Ew 1058.00 1260.52 1286.26
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Tabla 29: Resultados del empuje hidrostatico en Ton/m

El cuadro anterior contiene los resultados del empuje hidrostatico en

Ton/m, para los tres casos de interés.

¢ Presion intersticial. Subpresion

Los estratos que se encuentran conteniendo el agua embalsada no son
impermeables es decir permiten que el agua se infiltre a través de los
poros y de las fracturas del macizo rocoso, la infiltracién del agua a través
de la roca se manifiesta como una supresion vertical contraria al peso de

la presa.

En el calculo de estabilidad frente al deslizamiento a través del contacto
presa- cimiento es necesario considerar las fuerzas aplicadas a la presa,
que deben estar en equilibrio, sustituyendo el cimiento por su accién
sobre la base de la presa. Ademas, hay que tener en cuenta la presion
del agua sobre la base de la presa, que es lo que se denomina

subpresiones y que representa una importante accion desestabilizadora
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ya que reduce la componente normal a la superficie de deslizamiento

potencial, y por tanto, la fuerza de rozamiento correspondiente.

La supresién se evalua tomando en cuenta que formara un diagrama de
presiones trapezoidal que varia de acuerdo a la altura de la presa, de la
porosidad del area y soluciones de control del flujo como pantallas de

inyecciones y drenes.

Como solucién a la generacién elevada de subpresiones se propone la
implementacion de una pantalla de inyecciones que si bien no impide que
la infiltracion se genere pero evidentemente disminuye la permeabilidad
del macizo rocoso penetrando y sellando las fracturas lo que provoca que

el caudal de infiltracion sea menor.

11,74m

—

[T

Wi La resultante del diagrama de

subpresiones varia de acuerdo a
los tres casos analizados, los

resultados son mostrados en la

tabla siguiente.



NAN NCP NAM
Cota 125.00 129.21 129.72
H 46.00 50.21 50.72
Wi 334.87 365.52 369.23

Tabla 30: Resultante del diagrama de subpresiones en Ton/m

e Accion sismica
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Se utiliza el método pseudo-estatico que representa la accién sismica

mediante un conjunto de fuerzas estaticas horizontales y verticales,

obtenidas como producto de las fuerzas gravitatorias por un coeficiente

sismico (34).

Considerando el cédigo Ecuatoriano de la construccion 2013, las fuerzas

horizontales debidas al sismo sobre la presa, y aplicadas a cada volumen

elemental de presa, son:

8 DESARROLLO DE UN PROTOCOLO PARA LA EVALUACION’DE LA SEGURIDAD DE
PRESAS EN VENEZUELA: APLICACION AL EMBALSE TRES RIOS “EL DILUVIO”, (TESINA
MASTER), ABRIL 2009.

aC
Fh=kh+«W =—xW
ar
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Donde:

e Fh es la fuerza horizontal producida por el sismo
e a. es la aceleracién del calculo

e g eslaaccion de la gravedad

e W es el peso de la presa

e 7 es el coeficiente reductor

La componente vertical debida al sismo, segun el Eurocédigo 8, se

calcula con la siguiente expresion.

Fv=05x*Fh

Adicionalmente a las componentes anteriores, durante un eventual
sismo, se producira una interaccion dinamica embalse-presa que dara
lugar a un posible empuje hidrodinamico. Esta sobrepresion, que se
produce al tener el agua del embalse una frecuencia de vibracion
diferente a la del cuerpo de la presa, tendra una direccion normal a la
cara de la presa aguas arriba y puede valorarse de acuerdo a la formula

de Westergaard.
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e Presion hidrodinamica de Westergaard (25).

Po(¥) = Cy ¢ JHy (o)

Donde:
P,(y) = Presién hidrodinamica a profundidad y (m)
H = Maximo nivel de agua en embalse (m)
x= Aceleracion maxima del sismo considerado como fraccion de g

C,, = Presion adimensional de Westergaard

0.817
Cy = ~7/8

\/1 —0.72 (ﬁ)

T = Periodo de oscilacion de la presa

Esta sobrepresion dinamica equivale a un empuje E,,, en (T /m).
2
E, = 3 C, x H?

Con la resultante situada a 2/5 de la base de la presa e,, = 0,4H

8 WATER PRESSURES ON DAM DURING EARTHQUAKES. Proceedings ASCE, Vol 57, 9,
1931.
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Se presentan los resultados, tomando en cuenta un periodo de vibracion

T=0,5s y con los coeficientes de analisis Pseudo-estaticos segun NEC

2013.

Fuerzas Sismicas (Analisis Pseudo estatico)

Coeficiente Horizontal 0.30 Sismo proyecto
Fn: 12000 Ton/m
Fv: 6000 Ton/m
Te(Periodo de vibracion): 0.5 s
Cw: 0.937
Ew: 482.05 Ton/m
ew: 20.288 m

Tabla 31: Sismo de Proyecto (TP) = Terremoto muy raro (Tr = 1.000 aios).



Fuerzas Sismicas (Analisis Pseudo estatico)

Coeficiente Horizontal 0.40 Sismo Extremo
Fh: 1600 Ton/m
Fv: 800 Ton/m
Te(Periodo de vibracion): 0.5 S
Cw: 0.937
Ew: 642.74 Ton/m
ew: 20.288 m
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Tabla 32: Sismo Extremo (TE) = Terremoto Extremadamente raro (Tr = 10.000 afos).

e Empuje de los sedimentos.

Los materiales producto de la erosion de las cuencas son arrastrados por

las corrientes del rio, teniendo una granulometria variada, por tanto se

debe considerar solidos de fondo y solidos en suspension.

e Solidos de fondo:

Estan constituidos por particulas gruesas, que ocasionalmente

pueden ser suspendidas por la turbulencia generada por el flujo,

pero normalmente debido a su peso son arrastrados a lo largo del

cauce hasta ser depositados en el vaso de la presa.
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e Solidos suspendidos.

Son particulas de granulometria pequefa, suspendidos por
pequefias corrientes, generalmente son depositados o
sedimentados cuando se tienen aguas tranquilas, requiriendo
tiempos elevados para su sedimentacion.

Adicionalmente cuando se tienen problemas de inestabilidad de
las laderas del vaso de la presa, desprendimientos de suelo o roca
seran depositados como sedimentos y pueden ocasionar olas en
la superficie del vaso comprometiendo la seguridad de la presa por
rebose, si no se cuenta con las suficientes seguridades en cuanto
a la determinacion de la cota de coronacion.

El empuje de los sedimentos se lo puede calcular con la siguiente

ecuacion (8s).

ha? X 6
Wa = Ya Ttan (45 — E)
Donde:

W, empuje provocado por los sedimentos.

Yq PeS0 especifico del material sumergido

8 INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL, OBRAS DE DERIVACION (TESIS DE GRADO),
México, diciembre 2013.
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6 angulo de friccion interna. (para presas en suelos rocosos 6 = 0)

eVariacion térmica

En fase de construccion se produce un incremento de temperatura
durante el fraguado del hormigon, que es una reaccion exotérmica, al que
sigue el enfriamiento correspondiente. Esta variacion térmica debe

tenerse en cuenta al definir el proceso y ritmo de construccion.

Una vez finalizada la construcciéon, durante la explotacion de la presa,
esta se vera sometida a los cambios de temperatura impuestos por la
oscilacion de la temperatura ambiente y del agua del embalse. Debido
a la inercia térmica del hormigdn y a los grandes espesores de este tipo
de obras, la respuesta térmica del hormigéon se produce diferida en el
tiempo (del orden de dos meses) respecto a la oscilacion de la

temperatura ambiental que las origina.

La variacion térmica del hormigén implica un cambio de volumen que, en
la medida en esté impedido o coaccionado, lleva a la aparicion de
tensiones de origen térmico que se suman a las debidas al resto de las
solicitaciones. En las presas de gravedad con juntas no inyectadas, el
juego de dilatacion y contraccidn de cada bloque esta permitido sin otra
restriccion que la impuesta por el cimiento y que afecta unicamente

al hormigdn mas proximo al mismo, por lo que la variacion térmica debe
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tenerse en cuenta sélo al definir el espaciamiento de las juntas verticales

entre bloques.

COMBINACION DE SOLICITACIONES DE CALCULO.

Para los analisis de estabilidad se debe tomar en consideracion distintas
combinaciones de cargas, segun los diferentes escenarios a los que
puede ser sometida la presa, por lo tanto se debe evaluar su estabilidad

en condiciones normales, accidentales y extremas (87).

Situaciones normales:

N;: Embalse vacio

e N;;:Peso Propio

e N,,:Peso Propio + efectos térmicos

8 DESARROLLO DE UN PROTOCOLO PARA LA EVALUACION’DE LA SEGURIDAD DE
PRESAS EN VENEZUELA: APLICACION AL EMBALSE TRES RIOS “EL DILUVIO”, (TESINA
MASTER), ABRIL 2009.
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N,: Embalse lleno

N,: Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) +
presion intersticial con drenaje eficaz + efectos termicos +

empuje de sedimentos + ola maxima inducida por el viento

Situaciones accidentales:

A;: Embalse vacio

A;:Peso propio + efectos termicos + terremoto del proyecto

A,: Embalse lleno

A,;:Peso propio + empuje hidrostatico (NCP) +

ola de maxima inducida por el viento +

presiOn intersticial con drenaje eficaz (si existe drenaje) +
efectos térmicos

A,,: Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + ola de maxima
inducida por el viento + presion intersticial con drenaje ineficaz
+ efectos térmicos.

A,3: Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + terremoto
proyecto + ola sismica + presion intersticial con drenaje eficaz

(si existe drenaje) + efectos térmicos.
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Situaciones extremas:

E,: Embalse vacio

e E;:Peso propio + efectos termicos + terremoto extremos

e E,:Embalse lleno (NAN)

e E,;: Peso propio + empuje hidrostatico (NAM) + ola de maxima
inducida por el viento + presion intersticial con drenaje eficaz (si
existe drenaje).

e E,,: Peso propio + empuje hidrostatico (NAN) + terremoto extremo
+ ola sismica + presién intersticial con drenaje eficaz (si existe

drenaje).
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RESULTADOS.

Fuerza}smica horizontal

Fuerza sismica.vertical

A

Peso propio

! Subpresiones

Figura 5.13: Resultados del disefo (presa Jama)
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Se analiza la estabilidad al deslizamiento y al volcamiento tomando en
cuenta cada solicitacion de calculo, en situaciones normales,

accidentales y extremas.

Los factores de seguridad minimos obtenidos deben ser mayores o
iguales a los detallados en la Norma Ecuatoriana de la construccion, en

el capitulo de geotecnia y cimentaciones.

Seguridad al deslizamiento | Seguridad al volcamiento Situacion

2.276 2.708 Al

3.358 7.550 A21 Accidental
- - A22

1.329 2.352 A23
- - N11
- - N12 Normal

3.980 9.007 N21

1.640 2.031 El

3.290 7.400 E21 Extrema

[ s [ 1es | e» | |

Tabla 33: Resultados de la Presa Jama.
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CAPITULO 6.

6. PRESUPUESTO ESTIMADO PARA LA

CONSTRUCCION.

Para este calculo solo se consideraron los rubros de obra civil, es decir
rubros empleados solo en la construccién del cuerpo de cada una de las
presas, tanto en Jama como en Coaque, teniendo que hacerse un estudio

mas a fondo en la fase de factibilidad del proyecto.



a) PRESA COAQUE
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PRESUPUESTO ESTIMADO PARA LA CONTRUCCION DE LA PRESA (SOLO OBRA CIVIL)

RUBRO CANTIDAD | UNIDAD PRECIO SUBTOTAL
OBRA CIVIL
Deforestacién del embalse 423.13 ha 5 1607.21| 8 680 066.72
Excavacidn en suelo a cielo abierto 146032.82| m3 5 3.75| § 547 623.07
Excavacidn en roca 584131.28| m3 5 19.94| § 11 647 577.62
Replanteo 45000.00 m2 S 3.00| $ 135 000.00
Relleno compactado del cuerpo de la presa (Nucleo de Arcilla) 66456.00] m3 S 16.50| § 1096 524.00
Relleno compactado del cuerpo de la presa (Dentellon) 6318.000 m3 S 16.00{ $ 101 088.00
Desalojo de material 365082.05| m3 5 10.50| § 3833 361.49
Filtro de grava y arena 23400.00] m3 S 57.27| § 1340 118.00
Enrocado 6500.00 m3 S 417 § 27 105.00
Relleno compactado del cuerpo de la presa (Espaldones) 746304.00 m3 S 14.41| § 10 754 240.64
‘ -‘ ‘ TOTAL| § 30162 704.55
ATAGUIAS
Excavacion en suelo a cielo abierto 1560.21 m3 S 3.75| § 5 850.79
Excavacién en roca 921.47 m3 s 19.94| § 18 374.11
Relleno comdn 27841.38| m3 5 2.18| § 60 694.21
Obtencion y colocacion material 2B en presas y balsas 411.30) m3 S 48.84| § 20 087.89
Revestimiento de escollera 1027.31 m3 5 48.37| § 49 650.98
Geotextil 5114.60 Kg S 6.40] § 32733.44
Lamina EPDM 1,50mm 2557.30 m2 S 12.30{ $ 31454.79
Partida alzada para demolicidn de ataguia y contra-ataguia 1.00 u S 25 000.00| $ 25 000.00
‘ ‘ ‘ TOTAL| § 243 886.21
DESVIO DEL RIO Y DESAGUE DEL FONDO
Ejecucidn tapdn del desvio del rio y ejecucidn desagiie de fondo 2.00 Pa S 861400.00] § 1722 800.00
MI de tunel para desvio de rio totalmente ejecutado (Ml lineal
de tunel totalmente ejecutado. Segln descomposicion auxiliar. 750.00 m $ 11 500.00] $ 8 625 000.00

Totalmente ejecutado, incluyendo excavacion, sostenimiento,
revestimiento y p.p de unidad de emboquille.)

TOTAL

$ 10 347 800.00

Inyecciones en el empotramiento y la cimentacion | - | - | TOTAL| $ 6 000 000.00

COSTO TOTAL DE LA PRESA COAQUE OBRA CIVIL.

S 46 754 390.76
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b) PRESA JAMA

PRESUPUESTO ESTIMADO PARA LA CONTRUCCION DE LA PRESA (SOLO OBRA CIVIL)

RUBRO | canmipap [uniDAD | PRECIO | SUBTOTAL
OBRA CIVIL
Deforestacidn del embalse 1070.00 ha s 1607.21| S 1719 714.70
Excavacién en suelo a cielo abierto 12138.88 m3 5 3.75| & 45 520.80
Excavacion en roca 56106.78 m3 5 19.84| § 1118 769.19
Hormigén F'c= 200 Kg/cm?, Para cuerpo de la presa Incluido
suministro, puesta en obra, vibrado, curado y parte proporcional de 67979.52 m3 S 135.25| § 9194 230.08
encofrado, mano de obra y maguinaria
Acero corrugado Fy=5100 kg/cm? 1065821.44 Kg S 1.46| S 1556 099.30
Hormigdn F'c= 100 Kg/cm?, o ciclopeo 4496.52 m3 S 169.46| § 761 980.28
TOTAL $ 14 396 314.35
OBRAS EN LA CORONA DE LA PRESA
Bordillos de hormigdn 174.40 m S 15.30( § 2 668.32
Cuneta de hormigén 68.50 m s 26.10( & 1787.85
Imprimacidn 1562.00 m2 S 051§ 796.62
Tablero de coronacidn sobre vertedero 468.00 m2 s 635.00| & 297 180.00
Base granular 1194.40 m3 5 52.45| 5 62 646.28
Doble tratamiento superficial 1562.00 m2 S 254| 8§ 3967.48
TOTAL $ 369 046.55
DESVIO DEL RIO Y DESAGUE DEL FONDO
Ejecucion de tapdn del desvio y desague de fondo 2.00 u S 861400.00( $ 1722 800.00
Ml de tubo para desvio de rio totalmente ejecutado 500.00 m 5 11500.00| & 5 750 000.00
TOTAL $ 7 472 800.00
ATAGUIAS
Excavacion en suelo a cielo abierto 1016.63 m3 s 375§ 3812.36
Excavacién en roca 702.00 m3 5 19.94| 5 13 957.88
Relleno comun 24418.13 m3 5 2.18| § 53 231.52
Obtenciodn y colocacion material 2B en presas y balsas 373.61 m3 S 48.84| § 18 247.11
Revestimiento de escollera 784.00 m3 5 48.37| & 37922.08
Geotextil 1981.50| Kg 4 6.40| § 31 881.60
Lamina EPDM 1,50mm 2490.75 m2 S 12.30( § 30636.23
Partida alzada para demolicién de ataguia y contra-ataguia 1.00 u $ 25000.00| S 25 000.00
TOTAL $ 214 728.78
INYECCIONES DE HORMIGON
Empotramientos y cimentacion - - - S 12 000 000.00
Estabilizacion de las laderas - - 5 8 000 000.00
TOTAL S 20 000 000.00

COSTO TOTAL DE LA PRESA JAMA OBRA CIVIL.| $ 42452 889.69
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES.

En el analisis efectuado en los dos proyectos de Presa considerados en

el presente trabajo se establece claramente |a_incidencia directa que

tienen las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y topograficas en la

eleccion del tipo de presa.

Si bien, las caracteristicas hidroldégicas son fundamentales para
determinar las magnitudes de los caudales que se pueden generar en un
cauce, no es posible realizar un analisis hidraulico sin conocerse las

caracteristicas topograficas de un reservorio.

Los analisis hidraulicos que se efectuan tienen relacién directa entre los
dos parametros mencionados (hidrologia y topografia) y en especial tiene
gran influencia la morfologia o topografia del vaso. Un vaso encafionado,
en torno al rio, tiene poca capacidad de regulacién de caudales o
crecidas; lo contrario ocurre si los vasos son el producto de valles anchos

de los rios, ya que con una mayor capacidad de un
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reservorio, se tiene una real posibilidad de regulacion de grandes
crecidas. Cualquiera que sea el resultado del analisis, éste no influye

significativamente en el tipo de presa que se deba elegir y determinar.

Los aspectos geotécnicos que son el conjunto de varias caracteristicas
y propiedades, entre ellos el tipo de roca y el grado de meteorizacidén que
a la vez determinan las propiedades fisicas y geomecanicas, teniendo en
cuenta la topografia del sitio de presa, tienen la mayor incidencia en la

determinacién del tipo de presa.

Ademas, de las investigaciones realizadas en los casos de estudio y en
otros, es posible inferir que los valle fuertemente encafonados, con
fuertes pendientes en sus taludes o laderas, son aquellos en los que se
tienen precisamente los macizos rocosos mas duros y resistentes. Pero
como ademas los cierres (o longitudes) de presa son mas cortos, puede
deducirse la conveniencia de construir una Presa alta de hormigoén, en

vez de otra de tierra.

Otro aspecto importante a considerar en el caso de determinarse presas
de tierra es que debido a la notable diferencia entre las propiedades de
deformacion de las rocas duras y los suelos compactados se tienen
propiedades de comportamiento muy diferentes. Altos moddulos de

Young, bajos coeficientes de Poisson en rocas duras y lo contrario en los
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terraplenes, es decir, las propiedades elasticas para efectuar un analisis

serian practicamente incompatibles.

Las presas de tierra deben construirse en valles amplios en los cuales
los macizos rocosos son menos resistentes y en muchos casos admiten
deformaciones, es decir se tiene bajos modulos de Young y altos

coeficientes de Poisson, muy compatibles con los terraplenes.

En los dos casos analizados, el denominado Presa Cuaque constituye
un valle relativamente amplio, su cauce es ancho, un largo de presa de
190.13m, que si bien es de rocas tipo basalticas, se ha establecido que
las mismas estan bastante meteorizadas. Siendo el valle mas amplio el
cuerpo de presa tiene un mayor volumen. Ademas los materiales de
construccion: suelos para el nucleo impermeable, suelos para los
espaldones, enrocados, se encuentran practicamente en el mismo sitio
de presa. La topografia sefiala que existe un sitio apto como para

construir un canal aliviadero, entre otras ventajas.

La presa Jama ha sido ubicada en un valle encafonado, las laderas del
valle son tendientes a verticales y esta constituido por rocas basalticas,
tiene un largo de presa maximo de 87.40m, las rocas estan bastante
menos meteorizadas que en el caso antes mencionado, ya que se
mantiene estables inclusive en taludes verticales y en contra pendiente.

El cauce es angosto ya que ha sido el producto del fendmeno de erosion
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en millones de afnos. Por las caracteristicas descritas se deduce la
conveniencia de disefar y construir una presa vertedora de hormigon, e

inclusive una presa de arco.

Los aspectos socio econdmicos que son los que en realidad dan origen
a los proyectos y al mismo tiempo permiten determinar su vialidad,
practicamente no tienen incidencia en el tipo de presa a realizar, ya que
lo que se busca es la finalidad y la forma menos costosa de llegar a la
misma. Los proyectos que tienen grandes costos de financiamiento
(como todo tipo de proyecto) estan sujetos a un analisis de beneficio

costo y en muchos casos este ultimo debe ser trasladado a los usuarios.
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CAPITULO 8.

RECOMENDACIONES.

PRESA COAQUE

Debido que ya se ha determinado la implantacién de la presa es
conveniente que se efectue un levantamiento topografico detallado
de toda el area de presa, de tal manera de analizar debidamente
los empotramientos y también las condiciones generales de
drenaje.

Otro trabajo importante de topografia debera ser el levantamiento
detallado del area del aliviadero cuyo eje ya se ha establecido.
Con la finalidad de conocer detalladamente las caracteristicas
geotécnicas del cierre de presa es necesario se efectie una
prospeccion geotécnica mediante perforaciones, barrenados,
calicatas, trincheras, etc. El objetivo de este trabajo debe ser
conocer en detalle las variaciones litoldgicas y los depdsitos de
suelo presentes en la cerrada.

Un aspecto fundamental constituye la determinacién y el estudio de
préstamos y canteras que deberan ser ubicadas en los sitios mas

cercanos al emplazamiento de la presa.
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e Se debera también realizar una verificacion de los niveles
topograficos, en consideracion de la presencia de la poblacién de
Atahualpa ubicada aguas arriba de la presa.

e Del calculo preliminar del flujo en las fracturas se deduce la
necesidad de impermeabilizar la cimentacion y empotramientos de
la presa, ya que el caudal de filtracién de la presa es alrededor de
2.11 litros/s, por metro lineal de presa.

e Los datos tomados en campo de las fracturas deben ser
profundizada en la fase de Factibilidad.

e Un estudio geotécnico especifico destinado a disefiar soluciones en
la obra de excedencia, también sera necesario incluirlo en la Fase
de Factibilidad.

o Para posteriores etapas del proyecto se recomienda realizar una
revision y actualizacién de las cantidades de obra a ejecutar en

conjunto con el presupuesto presentado.

b) PRESA JAMA

e Para efectuar los estudios de factibilidad deberd realizar un
levantamiento topografico detallado que incluya toda la parte alta del
sitio de presa, es decir las laderas hasta llegar a su coronacién. Dicho
levantamiento topografico debe permitir elegir el eje de presa mas

beneficioso, teniendo en cuenta el fondo rocoso del rio y los
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empotramientos mas convenientes. Es necesario que se realice el
levantamiento topografico en los terrenos que estan aguas debajo de
las posibles alternativas de eje de presa, debe realizarse varios
perfiles topograficos con la finalidad de tenerse la mas clara
informacion.

En lo referente a los estudios geotécnicos y aprovechando el nuevo
levantamiento topografico debe realizarse una prospeccion en todo
el area de empotramientos y en la cabeceras de las ladera. Este
estudio geotécnico debe incluir el levantamiento de las fracturas
tectonicas y una valoracion de las capas de suelo y rocas bien
meteorizadas y debe tener también la finalidad de determinar las
profundidades o niveles de donde se encuentra la roca con mejores
condiciones geotécnicas.

Con la finalidad de determinar la ubicacién y dimensiones del
aliviadero es conveniente que adoptando las seguridades adecuadas
se defina el caudal maximo que puede fluir por dicho vertedor.

En lo relacionado en la estructura de la presa de hormigon es
conveniente que se realice también un disefio de una presa tipo arco,
que por sus caracteristicas presente el menor volumen de hormigon
posible.

Cualquiera que sea el tipo de disefio de presa de hormigén que se

realice es indispensable el tratamiento geotécnico de los
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empotramientos y cimentacion de la presa, mediante el método de
inyecciones. También debe realizarse la estabilizacion de las laderas
inestables que estan cercanas o sobre el cuerpo de presa.

Teniendo en cuenta la complejidad de la construccién de una presa
de hormigobn en un sitio con taludes empinados y rocas muy
fracturadas, un presupuesto mas exacto se puede obtener teniendo
en cuenta todo el tratamiento que se debe realizar tanto en los
empotramientos como en la cimentacién, una vez que se defina la
profundidad de la roca en aceptables condiciones. Una de las
mayores incognitas que se tiene es el costo que podra tener la

estabilizacién de las laderas ligadas o contiguas al cuerpo de presa.
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