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PROLOGO

Escribir un libro sobre incidentes y fallas no es facil, seria mas agradable tratar el tema de
los éxitos. Sin embargo, este trabajo, aunque poco grato, resulta necesario y hasta
indispensable.

Los éxitos en las obras de ingenieria se consideran normales y por lo tanto muchas veces
no aportan innovaciones a nuestras experiencias. Los incidentes y los fracasos inducen a
la investigacion y en diferentes ramas del saber humano han sido los elementos
impulsores de un desarrollo méas profundo de los conocimientos y como consecuencia, de
nuevas tecnologias, que finalmente se han traducido en avances en la calidad de vida.

Si un fracaso no se investiga a fondo, lo expresado en el parrafo anterior carece de
sentido. En Venezuela han ocurrido varios incidentes y fallas de presas, cuyas causas
deben ser conocidas y divulgadas para incrementar asi nuestro saber, mejorar nuestra
tecnologia y evitar que sucedan nuevamente en el futuro. Bajo esa Optica se hizo este
libro.

Algunos de los incidentes ocurridos en las presas del pais estan documentados de una
manera dispersa, a través de informes, fotografias, etc., muchas veces inmersos (por no
decir perdidos) en la marafia de archivos de los diferentes organismos publicos, oficinas
de proyecto, inspeccion y de empresas constructoras, involucradas en este campo. Otros
casos disponen de una documentacion minima, algunas veces referencial, proveniente de
los relatos de ingenieros ya retirados que vivieron esas experiencias. Si algun ingeniero
joven u otra persona ajena a éste medio quisiera investigar dichos incidentes, tendria ante
si una labor que serd cada vez mas dificil, a medida que pasen los afios y la informacion
gue aun hoy esta disponible se vaya perdiendo. Este libro intenta remediar esa situacion.

Conoci directamente muchos de los incidentes registrados en las presas del pais y en los
casos en los que no fue asi, tuve la oportunidad de escuchar los relatos de primera mano
de las experiencias de mis colegas y amigos que participaron directamente en ellos, sin lo
gue no hubiera sido posible la culminacién de esta obra.

Siempre he apreciado el dicho popular que reza que una imagen vale mas que mil
palabras. Afortunadamente, siempre he tenido la costumbre de llevar a los viajes de
campo una camara fotografica y archivar las fotos clasificandolas por embalses, lo que me
facilité notablemente el trabajo de preparacién de este libro.

Cuando mi hijo Diego estaba en los Ultimos afios de su carrera de ingeniero civil, me
consulté sobre la eleccion del tema de su tesis de grado. No dudé en recomendarle a él y
a su compafero, José Luis Vethencourt, el estudio de los incidentes en las presas de
Venezuela y ofrecerles mi tutoria. Aceptado lo anterior por ambos y por la Universidad
Catodlica Andrés Bello de Caracas, el trabajo qued6 culminando el 16 de octubre de 1997.
Los entonces bachilleres Suarez y Vethencourt hicieron un extenso trabajo de
recopilacién y sintesis de la informacion existente, que constituyd la base de un libro
publicado en Mayo de 2002,t i t ul ad o fil nRresas denvenezmielad riProblemas,
Sol uci ones \|ypdle tardoiambog metecen un especial reconocimiento.



Agotado dicho libro, se presenta esta nueva obra, la cual esta basada en la anteriormente
publicada, pero su contenido ha sido ampliado con informacién y fotografias adicionales;
con varios casos ocurridos mas recientemente y con un capitulo final denominado
ALecci ones ,/Apaua sadhadcansiderado de especial importancia, ya que
constituye una sintesis general que permite sacar provecho de las experiencias que
dejaron los incidentes y fallas ocurridas en las presas de Venezuela, con el propésito de
que puedan ser Utiles en el desarrollo de futuros proyectos.

Luis Miguel Suarez Villar.
Caracas, 2016
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CAPITULO 1 8 ASPECTOS GENERALES

Introduccién y Objetivos.

Todo pais tiene una historia, y la infraestructura construida en él por el hombre es parte
de la misma, aun cuando se trate de la historia técnica de sus presas. Muchas veces los
incidentes y los fracasos conducen al aprendizaje y al incremento de los conocimientos
de una mejor manera que los éxitos, pero segun Bernard Shaw, no hay que abusar de
este sistema. Es bajo esa concepcion que se decidioé hacer este libro.

En diferentes publicaciones con ésta misma temética, dedicadas a las presas de otros
paises, se incluyen generalmente solo los incidentes que condujeron a las fallas de las
obras. Sin embargo, en la elaboracion del presente trabajo, se considerd importante
describir también aquellos casos que, aunque no alcanzaron a producir la falla, merecen
ser resefiados por sus caracteristicas particulares y por la forma en la que fueron
solucionados, lo que ademas del valor informativo y pedagdgico inherente, cumple la
funcion de generar una documentacion técnica y de caracter historico con relacion a las
presas del pais, que serd de utilidad a los profesionales jovenes y a las futuras
generaciones de ingenieros. También se consideré importante incluir incidentes y no solo
casos de fallas, por la labor de recopilacion y de sintesis implicita al reunir informaciones
dispersas en diferentes estudios, proyectos, fotografias, informes, relatos personales,
etc., que de no haber sido recogidos y publicados posiblemente se hubieran perdido
definitivamente.

Las descripciones de los incidentes que se hacen en los 32 capitulos siguientes,
corresponden a las interpretaciones de los autores segun sus criterios, formados
principalmente sobre la base de la informacion recopilada y las vivencias experimentadas
con parte de ellos. Es posible que otros profesionales especialistas en la materia tengan
opiniones que en algunos casos podrian diferir de las que aqui se exponen. De ninguna
manera pretenden los autores ser duefios de la verdad absoluta, sino que simplemente
han considerado de utilidad exponer sus puntos de vista basados en la experiencia
adquirida luego de transitar los caminos relacionados con las presas de Venezuela.

Como conclusién de las experiencias narradas a lo largo del libro, se presentan en el
Capitulo 34 | a secciorles Aprendidasdde las mismas, las cuales deberian constituir un
aporte al incremento de los conocimientos sobre este tema, para evitar que situaciones
como las ya vividas se repitan.

Historia Sucinta.

El hombre primitivo, al hacerse sedentario y agricultor tuvo necesariamente que
asentarse cerca de un rio o de un lago. A medida que aumentaba la poblacién se hacia
imperativo construir presas y canales para abastecer a las personas y regadios cada vez
mas lejanos de la orilla. El conjunto presa - canal fue perfeccionandose y creciendo.

Histéricamente, la ingenieria de las presas ha sido una parte vital de la evolucion de las

civilizaciones. Los almacenamientos de agua constituyen las primeras estructuras
desarrolladas por la humanidad. Las presas han estado intimamente relacionadas con el
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Capitulo 17 Aspectos Generales

auge y la declinacién de diferentes civilizaciones, en especial con las culturas altamente
dependientes de la irrigacion.

Se sabe que las obras hidraulicas han servido a la humanidad por mas de 5.000 afios,
como se evidencia en Babilonia, Egipto, China, India y Persia. En las ruinas de Sialak,
cerca de Kashan en Irdn existen trazas de canales de irrigaciéon de hace unos 6.000
afos, los cuales se consideran de los mas antiguos del planeta.

La presa que por todos los datos disponibles, parece ser la mas antigua del mundo, es la

de Saddel-Kkaf ara, que en 8rabe significa APresa de |
el-Garawi (wadi significa rio en arabe), cerca de Helwan, unos 32 km al Sur de El Cairo,

en Egipto. Esta obra, descubierta en 1885 por el arquedlogo aleman Georg Schweinfurth,

habria sido construida entre 2950 y 2750 a.C., aparentemente con el propésito de

abastecer de agua a unas canteras de alabastro cercanas.

Por los restos aun existentes de esta presa, se ha determinado que la misma estaba
formada por dos muros, o espaldones de enrocado y mamposteria, en ambos
paramentos, con un relleno de grava del rio a modo de nucleo central.

La presa tenia una longitud de cresta de 106 m y una altura maxima de unos 11 m. Se
estima que almacenaba aproximadamente 570.000 m® de agua, Figuras 1.1y 1.2

Figura 1.1.- Restos de la Presa Sadd el-Kafara, la més antigua del mundo.
Vista hacia aguas abajo. (Cortesia de Jean-Luc Frerotte).

Se cree que esta presa fue desbordada por una creciente y destruida. Es interesante
observar que después de la falla de Sadd el-Kafara no se construyeron mas presas en
Egipto hasta los tiempos modernos. Con esta obra comienza la historia de las presas.

1.2



Capitulo 17 Aspectos Generales

Figura 1.2.- Detalle de los restos de la Presa Sadd el-Kafara
en su estribo derecho. (Cortesia de Jean-Luc Frerotte).

Las ruinas existentes en la India y Ceilan indican que un método comun de construcciéon
de pequefias presas en la antigiiedad consistia en la utilizacion de tierra formando una
barrera en el curso de un rio. La tierra era transportada en cestas y compactada
solamente por el paso de los obreros. Este método alin continuaba siendo utilizado hasta
hace pocas décadas en algunos paises en los que el costo de la mano de obra es bajo.

Durante el imperio romano, con su extensién por todo el Mediterraneo, Espana fue
pionera en occidente en la construccion de embalses. La presa de Alcantarilla, sobre el
Arroyo de Guajaraz, cerca de la poblacién de Mazaranbroz, unos 20 km al Sur de Toledo,
construida en el siglo | d.C., es considerada como la mas antigua de Espafia y quizas la
primera obra de este tipo del imperio romano. Estaba formada por dos paredes paralelas
de mamposteria de enrocado de 1 m de espesor cada una, separadas por un espacio de
unos 60 cm relleno con mortero. El paramento de aguas arriba estaba protegido mediante
roca tallada. En el paramento de aguas abajo se construyd un terraplén de 14 m de
ancho a cota de la cresta de la presa, con un talud 3:1. Sendas excavaciones en la roca
de ambos estribos son evidencia de dos aliviaderos. La obra tenia una altura 20 m, una
longitud de 550 m y cumplia la funcion de almacenar agua para el acueducto de la ciudad
de Toledo, la cual era captada mediante un pozo de toma situado hacia su parte central.
Esta presa parece ser la primera del mundo construida para el abastecimiento urbano
(Ciudad de Toledo).

Actualmente la presa estd en ruinas, presentando una brecha en su parte central, de
unos 180 m de longitud. Se ha planteado que la falla de esta obra pudo ser causada por
el empuje del espaldén de tierra, cuando el embalse alcanz6 una cota muy baja, o se
vacié totalmente, ya que el muro de mamposteria era muy esbelto y no tenia
contrafuertes aguas arriba. Figuras 1.3, 1.4y 1.5.

1.3



Capitulo 17 Aspectos Generales

Figura 1.3.- Cresta de la Presa Alcantarilla, vista hacia el estribo derecho.
Obsérvese la composiciéon del muro de mamposteria y mortero, aguas abajo
del cual se ve el espaldon de tierra. (Foto tomada por L.M. Suéarez V.).

Figura 1.4.- Cresta de la Presa Alcantarilla, vista hacia el estribo izquierdo.
La estructura rectangular es el pozo de toma. (Foto tomada por L.M. Suarez V.).

Figura 1.5.- Paramento de aguas arriba de la Presa Alcantarilla,
Restos del acabado con rocas talladas. (Foto tomada por L.M. Suérez V.).

1.4



Capitulo 17 Aspectos Generales

La presa de Proserpina fue construida en el siglo Il d.C., unos 6 Km al Norte de la ciudad
de Mérida (Emérita Augusta), antigua capital de la provincia de Lusitania, para su
abastecimiento. Esta obra tiene una altura maxima de 19 my una longitud de 427 m.

La presa tiene un disefio similar al de Alcantarilla, pero con la diferencia de que en este
caso se construyeron contrafuertes en el paramento de aguas arriba, con la finalidad de
contrarrestar el empuje del espaldén de tierra adosado a la cara aguas abajo del muro, y
evitar asi su colapso (leccion aprendida de Alcantarilla), Figuras 1.6, 1.7 y 1.8.

Figura 1.6.- Presa Proserpina. Obsérvense los contrafuertes en el
paramento de aguas arriba. (Foto tomada por L.M. Suéarez V.).

Figura 1.7.- Presa Proserpina. Detalle de los contrafuertes en el
paramento de aguas arriba. (Foto tomada por L.M. Suérez V.).
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Capitulo 17 Aspectos Generales

Figura 1.8.- Presa Proserpina. Pozos para la toma de agua, adosados al paramento
aguas abajo del muro de mamposteria. (Fotos tomadas por L.M. Suarez V.).

La Presa Proserpina aun se sigue utilizando, ya no para el abastecimiento de Mérida,
sino para el riego. Desde la construccion de esta obra han transcurrido mas de 1.800
afos, por lo que podria considerarse como la presa mas antigua ain en operacion.

Los conocimientos de ingenieria de presas en Espafia fueron llevados a las colonias
americanas, especialmente a México donde se construyeron centenares de obras de
mamposteria. Destacan entre éstas las presas de Pabell6n, Los Arcos, San José de
Guadalupe y La Olla (Figura 1.9), construidas en el siglo 18. Cabe mencionar, que en la
América prehispanica también se construyeron presas, evidenciadas por las ruinas
existentes en México, cerca de Teotihuacan y en Peru, en los valles de Nepena y Cafiete.

. _DESCARGA
% _DEFONDRO

Figura 1.9.- Presa La Olla, puesta en servicio en 1749 para el abastecimiento
de agua de Guanajuato, México. (Foto tomada por L.M. Suarez V.).
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En Venezuela no se conocen obras hidraulicas construidas por los aborigenes, y es
durante la colonia cuando se inician los primeros aprovechamientos hidraulicos en
Carora, en los Valles del Tuy, Aragua y Manzanares, pero estos regadios no requirieron
la construccién de obras de embalse.

Es en 1863 cuando se inicia la construccion de un embalse, que por todos los datos que
se poseen es el primero ejecutado en el pais: EI Embalse Caujarao, sobre el Rio Coro,
para abastecer a | a capital del Estado
Huert a dé&sta@mesae® de mamposteria de concreto, tipo gravedad, con una
altura de 10 m, una longitud de 86 m y una capacidad original de almacenamiento de
300.000 m*. Ha sido considerada como la obra de ingenieria mas importante del Siglo
XIX en Venezuela. Actualmente el embalse se encuentra totalmente sedimentado, esta
fuera de servicio y constituye una reliquia histérica de la ingenieria hidraulica venezolana
(Figuras 1.10, 1.11y 1.12).

El Ingeniero Luciano Urdaneta, realizador de esta obra con la colaboracion del Ingeniero

Fal

Augusto Lutowski, | a de s c EliRjoeCord eorrel par umlechoe r a

profundo, encajonado entre barrancos de 8 a 10 metros de elevacion; y fue preciso para
levantar las aguas a la altura conveniente, construir un digue de mamposteria hidraulica,
fuertemente apoyado en las rocas del sitio de Caujarao, con 86 metros de longitud, 10
metros de altura sobre los cimientos y 10 metros de espesor en su base. Las aguas
represadas forman un hermoso lago de mas de una milla de extension y de 300.000
metros cubicos de capacidad; y para impedir las filtraciones, casi inevitables, de tan

considerable presion, se est abl eci - un relleno de 1@&. 000

longitud del acueducto era de 6.186 m, de los cuales 1.627 m consistian en un canal
abierto de mamposteria y uno por mil de pendiente, que conducia un caudal 49 Ips hasta
un tanque, desde donde seguia hacia Coro por una tuberia de hierro de mas de 4 Km de
longitud.

Figura 1.10.- Construccion de la Presa Caujarao (1863 1 1866).
(Revista Técnica del Ministerio de Obras Publicas N° 19, Julio 1912).
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Capitulo 17 Aspectos Generales

Figura 1.11.- Presa de Caujarao, Estado Falcén. Actualmente el Rio Coro
fluye sobre la planicie sedimentaria de lo que fue el antiguo embalse.
(Revista El Agua, Grandes Presas en Venezuela, MARNR 1976).

La comisidn de ingenieros del Ministerio de Fomento que recibid la obra, destaca en su
informe que la misma tiene dimensiones superiores a las del dique de Croton, del primer
acueducto de la ciudad de Nueva York, construido en 1842.

Figura 1.12.- Presa Caujarao en la época actual. (Foto tomada por L.M. Suarez V.).

Resulta interesante observar la semejanza que existe entre las Presas de Caujarao y
Proserpina. Ambas tiene un disefio similar, consistente basicamente en un muro de
mamposteria reforzado por medio de contrafuertes y un terraplén adosado, pero la
ubicacién de estas obras de refuerzo esta invertida: En Proserpina los contrafuertes se
apoyan contra el paramento de aguas arriba del muro, y el terraplén lo hace contra el
paramento de aguas abajo (Figura 1.6 y 1.7), mientras que en Caujarao los contrafuertes
estan aguas abajo y el terraplén aguas arriba (Figura 1.12). Salvo esta evolucién en el
disefio, no parecen existir otras diferencias conceptuales importantes entre estas dos
presas, a pesar de que entre su ejecucion transcurrieron mas de 1.700 afios
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En la Figura 1.13 se muestran sendas placas de marmol, fijadas al paramento de aguas

abajo de la presa Caujarao. En la placa de la Figura 1.13.b, esta inscrito lo siguiente:

fEste dique fue construido bajo |l a administraci
Falcén. A causa de una poderosa creciente del rio, habida en el afio de 1885, sufrié una

gran perforacion en su base que lo dej6 casi en estado de ruina. El General Juan V.

Gomez, presidente de la republica, decretd los trabajos de reconstruccion, los cuales se

llevaron a feliz término durante su fecundo y progresista gobierno. Fue el Director Técnico

de la obra el Ingeniero Doctor J. M. Ibarra Cerezo y constituyeron la Junta de Fomento

los sefiores Pedro P. Pachano, E. Arteaga Arndez, Jacobo I. Senior, Manuel Montiel y

Camilo Arcayai 1 9130.

Figura 1.13.- Placas existentes en la Presa Caujarao.
(Fotos tomadas por L.M. Suéarez V.).

De la inscripcion anterior se desprende que la primera presa de Venezuela fue también la
primera en presentar una falla, la cual se comenta solo por razones histéricas, pero no se
incluye en las estadisticas que aparecen mas adelante. Esta presa fue construida en tres
afios aproximadamente y puesta en servicio en Mayo de 1866 (Figura 1.13.a). En vista de
gue la falla tuvo lugar en 1885, se concluye que funcioné durante unos 19 afios antes de
guedar fuera de servicio, siendo posteriormente abandonada durante aproximadamente
28 afos, hasta que fue reparada y puesta nuevamente en operacion en 1913.

Basandose en el siguiente parrafo inscrito en la placa de la Figura 1.13.b: A causa de
una poderosa creciente del rio, habida en el afio de 1885, (el dique) sufri6 una gran
perforaci-n en su base que | oasdo®joen mfarmes en est
elaborados por los Ingenieros L. Urdaneta y J. M. Ibarra Cerezo, se estima que la obra,
en su parte central, no habria quedado fundada sobre roca, sino sobre los materiales
aluviales del cauce, en los que el flujo de la creciente del afio 1885 produjo un gran
socavon al pie aguas abajo de la presa al verter sobre la misma. De lo anterior es posible
inferir que por tratarse de una estructura de gravedad, habria sufrido un deslizamiento o
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un vuelco en este sector. También es posible especular que el socavén podria haber
facilitado la formacién de un proceso de tubificacion (piping) a través de la fundacion, lo
gue habria originado el vaciado del embalse por el boquete y el colapso de una parte la
presa.

Es de hacer notar que el ingeniero Luciano Urdaneta, antes de finalizar la construccién de
la presa en 1866, advirti6 sobre el riesgo de filtraciones a través de su fundacion,
solicitando una inversion adicional para remediar esa situacion. Dicha solicitud no fue
aprobada. Hacia los afios 1912 o 1913, después del fallecimiento del Ing. Urdaneta, se
realiz6 | atapdhadurad ddn concreto, la cual quedo descrita en un trabajo publicado por el
Ing. J. M. Ibarra Cerezo, ejecutor de la obra de reparacion.

La construccion de obras hidraulicas, que tan exitosamente se habia iniciado en
Venezuela en 1863 con el Embalse Caujarao, se interrumpe como consecuencia de la
turbulencia politica experimentada por el pais entre los Gltimos afios del siglo 19 y los
primeros del 20. Sin embargo, como una excepcion, durante este periodo el Ing. Ricardo
Zuloaga construye y pone en servicio en 1897 la Planta Hidroeléctrica de El Encantado,
situada sobre el Rio Guaire aguas abajo de Petare, para el suministro de energia a la
capital del pais, iniciandose asi la generacion hidroeléctrica en Venezuela, que para esa
€época era una innovacién tecnoldgica mundial.

Como consecuencia del incremento de la demanda de energia y del éxito alcanzado, la
empresa generadora inicia en 1919 la construccién de la segunda presa del pais:
Petaquire, sobre el rio del mismo nombre, cerca de la poblacion de Carayaca (Figura
1.14).

Figura 1.14.- Presa Petaquire, Unica en el pais de relleno hidraulico.
(Foto tomada por L.M. Suéarez V.).

Esta obra, con una altura de 45,5 metros y una longitud de cresta de 220 metros, es un
terraplén construido por el procedimiento de relleno hidraulico. El volumen de la presa es
igual a 454.324 m® y su capacidad original era de 2,7 x 10° m®. La obra entr6 en servicio
en 1929 generando energia hidroeléctrica. En 1961 dej6 de producir energia y desde
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entonces se utiliza para el abastecimiento de agua de Carayaca y otras poblaciones de la
zona. En 1939, con la creacion de la Direccion de Obras Hidraulicas y Sanitarias del
Ministerio de Obras Publicas, se inicia el proceso de planificacion y ejecucion de obras de
embalse en el pais, de manera sistematica. En la Tabla 1.1 aparecen las 99 presas
construidas hasta el presente en Venezuela, en orden cronoldgico.

Tabla 1.1.- Presas de Venezuela en orden cronoldgico.
(Se indica el afio de terminacién de cada obra).

1 | Caujarao (1866) 34 | Durute (1969) 67 | Pao La Balsa (1978)
2 Petaquire (1929) 35 | Ocumarito (1969) 68 | Pedregal (1978)
3 | Suata (1942) 36 | La Pereza (1969) 69 | El Guamo (1980)
4 Macarao (1944) 37 | Puente Blanco (1969) 70 | Canoabo (1980)
5 | EI Corozo (1946) 38 (Tl°9°7“3’)° de la Costa 71 | EI Cuji (1980)
6 La Asuncion (1948) 39 | Cumaripa (1971) 72 | El Guapo (1980)
7 | Guataparo (1948) 40 | El Zamuro (1971) 73 | Taparito (1980)
. Turimiquire T Las
8 Agua Fria (1949) 41 | La Becerra (1973) 74 Canalitas (1980)
9 | La Mariposa (1949) 42 | Dos Cerritos (1973) 75 | El Mamito (1981)
10 | San Juan (1951) 43 | El Tablazo (1973) 76 | El Pueblito (1983)
11 | Copapuycito (1952) 44 | Cabuy (1973) 77 | Tiznados (1983)
12 | Jabillal (1952) 45 | Santo Domingo (1973) 78 | La Honda (1983)
13 | Taiguaiguay (1952) 46 | Guaremal (1973) 79 | El Cristo (1983)
14 | Guarico (1957) 47 | Onia (1073) 80 | Aracay (1983)
Lo, San Francisco de .
15 | Siburda (1957) 48 Macanao (1974) 81 | Taguacita (1984)
16 | Guatamare (1958) 49 | Pao Cachinche (1974) 82 | Guri (1986)
17 | Pueblo Viejo (1960) 50 | El Palmar (1975) 83 | Bocond (1988)
18 | Macagua (1961) 51 | Cruz Verde (1976) 84 | Tucupido (1988)
19 | Las Majaguas (1961) 52 | Santa Rosa (1976) 85 | Masparro (1988)
20 | Qda. Seca (1961) 53 | Chirache (1977) 86 | El Ermitafio (1988)
21 | Lagartijo (1962) 54 | Atarigua (1978) 87 | Machango (1988)
. . . Turimiquire T Los
22 | Ellsiro (1963) 55 | El Cigarrén (1978) 88 Algarrobos (1988)
23 | Guanapito (1963) 56 | Los Quediches (1978) 89 | Borde Seco (1990)
24 | Santa. Clara (1963) 57 | Maticora (1978) 90 | Hueque (1992)
25 | Mapara (1964) 58 | Tierra Blanca (1978) 91 | Agua Viva (1993)
26 | El Pilar (1965) 59 | Vista Alegre (1978) 92 | Vilchez (1995)
27 | Las Tinas (1965) 60 | El Guaical (1978) 93 | Macagua Il (1997)
28 | Tamanaco (1966) 61 | El Médano (1978) 94 | La Vueltosa (1997)
29 | La Estancia (1967) 62 | Guacamayal (1978) 95 | Taguaza (1998)
. Loma de Niquel -
30 | San Pedro (1967) 63 | El Andino (1978) 96 Enfriamiento (1999)
. Loma de Niquel - Santa
31 | Clavellinos (1967) 64 | Manuelote (1978) 97 Helena (1999)
32 | Camatagua (1968) 65 | LaTigra (1978) 98 | Caruachi (2006)
33 | Tulé (1968) 66 | Barrancas (1978) 99 (TzrgiOF;'os (El Diluvio)
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La Figura 1.15 muestra la evolucion experimentada en el pais por la construccion de
presas. Es interesante observar que el nUmero de obras construidas se incrementd hasta
alcanzar un maximo de 31 en la década de los afios 1970, a partir de la cual comienza a
decrecer. Para la fecha de elaboraciéon de este libro, se encuentran en construccion tres

presas: Yacambu, Tocoma y Cuira.

35
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Figura 1.15.- Evolucion de la construccion de presas en Venezuela.
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La Figura 1.16 representa las presas de Venezuela clasificadas por rangos de alturas,
observandose que el mayor niumero de obras corresponde a alturas comprendidas entre

10 y 20 m, con 35 presas. La presa mas alta del pais es Guri, con 162 m.
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Figura 1.16.- Clasificacion de las presas de Venezuela por rangos de alturas.
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Existen en Venezuela 5 presas de concreto, tipo gravedad: Caujarao (mamposteria), San
Juan, Macagua I, Guri y Taguacita; 2 presas de arco: Santo Domingo y Ocumarito; 5
presas de enrocado con pantalla aguas arriba: La Pereza, Turimiquire, Canoabo,
Macagua Il y Caruachi; 1 presa de relleno hidraulico: Petaquire. Todas las demas presas
son de tierra y enrocado compactado.

Incidentes.

De las 99 presas existentes en el pais, 32 han sufrido fallas o incidentes, en algunos
casos multiples. En los capitulos siguientes se describen los 43 incidentes registrados, la
mayor parte de los cuales se subsané satisfactoriamente. Un incidente no significa
necesariamente la falla de la obra, aunque en algunos casos extremos ello lleg6 a ocurrir.
En la Tabla 1.2 se presenta un listado de las fallas e incidentes, clasificados por
categorias.

La Figura 1.17 muestra las ubicaciones geogréaficas de las presas en las que se
registraron los incidentes y las fallas.

2. Guatamare. 13. Chirache. 24. Lagartijo.

3. Siburda. 14. Pedregal. 25. Pao La Balsa.
4. Las Tinas. 15. Atarigua. 26. El Cristo.

5. El Isiro. 16. El Cuji. 27. El Guapo.

6. Tulé. 17. Canoabo. 28. Tocuyo de la Costa.
7. Guri. 18. Vista Alegre. 29. Turimiquire

8. El Zamuro. 19. Las Majaguas. 30. Mapara

9. La Pereza. 20. Aracay. 31. Pueblo Viegjo.
10. Sn. Fco. de Macanao. | 21. Barrancas. 32. Onia.

11. El Corozo. 22. Hueque. 33. Manuelote.
12. El Cigaroén. 23. Agua Viva.

Figura 1.17.- Ubicacién geografica de las presas en las que ocurrieron
incidentes y fallas. (La numeracion dada a los incidentes y fallas
corresponde a los capitulos que los describen).

1.13



Capitulo 17 Aspectos Generales

Tabla 1.2.- Resumen de los incidentes y fallas, agrupados por categorias.

PRESA

CAUSA DEL INCIDENTE O FALLA

Filtraciones

Deslizamiento
de taludes
Arcillas
dispersivas
Agrietamiento
Desviacion del
rio
Crecientes
subestimadas
desbordamiento
Sedimentacion

Rend. hidrol.
sobrestimado

Erosion
socavacion

Guatamare

Ox¢

Siburua

Las Tinas

El Isiro

Tulé

Guri

El Zamuro

O«

La Pereza

O«

San Francisco de Macanao

El Corozo

El Cigarrén

O«
(@]

Chirache

O«

Pedregal

Atarigua

El Cuji

O¢| O«

(@]

Canoabo

O¢| O«

Vista Alegre

(@]

Majaguas

Aracay

Barrancas

O¢| O«

Hueque

Agua Viva

(@]

Lagartijo

Pao La Balsa

O¢| O«

El Cristo

El Guapo

Tocuyo de la Costa

O¢| O¢| O«

Turimiquire

Mapara

Pueblo Viejo

Onia

O¢| O¢| O«

Manuelote

CASOS

10

o | O«

TOTAL DE CASOS

43
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La Figura 1.18 muestra los valores porcentuales correspondientes a las fallas e
incidentes registrados, observandose que la causa més frecuente es la asociada a las
filtraciones, seguida por las erosiones i socavaciones.

Agrietamiento Sedimentacion
Rendimiento hidrol. 5% 2%
Sobrestimado

5%

Filtraciones
23%

Arcillas dispersivas
7%

Desviacion del rio
9%

Deslizamiento de
taludes
14%

Erosion, socavacion
21%

Crecientes
subestimadas,
desbordamiento
14%

Figura 1.18.- Porcentajes de fallas e incidentes por categorias.

En la Tabla 1.3 se indican las fallas e incidentes registrados, en orden decreciente de
ndmero de casos.

Tabla 1.3.- Incidentes y fallas en orden decreciente de nimero de casos.

CATEGORIA INCIDENTE O FALLA
Filtraciones
Erosion, socavacion
Crecientes subestimadas, desbordamiento
Deslizamiento de taludes
Desviacion del rio
Arcillas dispersivas
Rendimiento hidroldgico sobrestimado
Agrietamiento
Sedimentacion

N0l W NP
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Fallas.

Una falla es conceptualmente diferente de un incidente. Cuando se habla de la falla de
una presa el término se refiere a una rotura de la obra, con consecuencias graves para la
poblacién e infraestructura existente aguas abajo. Una presa almacena generalmente un
volumen importante de agua, muchas veces de varios millones de metros cubicos, lo que
representa una energia potencial enorme que al ser liberada incontroladamente cuando
se rompe la obra se transforma en energia cinética que arrasa todo a su paso.

En el pais se han presentado, en total, 7 fallas de presas. En la Tabla 1.4 se presenta un
listado de las mismas, una de las cuales: El Guapo, ha sido la mas destructiva, ya que
caus6 grandes dafios aguas abajo, asi como la muerte de un niamero no precisado de
personas, que segun diferentes fuentes de informacién podria estar en torno a 10. Este
es el Unico caso en el pais en el que se ha registrado la pérdida de vidas humanas como
consecuencia de la falla de una presa.

Tabla 1.4.- Fallas de presas en Venezuela

PRESA FECHA DE LA FALLA
Siburta 1964
Las Tinas 1965
Aracay 21 de agosto de 1986
El Cristo 9 de abril de 1999
El Guapo 16 de diciembre de 1999
Tocuyo de la Costa (Jatira) | 17 de diciembre de 1999
Manuelote 5 de diciembre de 2010

Consideraciones Sobre la Seguridad de las Presas.

Los registros del Comité Mundial de Grandes Presas revelan que por cada 1.000 presas
existentes en el mundo, otras 10 han fallado, lo que significa que estadisticamente ha
ocurrido la rotura de aproximadamente el 1% de todas las presas construidas.
Considerando que de las casi 100 presas que existen en Venezuela han fallado 7, se ve
gue se ha excedido dicho porcentaje de roturas. Pero es necesario sefialar que cuatro de
las presas que se incluyen en la Tabla 1.4 son obras menores, que no clasifican como
grandes presas. Sin embargo, aun considerando Unicamente las tres grandes presas que
han fallado en Venezuela: El Cristo, El Guapo y Manuelote, se triplica el porcentaje medio
mundial, lo que indica que se requiere un mayor cuidado en el proyecto, construccion,
inspeccion, operaciéon y mantenimiento de las presas del pais.

En el &mbito mundial la causa mas frecuente asociada a la fallas de las grandes presas
de tierra, es su desbordamiento, debido a la insuficiente capacidad de los aliviaderos.
Esta es una deficiencia de proyecto que se debe especificamente a la subestimaciéon de
las crecientes, lo que a su vez responde, en el caso de Venezuela, al progresivo deterioro
y desmantelamiento de la red hidrolégica nacional, por una parte, y por la otra, a los
cambios climaticos que estdn teniendo lugar a escala planetaria, los cuales se
manifiestan en los rios por variaciones de los dos extremos hidrolégicos en sentidos
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opuestos: mayores caudales de las crecientes durante los periodos lluviosos y menores
caudales durante los estiajes, manteniéndose los caudales medios anuales sin cambios
significativos. Esta tendencia hidrolégica a la intensificacion de los extremos, es la
contraria a la que hipotéticamente seria la mas deseable: rios con un caudal constante
durante todo el afio, en cuyo caso seria innecesario construir embalses para regularlo.

El comportamiento de la infraestructura hidraulica de un pais depende fundamentalmente
de la cantidad y calidad de los datos hidroclimaticos disponibles para la planificacion,
proyecto y operacién de cada obra, especialmente las de embalse. Si la data hidrolégica
no existe, es incompleta o deficiente, quedan dos alternativas para el desarrollo de
nuevas obras de embalse: la primera consiste en posponerlas hasta que, con el paso de
los afios, se disponga de la base minima de datos hidrolégicos indispensables. Esta
alternativa, poco utilizada en la practica, lleva implicito un retraso en el desarrollo del
pais. La segunda alternativa, de uso mas comun, consiste en hacer estudios hidrolégicos
Afconservadoreso, transponiendo datos de
mayoraci - n, para &estar del ilado de | a
suceder, aunque se tendria entonces el caso menos malo, el sobredimensionamiento
traeria como consecuencia la inversion de recursos excesivos en las obras, lo que podria
evitarse si se dispusiera de la informacion hidrolégica necesaria.

De lo anterior surge la siguiente paradoja: no se hacen las mediciones hidrologicas
necesarias por falta de recur sos, pero
hidraulicas para subsanar esa deficiencia y se gasta mucho mas de lo que hubiera sido
necesario invertir en la red hidrolégica nacional, con el agravante de que no existe la
certeza de que dichos sobredimensionados en realidad lo sean, o por el contrario, se
hayan quedado cortos.

Observacion y Vigilancia.

Toda presa esta sometida a la accion de agentes naturales que tienden a deteriorarla:
lluvia, viento, oleaje, cambios de temperatura, sustancias quimicas, crecientes,
filtraciones, vegetacién, animales, etc. Las presas envejecen, al igual que todo lo demas.
Con el transcurso de los afios sus materiales van perdiendo las propiedades originales y
sus condiciones resistentes pueden disminuir. Por otra parte, cada presa ha sido
proyectada y construida segun los conocimientos de la época, algunos de los cuales eran
imperfectos. Obras consideradas suficientemente seguras hace 50 afios, o incluso
menos, pueden plantear dudas segln los conocimientos actuales.

Ninguna obra de ingenieria civil tiene un poder tan destructivo como una presa en caso
de falla. El peso de una presa de tierra o de concreto, de dimensiones medias, es del
orden de millones de toneladas. Muy pocas otras obras de ingenieria aplican tales cargas
a sus fundaciones. El agua almacenada en un embalse puede tener un peso de cientos y
hasta de miles de millones de toneladas. Estas enormes masas pueden llegar incluso a
desestabilizar la corteza terrestre, activando fallas geol6gicas e induciendo sismicidad.
La energia potencial almacenada detrds de una presa, representada por la masa del
agua embalsada, es enorme y su potencial destructivo resulta dificil de imaginar. Esa
energia potencial al ser liberada incontroladamente cuando se rompe la obra se
transforma en energia cinética que arrasa todo a su paso.
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Por todo lo expuesto, es imperativo observar sisteméaticamente el comportamiento de las
presas. Las observaciones deben tener dos periodos de especial atencion: los primeros
afios después de puesta en funcionamiento la obra, particularmente durante el primer
llenado del embalse, y cuando la obra ha envejecido. El periodo intermedio exige también
atencion y vigilancia, pero de una forma mas rutinaria.
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CAPITULO 2 8 EMBALSE GUATAMARE

CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Ubicacion: Sobre el Rio Grande, al sureste del Valle del Espiritu Santo, Distrito
Marifio del Estado Nueva Esparta.

Propdsito: Abastecimiento de la poblacion de Porlamar.

Embalse: Nivel de aguas normales: 59,00 msnm.
Capacidad a nivel normal: 660.000 m?®.
Area inundada a nivel normal: 9,25 ha.
Caudal regulado: 14,9 Ips.

Presa: Numero de presas: 2.
Tipo: Homogéneas, de arcilla.
Altura maxima: 20,50 m.
Longitud de cresta de la Presa N°1: 337 m.
Longitud de cresta de la Presa N°2: 173 m.
Cota de las crestas: 62,00 m.
Pendiente de los taludes aguas arriba: 3:1.
Pendiente de los taludes aguas abajo: 2,5:1.

Aliviadero: Tipo: Abanico de descarga libre.
Capacidad méaxima: 20 m*/s.
Cota de la cresta: 59,00 msnm.

Cronologia y Problemas de Fugas de Agua.

El embalse esta contenido por dos presas similares (Figuras 2.1 y 2.2), con secciones
transversales homogéneas, de arcilla, y con ambos taludes protegidos por enrocados.

La cuenca propia de este embalse es muy pequefa, razon por la cual fue necesario
construir un canal de cintura bordeando los cerros aledafios al estribo derecho de la
Presa N°1 (Figura 2.2), que capta los caudales de varias pequefias quebradas y los
conduce hacia el embalse. Aln con los aportes de este canal, el caudal total regulado ha
sido estimado en tan solo 14,9 Ips, por lo que cualquier filtracién, por pequefia que sea,
gue tenga lugar en las presas o en sus fundaciones, afectaria significativamente la
funcionalidad de esta obra, haciendo imperioso corregirlas, tal como se describe mas
adelante.

La fundacion de las presas consiste en esquistos y calizas marmolinas con frecuentes
grietas y cavernas. En la mayor parte del area del embalse las rocas estan recubiertas
por aluviones, Figura 2.3.

En pleno proceso constructivo, en septiembre de 1954, ocurrié la fuga total del agua
embalsada, causando la socavacion de la base de la torre-toma, cuya construccion se
estaba iniciando. No se observo en ninguna parte salida del agua infiltrada. La torre-toma,
en proceso de ejecucion, se encontraba situada en las inmediaciones del contacto de la
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Capitulo 27 Embalse Guatamare

Presa N°1 con el estribo izquierdo (Figura 2.2). El fondo del embalse en esta zona estaba
recubierto por aluviones permeables, que permitieron la fuga del agua, ain con poca
carga. En estos aluviones se produjeron hundimientos por el arrastre de sus particulas a
través de las cavernas y grietas de las calizas subyacentes, las cuales fueron
descubiertas como resultado de las exploraciones efectuadas a raiz de la fuga del agua
del embalse.

ALIVIADERO

PRESA Nt

Figura 2.2.- Embalse Guatamare. Planta esquematica del conjunto.
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Capitulo 27 Embalse Guatamare

Como consecuencia de los inconvenientes presentados se decidi6 abandonar la
construccion de la torre-toma inicialmente proyectada y sustituirla por una tuberia de
acero colocada sobre el enrocado del talud aguas arriba de la Presa N°1, operando como
un sifén, Figura 2.5. Las cavernas y grietas descubiertas en la caliza, en la zona de la
fuga, fueron rellenadas con concreto pobre. El terraplén de arcilla de la Presa N°1 se
extendi6 sobre la ladera de su estribo izquierdo y el fondo del embalse para cubrir e
impermeabilizar el &rea afectada por el escape del agua, Figura 2.2.

En julio de 1955, cuando la obra estaba casi concluida y se habia almacenado un
volumen considerable de agua, se presentd una fuga violenta, con hundimientos
importantes en el fondo del embalse, al pié de la ladera del cerro comprendido entre
ambas presas, en las inmediaciones de la toma. En esta oportunidad el agua afloré unos
200 m aguas abajo de la Presa N°2 con gran intensidad, Figura 2.3.

PRESA N2

ALUVIONES CALIZAS

Figura 2.3.- Seccién transversal esquematica de la Presa N°2,
Indicando la trayectoria de las fugas de agua.

Se hicieron excavaciones en el area de los hundimientos y fugas del agua embalsada,
poniéndose al descubierto calizas karsticas con presencia de cavernas y grietas abiertas.
De inmediato se iniciaron pruebas de inyecciones de cemento en las que se obtuvieron
grandes pérdidas del material sin lograr levantar presion, lo que indicaba que las
cavidades no estaban siendo selladas. Después de inyectar 1.580 sacos de cemento se
decidi6 terminar con la utilizacién de este material y continuar inyectando arcilla, obtenida
por tamizado en seco del material detritico excavado en la ladera norte del embalse. Se
inyectaron 45 m® de arcilla, no lograndose tampoco levantar presioén, a pesar de que la
viscosidad del barro se llevé a la maxima posible. En vista de los pobres resultados
obtenidos se decidié suspender todos los ensayos de impermeabilizacién mediante
inyecciones.

Después de analizar diferentes alternativas de impermeabilizacién de las calizas, se
resolvié contratar la construccion de una pantalla vertical de concreto ICOS, formada por
pilotes secantes, segun el alineamiento que se indica en la Figura 2.2, unida a una
carpeta formada por un suelo arcilloso compactado, cubriendo el fondo del vaso de
almacenamiento y la ladera correspondiente del cerro existente entre las dos presas,
hasta la cota 60 msnm, de acuerdo al corte esquemético que se indica en la Figura 2.4.
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TERRENO ORIGINAL —
AN ENROCADO
RELLENO ARCILLOSO COMPAGTADO

4
R R S N

> TZoom

PANTALLA ICOS

Figura 2.4.- Seccion transversal tipica, indicando la pantalla ICOS
de pilotes secantes y la carpeta de material arcilloso compactado.

Los pilotes secantes de concreto tienen un diametro de 54 cm y profundidades variables
gue alcanzaron como maximo los 17 metros. El trazado de la pantalla de pilotes es el que
se indica en la Figura 2.2, cubriendo asi toda la zona de cavernas y grietas detectadas en
las exploraciones, para una longitud total de 300 metros. La parte superior de los pilotes
fue arriostrada con una viga de corona. La linea de trazos que se indica en el extremo
norte de la pantalla de pilotes, en el estribo izquierdo de la Presa N°2, corresponde a un
tramo que se construyd de manera convencional, excavando hasta un maximo de 5 m de
profundidad y rellenando la zanja con concreto.

Una vez construida la pantalla se excavaron todas las areas comprendidas aguas abajo
de ésta, hasta la cota 60,00 msnm, eliminando los suelos para poner al descubierto las
calizas. Se procedié entonces a rellenar con concreto las cavidades y grietas de la
superficie de las calizas, hasta dejarlas consolidadas, impermeabilizadas y uniformizadas
superficialmente. Seguidamente se construyd sobre las calizas una carpeta formada por
suelos arcillosos compactados, utilizando materiales de préstamo excavados de la ladera
norte del embalse. El espesor de la carpeta alcanzé en algunos sitios criticos hasta 8
metros y en otros un minimo de 2 metros. El material arcilloso fue recubierto con un
enrocado, como proteccién contra la erosion.

En 1970 aparecieron filtraciones que afloraban en las juntas del canal del aliviadero entre
las cotas 46 y 47 msnm, con un caudal muy pequefio. Se construydé una cortina de
inyecciones a partir del contacto de la Presa N°1 con su estribo derecho, hasta el muro
izquierdo del aliviadero, con lo que se lograron reducir las filtraciones en un 70%. Las
exploraciones geoldgicas revelaron la existencia de un lecho aluvial filtrante ubicado entre
12 y 20 m de profundidad, con un ancho variable comprendido entre 2 y 8 m.
Inicialmente se pensé sellar este lecho con pilotes secantes de bentonita-cemento o con
un muro colado de pared delgada, pero por el alto costo de estas obras y por lo reducido
del caudal de las filtraciones se opt6 por esperar a que se lograra su auto-sellado con los
propios sedimentos del embalse.
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No se presentaron posteriores incidentes en esta obra (Figura 2.5). A principio de la
década de los afios 1990 el embalse fue sacado de servicio debido a su bajo rendimiento
(14,9 Ips), que resultaba insignificante para el consumo de Porlamar, el cual se fue
incrementado aceleradamente a causa del gran desarrollo turistico de la Isla. Se ha
planteado la posibilidad de utilizar este embalse como un almacenamiento de reserva,
llenandolo con los aportes procedentes de tierra firme, principalmente del Sistema
Turimiquire.

Figura 2.5.- Embalse Guatamare. Vista de la Presa N°1 (Octubre 2000).
(Foto tomada por L.M. Suéarez V.).
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CAPITULO 3 8 EMBALSE SIBURUA

Caracteristicas Principales.

Ubicacion: Al sur de Coro, al pié de la Sierra de San Luis, en las inmediaciones
de la poblacién de Meachiche, Estado Falcén.

Propdsito: Abastecimiento de agua a las instalaciones de la industria petrolera
en la Peninsula de Paraguana.

Embalse: Volumen: 615.000 m°.

Presa: Tipo: Zonificada en su sector de mayor altura y homogénea en las

zonas préximas a los estribos.

Altura maxima: 16 m.

Pendientes del talud aguas arriba: 2,5:1- 3:1
Pendiente del talud aguas abajo: 2:1

Cronologiay Problemas en la Presa.

Esta obra fue construida con el propdsito de crear un pequefio almacenamiento de agua
para ser utilizada por la industria petrolera en la Peninsula de Paraguana. La presa no
esta construida sobre un rio, sino sobre una planicie y su eje longitudinal describe en
planta un trazado semicircular, terminando ambos extremos del terraplén contra la ladera
norte de la Serrania de San Luis, Figura 3.1.

3 AREA DEL EMBALSE

R\ e -

Figura 3.1.- Embalse Siburda. Vista del talud aguas arriba de la presa,
de eje longitudinal semicircular. (Foto tomada por L.M. Suéarez V.).
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La alimentacion del embalse se hacia por gravedad a través de una tuberia de acero que
captaba el agua de unos manantiales situados a gran altura en la sierra y la conducia
hacia el embalse. Otra tuberia de acero enterrada bajo la presa, servia de toma del agua
embalsada, para ser conducida hacia la Peninsula de Paraguana. La presa fue
construida en el periodo 1956 -1957 y su proyecto se efectud en el exterior.

Durante el afio 1959 ocurri6 un deslizamiento en el talud aguas arriba durante un
descenso rapido del nivel del embalse. En 1964 se produjo otro deslizamiento profundo
en el talud aguas abajo de la presa, en un sector de seccibn homogénea cercano a la
ladera, encontrandose el embalse lleno, lo que obligo vaciarlo totalmente.

Estudios de laboratorio sobre muestras inalteradas del terraplén de la presa y analisis de
estabilidad realizados en 1969 (Wolfskill y Lambe), evidenciaron el caracter fragil de las
arcillas de mediana plasticidad utilizadas en la construccién de la obra y justificaron
analiticamente los deslizamientos ocurridos. Al entrar en servicio el Embalse El Isiro en
1963 (situado al Norte de Siburta), cuyo almacenamiento de agua es muy superior al de
éste, Siburla fue abandonado y desde entonces esta fuera de servicio.

En el aflo 1997 se construyeron obras complementarias y de reparacion, con la finalidad
de poner esta obra nuevamente en funcionamiento, aunque no para la industria petrolera
instalada en Paraguana, sino para el abastecimiento de los caserios aledafios al
embalse. Con este propésito, se excavé una trinchera en la secciéon de maxima altura de
la presa y se instald6 un conducto de toma enterrado bajo el terraplén. La Figura 3.2
muestra el talud aguas arriba de la presa en el sector en el que se efectuaron los trabajos
complementarios indicados.

Figura 3.2.- Talud aguas arriba de la presa en el sector en el que se construyo la toma.
(Foto tomada por L.M. Suarez V.)
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CAPITULO 4 8 EMBALSE LAS TINAS

Caracteristicas Principales.

Ubicacion: En las inmediaciones de San Antonio de Tamanaco, Estado
Guérico.

Propdsito: Abastecimiento rural.

Embalse: Volumen: 36.000 m®.

Presa: Tipo: Homogénea de arcilla.

Altura maxima: 13,00 m.
Cronologiay Problemas en la Presa.

En 1965, esta pequefia presa homogénea de arcilla, construida por el Ministerio de
Sanidad y Asistencia Social, fallé por la formacién de un tinel en el terraplén, originando
el vaciado del embalse, la inundacién de un caserio aguas abajo y lesiones a una
persona, Figuras 4.1y 4.2.

Figura 4.1.- Tunel en el terraplén de arcillas dispersivas de la presa.
(Cortesia del Geol. Gustavo Vasquez).
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Figura 4.2.- Detalle del tinel en el terraplén de arcillas dispersivas.
(Cortesia del Gedl. Gustavo Vasquez).

Varios afios después, el Ministerio de Obras Publicas investigé la causa de la falla
(formacion del tanel), para lo que se tomaron muestras de la arcilla y al analizarlas se
pudo comprobar que las mismas correspondian a un suelo altamente dispersivo.

Las arcillas dispersivas se caracterizan por poseer sodio en su estructura molecular, el
cual reacciona con el agua, especialmente cuando ésta no contiene sales disueltas, o
tiene un contenido bajo de las mismas, por lo que el agua de lluvia se presta de manera
especial a esta accién, ya que tiene un mayor poder de reaccion que el agua del embalse.
La reaccién del sodio con el agua produce una desintegracién casi inmediata del suelo,
formando cavernas que se agrandan continuamente por erosion interna.

Las arcillas dispersivas eran desconocidas antes del afio 1970, ya que no son detectadas
por los ensayos de rutina comunmente efectuados para la caracterizacion de los
diferentes tipos de suelos. En 1972 J.L. Sherard (consultor de numerosos proyectos de
presas en Venezuela) publica un trabajo de investigacion en el que por primera vez se

analiza | a falla de varias presas pequefas a c

Earth Da ms of Di spersive Clayo, Proceedi

Performance of Earth and Earth Supported Structures, Vol.1, 1972). En 1976 J.L. Sherard
publica otro trabajo en el que se presenta un ensayo practico y sencillo para la
identificaci-n de | o0os suelos dispersivos
ASCE, Journal at the Geotecnical Engineering Division, 1976). Desde entonces el ensayo
Pin Hole se considera de uso rutinario en la evaluacion de préstamos para la construccion
de presas.
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Capitulo 47 Embalse Las Tinas

Este es el primer y Unico caso documentado de la falla de una presa en Venezuela,
atribuida a las arcillas dispersivas.

La presa fue reconstruida utilizando arcillas no dispersivas y no se tiene informacion de
inconvenientes posteriores, Figura 4.3.

Figura 4.3.- Presa reconstruida.
(Cortesia del Gedl. Gustavo Vasquez).
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CAPITULO5 8 EMBALSE EL ISIRO

Caracteristicas Principales.

Ubicacion:

Propdsito:

Embalse:

Presa Principal:

Sobre el rio Coro, a 7 km de Coro, Estado Falcon.

Abastecimiento de agua potable a las ciudades de Coro, La Vela y
la Peninsula de Paraguana.

Nivel de aguas normales: 65,00 msnm.
Capacidad a nivel normal: 157,5 x 10° m>,
Area inundada a nivel normal: 1.900 ha.

Tipo: De tierra zonificada, con ndcleo central de arcilla y espaldones
de grava arcillosa. Eje longitudinal curvo.

Altura: 35 m.

Longitud de la cresta: 230 m.

Cota de la Cresta: 69,00 msnm.

Pendiente del talud aguas arriba: 3:1.

Pendiente del talud aguas abajo: 2,5:1.

Cronologiay Problemas en la Presa Principal.

El embalse esta formado por la Presa Principal, el Tapon Oeste, el Tapén Angoleta y los
Tapones Sur | y Sur Il. La Presa Principal y el Tapon Oeste estan separados por un
pequefio cerro, encontrandose ambas obras practicamente contiguas, Figura 5.1.

Figura 5.1.- Embalse El Isiro. Vista aérea de la Presa Principal y
del Tapon Oeste. (Cortesia del MARNR).
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Las secciones transversales de la Presa Principal y del Tapdén Oeste son similares.
Ambas obras estan formadas por un nucleo central de arcilla impermeable y sendos
espaldones de gravas areno - arcillosas, Figura 5.2. Los taludes estan protegidos contra
la erosion mediante enrocado volcado sobre los espaldones de grava. La presa principal
tiene un eje longitudinal curvo con centro aguas abajo. La fundacion estd formada por
estratos delgados intercalados de areniscas y lutitas, con un rumbo general paralelo al eje
de la presa y buzamiento de unos 15° hacia el embalse.

N.A.N.=65,00, GRIETA

Figura 5.2.- Seccion transversal de la Presa Principal.

La obra fue construida por el Instituto Nacional de Obras Sanitarias entre 1962 y 1963.

El primer llenado del embalse tuvo lugar durante todo el afio 1964 y la primera mitad de
1965, alcanzando la cota 59 msnm. A finales de julio de 1965 aparecié una grieta de
grandes dimensiones, paralela el eje longitudinal del terraplén, en la parte superior del
talud aguas abajo de la Presa Principal, Figuras 5.2 y 5.3.

Figura 5.3.- Grieta longitudinal en la parte superior del talud aguas abajo
de la presa, tal como se observo al retirar el enrocado.
(Cortesia del Gedl. Gustavo Vasquez).
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La grieta tenia una longitud de unos 90 m y unos 50 cm de ancho superficial,
disminuyendo gradualmente hasta una profundidad de 2 m donde desaparecia. En el
pavimento asfaltico de la cresta de la Presa Principal se observaron grietas con pequefias
aberturas (hairline cracks), con la apariencia de haber sido producidas por un
desplazamiento horizontal de la cresta hacia el embalse.

Es posible que la grieta del talud aguas abajo de la presa se haya formado varios meses
antes de ser detectada en julio de 1965, pero permanecioé escondida por el enrocado de
proteccion del talud. Después del descubrimiento de la grieta no se observé ningun
aumento en sus dimensiones y cesaron los asentamientos de la presa.

En el Tapon Oeste, contiguo a la Presa Principal, no se produjeron grietas ni
deformaciones apreciables, posiblemente debido a su menor altura y a que su eje es
recto.

Después de efectuar un minucioso programa de investigaciones se llegd a las
conclusiones que se indican seguidamente, como explicacién del agrietamiento de la
presa.

Por problemas de tipo hidrologico la Presa Principal fue construida en una carrera contra
el tiempo. El nucleo se construy6 con arcilla compactada a una humedad cercana a la
Optima. Los espaldones se construyeron utilizando grava areno-arcillosa, compactada sin
ningun tipo de humedecimiento, mediante seis pasadas de un equipo de cauchos de 50
toneladas. Pruebas efectuadas posteriormente indicaron que la humedad media de los
espaldones de grava era aproximadamente del 4%, mientras que la humedad 6ptima del
material, segun el ensayo Proctor Standard, estaba comprendida entre el 9% y el 11%.

En el afio de 1965, casi dos afios después de la terminacion de la obra, al saturarse el
espaldon de aguas arriba con el primer llenado del embalse, se produjo un gran
asentamiento en el mismo, originando que el nidcleo impermeable se deflectara en
direccién aguas arriba. El espaldon de aguas abajo permanecio seco y debido a su rigidez
no pudo seguir el desplazamiento del nlcleo hacia aguas arriba.

Posteriormente, al humedecerse el espaldén aguas abajo por efecto de las lluvias,
también sufrié asentamientos importantes.

Para reparar los dafios se procedié a rellenar la grieta con un material similar al del
espaldoén, pero con una humedad ligeramente superior a la éptima, Figura 5.4.

También se efectuaron inyecciones de cemento a presion para sellar las fisuras internas
en el nicleo de la presa, detectadas en varios pozos de observacion. Las inyecciones
tuvieron lugar principalmente en los contactos de la presa con los estribos.

Se colocaron diferentes instrumentos para hacer un seguimiento al comportamiento del
terraplén: inclinometros, piezometros, testigos de asentamiento. Adicionalmente, se
hicieron perforaciones de drenaje en los estribos, pozos de alivio a lo largo del pié aguas
abajo de la Presa Principal y se instalaron medidores del caudal infiltrado. Los trabajos de
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reparacion e instrumentacion de la presa concluyeron en 1966 y desde entonces no se
han reportado nuevos incidentes.

Figura 5.4.- Grieta rellenada con un material similar al del espaldon.
(Cortesia del Gedl. Gustavo Vasquez).
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CAPITULO6 & EMBALSE TULE

Caracteristicas Principales.

Ubicacion:

Propdsitos:

Embalse:

Presa:

Tomas:

Sobre el Rio Cachiri, 80 km al Noroeste de Maracaibo, Estado Zulia.

Riego, abastecimiento de agua potable a la ciudad de Maracaibo y
al Complejo Petroquimico El Tablazo. Control de inundaciones.

Nivel de aguas normales: 33,40 msnm.
Capacidad a nivel normal: 318 x 10°® m?®,
Area inundada a nivel normal: 5.675 ha.

Tipo: De tierra, homogénea (inicialmente).
Altura: 18,75 m.

Longitud de la cresta: 5.315 m.

Cota de la cresta: 37,00 msnm.

Volumen del terraplén: 4,40 x 10° m*,

Tipo: Dos tomas para riego y una toma para acueducto. Las tres
tomas en forma de conductos enterrados bajo la presa.

Cronologiay Problemas en la Presa.

La construcciéon de la presa Tulé comenz6 en el afio de 1964 y la obra fue puesta en
servicio en 1968, cuando se dio inicio al primer llenado del embalse, Figura 6.1.

Figura 6.1.- Embalse Tulé. Vista general de la presa en Marzo de 1969.

(Foto tomada por L.M. Suérez V.).
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Originalmente la presa fue construida como un terraplén homogéneo, formado por limos
arenosos, limos gravo - arcillosos y limos arcillosos, con pendiente 2:1 en ambos taludes.
El proyecto incluia un dren de arena, tipo "L" a todo lo largo de la presa para captar las
filtraciones y descargarlas aguas abajo. Ambos taludes estaban protegidos de la erosion
mediante enrocados, Figura 6.2.

NAN. 33,40
1“1_

Figura 6.2.- Seccion transversal tipica de la presa, segun el proyecto original.

El sitio de presa es una planicie entre colinas de baja altura por la que divaga el Rio
Cachiri y donde ha dejado numerosos cauces abandonados. La planicie es un depdsito
aluvial reciente formado por una sedimentacién erratica de materiales limo - arenosos,
arcillosos y escasamente por gravas, con profundidad variable que alcanza hasta unos 30
metros. Subyacen a estos aluviones rocas blandas de edad terciaria, las cuales forman
también los estribos.

Durante el primer llenado del embalse en el afio 1968, se presentaron varios
deslizamientos en el talud aguas arriba de la presa y en menor escala en el talud aguas
abajo. En esa época el nivel del agua en el embalse estaba unos 9 metros por debajo de
la cresta de la presa. A pesar de que segun el proyecto el espaldén no se encontraba en
la condicidn critica de disefio, respecto al deslizamiento (vaciado rapido), su saturacion,
en la que también influyeron las lluvias, aunado a una granulometria inadecuada de los
materiales de construccion del enrocado de proteccion y su capa base, asi como la baja
compactacion del material del talud, fueron las causas de lo ocurrido.

Se tomo6 la decisién de bajar el nivel del embalse y reparar los dafios del terraplén. A
principios del afio de 1969 los dafios continuaban y los deslizamientos cubrian en total
unos 300 m a lo largo de la presa. Debido a la dificultad para bajar la cota del embalse, ya
gue las obras de toma y descarga estaban inconclusas, el nivel del agua alcanzé la
elevacion de 32,7 msnm. Algunos piezdmetros instalados al pie aguas abajo de la presa
llegaron a registrar niveles de hasta cuatro metros por encima de la cota del terreno.
Como producto de esta fuerte subpresién se origin6 una serie de filtraciones que
afloraban unos 11 m aguas abajo del pie de presa, con arrastre de material (boiling),
Figura 6.3.

Cabe destacar que la presa no estad fundada sobre roca, sino sobre diversos tipos de
suelos con diferentes caracteristicas que varian a lo largo de los 5,3 km de longitud que
tiene la obra. En algunos sitios de la fundacion se detectaron lentes y bolsones de
materiales permeables.
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Para efectuar las reparaciones de los taludes fue necesario cortar la presa y vaciarla,
Figuras 6.4, 6.5 y 6.6. El corte de la presa fue hecho en su seccion de altura méaxima,
coincidiendo con el cauce del Rio Cachiri. Dicho corte también fue aprovechado para
construir la tercera toma, utilizada para el acueducto de Maracaibo.

Figura 6.3.- Filtraciones con arrastre de particulas, aflorando
aguas abajo de la presa. Marzo de 1969. (Foto tomada por L.M. Suéarez V.).

Figura 6.4.- Comienzo del corte de la presa para el vaciado. Junio de 1970.
(Foto tomada por L.M. Suérez V.).
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Figura 6.5.- Vaciado a través de un enrocado volcado para controlar el avance de la
erosion en el terraplén. Junio de 1970. (Foto tomada por L.M. Suarez V.).

Figura 6.6.- Presa cortada en toda su altura y embalse vaciado. Junio de 1970.
(Foto tomada por L.M. Suérez V.).

Al efectuar el corte de la presa se observé que la rama vertical del dren tipo "L", para
captar las filtraciones y descargarlas aguas abajo, no existia, y que la rama horizontal no
tenia el espesor indicado en el proyecto. Este hallazgo hizo que se acometiera un
programa de investigacion mediante perforaciones ubicadas a lo largo de toda la presa,
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para detectar las dimensiones del dren, encontrdndose que en algunos tramos la rama
vertical no se habia construido, y en otros no habia alcanzando la cota indicada en el
proyecto.

Los ensayos de laboratorio realizados en muestras de suelos provenientes de la presa,
indicaron también que en la etapa de proyecto se habia hecho una sobre-estimacién de
los parametros de resistencia al corte de los materiales del terraplén, lo que explicé su
inestabilidad. Las investigaciones demostraron que las muestras de suelos ensayadas
cuando se efectud el proyecto original, varios afios antes de los incidentes, no habian
alcanzado la saturacion completa, por no haberse impuesto ain en Venezuela la técnica
de la contrapresion en los ensayos triaxiales. En consecuencia, esos ensayos sobre
muestras parcialmente saturadas dieron como resultado una sobre-estimacion de la
resistencia al corte de los materiales del terraplén.

Los estudios y analisis de estabilidad que se realizaron, basados en los nuevos
parametros, llevaron a la conclusién de que seria necesario tender el talud aguas arriba a
3,25:1.

La presa originalmente era de tipo homogéneo, constituida por un material limo-arcilloso.
Con las modificaciones efectuadas pasdé a ser zonificada, ya que se construyd un
espaldon adosado al talud aguas arriba, el cual, en su parte inferior consiste en una
carpeta de arcilla de unos 4 m de altura, sobre la que se colocaron materiales areno-
limosos y areno-gravosos hasta la cresta de la presa. La proteccion del talud aguas arriba
se hizo con un enrocado de 70 cm de espesor, y la del talud aguas abajo con una capa de
ripio de cantera de 60 cm de espesor, Figura 6.7.

3700

/PEK’FORACIONES RELLENADAS
GON ARENA

ESPALDON

Figura 6.7.- Seccién transversal tipica de la presa con las modificaciones construidas.

Las deficiencias encontradas en la construccion de la rama vertical del dren en "L", o su
ausencia en algunos tramos, fueron subsanadas parcialmente haciendo perforaciones de
50 cm de diametro, cada 5 metros, con una maquina de pilotaje, hasta interceptar el dren
horizontal, o la parte construida del dren vertical, y rellenando las perforaciones con arena
permeable, tal como se indica en la Figura 6.7.

Para controlar la subpresion aguas abajo de la presa se perforaron 83 pozos de alivio, de

20 metros de profundidad, espaciados unos 20 metros entre si. Ademas, se construyé
una berma en esta zona para dar peso a la fundacion, Figura 6.7.
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Las obras de estabilizacion y drenaje construidas para resolver los problemas detectados
a partir de la puesta en servicio de esta presa, tuvieron inicialmente tan solo un éxito
limitado, ya que cuando la cota del embalse se acercaba al nivel normal reaparecian los
manantiales aguas abajo y la tendencia al arrastre de particulas (boiling), lo que obligé
durante afios a mantener la cota del embalse varios metros por debajo del nivel normal de
proyecto (33,40 msnm). Con el paso del tiempo se fue permitiendo un incremento gradual,
controlado, de la cota del agua embalsada, la cual en la actualidad corresponde a la de
proyecto (33,40 msnm), sin que se hayan vuelto a presentar los problemas anteriores de
surgimiento de manantiales y arrastre de particulas. En vista de que esta obra ya tiene
mas de 47 afios en operacion, lo mas probable es que los sedimentos finos que aporta el
rio hayan formado una capa en el fondo del embalse, que disminuy6 la permeabilidad de
los aluviones y en consecuencia las filtraciones (Figura 6.8).

Figura 6.8.- Embalse Tulé. Vista de la presa en enero de 2012. Obsérvese que el pie
aguas abajo de la obra est4 seco, en contraste con el estado que presentaba en Marzo
de 1969 (Figura 6.3). (Foto tomada por L.M. Suarez V.).
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CAPITULO7 8 EMBALSE GURI

Caracteristicas Principales.

Ubicacion: Sobre el rio Caroni, a 90 km de Puerto Ordaz, en el Edo. Bolivar.
Propdésito: Generacion hidroeléctrica.
Embalse: Volumen: 135.000 x 10° m®,

Area inundada: 4.250 km?.
Caudal medio del rio: 5.000 m®/s.

Presa Principal: Tipo: Gravedad, de concreto.
Altura maxima: 162 m.
Longitud de la cresta: 1.242 m.
Volumen de concreto: 5.280.000 m®.

Aliviadero: Tipo: 3 canales, cada uno de ellos controlado por 3 compuertas
radiales.
Tamafio de las compuertas radiales: 15,24 m de ancho x 20,76 m
de altura.

Caudal maximo: 27.000 m®/s.

Turbinas: Numero: 20
Tipo: Francis.
Potencia instalada: 10.000 Mw.

Cronologia y Problemas Durante la Etapa de Desviacion del Rio Para la
Construccion de la Presa.

Electrificacion del Caroni, C.A. (EDELCA), comenzo la construccién del Embalse Guri, en
octubre de 1963. Las dos casas de maquinas se encuentran al pie de la presa de
concreto y el aliviadero se sitlla en su contacto con el estribo izquierdo. El rio Caroni tiene
un caudal medio de 5.000 m®s. Durante la construccién de la obra fue medido un caudal
de 17.000 m%/s.

El esquema de desviacion del flujo del Rio Caroni, adoptado para la construccién de la
presa, consistio en las siguientes etapas:

Primera Etapa: Aprovechando la existencia de una isla en el centro del cauce, se
desvio el flujo por un canal excavado hacia la margen derecha, protegiendo la parte
izquierda de dicho canal mediante ataguias celulares de tablestacas, resistentes a las
altas velocidades de la corriente. Para poder desviar el rio hacia el canal fue necesario
construir ataguias de tierra y roca que alcanzaron en algunos puntos alturas de 44 m.
Una vez desviado el flujo, se procedié a la construccion de la presa, tipo gravedad, de
concreto, en la zona protegida por las ataguias.

Segunda Etapa: En la presa de concreto parcialmente construida en la Primera Etapa
se dejaron 7 conductos de fondo, de seccion rectangular, de 10 m de ancho por 12 m de
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altura. La entrada de cada conducto estaba formada por dos aberturas rectangulares de 5
m de ancho por 12 m de altura, separadas por una pila central. Dichas entradas tenian
formas abocinadas y estaban provistas de compuertas de 6,65 m de ancho por 17,33 m
de altura, para el control del flujo, siendo en total 14 unidades, Figura 7.1.

Figura 7.1.- Caudal del Rio Caroni pasando a través de los
conductos de fondo de la presa. (Cortesia del Ing. Herman Roo).

Una vez construida la presa de gravedad hasta una altura suficiente como para no ser
sobrepasada por las crecientes del rio, se eliminaron las ataguias de tierra y roca hechas
en la Primera Etapa y se permitié el paso del flujo a través de los conductos de fondo
dejados en la presa (Figura 7.1), para lo que se construyeron diques de cierre en la
entrada y salida del canal de desviacion. Realizado lo anterior, se procedié a completar el
cierre del cauce mediante una presa de tierra.

Tercera Etapa: Al concluir la construccion de la presa, una vez terminada la etapa de
desviacion del rio, estaba programado cerrar las compuertas instaladas en las entradas
de los conductos de fondo, taponar dichos conductos con concreto, llenar el embalse y
dar paso a las aguas del Rio Caroni a través de las turbinas ya instaladas y el aliviadero.

En esta etapa surgieron problemas con el cierre de las compuertas, las cuales eran tipo
tractor (montadas sobre orugas), con un peso aproximado de 100 toneladas por unidad y
disefiadas para cerrar por su propio peso, Figura 7.2.

En julio de 1968, cuando se procedié a efectuar el cierre definitivo del desvio, se produjo
la rotura de varios de los rodillos utilizados para el rodamiento de las compuertas sobre
sus guias, observandose que algunos habian desaparecido y otros estaban fuera de sus
asientos. Varios de estos rodillos fueron arrastrados por el flujo y quedaron depositados
aguas abajo de la presa en las margenes del Rio Caroni (Figura 7.3). Los rieles de guia
gue servian de asiento a los rodillos se doblaron y en algunos tramos desaparecieron.
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Figura 7.2.- Proceso de bajado de las compuertas tipo tractor, para el cierre
de los conductos de fondo de la presa. (Cortesia del Ing. Herman Roo).

Figura 7.3.- Rodillos de las compuertas arrancados por el flujo
y depositados aguas abajo de la presa. (Cortesia del Ing. Herman Roo).
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Varias compuertas se trabaron, siendo necesario hacer diferentes intentos para cerrarlas
completamente:

o Utilizacion de teflon para reducir la friccién de las mismas con las guias.

e Empleo de dos martillos vibratorios con los que se golped sobre vigas de acero
soldadas a la parte superior de las compuertas intentando ayudar a su
desplazamiento vertical.

¢ Colocacion de perfiles de acero como aditamentos para incrementar el peso de
las compuertas.

Como resultado de los esfuerzos hechos para clausurar el desvio, para el 11 de
noviembre de 1968, se logrd cerrar completamente 8 de las compuertas, quedando las
otras 6 parcialmente abiertas, resistiendo todos los intentos hechos para bajarlas hasta el
fondo. Estas 6 compuertas quedaron con las siguientes aberturas: 2,95 m, 0,60 m, 1,36
m, 0,45 m, 6,5 m, y 1,3 m. Al no poder cerrar estos conductos, y con el nivel del agua en
el embalse a cota de la cresta del aliviadero, se origind una carga hidraulica de 72 m en
la abertura mas baja, lo que produjo un caudal total estimado en 1.650 m®s. Las
velocidades del flujo eran de aproximadamente 36 m/s.

En vista de la imposibilidad de cerrar completamente las compuertas, se dio inicio a otra
serie de acciones, enfocadas esta vez a bloquear las entradas de los conductos de fondo,
mediante la colocacién, desde la cresta de la presa, de diferentes elementos, tales como:

¢ Vigas de acero, Figura 7.4.

Lanzas formadas por perfiles de acero, Figura 7.5.

Rejas de acero de diferentes formas, Figura 7.6.

Distintos elementos estructurales formados por perfiles de acero soldados
(jacks), Figura 7.7.

Grandes rocas, unidas entre si por cables, redes de acero y a veces ligadas a
vagones, Figuras 7.8, 7.9y 7.10.
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Figura 7.5.- Lanzas formadas por perfiles de acero. (Cortesia del Ing. Herman Ro0).
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Figura 7.7.- Elementos estructurales soldados (jacks). (Cortesia del Ing. Herman Roo0).
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Figura 7.8.- Grandes rocas ligadas con cables de acero (collares).
(Cortesia del Ing. Herman Roo).

Figura 7.9.- Grandes rocas dentro de redes de acero. (Cortesia del Ing. Herman Ro0).
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Figura 7.10.- Grandes rocas dentro de vagones. (Cortesia del Ing. Herman Roo0).

Es interesante comentar que, segun el relato del Ing. Barry Cooke, las redes de acero
gue aparecen en la Figura 7.9 habian sido instaladas en la boca de la bahia de San
Francisco (California) durante la segunda guerra mundial, para impedir la entrada de
submarinos alemanes. Dichas redes fueron transportadas por via aérea a Guri para su
utilizacion en el bloqueo de los conductos de desviacién.

En definitiva, el desvio pudo ser clausurado varios meses después. Las diferentes
estructuras metalicas (jaulas, lanzas, etc.) formaron la primera barrera, altamente
permeable, cuyo objetivo fue servir de apoyo a los demas elementos de blogueo que se
arrojarian posteriormente. A continuacion, se volcaron rocas de gran tamafio unidas con
cables de acero; dentro de redes de acero y/o contenidas en vagones de ferrocarril,
logrando que se apoyaran contra las estructuras metalicas previamente colocadas.
Seguidamente, al reducirse significativamente el caudal a través de las aberturas de
fondo, se procedié a volcar rocas de tamafos decrecientes y finalmente un volumen de
unos 165.000 m® de rocas pequefias muy contaminadas con finos, con lo que se logré
cortar practicamente todo el flujo a través de los conductos de fondo de la presa, Figuras
711y 7.12.

Al inspeccionar los conductos desde aguas abajo, se observaron severos dafios en el
concreto originados por la cavitacion que produjo la corriente de alta velocidad. Las
cavidades que se formaron en el concreto alcanzaron en algunos puntos varios metros de
profundidad, Figura 7.13.

Finalmente, los conductos de fondo fueron rellenados desde aguas abajo con concreto,
con lo que qued¢ clausurada definitivamente la desviacion del rio.
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CONDUCTO DE DESVIACION

(1) CELDAS, PERFILES, VIGAS, LANZAS ETC.
(2) COLLARES DE ROCAS Y REDES.

(3) ROCAS GRANDES SIN FINOS.

(4) ROCAS PEQUENAS CON FINOS.

(5) ROCASY TIERRA.
L ¥

Figura 7.11.- Esquema indicativo del procedimiento utilizado
para bloguear las entradas de los conductos de desviacion.

Figura 7.12.- Conductos de desviacion completamente bloqueados.
(Cortesia del Ing. Herman Roo0).
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Figura 7.13.- Conductos de desviacién de 5 m de ancho por 12 m de altura,
en los que se produjeron dafios en el concreto, de varios metros de profundidad,
causados por la cavitacion. (Cortesia del Ing. Herman Roo).

Cronologia y Problemas de Cavitacion en el Aliviadero.

El aliviadero de Guri esta formado por tres canales situados en el contacto de la presa
con el estribo izquierdo. El caudal descargado hacia el rapido, en cada uno de los tres
canales del vertedero, es controlado por tres compuertas radiales de 15,24 m de ancho
por 20,76 m de altura, para un total de 9 compuertas en el aliviadero, Figura 7.14.
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Figura 7.14.- Primera etapa de Guri, con el aliviadero en primer plano.
(Cortesia de EDELCA).

En 1960 se ensayé el funcionamiento del aliviadero correspondiente a la primera etapa
de la obra, en dos modelos hidraulicos construidos en el St. Antony Falls Hydraulic
Laboratory de la Universidad de Minesota; el primero de fondo fijo a escala 1:200, vy el
segundo de fondo mévil, a escala 1:400.

Como resultado de los ensayos efectuados en el modelo de fondo maévil se decidi6 ubicar
el borde de salida del lanzador, sumergiéndolo bajo el nivel del agua en el canal de
restitucion, ya que de esta forma se producia una contracorriente en el fondo de dicho
canal que arrastraba los sedimentos hacia la estructura, evitando asi su socavacion,
Figuras 7.14y 7.15.

La determinacion del angulo de salida del lanzador se hizo a partir de los ensayos
efectuados en el modelo de fondo fijo, adoptandose finalmente un valor de 45°, con lo
gue el efecto de arrastre del chorro emergente sobre el agua del canal de restitucién no
afectaba significativamente la profundidad de dicho canal, manteniéndose dentro de un
rango aceptable para la operacion de las turbinas.
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Figura 7.15.- Aliviadero de la primera etapa en funcionamiento. Obsérvense
los lanzadores operando sumergidos. (Cortesia del Ing. Herman Roo).

Para reducir la posibilidad de cavitacion en los rapidos, las tolerancias de los acabados
de las superficies de concreto fueron muy estrictas.

Los primeros alivios tuvieron lugar a principios de 1969. Inspecciones realizadas a finales
de ese mismo afio revelaron la presencia de una importante erosién en el concreto de los
lanzadores y en las partes finales de sus muros laterales.

Siguiendo las recomendaciones de la empresa consultora, proyectista de la obra, se
procedi6 a reparar las zonas erosionadas con concreto epéxico. Las reparaciones fueron
realizadas a principios de 1970, antes de la estacion lluviosa. Al inspeccionar
nuevamente el aliviadero a finales de 1970 se encontraron dafios por erosion en el
concreto aun mayores gque los producidos en 1969, llegandose a la conclusién que los
mismos eran causados por la cavitacién.

En 1971 se solicité al laboratorio St. Antony Falls investigar la causa de los dafios y
determinar las modificaciones necesarias para prevenir su futura ocurrencia. Como
resultado de ensayos en un nuevo modelo hidraulico a escala 1:80, se detectaron
presiones negativas en las inmediaciones del borde del lanzador, siendo esta la probable
causa de los dafios por cavitacion. Se recomendd agregar una cufia superpuesta de 75
cm de longitud, modificando la geometria del borde de salida del lanzador, para lograr asi
presiones positivas en esta zona problematica.

Las reparaciones de las superficies erosionadas se hicieron utilizando concreto de alta
resistencia, e incluyendo la cufia determinada en el modelo hidraulico. La reparacion del
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Canal N° 2 fue especialmente complicada debido a la gran erosién en sus muros y a que
parte del trabajo tuvo que ser hecho bajo agua, Figuras 7.16,y 7.17.

Figura 7.16.- Dafios por cavitacion en el lanzador del Canal N°2 del aliviadero, en
proceso de reparacion mediante la colocacién de una compuerta flotante
en el paramento de aguas abajo. (Cortesia del Ing. Arturo Marcano).

Figura 7.17.- Reparacion de la erosion del concreto del lanzador del Canal N°2 a causa
de la cavitacion, utilizando una compuerta flotante adosada al paramento de aguas abajo.
(Cortesia del Ing. Arturo Marcano)
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