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Resumen:

En este trabajo se realiza una recopilacion de los aspectos mas importantes a
considerar en un analisis del comportamiento de la cortina de presas de tierra,
los métodos para el célculo de los asentamientos absolutos y diferidos en el
tiempo, asi como los procedimientos empleados para el monitoreo de la cortina
segun el sistema de control técnico existente en la presa. A partir del estudio y
analisis de los resultados de las mediciones geodésicas realizadas por mas de
20 afos en marcas superficiales instaladas en la cortina de la Presa
Manicaragua, se establece el estado técnico de la cortina y se comparan con los
valores de asentamiento absoluto calculados a partir de un proceso de re-
ingenieria, que brindan como resultado el buen estado técnico de la cortina en

estudio.
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Summary:

In this work a compilation of the most important aspects to consider in an analysis
of the behavior of the curtain of dams of land, the methods for the calculation of
the absolute and deferred settlements in time, as well as the procedures used for
monitoring are made of the curtain according to the technical control system
existing in the dam. Based on the study and analysis of the results of geodetic
measurements carried out for more than 20 years on surface marks installed in
the curtain of the Manicaragua Dam, the technical state of the curtain is
established and compared with the absolute settlement values calculated at
Starting from a re-engineering process, which result in the good technical

condition of the curtain under study.
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INTRODUCCION.
Las presas de materiales sueltos, como la tierra son terraplenes artificiales
construidos para permitir la contencion de las aguas, su almacenamiento o su
regulacion. Este tipo de presa fue la mas utilizada en la antigliedad. El desarrollo
de la técnica para trabajos con tierra y hasta rocas y la gran variedad de
esquemas constructivo permite utilizar practicamente cualquier suelo que se
encuentre en la zona, desde materiales de grano hasta suelos rocosos
previamente fracturados.
Cualquier tipo de presa debe ofrecer condiciones de seguridad durante la
construccion y en el transcurso de su operacion. Para ello, es importante que
exista una buena coordinacion entre el disefio y la construccion para asegurar
gue se hagan las correcciones necesarias de manera que las obras se ajusten
lo mejor posible a las condiciones reales del campo.
En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera artificial que se
construye en algunos rios para embalsarlos y retener su caudal. Su construccién
se realiza generalmente en la cuenca de los rios; con multiples finalidades, en
las que se destacan: el abastecimiento de agua a poblaciones, regulacion
general de la corriente de agua o rio, aprovechamiento industrial de su energia,
para controlar los dafios producidos por la crecientes e inundaciones, para uso
de la agricultura y la ganaderia, entre otros.
La construccion de presas de altura y capacidad de almacenamiento
considerable, casi indestructible, se hizo posible gracias al desarrollo del
cemento Portland, del hormigén y al uso de maquinas para mover tierra y
eguipamiento para el transporte de materiales, por lo tanto es esencial conocer
las caracteristicas de los materiales de construccion para estimar su futuro
comportamiento ante las condiciones de esfuerzos a las que seran expuestas
durante su vida util.
En Cuba la construccién de presas de tierra se desarrolla a pasos acelerados, a
partir del triunfo de la revolucion, se han construido cerca de mil presas
incluyendo las Micropresas, las cuales constituyen una gran riqueza nacional,
teniendo una importancia considerable, debido a nuestras condiciones
climaticas, para un desarrollo socio econémico rapido.
Las presas en Cuba son la principal fuente de agua y su principal recarga son

mayormente las precipitaciones, y como se conoce en Cuba existe un periodo
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hamedo o lluvioso (Mayo/Octubre) el cual es mas favorable, pero también existe
un periodo seco o menos lluvioso (Noviembre/Abril) en el cual es necesario
prestar una mayor atencion a las demandas y su uso racional. Partiendo de que
el balance de agua es un proceso de demandas, analisis de las disponibilidades
y estado técnico de las fuentes suministradoras y en consecuencia la discusion,
fundamentacion y asignaciéon de volumenes de agua para satisfacer las
necesidades planteadas de todas las ramas de la economia y de la sociedad,
por lo que se aprobod la (Leyl24 de las Aguas Terrestres en Cuba), a raiz de la
nueva (Politica Nacional del Agua) en el afio 2012 y la actualizacion del modelo
econdémico con la aprobacién de los nuevos lineamientos para asi proteger este
recurso con una gestion ordenada, integrada y sostenida a partir de los objetivos
de esta ley: 1) Ordenar la gestion a partir de la evaluacion, planificacién y uso
adecuado del recurso segun las demandas de la sociedad, la economia, la salud
y el medio ambiente. 2) Establecer medidas para su proteccion a partir de su uso
responsable y medidas que puedan enfrentar o reducir los eventos
meteoroldgicos, como las intensas sequias y las inundaciones.

Por todo lo antes mencionado se hace de vital importancia la preservacion de los
embalses ya existentes en el pais mediante un Sistema de Control Técnico que
realice una vigilancia constante para poder realizar su mantenimiento en tiempo,
antes que ocurra un fallo de la obra, ya que las presas de tierra son obras
hidrotécnicas complejas, debido a sus condiciones especificas tales como:
ingeniero geoldgicas e hidrogeoldgicas de la base sobre la cual se construyen,
la calidad del material de los préstamos, la tecnologia de la construccion del
terraplén y calidad de los materiales.

Es sabido que durante el periodo de explotacion de una presa, actian sobre ella
distintas fuerzas y factores, desarrollandose fenémenos que influyen sobre su
estado técnico y seguridad de ingenieria, hasta la actualidad se han destruido no
pocas presas de tierra teniendo algunas de ellas consecuencias catastroficas,
produciendo grandes dafios materiales y pérdidas de vidas humanas.

Todo lo anteriormente expuesto fundamenta el establecimiento de un control
técnico sistematico y permanente sobre la estabilidad de cada cortina construida
y los demas objetos de obra, durante el periodo de explotacion, considerando

los objetivos econdmicos y sociales aguas abajo del embalse.



El control técnico de una presa de tierra esta constituido por una serie de
medidas técnico - ingenieras mediante las cuales se controla su estabilidad asi
como se asegura su explotacién normal y efectiva.

La observacion del desarrollo de los distintos fenbmenos (asentamientos,
desplazamientos, filtraciones y otros) y su influencia sobre los distintos objetos
de obra de una presa se efectia por medio de la proyeccién y construccion de
un sistema de control técnico adecuado, especifico para cada presa.

Este sistema esta constituido principalmente por una red piezométrica, red de
medicion de deformaciones, red de medicidn de las filtraciones (hidrométricas) y
observaciones visuales debidamente programadas.

Campo de lainvestigacion:

Comportamiento de cortina en presas de materiales sueltos.

Objeto de la investigacion:

Desplazamiento vertical en cortina en presas de materiales sueltos.

Problema de investigacion:

¢,Como la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico (EAH) de Villa Clara puede
determinar el nivel de seguridad constructivo del embalse Manicaragua a partir
del Sistema de Control Técnico que se le realiza a la obra?

Hipotesis:

Si se comparan los resultados del célculo de los asentamientos de la cortina con
las mediciones geodésicas de los desplazamientos verticales, entonces se
puede determinar el comportamiento de este tipo de estructura que permite
conocer su estado técnico y seguridad.

Objetivo general:

Evaluar el comportamiento del embalse Presa Manicaragua a partir de la
interpretacion ingenieril de los datos registrados por el sistema de control técnico
instalado en la obra.

Objetivos especificos:

1) Realizar un estudio de las fuentes de informacién disponibles para establecer
la revisién bibliografica.

2) Analizar los resultados del comportamiento de la cortina considerando los
ciclos de mediciones geodésicas de las marcas superficiales en comparacion

con los métodos de céalculo de asentamientos absolutos existentes.



3) Valorar el estado técnico de la Presa Manicaragua a partir del analisis de los
resultados y de sus patologias.

Tareas de investigacion:

1) Estudio de la revision bibliografica en tematicas afines: Presas de tierra,
sistema de control técnico y otros.

2) Procesamiento de los resultados de los informes del sistema de control técnico
de la presa.

3) Célculo de los asentamientos de la cortina aplicando el Método de Sumatoria
de Capas, Método de los Elementos Finitos y Método de Airapetian.

4) Evaluacion del estado técnico de la Presa Manicaragua a partir del analisis de
los resultados.

Estructura de la Tesis:

Introduccién.

Capitulo I: Revision bibliogréafica y estudio de antecedentes.

Capitulo II: Analisis del comportamiento de la presa Manicaragua, segun el

estudio de las mediciones del Sistema de Control Técnico (SCT) y los

métodos de calculo utilizados.

Capitulo IlI: Evaluacién del estado técnico de la Presa Manicaragua.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia.

Anexos.



CAPITULO 1. Revision bibliografica y estudio de antecedentes.
El correcto y seguro comportamiento de las presas es un asunto de extrema
importancia para la seguridad de la poblacion y la economia de un pais, ya que
mantener el buen estado de estas obras aumenta el tiempo de su explotacion, lo
gue conducira a una prolongacion de las entregas de aguas para los diversos
fines.
Hoy en dia la instrumentacion es ain mas importante como complemento para
los métodos analiticos que en el pasado. Con las medidas realizadas en campo,
se puede analizar la validez de estas predicciones analiticas avanzadas, aunque
en la etapa de construccion de la presa y al inicio de explotacién de esta, como
no contamos con datos de (auscultaciébn o control técnico), los métodos
numeéricos ya analiticos son la mayor fuente de informacion para su
comportamiento, por lo que avanzada la etapa de explotacion, la auscultacion
con los Sistemas de Control Técnico (SCT) y sus métodos de andlisis son las
principales formas de estudio de los embalses.
Ademas existen presas que no cuentan con determinados instrumentos de
medicién y control por su antigledad o condiciones especificas, pero casi
siempre con la existencia de sistemas de medicién, como: la red piezométrica
para controlar los niveles de agua, la red hidrométrica para controlar las
filtraciones en los filtros y la red geodésica para controlar las marcas
topograficas. La incorporacion de cualquier otro instrumento de medicién no
siempre es factible o posible, por su complejidad o costo. Lo ideal es la
colocacién de estos en el proceso de construccion, pero si se determina como
factible su implementacién se hara mediante el estudio de diferentes parametros,
como la clasificacién de la presa, las caracteristicas de la auscultacion de esta,
entre otros.
A continuacion se presentaran algunas caracteristicas a tener en cuenta para el

estudio y conocimiento de las presas y su monitoreo sistematico.

1.1 Clasificacion de las presas de materiales locales.
o Segun el uso.
Presas de almacenamiento: Se construye para embalsar el agua en los periodos

gue sobra, para utilizarla cuando escasea.



Presas de derivacion: Se construyen ordinariamente para proporcionar la carga
necesaria para desviar el agua hacia las zanjas, canales u otros sistemas de
conduccion al lugar donde se va a usar.

Presas reguladoras: Se construyen para retardar el escurrimiento de las
avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales. (Pe(Pequefias Editorial orbe
Habana 1981) en: Gutierrez 2009)

o Segun su proyecto hidraulico.

Presas vertedoras: Se proyectan para descargar sobre sus coronas, deben
dotarse de materiales que no se erosionen con tales descargas.

Presas no vertedoras: Son las que se proyectan para que el agua no rebase su
corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccibn de materiales,
incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento. (Pequefas Editorial Orbe
Habana, 1981 en: Gutierrez, 2009)

o Segun los materiales empleados en su construccion.

Presa de materiales sueltos, en Cuba mas conocida como de materiales locales
o de tierra. La principal caracteristica es el tipo de material utilizado para su
construccion. En principio la gran mayoria de materiales geologicos son
aceptables, excepto los que se pueden alterar, disolver o evolucionar
modificando sus propiedades. Dentro de las mismas se encuentran:

- Presas homogéneas y heterogéneas, division mas difundida en Cuba.

Presas de seccion homogénea: Toda o casi toda la seccidn transversal esta
constituida por un mismo material, formada por tierras compactadas de baja
permeabilidad.

Presas heterogéneas. Entre las mismas se cuentan:

v Presas “zonadas” con nucleo impermeable: Constan de dos o mas tipos
de materiales. La zona de menos permeabilidad o nucleo ejerce la funcion de
impermeable

v Presas de pantalla: El elemento impermeable consiste en una pantalla
relativamente delgada o lamina. Los materiales mas empleados son hormigones
asfélticos, hidraulicos, materiales poliméricos o bituminosos, entre otros. aqui se
conjugan materiales locales y de fabrica.

v Presas de escollera: ElI material que forma la presa son fragmentos

rocosos de diferente granulometria.
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Figura 1. Esquema de diferentes tipos de presas de materiales sueltos o de

tierra, (Gonzales de Vallejo, et al., 2002).

Los aspectos mas importantes para la eleccibn de la composicion de la
estructura del cuerpo de la presa son: la cantidad, el tipo y las condiciones
naturales de los préstamos de materiales cercanos a la construccion del
terraplén de esta. Pudiéndose utilizar cualquier tipo de material existente hoy en
dia, siempre y cuando cumpla con las caracteristicas esenciales para la
construccion de una presa de tierra. En tal sentido se necesita cada vez mas de
estudios integrales en el disefio y proyecto de presas de tierra. Por eso es
fundamental ampliar los conocimientos sobre el comportamiento de estas

estructuras por medio de la realizacion de investigaciones para poder afrontar



los retos en la proyeccion y construccion de presas de tierra que se imponen en

las condiciones actuales al ingeniero de presas.

1.2 Auscultacion en presas de tierra.
El objetivo de la vigilancia y auscultacion de presas es gestionar el riesgo y
reducir su probabilidad de ocurrencia mediante la provision de medios para la

identificacion temprana de eventos indeseados que puedan causar la rotura.

1.2.1 Generalidades sobre la Auscultacion.

La organizacién de cualquier proceso de vigilancia y auscultacién deberia
apuntar a reducir, tanto como fuera posible, la probabilidad de rotura mediante:
- Identificacion de los potenciales modos de rotura y provision de un programa
de vigilancia y auscultacion para ello.

- Deteccion temprana del estado inicial en procesos evolutivos que puedan llevar
a mecanismos de rotura.

- Compresion del comportamiento de la presa y sus componentes mediante

pardmetros fisicos.

Figura 2. Esquema de definicion y principios de la vigilancia y auscultacion.
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Aunque las presas son muy similares en sus caracteristicas, el disefio de la
instrumentacion varia para cada una de ellas, pero en general, a nivel mundial lo
minimo que se plantea instalar para un control adecuado son piezometros de
cuerda vibrante, piezoOmetros gigantes (tipo Casagrande), celdas de
asentamientos, inclinometros y acelerografos. Por lo que la marca, cantidad y
ubicacion seran determinadas, para obtener datos y resultados suficientes de
calidad.

1.2.2 Caracteristicas del procedimiento en Cuba de los sistemas de
auscultacion en los SCT.
Determinar el tipo de observacién y medicion:
Observaciones visuales: Se realizan en todas las presas independientemente
de sus parametros o categoria.
Red piezométrica: Se debe construir una red piezométrica en presas de 15 m
de altura y mayores. Para presas menores solo se instalaran a criterio del
proyectista con su fundamentacion.
Marcas topogréficas: Se debe construir una red de marcas topogréaficas para
medicion de las deformaciones en los casos siguientes:
a) En presas con altura de 15 m y mayores, se mediran los asentamientos y
los desplazamientos.
b) En presas con alturas mayores de 10 m y menores de 15 m, se mediran
los asentamientos.
c) En presas menores de 10 m se instalan solo a criterio del especialista,
con su fundamentacion.
Hidrometria de filtraciones: La medicion de las filtraciones se realiza en todas
las presas independientemente de sus parametros o categoria.
Las mediciones de los desplazamientos y asentamientos seran realizadas por

especialistas en geodesia

Instrucciones complementarias:

Programa de control técnico:

Las observaciones y mediciones que debe contener este programa son:
Observaciones visuales a: Cortina, diques, estructuras metalicas, obras de

hormigodn, areas alrededor de la cortina, embalse y orillas del mismo.



Mediciones para el control de la filtracion:

Gastos de filtracion

Andlisis fisico - quimico del agua de filtracion y del embalse

Niveles piezométricos

Medicion de las deformaciones:

Asentamientos y desplazamientos del terraplén

Asentamiento y desplazamiento de las obras de hormigon

Movimiento del terreno natural aguas abajo del pie del talud seco y hombros de
la cortina

Asentamiento en distintas capas del terraplén y la base

1.3 Criterios para evaluar la integridad total de las presas.

El andlisis de la seguridad de una presa presenta caracteristicas propias que lo
diferencian del disefio. Cuando el explotador de una presa tiene que decidir, ante
una incidencia o irregularidad de comportamiento, si comunica que hay riesgo
de rotura de la presa, lo que implicara en muchas ocasiones la evacuacion de
poblaciones, necesita conocer con tanta aproximacion como sea posible el
comportamiento real de la presa. Lo mismo le sucede al propietario de un parque
presistico, cuando tiene que decidir a qué presa o presas destina el presupuesto
disponible para reparaciones, pues debe atender primero aquéllas que
presentan un mayor riesgo real de averia o rotura. El andlisis de la seguridad de
una presa entra dentro del campo de los que han dado en llamarse problemas
del mundo real, que escapan a la modelacién tedrica basada en las leyes de la
fisica y deben analizarse a partir de los datos disponibles sobre su
comportamiento. En las presas, la mayor parte de estos datos se obtiene
mediante el sistema de auscultacibn mencionado en el epigrafe anterior.

La instrumentacion geotécnica tiene como uno de sus objetivos basicos medir la
respuesta del terreno ante determinadas variaciones, que puedan ocurrir en las
condiciones de su entorno, las cuales pueden ser debidas a la ejecucion de obras
de ingenieria y fendbmenos naturales. La mayoria de movimientos significativos
se clasifican: vertical, horizontal (traslacional) y rotacional. Los movimientos

verticales, son los indicadores de asentamientos. Los movimientos horizontales
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o traslacionales se refieren a movimientos que son aproximadamente
perpendiculares al eje de la presa.

Los procedimientos empleados en la actualidad para evaluar y gestionar la
seguridad de las presas requieren adicionalmente, la identificacion de unos
modos de fallo especificos de cada presa. Un modo de fallo, o de rotura, consiste
en la identificacion de una serie de situaciones que pueden conducir a un
funcionamiento inadecuado del sistema presa-embalse o alguna parte del
mismo. Por tanto, un modo de fallo queda definido cuando se describe el
mecanismo concreto de rotura y los agentes o causas que lo provocan. La
identificacion de los modos de fallo es uno de los pasos necesarios para realizar
un posterior analisis de riesgos, puesto que el resto del proceso partira de ellos.
Mediante la observacion del comportamiento de las presas se han identificado
una serie de modos de fallo caracteristicos, definiéndose, cada vez con mas
detalle, los posibles tipos.

Los posibles modos de fallo se clasifican en grupos que presenten alguna
caracteristica comun. De esta forma se pueden considerar tres grupos
genericos:

[1 Modos de fallo de la “seguridad hidrolégico-hidraulica”. Son modos de fallo que
conducen al desbordamiento por coronacion u otros mecanismos erosivos. Este
grupo engloba varios posibles modos que pueden conducir a la rotura de la
presa. Entre ellos el fallo mecanico de las compuertas, el fallo de la operatividad
de los desagies de fondo o la ocurrencia de una avenida de mayores
dimensiones (volumen y/o caudal punta) que la que pueda manejar con
seguridad el sistema de avio. La experiencia pone de manifiesto que, de modos
de fallo considerados, este grupo es el que ha conducido a un mayor niamero de
roturas, accidentales e incidentes de presas.

[1 Modos de fallo que afectan a la “seguridad estructural”. Este grupo engloba
los modos de fallo que conducen a la rotura estructural del cuerpo de presa,
considerando ademas los posibles modos de fallo que implican al cimiento de la
propia estructura y las laderas del embalse.

[1 Modos de fallo que afectan a la “operatividad”. Son los modos de fallo
relacionados con los equipos, instalaciones, accesos y comunicaciones de la

presa.

11



El plan para la deteccion del peligro ha demostrado su valor para describir los
procedimientos y medios para asegurar la identificacion y evaluacion de
emergencias potenciales o reales. Los elementos principales de este plan deben
incluir:

= Una lista de las condiciones que pueden indicar una emergencia existente o
potencial, tal como los descritos anteriormente.

= Una descripcion de los datos y de los sistemas de recoleccién de informacion,
el arreglo del monitoreo, los procedimientos de inspeccién y cualquier otra
disposicion para la deteccion temprana.

Lo anteriormente mencionado ensefia que los programas de evaluacién del
comportamiento de presas contienen una caracteristica comun a través de todos
sus muy importantes aspectos, el factor humano; es decir, que aunque el
programa contenga las guias bien establecidas para la inspeccion, medicion,
evaluacion y reporte relacionadas con el comportamiento de la presa, su éxito
depende completamente de la buena voluntad y del empefio del personal

involucrado. (Flores, 2012)

1.4 Clasificacion de los problemas de estabilidad en presas de tierra.
Deformacion: En las presas como en cualquier otro tipo de construcciones donde
se altera el medio al aplicar esfuerzos, tienen lugar deformaciones, que pasan
por la respuesta de cada tipo de suelo a la carga que se le impone, lo que
también se conoce como resistencia intrinseca del suelo, que al ser menor que
los esfuerzos aplicados, el suelo falla, por la llamada resistencia al cortante,
dando lugar a desplazamientos importantes de su masa, provocando problemas
a la estabilidad del medio,los problemas en el proyecto de una presa de
materiales locales asociados al calculo y disefio de la misma, se pueden
clasificar en tres grupos:

La estabilidad de tipo estatico, entendiendo por tal la necesidad de que el
coeficiente de seguridad, frente a un deslizamiento total o parcial que afecte a la
presa 0 a su cimentacion, sea aceptable, bajo las fuerzas masicas que actdan
de una forma permanente, como son el peso propio de la obra, las fuerzas de
filtracion y de la presion intersticial del agua en las diversas circunstancias que

se presentan normalmente en la vida de la presa. Este tema esta ligado
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fundamentalmente con la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que
la componen, de una forma menos acusada con la deformabilidad y
permeabilidad de los mismos.

La estabilidad de tipo interno, llamando asi a la permanencia de la
funcionabilidad de cada una de las partes de la presa en especial la del nucleo
o pantalla de impermeabilizacion. Problemas como la fisuracion, erosion externa,
pero principalmente la interna o sifonamiento, preocupan cada vez mas a los
técnicos de presas. La dispersabilidad de los materiales, su deformabilidad, su
colapsabilidad, la geometria de la seccion tipo y de los contornos de la obra,
juegan un papel decisivo en su correcto funcionamiento.

La estabilidad de tipo dinamico, en aquellos casos en los que la sismicidad del
emplazamiento sea de tener en cuenta, si bien la mayor parte de las veces esta
solicitaciéon se transforma en otra de tipo estatico equivalente, en casos
especiales o importantes; es preciso efectuar un andlisis verdaderamente

dinamico del comportamiento de la obra.

1.4.1 Asentamientos en terraplenes de cortinas de presas de tierra.

De los asientos experimentados a lo largo de la vertical del eje de algunas
presas, al fin de la construccion, o poco después de terminada, en la mayoria de
los casos el maximo movimiento corresponde a un punto situado algo por debajo
del centro.

La compresibilidad de la cimentacion es factor esencial en los movimientos de
una presa en su totalidad, especialmente en la corona. Presas construidas en
cimentaciones comprensibles han sufrido agrietamientos y desbordamientos.

El asentamiento en masas de suelo depende de la forma en que se resuelvan
los incrementos de tensiones por carga impuesta, el modelo del comportamiento
del suelo, y el espesor de capa del suelo, hasta donde ocurran incrementos de
tensiones que reduzcan el volumen de la capa del terreno, lo que se conoce
como potencia activa. Con estos elementos se formulan los métodos de calculos
semianaliticos que aparecen en los libros de Mecanica de Suelos, para
cuantificar el asiento que ocurre en la masa de suelo, dependiendo de las
caracteristicas deformacionales de los suelos que intervienen en el problema.
Existen dos tipos de asentamientos debido a la consolidacién: por consolidacion

primaria y por consolidacion secundaria. En esta investigacion calcularemos los
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asentamientos por los métodos que aparecen en los libros de la Mecanica de
Suelos por consolidacion primaria, que es cuando existe una carga sobre el suelo
y la reduccién de volumen se debe a la expulsién del agua, fendbmeno en el que
se transfiere la carga soportada por el agua a las particulas de suelo, esta es la
consolidacion propiamente dicha, la cual sucede en su mayoria
aproximadamente en los primeros cinco afios donde ocurren los mayores
asentamientos, ademas de los asentamientos por consolidacién secundaria, que
se produce por reajuste de las particulas, luego de que las cargas estan
soportadas solamente por la masa de suelo, al ver ocurrido la expulsion del agua
en el anterior ciclo, por lo que se da en mayor grado en las arcillas de menor
espesor de capas; estos no son objetivos de este trabajo. Ademas los métodos
para calcular estos asentamientos seran el de Sumatoria de Capas de la Norma
Cubana para un tiempo infinito y el diferido en un tiempo menor que infinito por
el método de Airapetian. En arcillas donde el coeficiente de permeabilidad es
bajo, la consolidacion ocurre en un tiempo mayor que en los suelos arenosos, al
demorar mas el agua de los espacios de vacios en salir, debido a su
impermeabilidad, periodo donde ocurre la consolidacion primaria mencionada

anteriormente.

1) Método de Sumatoria de Capas:

n H.
S:Z?"(Eis+45ic+5i|) (1)
i1
Gl
= » 2
o= @
donde:

n  cantidad de estratos en la profundidad activa.

H, espesor del estrato i.

s  deformacion unitaria vertical en el punto de la frontera superior del estrato
i en el eje vertical donde se calculara el asiento.

¢  deformacion unitaria vertical en el punto central del estrato i en el eje
vertical donde se determinard el asiento.

¢,  deformacion unitaria vertical en el punto de la frontera inferior del estrato

i en el eje vertical donde se calculara el asiento.
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E modulo de deformacion del suelo.

0

o', incremento de la presion efectiva vertical en el punto de la masa del suelo
donde se determinara el asiento, producto de las cargas impuestas.
S asentamiento total de cada capa.
Finalmente el asentamiento total (St) para un grado de consolidacion (U) de un
cien por ciento de consolidacion primaria, con un tiempo de infinito

(U =100 %,t = o), se calcula por la suma de los asentamientos de la cortina 'y de

la base (St=ScortinatScimentacion).
Para el célculo del asiento diferido en el tiempo, es decir para un tiempo menor
que el cien por ciento de consolidacién primaria se aplica la formula dada por
Airapetian.
2) Método de Airapetian.

St = Saps(1—€e77") 3)
Donde:
ST: Asiento en el tiempo en cm.
Sabs: Asiento total absoluto en cm.
e: Base de logaritmo neperiano.
t: Tiempo del asiento en afnos.
p : Coeficiente que depende de la potencia de la capa deformable H y el ancho
de la base del nucleo.
Para H/B<0.5------------- p=0.8
Para H/B>1.0------------- p=0.6
Para valores intermedios se da un gréafico que aparece en el SNIP 11.B-3-62.
3) Método de los Elementos Finitos.
También se utilizara para el célculo de los asentamientos el MEF, que constituye
el mas aplicado en Geotecnia; ademas es de muy facil comprensién para los
técnicos, resultando un método obvio y simple.
A nivel conceptual, el MEF consiste en la descomposicion de un medio fisico
continuo en un numero discreto de partes o elementos que se hallan conectados
entre si por un numero discreto de puntos denominados nodos. Los movimientos
de estos constituyen las incognitas fundamentales de cada problema. Dentro de

cada elemento caracterizado por la region de Gauss (nodo gaussiano), los

15



movimientos de cualquier punto se obtienen a partir de los movimientos de los
nodos del elemento (Mesa 2017).

Conocido el movimiento de un punto dentro del elemento se establecen las
condiciones de equilibrio y compatibilidad, y dadas las relaciones constitutivas
de los materiales, pueden obtenerse las variables de respuesta en cualquier
punto del elemento .

Al emplear el MEF en la solucion de los problemas de determinacion de los
desplazamientos, tensiones y deformaciones de un suelo, se pueden emplear
diversos modelos constitutivos, ya sean elasticos, plasticos, elasto-plasticos,
anisotropicos, hiperbdlicos, de estado critico, etc., asi como también pueden
emplearse modelos con suelos homogéneos y heterogéneos.

La ventaja fundamental que se presenta al emplear los métodos numéricos como
el MEF es la rapidez con que se obtienen las soluciones una vez que el modelo
se ha representado correctamente.

El software Geo-Studio es una herramienta de propdésito especifico, que tiene
implementada en su programacion la solucion del método de los elementos
finitos para la resolucion de las ecuaciones en la obtencion de los estados tenso-
deformacionales de obras de tierra.

De los sub - médulos que presenta el software para los diferentes fenbmenos
gue se presentan en obras de tierra el SIGMA/W es la aplicacion mas usada y la
gue obtiene el estado tenso - deformacional causado por obras de tierra como
cimientos y terraplenes. Este sub-modulo presenta la posibilidad de simular la
construccién o excavacion por etapas, conectando o desconectando los analisis
en diferentes intervalos de tiempo asi como la simulacién de diferentes
condiciones de contorno en un intervalo de tiempo.

De los diversos modelos constitutivos que presenta el software segun Mesa,
2017, el utilizado en nuestro trabajo es el lineal elastico, ademas de escoger el
cuerpo de la cortina de material homogéneo para tener una uniformidad del
trabajo en relacion con el esquema simplificado que se utiliza en el método
Sumatoria de Capas y funcién constante.

Estos son los pasos para el calculo y obtencion del modelo numérico tenso -
deformacional, implementando del software Geo-Studio 2007 en el sub — médulo
SIGMA/W:
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1. Introducir los condicionantes geométricos a través de la definicion de regiones
de materiales y/o contornos.

2. Seleccionar las propiedades de los materiales y el modelo constitutivo del
terreno, para que el programa modele el comportamiento de los suelos.

3. Identificar y seleccionar las condiciones de contorno del problema para el
estudio del comportamiento del modelo, ademéas de la parametrizacion del
terreno es necesario definir las propiedades de los contornos del modelo. En
cuanto a la modelizacion de cargas se escoge el peso propio que se genera por
la fuerza de gravedad, para el estado de carga: Final de Construccion de dos
formas: la primera es simulando el proceso constructivo del terraplén, donde se
introducen las tensiones iniciales de cada capa al indicar dependencia en cada
colocacién de capas constructivas, ya que el estado tenso-deformacional varia
al imponer el peso de una capa encima de la otra y la segunda variante consiste
en la modelacion del terraplén como una masa de suelo Unica que actua sobre
la cimentacion, como primera aproximacion en la determinacion del estado tenso
- deformacional. Los vinculos o apoyos que se utilizaron fueron simples apoyos
verticales y horizontales, restringiendo en los laterales los movimientos lineales
en el eje x y en la profundidad los movimientos lineales en el eje x e y, para que

los desplazamientos lineales sean nulos en los extremos.

1.5 Clasificacién de las fallas significativas en presas de tierra.

A nivel mundial las principales fallas ocurren por desbordamiento de la corona,
por erosion interna (tubificacion) o sifonamiento y deslizamientos de taludes.
Cuba a pesar de solo poseer una extension territorial de 110860 km?cuenta con
una gran cantidad de presas: 238 de materiales sueltos, de un total de 242 que
existen en el pais.

La siguiente clasificacion comprende a las llamadas grandes presas con altura

de la cortina entre 5 y 15 metros o mayor de 15 metros, en Cuba.
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Tabla 1.Tipo de fallas graves o catastréficas en presas de materiales locales

segun el orden de ocurrencia. (Armas, 2002).

A. Rebase de la cortina B. Sifonamiento mecéanico

D. Deslizamiento del talud aguas

C. Agrietamiento transversal ,
abajo

E. Sismos F. Licuacion

G. Pérdidas por filtracion

Las fallas catastroéficas tienen como causa: la ruptura de la cortina bajo el empuje
de agua, o el rebase del agua sobre la cortina en avenidas extraordinarias; en el
primer caso se produce naturalmente una ola cuyos efectos aguas abajo son
faciles de adivinar; en el segundo caso suele producirse la destruccién total o
casi total de la estructura.

Estas fallas por desbordamiento de la cortina pueden ser producto a la no
capacidad del aliviadero de aliviar escorrentias extraordinarias y a los
asentamientos de la cimentacién y el terraplén, la primera ha ido reduciéndose
los ultimos afios debido al desarrollo de la Hidrologia como ciencia y en Cuba
actualmente es casi nula, la segunda tiene como ejemplo clasico en nuestro pais
a la presa Abreus.

Estas son las fallas existentes en presas de materiales sueltos:

- Las fallas por sifonamiento se producen cuando una fuga de agua concentra y
erosiona el suelo progresivamente hasta formar un conducto que une al embalse
con el pie del talud aguas abajo. En Cuba se produjo, en 1993, el fallo catastréfico
total por sifonamiento de la presa Las Cabreras en Guaimaro, provincia de
Camaguey, uUnico catastrofico registrado en Cuba debido a la presencia de
arcillas dispersas en la cimentacién y en el terraplén.

Erosidon interna: Se genera al crearse gradientes hidraulicos elevados en
materiales erosionables. (Gonzales de Vallejo, et al., 2002)

- Las fallas por agrietamiento se origina cuando la deformacion de la cortina
produce zonas de traccion, que aparecen por asentamiento diferencial de la
masa de suelo, sea por deformacion del propio cuerpo del terraplén o del terreno

de cimentacion.
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El ingeniero puede encontrar diversas variedades de grietas, ya que el terreno,
por lo antes mencionado se puede deformar de muchas formas. Las grietas mas
peligrosas son las que ocurren transversalmente al eje de la cortina, debido a los
asentamientos diferenciales. Las grietas longitudinales suelen ocurrir cuando los
taludes de las presas se asientan mas que su ndcleo impermeable de material
bien compactado y espaldones pesados de enrocamiento.
- Las fallas por deslizamientos de taludes es la méas estudiada de todas, por los
diversos métodos de estudio existentes hoy en dia se dice que con el correcto
disefio y construccion de la presa, la ocurrencia de esta falla es casi nula.
Existen tres tipos de fallas por deslizamiento:

1) Falla durante la construccién.

2) Falla durante la operacion.

3) Falla después de un vaciado rapido
Durante la operacion o explotacion de la presa es cuando se han producido fallas
en Cuba, tal es el caso de la presa Zaza, Sancti Spiritus y la Herradura, Pinar
del Rio y ninguna ha sido catastrofica.
- Las fallas por sismo pueden causar diferentes dafios como: grietas,
deslizamientos, asentamientos, licuacion, entre otros. Comunmente los sismos
causan mas dafios a edificios que a presas. En Cuba no se han reportado casi
dafios por temblores a presas de tierra, si bien es cierto que no han sido de
mucha intensidad.
- Las fallas por licuacién estan asociadas a limos y arcillas no plasticas, lo que
conduce a un derrame de estos en grandes areas. Por lo que los finos no
cohesivos, de estructura suelta y saturados son los materiales mas susceptibles,
tanto en el terreno de la cortina o de la cimentacion.
- Las fallas por filtracion van en contra del objetivo principal de las presas que es
almacenar agua, lo que constituye una falla grave, pero no catastroéfica, ya que
se produce una pérdida de agua solamente por infiltracion en el vaso, en el
cuerpo de la cortina o de la cimentacion. Ejemplo de esto la presa de Cuatro
Caminos en La Lisa, municipio de Ciudad de La Habana, la cual no llegé a
almacenar agua, sino que se infiltraba por la cimentacion de roca cérsica.
Estudios mas recientes indican que las principales fallas en presas de materiales
sueltos a nivel internacional en orden de mayor a menor ocurrencia son:

sifonamiento, rebase de la cortina, deslizamiento de talud, agrietamiento, sismo
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y filtraciones. Por lo que se demuestra la variabilidad del orden de ocurrencia de
las fallas a través del tiempo.

En Cuba el comportamiento del orden de ocurrencia de fallas en presas de
materiales sueltos también ha variado recientemente y difiere un poco con
respecto al mundo, siendo de mayor a menor: deslizamiento de taludes, rebase
de la cortina, sifonamiento, filtraciones y agrietamiento; las fallas por sismo y
licuacion son casi nulas.

Ante la posibilidad de ocurrencia de los diferentes tipos de falla en un proyecto
especifico, el proyectista y el constructor deberan tener en cuenta las medidas
que garanticen evitar las mismas, segun el siguiente orden de prioridad:
Agrietamiento.

Sifonamiento mecénico.

Deslizamiento de taludes.

Pérdidas por filtracion.

Temblores.

Rebase de la cortina.

Licuacion.

Las siguientes imagenes muestran algunas de las fallas ocurridas en Cuba por

las distintas causas.

Figura 3. Ruptura de la cortina de la Presa Las Cabreras.
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Figura 4. Caverna provocada por el sifonamiento de los suelos dispersivos en

la Presa Las Cabreras.

Figura 6. Deslizamiento del talud aguas abajo, Presa Amistad Cubano-Bulgara.
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Figura 7. Deslizamiento del talud aguas abajo de la Presa Lebrije (Foto tomada
el 14 de junio de 2002).

Figura 9 Agrietamiento longitudinal, Presa Alacranes.
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En la revision de la bibliografia se observo que en los (SCT) de Cuba, la
instrumentacioén mas utilizada es la que cuenta con una red piezométrica, red de
medicion de deformaciones y red de medicion de las filtraciones (red
hidrométrica) y que a pesar de no contar con sistemas modernos de mediciones,
el estado de la mayoria de las presas existentes es bueno, ya que estas fueron
disefiadas y construidas eficientemente con ayuda del Campo Socialista;
ejemplo paises como: Rusia y Bulgaria.

Paises de mayor presupuesto, ejemplo: Espafia y Meéxico, presentan un
sofisticado sistema de instrumentacion, capaces de medir cualquier tipo de
variacion en las obras, los cuales cuentan con equipos modernos digitales
precisos en las mediciones correspondientes; ademas de los instrumentos

mencionados anteriormente.
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CAPITULO 2. Anaélisis del comportamiento de la presa Manicaragua,
segun el estudio de las mediciones del Sistema de Control Técnico
(SCT) y los métodos de calculo utilizados.

En este capitulo se hace un estudio de las mediciones geodésicas y a partir de
estas se calculan los asentamientos reales medidos y se comparan con los
calculados por los distintos métodos existentes, ya que segun el Trabajo de
Diploma de Delgado, 2003 en Marengo, 1996, la presa en cuestion presenta un
alto riesgo de fallo al estar entre los 15 y 30 metros de altura.

En el procesamiento de los datos de los ciclos de mediciones se han
confeccionado hojas de calculo de Excel, para la linea "A” y linea "B” mostrando
los valores de estos resultados, obtenidos de los ciclos de mediciones realizados
por el personal de Geocuba de la provincia de Villa Clara, las cuales se pueden

ver en los anexos; anexo 1, tabla 1, 2, 3,4y 5.

2.1 Parametros de la presa Manicaragua.

Segun la Ficha Técnica de la presa, esta tiene en el cierre las coordenadas:
Norte: 258.33, Este: 607.39, se comenzo a construir en el afio 1970, se termino
en 1972 y se comenzo6 a explotar en ese mismo afio. El rio que la represa es el
Arimao y la cuenca presenta el mismo nombre, en una zona geogréfica conocida
como el Negrito.

El acceso a la presa es a 2 km de Manicaragua por la Carretera de Guinia de
Miranda, 1 km a la derecha por terraplén.

Es una presa de categoria Il, el objetivo de su construccion fue para abasto a la
poblacién, riego y generacion de energia.

o Caracteristicas del embalse:

El embalse presenta una capacidad de 4.4 hm?3 con un volumen util de 3.54 hm?3
para el nivel de aguas normales (NAN) de 155.87 m, un volumen de entrega
garantizada de 4.15 hm3. El nivel de aguas maximas (NAM) es de 158.80 m, con
un volumen total de 8,0 hm?, su nivel de volumen muerto (NVM) es 147.70 m,
con un volumen muerto (VM) igual a 0.86 hm?,

La obra tiene un area inundada para el (NAN) de 90.0 ha y un area de la cuenca
de 30.0 km?, la longitud del rio principal es de 8.6 km. La cortina principal es de

tipo mixta, de material gravoso (suelo rocoso de granodioritas muy fracturadas y
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granodioritas macizas y fuertes) en los espaldones y nucleo de arcilla (arcilla
arenosa, arena arcillosa, arena aluvial), ademas cuenta con filtros de prisma de
drenaje, lo que podemos observar en la figura 9.

La cota de corona es de 160.0 m y la cota de base (cauce) 134.6 m, un ancho
de la corona igual a 6.0 m, una longitud de 1057.0 m, el ancho de base maximo
de 130 m y altura maxima (por el antiguo cauce del rio) de 25.4 m, altura del
agua tiene unos 21.3 m, en la base posee un dentellén de arcilla y de drenaje se
colocd un prisma de rajén, como se muestra en la figura 10, que aparece a
continuacion. Se realizo el perfil por todo el estacionado, cada 20 m para la

ejecucion de las secciones transversales.

= SECCION T IT:
0c1 4%

Figura 10. Esquema de la méaxima seccion transversal.

El revestimiento del talud mojado es de desecho de cantera y rajon, la pendiente
de este en la zona del (cauce del rio) del pie del talud a la primera berma y de
esta a la segunda berma es de 1:2.5 y de 1:2 de esta segunda berma a la corona
y por toda la otra parte de la cortina.

El talud seco presenta un revestimiento (del pie del talud a la berma) de desecho
de cantera y (de la berma a la corona) de capa vegetal, con una pendiente de
1:2 por toda la seccion de la cortina, lo cual podemos ver representado
anteriormente en la figura 10, en la siguiente vista en planta, que se refiere a la
figura 11 donde se identifica la zona de maxima altura que es por donde pasaba

el cauce del rio y en la figura 1 del anexo 2.
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Figura 11. Vista en planta de la cortina en la maxima seccion.

El aliviadero tiene una capacidad de vertimiento igual a un caudal (Q) de
345 m3/s para una probabilidad de disefio (P) de 1% y Q=435 m3/s para P=0,5%.

La obra tuvo un costo real de 1,321 x 108 $.

Tabla 2. Algunas caracteristicas de la obra, cuenca y embalse.

No Denominacién UM Cantidad
1 Escurrimiento Medio Anual 10°m3 12.0
2 Gasto de Avenida del 1.0% m3/s 540
3 Volumen de Avenida del 1.0% hm3 8.1
0.1 de abasto
4 Gasto de entrega de la Obra de Toma m3/s
1.0 para riego
5 Coeficiente de Regulaciéon Anual 0.7
6 Terraplén de Arcilla 103m?3 141.0
7 Terraplén de Rocoso 103m? 88.0
8 Excavacion 103m?3 361
9 Desecho de cantera 103m? 8.8
10 Rajon de Volteo 103m3 13.6
11 Revestimiento de capa vegetal 103m3 3.8
12 Hormigoén m3 729.4
2.2 Geologia de la presa Manicaragua.
o Caracteristicas ingeniero-geoldgicas de la " Presa Manicaragua."
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El embalse posee una forma ramificada inundando asi los valles de los afluentes
cercanos. Posee condiciones geoldgicas favorables, en cauce del rio y en las
bases de las pendientes estan presentes salientes de rocas madres (capa 7) los
cuales en algunos sitios se encuentran cubiertas por un material areno-gravoso,
aluvial de potencia insignificante, los bordes estan constituidos por rocoso de
grava-arcilla angulosa (capa 5) y por un material de arena muy arcillosa-arcilla
muy arenosa deluvial-eluvial (capa 3 y 3A). En algunas zonas las pendientes
estan derrumbadas y en otras enyerbadas. Los suelos que yacen en la taza del
embalse poseen una capacidad de filtracion insignificante por lo cual puede no
tomarse en cuenta al realizarse los célculos.

El corte Ingeniero-Geoldgico por la base de la presa proyectada esta
representado por los siguientes suelos: capa vegetal en forma de material
arcilloso muy arenoso y arenoso muy arcilloso el cual es himificado y esta
extendido por todo el lugar y la potencia es de 0,2 y 0,5 m.

Capa 2: Arcilla muy arenosa, pardo oscura, humeda, compacta, contiene
hidroxido de hierro. Por el nUmero de plasticidad pertenece a las variedades
medias y pesadas, contiene inclusiones de particulas de gravilla con una medida
de 4 — 2 mm y de un material arenoso segun el resultado se tiene interrelaciones
y lentes de arena muy arcillosa y de arena principalmente, esto se observa en la
margen izquierda del rio Arimao, las arcillas muy arenosas estan esparcidas por
todo el lugar, su potencia se encuentra en los limites de 0.5 — 10.5 m .El
coeficiente de filtracion oscila de 0.02 a 0.04 m/dia y la presién normativa sobre
los suelos de la capa es de 2.2 kg/cm?.

Capa 3A: Arenas de color pardo oscuro y pardo claro pulveriforme de granos
finos y una densidad media, contiene una mezcla de materiales arcillosos y
pluveriformes, de constitucion granulométrica que se caracteriza por los
siguientes indices:

Grava 2 mm — 11.4%, arena 2.0 — 0.05 mm — 73.5%, polvo 0.05 mm — 9.81%,
arcilla 0.005 mm - 5.18%. El angulo de reposo de dicho suelo es de 33° en
estado seco y de 29° en estado humedo. El coeficiente de filtracion es igual 0.5
— 1.5 m/dia. La resistencia normativa de la arena de esta capa no es mayor de
2.0 kg/cm?. Este suelo se encuentra en la margen izquierda.

Capa 4: Arena aluvial de color pardo y gris, es triable de una densidad media de

grava polimixta y de granulosidad grande. El angulo de reposo en estado
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humedo es de 33°y en estado seco de 36°, el peso especifico es de 2.68. Estas
arenas yacen en el cauce del rio Arimao en forma de pequefios bancos y lenguas
de tierra.

En la zona de interseccion del rio con la presa la arena esta cubierta de una capa
vegetal de una potencia igual a 0.5 m, la potencia de la capa aguas arriba de la
presaesde 1.0 —1.5m.

Capa 5: Suelo rocoso de granodioritas, el cual es producto de la meteorizacion
de las rocas madres de las cuales conserva la estructura y textura si se
encuentra en estado natural, sin embargo bajo accion mecéanica se desmorona.
El coeficiente de filtracion del rocoso varia en los limites de 0.35 a 2.3 m/dia en
la zona de construccién de la presa, este subyace totalmente bajo las capas 2 y
3 con la excepcion del fondo del cauce del rio donde no se encuentra rocoso.
En la margen derecha del rio la profundidad del yacimiento del rocoso es de 0.8
—0.5mylapotenciaesde 2.2—-7.2 m.

En la margen izquierda la profundidad varia de 1.0 — 8.5 m y la potencia de 7.0
—15.5m.

Capa_6: Eluvion de rocas madres representando por granodioritas muy
fracturadas, las grietas de la meteorizacion estén llenas de un material arenoso,
estan difundidas a una profundidad de 0.7 — 2.0 m.

El coeficiente de filtracidon es igual a 0.3 — 0.7 m/dia. Esta capa representa las
superficies de las rocas madres y es una variedad de transmisién entre el suelo
rocoso Yy las granodioritas duras de suelos eluviales, esta esparcidas por todo el
cierre de la presa.

En la margen izquierda la profundidad de su yacimiento es de 14.0 — 15.6 my
en la derecha 6.0 — 10.0 m la potencia es igual a 0.7 — 2.0 m.

Capa 7: Suelo firme representado por la granodiorita de color gris claro, de
granos medios, macizos y fuertes. En la parte superior se observan fisuras muy
delgadas, el coeficiente de filtracion es de 0.005 — 0.007 m/dia resistencia
temporal a la comprensién de igual a 546 kg/cm?.

El techo de las rocas madres en la zona de construccién de la presa asi como
en todo el territorio donde esta extendido el macizo intrusivo, yacen en cotas
diferentes, en la margen derecha de la profundidad del techo es de 7.4 —12.0 m,
en la margen izquierda es de 15.0 — 16.0 m, en el cauce y pendiente derecha del

rio se observan salientes de suelos rocosos.
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En la margen derecha se encontré una formacion de vetas portiritas caursiteras
de un color negro-grisaceo fuerte, macizas de acuerdo con su solidez.

Las aguas freaticas en la zona de la obra de la presa convergen hacia una zona
fracturada de granodioritas, las precipitaciones atmosféricas son la fuente de
alimentacion, las cuales en general se acumulan en la base del espesor de la
capa 5y en las granodioritas muy fracturadas.

En la margen izquierda ellas yacen en las cotas 135.1 — 147.4 m, en la margen
derecha en las cotas 144.0 — 147.5 m.

En el siguiente esquema se muestra un perfil ingeniero - geoldgico de la seccion
maéaxima del terraplén de la cortina, de la estacion 7 + 00 hasta la 9 + 00, en la
figura 2 del anexo 2 se muestra toda la totalidad del perfil de la cortina.

Figura 12. Esquema Perfil ingeniero — geoldgico en la seccibn maxima de la
cortina.
Capa A: Espaldones  Capa B: Nucleo Capa 7: Estrato Cimiento.

Tipos de suelos de la region:

En los limites de la regién donde se desarrolla la investigacidon existen las rocas
intrusivas de la construccion granitoide las cuales son una parte constituyente de
la terminacion sur-oeste de la gran intrusion conocida dentro de la geologia como
macizo intrusivo Escambray, el cual se extiende en una direccion casi
longitudinal y en varias decenas de kilbmetros. El macizo intrusivo esta
representado por granodioritas de la edad cenoviana. Las granodioritas en la

parte superior estan cubiertas por una capa fiable de depdsitos aluviales y
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eluviales representados por suelos arenosos-gravosos, arena muy arcillosa y
arcilla muy arenosa de diferentes potencias.

En esta investigacidon no se cuenta con los estudios ingeniero — geoldgico de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, por lo que se realiza un analisis de
tablas en las bibliografias correspondientes de una forma intuitiva, aproximando
los pardmetros de los suelos segun sus descripciones y caracteristicas y se
aceptan los siguientes datos:

Suelo del nicleo de la cortina: Yf=20 kN/m3, E=18000 kPa, suelo de los
espaldones de la cortina: Yf=19 kN/m3, E=10°kPa, suelo de la base: Yf=23 kN/m?,

E=10"kPa, suelo ponderado en la cortina: Yf=19.5 kN/m3 E=61000 kPa,

(Delgado, Bonilla, 2008).

2.3 Sistema de Control Técnico (SCT).

La obra cuenta con 22 piezémetros de disefio e instaladas solo 9, (de los cuales
solo funcionan el 4, 6, 7y 9, los piezometros 4, 6, 7 estan en el nucleo y el 9 en
la base), los demas estan obstruidos, ademas el 6 no funciona correctamente
segun las pruebas de sensibilidad y el cuatro da lecturas por encima de la (LCS),
segun el ultimo (SCT) registrado. En la figura 3 del anexo 2, se muestra el disefio
del (SCT), donde se observa una vista en planta con la ubicacion de estos a lo
largo de la cortina.

Estos piezOmetros se colocaron luego de la construcciéon de la obra en el afio
1985, realizAdndose varias calas para su colocacién; ese mismo afio se
comenzaron a medir. Los estudios de los piezometros se llevan a cabo para ver
la distribucion y comportamiento de la superficie de depresion (LCS) y de su
influencia sobre la seguridad ingenieril y la explotacion normal de la presa, ya
gue a su vez nos dan informacion sobre la eficacia de la red de drenaje dentro
de la presa.

La cortina cuenta para control de asentamientos con 31 marcas topograficas
superficiales instaladas de las 32 de disefio, 13 de ellas en la corona (linea A),
donde se encuentran en el antiguo cauce del rio las marcas: MS-18, MS-21 y
MS-24 cuyos datos se observan en latabla 2 y tabla 1y 2 del anexo 1,19 marcas

en la berma (linea B) donde coinciden en la misma seccién de la (linea A) las
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marcas MS-19, MS-22 y MS-25, que se reflejan en los anexos: tabla 3 del anexo
1, estas estan colocadas en la berma del talud seco (aguas abajo), de las cuales
1 no esta activa y no contamos con los datos de 2. En la figura 13 se muestra
una vista en planta del disefio del (SCT), donde se puede ver la ubicacion de
todas las marcas superficiales ubicadas en el antiguo cauce, el resto aparecen
en los anexos; en la figura 3 del anexo 2. Estas marcas se comenzaron a medir
en 1990 por disimiles motivos y posteriormente se hicieron las mediciones en las
mismas fechas tanto en la corona como en la berma. En investigaciones
realizadas de los informes hechos por Geocuba se obtuvo 5 ciclos de mediciones
con las cotas correspondientes a cada marca, y un resumen de los
asentamientos verticales comprendidos a 18 ciclos de mediciones en la corona,
las cuales se integran para dar el asentamiento medio y 18 ciclos de medicién
en la berma, los cuales también dan un asentamiento medio. Las mediciones
realizadas por Geocuba se hicieron con un rango de error medio cuadratico
permisible de determinacién (desviacion estandar) de £+2 mm y se tomd como
convenio los asentamientos hacia abajo con signo negativo y hacia arriba
positivo. En este capitulo es objetivo principal de estudio la marca superficial MS-
21 por estar dentro de la seccion de mayor altura de corona y ser aqui donde
ocurren generalmente los mayores asentamientos en las presas de tierra y sus

datos se ubican en la tabla 3 y tabla 4.
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Figura 13. Vista en planta del disefio del (SCT) de las marcas en el cauce del

rio.
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2.3.1 Anélisis de resultados del (SCT).

Tabla 2. Cotas de las marcas en la corona localizadas en el antiguo

cauce del rio para cinco ciclos de mediciones.

Marcas MS-18 MS-21 MS-24 Cota Corona
Ciclos -(Fechas) (mm) (mm) (mm) (mm)
1- 01/01/1990 |160356.70|160391.70|160376.80| 160000.00
18-11/12/2013 |160347.30|160383.70|160369.40| 160000.00
19- 16/09/2015 |160346.29|160383.03|160368.69| 160000.00
20- 16/02/2017 |160347.30|160384.20|160369.50| 160000.00
21- 20/02/2019 |160345.56 |160382.18|160367.88| 160000.00

Los asentamientos absolutos para las mediciones de las marcas MS-18, MS-21
y MS-24, segun el ultimo ciclo de medicion con respecto al primero, se obtienen

a continuacion.

Tabla 3. Asentamientos absolutos.

Marca MS-18 MS-21 MS-24
Ciclos-(afos) Cotas(mm) | Cotas(mm) | Cotas(mm)
1- 01/01/1990 160356.70 | 160391.70 | 160376.80

21- 20/02/2019 | 160345.56 | 160382.18 | 160367.88
Diferencia -11.14 -9.52 -8.92

Los asentamientos segun las mediciones se calcularon mediante las siguientes

formulas:

Si =Him —Hiq (4)

donde

Si es el asentamiento absoluto de una parte aislada del cimiento o terraplén
(mm).

Hin) es la altura del punto i en el ciclo de observacién n (mm).

Hio) es la altura del punto i en el ciclo de observacion inicial o cero (mm).

Asentamiento medio del terraplén o cimiento (Smedio)

>s
_ il

med

S ()

n

donde
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Smedio €S el asentamiento medio del terraplén o cimiento (mm).

n
Z Si es la sumatoria de los asentamientos desde el primero hasta el ultimo.
i=1

(n) punto del terraplén o cimiento (mm).

n es la cantidad de puntos del terraplén o cimiento.

Velocidad del asentamiento
S
Sveloc =, (6)
U donde
Sveloc €S la velocidad del asentamiento (mm/intervalo de tiempo aceptado).
S es el asentamiento del punto i (mm).

t es el intervalo de tiempo aceptado: dia, semana, mes, trimestre, etc.

Tabla 4. Velocidad de los asentamientos para la marca MS-21.

Marca MS-21
Tiempo Asent. Veloc.
Ciclos(Numeros)| (meses) (mm) | (mm/meses)

1 0 0.0 0.000
2 3.4 0.0 0.000
3 7.633 0.6 0.079
4 12.633 0.4 0.032
5 16.633 -0.2 0.012
6 20.833 -0.3 0.014
7 24.733 -0.4 0.016
8 31.633 -0.7 0.022
9 35.866 -0.6 0.017
10 41.199 -0.1 0.002
11 48.532 0.0 0.000
12 76.932 -2.1 0.027
13 100.165 -2.1 0.020
14 119.798 -3.4 0.028
15 212.931 -6.3 0.03

16 239.931 -6.3 0.026
17 260.931 -9.5 0.036
18 286.931 -8.0 0.028

33



MS-21 (mm)

MS-21 (mm)

0 100 200 300

y = 4E-07x3 - 0.0002x2 - 0.0128x + 0.2287
R2? = 0.9661

T (meses)

- -Polinémica (MS-21 (mm))

Figura 14. Gréfico de asentamientos de la marca MS-21 en 18 ciclos medidos.

Se realiza un ajuste de la curva del polinomio representado en la figura 14

anterior y se obtiene la siguiente ecuacion: MS-21 = 0.582 - 0.0321 Tiempo con

S =0.641611 R-cuad.=96.2%

R-cuad.(ajustado) = 95.9%

MS-22

Grafica de linea ajustada
MS-22 = 0.2287 - 0.01278 Tiempo
- 0.000164 Tiempo**2 + 0.000000 Tiempo**3

-12 4

——— Regresion
— — IC de 9%
IP de 95%

S
R-cuad.
R-cuad.(ajustado)

0.6436%4
96.6%
95.9%

150 200 250 300

Tiempo

50 100

Figura 15. Grafico de la curva ajustada, de asentamientos de la marca MS-21.
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Para los desplazamientos horizontales se tienen 25 marcas topograficas
superficiales, 12 en la corona y 13 en la berma, ambas con 18 ciclos de
mediciones y se pueden consultar en el anexo 1, tablas 4 y 5 Las mediciones se
realizaron con un error medio cuadratico permisible de determinacion de + 3y se
tomd como convenio los valores negativos hacia el talud aguas arriba y positivos
hacia el talud aguas abajo.

Los desplazamientos horizontales se obtuvieron mediante:

2.9 ™
md =7 donde

Omedio €S el desplazamiento medio del terraplén o cimiento (mm).

o

n
Z 0; es la sumatoria de los desplazamientos desde el primero hasta el dltimo.
i=1

(n) punto del terreno o cimiento (mm).
n es la cantidad de puntos del terreno o cimiento.
Ademas la presa Manicaragua cuenta con 3 equipos para control de filtraciones,

de los cuatro que se estimaron en el disefo.

e Frecuencia de observaciones:

Se realizan diariamente las observaciones visuales a partes de tierra, semanal a
estructuras de hormigon, diario a los hidromecanismos y mensual a partes
metalicas.

Las observaciones de las mediciones de los piezémetros se llevan a cabo cada
5 dias, para el control geodésico se realizan las mediciones de las marcas
topograficas cada 2 afios y las observaciones de la red hidrométrica para el
control de las filtraciones se hace cada 5 dias. Esto es lo expuesto en el disefio
del (SCT), el cual no se cumple estrictamente en la practica.
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Tabla 5. Observaciones hidroldgicas y de explotacion.

Observacion Obselrn\;gi:?ones Equipo o Instalacion
Niveles de embalse Noviembre/ 1973 Seccion de escala
Control hidroquimico Marzo/1973 Toma de muestra
Medicic’_m de Enero/1974 Aforo estaciéon de
extracciones bombeo
Medicién de filtraciones Enero/ 1975 Vertedor 900
q Me.d|C|on de . Febrero/ 1990 Red geodésica
eformaciones en cortina
Precipitaciones Junio/ 1973 Pluviémetro Standard
Niveles piezométricos Septiembre/ 1985 Red piezométrica

2.4 Comportamiento de la Cortina de la “Presa Manicaragua.”

2.4.1 Célculo de los asentamientos absolutos.

Segun el comportamiento de la cortina se realizan los célculos de asentamientos
por diferentes métodos para comprobar la magnitud de estos al compararlos con
los registrados en las mediciones geodésicas.

Se utiliza para el calculo del asentamiento absoluto los métodos de célculos
siguientes: Método de Sumatoria de Capas y Método de los Elementos Finitos.
Para el analisis del asentamiento diferido en el tiempo se emplea el método de

calculo siguiente: Método de Airapetian.

Se aplica el Método de Sumatoria de Capas para el calculo de los asentamientos
en la cortina, donde estos son calculados para la secciébn de maxima altura, la
cual corresponde a la seccién del antiguo cauce del rio, que se encuentra en la
estacion 8+05 donde aparece la marca superficial MS-21, a la que se le calcula
el asentamiento real medido, que lo da la resta de la dltima medicién geodésica
menos la primera, resultados reflejados en la tabla 3. Para los asentamientos
calculados nos apoyamos en un esquema general de calculo, es decir una figura
simétrica con material homogéneo de la maxima seccion transversal para asi
tener facilidades de célculo, en la cual se calcula el asentamiento en un punto
por el eje de la seccién desde la corona, el cual coincide con la marca

mencionada anteriormente.
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Este esquema de calculo se puede observar en la figura 16, donde se simula el
proceso constructivo de la cortina en capas de un espesor y numero de capas

segun la altura de esta.
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Figura 16. Esquema general usado en el calculo de los Asentamientos de la

presa Manicaragua.

A continuacién se muestra un ejemplo con el procedimiento a seguir para el
calculo del asentamiento en el terraplén de la cortina con una distribucion de
presiones trapezoidal, para la Capa Il. En general el cuerpo de la cortina se divide
en cinco capas trapezoidales, primeramente calculamos las tensiones por peso
propio y posteriormente el asiento por el método de sumatoria de capas, donde
se toma como base o estrato deformable la Capa | y carga impuesta la Capa I,
luego la base o estrato de formable son la Capa | y Il y carga impuesta es la
Capa lll y asi sucesivamente hasta la Capa V. Para cada etapa se determina el
asiento del estrato deformable definido. En resumen la cortina presenta cuatro
capas que actuan como carga impuesta: la Il, lll; IV y V, sus resultados se
calculan en tablas Excel y se ilustran en la tabla 7. También la cortina presenta
cuatro capas o estratos que se deforman: la I, I, Il y IV.

A continuacion se muestra una tabla con el resumen de los valores geométricos
de las dimensiones de cada capa actuante como carga impuesta y a su vez como
peso propio, también aparecen los valores de peso especifico del suelo,
correspondiente a la capa y los valores de tensiones por peso de cada estrato o
capa, datos utilizados para el céalculo de la carga impuesta en los diferentes

puntos de los cuatro estratos, resultados presentados en la tabla 7.
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Tabla 6. Resumen de las cargas impuestas para 4 capas.

Carga| n(m) |[m(@m)|a(m) | b (m) |h (m)|y(kN/m3)| Pt(kN/m) | p(kN/m?)
I 105.591|81.181|12.205|40.591|5.000{19.500 |9105.135|97.500
11 81.181 [56.772|12.205|28.386|5.000|19.500 |6725.209|97.500
v 56.772 [32.362|12.205|16.181|5.000|19.500 |4345.283|97.500
\Y 32.362 |6.000 |13.181|3.000 |5.400|19.500 |2019.759|105.300

Segun Delgado, 2003 la distribucion de tensiones por carga impuesta, debido al
peso propio del terraplen en la cortina de una presa de tierra se asume del tipo

distribuida trapezoidal y se calcula por la siguiente expresion y esquema:

O'p= pa [a(al ta,+ 053)+ b(al + a3)+ X(al — s )] (8)
-

Figura 17. Distribucién de tensiones por carga impuesta para terraplenes.

81181 m

T T
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12.205 m 40,531 m 40.551 m 12,205 m

105,591 m

Figura 18. Esquema para el ejemplo de céalculo de asentamiento de la Capa Il.
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Segun el esquema de célculo representado para la Capa Il anteriormente, la
expresion (8) puede adoptar la forma de la férmula (14), debido a la posicion del

punto analizado con respecto al eje transversal de la seccion

Para la capa ll.
e Se determina el valor de p.
1 1
P=p =~ |*a+2*b*p+p|l - |*a 9
ST — 0
P = p((lja+2b+1aJ (20)
Fi{””"} eonp ™ (11)

-0

*19.5%5.0 = 9105.135 kN/m?

(105 591 +81. 181}

X _ . 9105.135 . _ 975 kN/m?
*a+2*b+=-*a ()*12.205+ 2*40.591+ —*12.205
2 2 2
e Calculo de o, para 5.0 m.
b 40.591
—g,=tang| — |=tang| >~ |=82.98°* 7 —1.448 rad. 12
Pr=p2 g(zj g( 5.0 j 180 (12)

oa=oz= tan g (a:bj _ = tan 9(40'591;012'205 j ~82.98° =0.02800 rad. (13)

P XURVARTTRN) a9

Q
I

o (122()9;5314)[12.205(1.448)*2 +(40.591)* (0.02809 )* 2] = 95.73 KN/ m’

e Para el punto intermedio de 2.5 m.
o,, =96.68 KN/m?

e Para el punto superior de 0 m.
0,5 =97.5kN/m’

luego, se calcula el asentamiento (S) en la Capa Il
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S = |_6Ii(5is +4g, + & ) (15)

s _50 ( 97.5 L4 96.68 N 95.73 _ 0,008 cm
6 \\61000 61000 61000

Tabla 7. Resumen de las variables de calculo para las capas de la cortina.

|181 :ﬁzl |a1:a2| Oz
Carga  Estrato Hi(m) E(kPa) S(m)

Pto inf 1.448 | 0.02814 | 98.2051

Capall | Ptomed | 1.509 | 0.01420 | 99.1398 5 | 61000| 0.008

Pto sup 0 0 100.0000

Pto inf 1.232 | 0.09716 | 92.8701

Capalll | Ptomed | 1.396 | 0.05179 | 96.6178 10 | 61000 0.015

Pto sup 0 0 100.0000

Pto inf 0.823 | 0.26141 | 74.5110

CapalV | Ptomed | 1.137 | 0.17572 | 87.2438 15 | 61000 0.021

Pto sup 0 0 100.0000

Pto inf 0.146 | 0.52456 | 18.257

CapaV | Ptomed | 0.286 | 0.72229 | 30.986 | 20.4 | 61000 | 0.014

Pto sup 0 0 108.000

Total 0.058

A continuacién se presenta una tabla resumen con los estratos deformables a

las cargas impuestas y los asentamientos correspondientes a cada estrato.

Tabla 8. Asentamientos de los estratos deformables.

Estratos deformables S (m)
Estrato | 0.008
Estrato | y Il 0.015
Estrato |, Il y IlI 0.021
Estrato I, II, lll y IV 0.014
Asentamiento total 0.058

El asentamiento en la cortina (Scortina) €s de 0.058 m como se calculd
anteriormente, en la base o cimentacion se asume que el asentamiento es nulo,
debido a que la seccidn de estudio se encuentra sobre un estrato firme de roca
madre incomprensible (suelo firme representado por la granodiorita de color gris
claro, de granos medios, macizos y fuertes).

Por tanto: (St=Scortinat+Scimentacién), (16)
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es decir: St=Scortina+0

lo que es: asentamiento total (St)=0.058.

Se aplica el Método de los Elementos Finitos para el calculo de los
asentamientos absolutos en la misma seccibn maxima que el Método de
Sumatoria de Capas.

- Obtencion del modelo fisico. (Geométrico).

254m

20m

gdm 130m

Figura 19. Esquema de las dimensiones utilizadas en el Geo-Studio,
SIGMA/W.
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- Simulacion del proceso constructivo para cinco capas de la cortina.

El asentamiento S de la corona para este problema es de 0.0257 mm.

Elevation
E5 55688

' &8

B
y

BE e

%
2
n 1
b1t 1
1
o i
161 B
18 o
1 .
14 w
.!" Yﬂ
i k|

U T B0 SN S BT L AR BB e RO T T - T A AT 0 A B T ]

Distance

Figura 20. Esquema del modelo geométrico y sus regiones.

Figura 21. Esquema de asentamientos en todas las capas, por el eje vertical.
Smax. =-2.57cm
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11—

Figura 22. Esquema de la Malla deformada para todo el cuerpo de la presa.

Desplaz por eje cortina

-0.01—

-0.02—

-0.03—

Y-Displacement (m)

-0.04—

o 10 20 30

Distance (m)

Figura 23. Grafico del asentamiento por el eje de la cortina vs altura.

Desplaz Base Cortina

0.0001—

-0.0001——

-0.0002——

-0.0003——

-0.0004——

Y-Displacement (m)

-0.0005——

-0.0006——

-0.0007——

-0.0008——

-0.0009 } } {

Distance (m)

Figura 24. Grafico del asentamiento de la base. (Fig. deformada por escalas).
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Y-Displacement (m)

-0.0235

-0.0245—

-0.0255—

-0.024—

-0.025—

Desplaz Linea Corona

-0.026

Distance (m)

Figura 25. Grafico de los asentamientos en la linea de la corona.

- Simulacion del proceso constructivo para una sola capa de la cortina.

El asentamiento S de la corona en este problema es de 0.0813 mm.

Elevation

(X}
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TR LI

187.73717, 44.279268_

E AALAL
I
»

5
]

Figura 26. Esquema del modelo geométrico con sus regiones.
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Figura 27. Esquema de la malla deformada en todo el cuerpo de la presa.

Y-Displacement (m)

Sméx.=-8.13 cm

Deplaz vertical vs profundidad.

'°~°3_-;/// :

Distance (m)

20

30

Figura 28. Grafico del asentamiento por el eje de la cortina vs la profundidad.

Y-Displacement (m)

-0.001

-0.001

-0.0004

-0.000!

Desplaz vertical Base cortina

_0.0012-

Distance (m)

Figura 29. Gréfico de los asentamientos en la linea de la base. (Deformada).
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Despla vertical Corona

-0.0804
-0.0805——
-0.0806—4
-0.0807——
-0.0808——

-0.0809——

Y-Displacement (m)

-0.081——

-0.0811——

-0.0812——

-0.0813——

-0.081

Figura 30. Grafico de los asentamientos en la linea de la corona.

En la siguiente tabla se coloca un resumen de los asentamientos obtenidos
para los distintos métodos.

Tabla 8. Asentamientos para los distintos métodos.

Métodos Asents.(m)
Met. ) capas 0.0579
MEF(1 capa) 0.0813
MEF(5capas) 0.0257
Meds. Geods 0.0095

Se puede decir que las diferencias entre cada método de célculo de
asentamiento absoluto estan en los rangos permitidos, por tanto la estabilidad
de la obra es confiable desde el punto de vista de asentamientos para los
métodos de calculo utilizados de la Mecanica de Suelos. Ademas los
asentamientos y desplazamiento horizontales dan en el orden de milimetros, los

cuales son insignificantes.

2.4.2 Célculo de los asentamientos diferidos en el tiempo.

Método de Airapetian.

Se utilizaron las mediciones de 18 ciclos con sus asentamientos, tabla 1 del
anexo 1, es decir de 1990 a 2013 para la comparacion con los asentamientos
calculados por el Método de Airapetian.

Se cogieron para la férmula de Airapetian los asentamientos absolutos
calculados por el Método de los Elementos Finitos simulando el proceso
constructivo con una sola capa, igual a 8.13 cm y valor de H/B=0.36, por tanto
p=0.8.
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Tabla 9. Asents. Mét. 0.4

Airapetian

Stt=0~6

0
0.045

0.065

0.074

0.078

0.08

0.081

0.081

0.081
0.081

0.081

0.081

0.081

Representativo de las deformaciones obtenidas y sus diferencias

Defromaciéon (m)

0 1 2 3 4 5 6
a

Frecuencias de monitoreo (Ciclos de control)

—— Método Airapetian
------ Diferencia
Defromaciones geodésicas medidas

Figura 31. Grafico de las diferencias de los asents. para las mediciones y el
Método de Airapetian.

Como se observa anteriormente a partir del sexto afio de medicion, no varian los
asentamientos tedricos en el tiempo por el Método de Airapetian y se hace
innecesario la sistematicidad de los ciclos de mediciones. Se escogen la misma
cantidad de mediciones como de afios con asentamiento tedricos variables para
la comparacion de las mediciones, representadas en la figura 31, la cual
pretende evaluar de forma grafica la ocurrencia o no de los asentamientos

tedricos esperados por Airapetian en comparaciéon con las mediciones reales.

47



CAPITULO 3. Evaluacion del estado técnico de la Presa Manicaragua.
La presa en cuestion se encuentra en el centro de Cuba, provincia de Villa Clara,
municipio de Manicaragua y antigua provincia de Las Villas. Construida en

colaboracion con la Bulgaria socialista.

3.1 Ubicacion y visualizacion del embalse.

Figura 32. Ubicacién geogréfica de Manicaragua.

La Cortina del embalse presenta al talud aguas abajo en direccion al poblado de
Manicaragua, de ahi su importancia de vigilancia y chequeo para la prevencion

de alguna rotura, esta se observa en la figura 31.

Figura 33. Vista satelital de la cortina y embalse de la Presa Manicaragua.
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En las imagenes siguientes se reflejan algunas imagenes de fotos tomadas en
la presa a partes de la obra como: caminos hacia la corona de la cortina,
instrumentos de medicidn de niveles de agua, talud aguas arriba, torre de control,

sistema de drenaje de filtros y sistema de bombeo.

Figura 34. Caminos de acceso hacia la cortina.

Figura 35. Escalas de medicién del nivel de agua del embalse
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Figura 36.Talud aguas arriba con escasa proteccion contra el oleaje.

Figura 38. Sistema de recoleccion de filtraciones de la cortina.
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Figura 39. Sistema de bombeo (Estaciéon de Bombeo "El Negrito™).

3.2 Algunas patologias presentadas en las partes de la presa.
Las siguientes patologias presentadas pertenecen a diferentes objetos de obra

con todos sus elementos identificados individualmente.

Tabla 10. Patologias de algunos objetos de obra de la Presa Manicaragua.

Talud HiOmedo:

Deficiente enrrocamiento.

Descripcion:

Deficiente enrrocamiento ya
gue el material utilizado no tiene
calidad por lo que el mismo se

desintegra.

Diagndstico: Producto de la mala calidad _
) Soluciones:
de la roca ubicada en el talud esta se ha . _ _
_ - Utilizar roca de mejor calidad.
desintegrado.
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Talud Seco:

Caminos por el talud.

Descripcion:

Existen caminos por la
pendiente del talud seco por el
area de la puerta de entrada a la

Obra hasta la corona.

Diagnostico:
Estos caminos fueron provocados por el paso
de personas.

Soluciones:

- Eliminar el paso por el area.

Obra de tomay entrega:

Deterioro de los pasamanos.

Descripcion:
Los pasamanos del puente de
servicio estan deteriorados por

el 6xido.

Diagnostico:
Producido por estar expuestos al agua,
sereno y sol.

Soluciones:
- Sustituir los pasamanos por

estructura de hormigon.
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Tanel de Inspeccidn:

El Tunel de inspeccion no tiene iluminacion.

Descripcion:
No existe iluminacion en el tunel
por lo que no se puede

inspeccionar.

Diagnostico:
Esto es debido a que los bombillos se

fundieron.

Soluciones:

- Colocar bombillos nuevos.

Tunel de Inspeccion:

El Tanel de inspeccion no tiene iluminacion.

Descripcidn:
No existe iluminacion en el tinel
por lo que no se puede

inspeccionar.

Diagnostico:
Esto es debido a que los bombillos se

fundieron.

Soluciones:

- Colocar bombillos nuevos.
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Otros aspectos que sin constituir patologias, por su importancia requieren ser
descritos y atendidos: no existe cerca en el area perimetral de la Obra, existen
problemas con las comunicaciones, algunos tramos de canaletas de drenaje
necesitan ser reparadas, insuficiente iluminaciéon en la Obra en general y
principalmente en la Obra de Toma y faltan tapas a algunas marcas
Topograficas.

En este Capitulo se infiere que el Conjunto objeto de obra “El Negrito” funciona
correctamente y la cortina de la presa no presenta riesgo de falla desde el punto
de vista de las patologias presentadas desde su construccion en el afio 1972, ya
que estas no afectan el funcionamiento en general del embalse, ademés de
contar con testimonio de técnicos que han monitoreado la presa en estudio.
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Conclusiones.

Luego de culminar el presente trabajo investigativo se llega a las siguientes
conclusiones:

- Se elabor6 un Marco Teodrico con la consulta de la bibliografia correspondiente
a las presas de materiales sueltos, las caracteristicas de los SCT y los problemas
que pueden presentar en su comportamiento.

- A partir de los resultados de la comparacion de las mediciones geodésicas y
los métodos de célculos utilizados, se determina que el cuerpo de la cortina no
presenta peligro de falla por asentamientos, ya que la diferencia entre los valores
de los asentamientos absolutos (5.3 cm) y los ciclos de mediciones (0.95 cm),
dan un valor menor que un 30 por ciento, por lo tanto indica que los valores son
menores a los permisibles.

- Las patologias presentadas por la presa de estudio ubicada en la cuenca
Arimao, perteneciente al complejo “El Negrito” no han representado peligro de

falla, pero deben ser atendidas para el buen estado de la obra.

Recomendaciones.

Se proponen las siguientes recomendaciones:

- Realizar las mediciones geodésicas cada cinco afos espaciadas
uniformemente en el tiempo a partir de los resultados de este trabajo.

- Dar continuidad a este trabajo con el andlisis integral de las variables, como:
mediciones geodésicas, filtraciones y niveles de agua en piezOmetros, que se
monitorean por el SCT y la explotacion del embalse a partir de los niveles de
agua.

- Valorar la realizacion de estudios ingeniero geoldgico para caracterizar los

materiales de la cortina y la cimentacion en la zona del cierre.
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Anexos.

Anexo 1: Tablas de mediciones geodésicas.

Tabla 1. Asentamientos relativos de las marcas en la corona (Linea A)

PEF-

Marcas 1 MS-1 MS-3 VMS-5 VMS-7 MS-9 VMS-13 VMS-16 MS-18 | MS-21 MS-24 VMS-26 VMS-28
Ciclos-Fechas | ;mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) mm) | (mm) [ (mm) [ (mm) [ (mm) (mm)
1.1 - 26/01/1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 - 08/05/1990 0.3 0.0 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
3 -15/09/1990 0.4 0.3 0.2 0.9 1.2 1.3 0.6 0.7 0.4 0.6 0.7 0.6 0.9
4 - 15/02/1991 0.4 0.1 -0.4 0.9 0.6 0.9 0.2 0.4 0.4 0.4 0.3 0.0 0.5
5 -15/06/1991 0.6 -0.1 -0.3 0.5 0.4 0.6 -0.3 0.1 0.1 -0.2 -0.3 -0.3 0.4
6 -21/10/1991 0.6 -0.5 -0.6 0.2 0.3 0.2 -1.0 -0.5 -0.6 -0.3 -0.2 -0.4 0.2
7 - 18/02/1992 0.8 0.3 -0.3 0.2 0.0 0.3 -1.3 -0.8 -0.7 -0.4 -0.3 -0.5 -0.1
8 - 15/09/1992 0.9 -0.1 -0.3 0.4 -0.1 0.1 -1.5 -1.0 -0.9 -0.7 -0.7 -1.1 -0.1
9 -22/01/1993 0.7 0.4 -0.1 0.3 0.0 -0.3 -2.0 -1.0 -1.1 -0.6 -0.7 -1.4 -0.7
10 - 02/07/1993 0.6 -0.1 -0.3 0.6 0.2 0.6 -1.0 -0.6 -0.3 -0.1 -0.2 -1.0 -0.3
11 - 03/02/1994 1.1 -0.1 -0.4 0.4 -0.1 0.6 -1.4 -1.0 -0.5 0.0 0.2 -1.0 0.1
12 - 15/06/1996 0.7 -0.8 -1.3 -0.3 -1.3 -1.5 -2.9 -3.5 -2.4 2.1 -1.9 4.1 -1.1
13 - 22/05/1998 2.3 0.5 -0.3 -0.2 -1.5 -1.6 -3.2 -4.4 -2.8 2.1 -1.8 -5.4 -0.8
14 - 11/01/2000 1.4 -0.7 -1.4 -0.9 -1.6 -2.3 -4.2 -5.8 -3.9 -3.4 -3.2 -7.6 -1.8
15 - 15/09/2007 2.1 -1.4 -3.0 -2.0 -3.0 -3.3 -6.2 -10.1 -7.4 -6.3 -6.0 -13.1 -3.5
16 - 15/01/2010 3.6 -0.2 -2.0 -1.3 -2.3 -3.6 -6.0 -10.1 -7.4 -6.3 -6.0 -14.5 -4.2
17 - 15/10/2011 5.6 1.1 -1.5 -0.5 -1.8 -3.0 -5.6 -10.2 -7.8 95 -5.9 -15.3 -3.9
18 - 15/12/2013 2.8 -1.5 -4.3 -2.2 -2.9 -4.3 -6.8 -11.9 -9.4 -8.0 -7.4 -17.3 -4.9
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Anexo 1

Tabla 2. Alturas de las marcas en la corona para 5 ciclos de mediciones.

Marcas PEF-1 MS-1 MS-3 VMS-5 VMS-7 MS-9 VMS-13 VMS-16 MS-18 MS-21 MS-24 VMS-26 VMS-28
Ciclos-Fechas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1- 01/01/1990 159976.40 | 160370.40 | 160510.20 | 160271.00 | 160075.60 | 160095.70 | 160121.70 | 160094.00 | 160356.70 | 160391.70 | 160376.80 | 159577.90 160010.60
18- 11/12/2013 | 159979.20 | 160368.90 | 160505.90 | 160268.80 | 160072.70 | 160091.40 | 160114.90 | 160082.10 | 160347.30 | 160383.70 | 160369.40 | 159560.60 160005.70
19- 16/09/2015 | 159978.25 | 160367.94 | 160505.01 | 160267.68 | 160071.56 | 160090.10 | 160113.58 | 160081.13 | 160346.29 | 160383.03 | 160368.69 | 159559.35 160005.40
20- 16/02/2017 | 159980.00 | 160369.20 | 160506.20 | 160268.40 | 160072.10 | 160090.80 | 160114.70 | 160082.20 | 160347.30 | 160384.20 | 160369.50 | 159559.60 160005.30
21- 20/02/2019 | 159978.44 | 160367.73 | 160504.18 | 160266.76 | 160070.20 | 160089.30 | 160112.97 | 160080.01 | 160345.56 | 160382.18 | 160367.88 | 159557.26 1600003.88
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Anexo 1

Tabla 3. Asentamientos relativos de las marcas en la berma (Linea B).

Marcas PEF-1Il | MS-2 | MS-4 | VMS-6 | VMS-8 | MS-10 |VMS-14 | MSC-33 |MS-15|VMS-17 [MS-19| MS-20 |MS-23|MS-22|MS-25| VMS - 27
Ciclos -Fechas | (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1-(26/01/90) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2-(11/05/90) 0.10 0.20 -0.10 0.00 -0.60 -0.30 0.00 0.00 0.10 0.90 0.90 1.00 0.90 1.10 1.40 1.20
3-(14/09/90) 0.30 0.60 0.70 1.00 0.50 0.90 0.80 1.10 1.00 1.50 1.70 1.60 1.50 1.60 1.80 1.30
4-(15/02/91) 0.30 1.00 0.80 1.20 0.60 0.70 0.70 0.90 1.20 1.90 1.80 2.00 1.90 2.00 2.40 2.00
5-(16/062/91) 0.30 0.90 0.40 1.20 0.70 0.80 0.60 1.00 0.90 1.80 1.90 2.10 2.20 2.20 2.60 2.00
6-(21/10/91) 0.40 -0.10 0.10 0.10 -0.30 0.60 -0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 1.80 2.00 2.00 2.50 1.50
7-(19/02/92) 0.40 0.30 -0.10 0.50 0.30 0.20 0.00 0.20 -0.10 0.90 0.60 0.70 0.40 1.20 1.80 1.00
8-(17/09/92) 0.30 0.50 0.40 0.80 0.40 0.50 -0.20 0.40 0.20 1.10 0.70 1.60 1.40 1.60 2.60 1.70
9-(21/01/93) 0.30 -0.10 -0.80 -0.50 -0.70 -1.10 -1.80 -0.90 -1.60 -0.30 -0.40 -0.70 -0.50 0.10 0.80 0.60
10-(24/06/93) 0.30 0.90 0.60 1.50 1.00 1.40 1.20 1.70 1.60 2.60 2.00 2.40 2.10 2.20 3.20 2.50
11-(03/02/95) 0.80 1.00 0.70 1.40 0.70 0.50 0.10 0.90 1.00 1.80 1.60 1.40 1.30 1.80 3.00 2.30
12-(16/16/96) 0.00 -0.40 -2.10 -1.00 -1.50 -1.20 -2.40 -1.00 -1.40 -0.10 -1.70 -0.40 -0.40 0.10 2.10 1.50
13-(22/05/98) 1.70 0.70 -0.10 0.50 -0.80 -0.30 -1.50 -1.00 -0.50 0.90 -1.20 -0.40 -0.20 0.20 2.30 0.80
14-(14/01/2000) 0.50 0.10 -2.10 -1.20 -1.90 -1.10 -2.40 -1.00 -0.40 1.60 -1.10 0.70 1.10 -0.20 2.70 0.30
15-(15/09/907) 0.30 -0.40 -1.00 0.00 -1.00 -0.90 -3.30 -1.00 0.30 -0.30 0.50 -3.30 -1.00 -0.60 -2.00 2.30
16-(15/01/10) 2.00 1.00 0.30 0.60 -1.10 -0.30 -2.40 1.10 0.80 1.30 -3.10 -0.60 0.10 -1.70 2.30 0.00
17-(15/10/11) 2.40 0.70 -0.20 -0.20 -2.10 -1.30 -3.00 0.50 0.80 1.30 -3.60 -0.60 -0.50 -2.90 2.30 0.00
18-(15/12/13) 1.30 -0.50 -1.30 -0.40 -1.20 -0.80 -3.50 0.40 0.20 0.60 -4.50 1.60 -0.80 -3.00 2.32 -0.20
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Anexo 1

Tabla 4. Desplazamientos horizontales en la corona (Linea A).

Marcas/ MS-1| MS-3 | MS-5 [VMS-7| MS-9 | VS-13 | VMS-16 |MS-18 | MS-21| MS-24 | VMS-26 | VMS - 28
Ciclos- Fechas | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1- (16/11/89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2-(16/03/90) 2.7 3.7 -0.3 -2.2 1.1 -3.5 -3.4 -2.4 -2.3 -2.0 -1.9 -0.70
3-(15/07/90) 7.7 115 17.1 22.3 20.8 24.3 23.8 19.6 18.0 14.8 16.2 7.10
4-(12/03/91) -1.8 -1.2 -3.5 -6.1 -3.9 -8.3 -7.3 -5.4 -4.9 -4.8 -2.4 -1.60
5-(05/03/91) -0.6 -15 -4.5 -11.8 -12.3 -14.6 -13.8 -12.6 -11.9 -12.5 -8.4 -4.70
6-(09/07/91) 12.0 15.6 21.4 23.2 25.9 28.5 27.1 26.2 23.6 19.9 15.8 8.30
7-(07/11/91) 0.7 -1.7 -4.0 -6.2 -34 -6.4 -4.4 -1.2 -1.6 -2.7 -3.0 -0.90
8-(23/04/92) 5.5 6.2 7.1 6.5 10.8 8.8 9.4 12.1 10.7 9.3 7.5 3.70
9-(15/11/92) 6.8 6.4 7.8 6.6 9.5 6.4 6.2 6.2 49 3.9 3.2 1.70
10-(07/04/93) 1.0 -0.1 -0.4 -0.7 1.9 3.9 5.0 7.9 5.9 5.0 4.0 2.50
11-(16/12/93) 0.0 0.5 -1.6 -0.3 4.6 9.6 11.4 12.6 11.4 9.3 7.0 3.60
12-(23/11/95) 4.3 4.0 3.3 3.1 6.3 3.1 2.5 5.3 5.5 2.7 -0.3 0.90
13-(19/11/97) 2.8 3.1 0.6 -0.3 2.5 1.6 2.5 4.0 4.2 0.9 -0.4 0.90
14-(08/05/99) 5.1 5.6 25 1.6 51 4.9 5.7 7.6 6.7 3.5 0.3 3.10
15-(15/07/06) -104 -11.5 -14.6 -14.2 -18.9 -15.5 -13.2 9.0 -3.0 -4.1 -1.4 4.10
16-(15/01/10) 4.9 6.5 6.1 3.8 4.0 6.1 2.7 8.1 5.5 -2.4 -6.3 0.10
17-(15/10/11) 6.3 6.4 7.3 6.2 6.6 9.2 55 11.3 10.2 4.9 -3.0 2.70
18-(15/12/13) 4.5 7.7 9.8 7.8 3.7 12.6 9.1 114 7.9 -0.1 -2.4 3.90
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Anexo 1

Tabla 5. Desplazamientos horizontales en la berma (Linea B).

Marcas MS-2| MS-4 MS-6 | VMS-8| MS-10 | VMS-14 | VMS-17 [MS-19|MS-22| MS-25 | VMS-27 | PEF-IV | VMS - 29
Ciclos -Fechas | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1- (16/11/89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2-(16/03/90) -3.4 0.6 2.9 4.5 9.8 6.0 7.0 6.4 7.0 6.4 5.9 6.2 45
3-(15/07/90) 14.0 14.4 19.8 23.1 19.1 23.5 23.2 18.6 17.6 15.8 16.1 10.2 6.1
4-(12/03/91) 9.2 13.6 18.7 20.7 22.4 19.1 18.7 16.0 15.9 14.3 16.2 13.9 9.2
5-(05/03/91) -2.5 -3.4 -3.9 -3.8 -5.8 -4.3 -4.5 -2.8 -2.3 -1.5 -2.4 -2.5 -2.2
6-(09/07/91) 3.3 3.1 3.8 8.8 12.0 12.7 11.4 12.0 11.2 10.2 9.4 7.5 4.3
7-(07/11/91) 5.0 5.2 6.9 9.4 11.3 11.0 9.9 8.8 9.2 6.2 6.0 4.6 1.9
8-(23/04/92) 0.4 0.4 0.1 3.1 7.0 4.2 3.0 4.5 4.4 2.8 3.8 2.4 -0.2
9-(15/11/92) 5.2 4.9 7.7 9.8 12.1 10.6 8.6 7.3 6.2 3.8 6.0 4.4 0.7
10-(07/04/93) 4.1 4.7 7.8 12.6 13.4 14.0 13.4 12.2 12.4 10.8 12.1 10.9 6.5
11-(16/12/93) -2.1 -2.8 -4.1 -6.4 -3.2 -7.5 -8.2 -6.6 -6.6 -8.1 -4.0 1.3 -0.5
12-(23/11/95) 3.9 5.7 6.5 8.5 11.3 9.9 8.5 10.5 10.5 7.8 7.9 12.0 54
13-(19/11/97) 2.1 2.1 2.4 0.7 3.8 -0.1 -1.5 0.6 0.7 -1.0 2.9 51 2.6
14-(08/05/99) 1.7 1.0 1.3 1.2 4.0 3.9 3.7 4.0 2.8 1.8 2.2 7.2 0.4
15-(15/07/06) 4.6 0.2 -0.5 2.1 2.1 3.7 49 1.4 3.7 -5.0 2.7 -10.5 1.3
16-(15/01/10) 3.7 1.7 5.9 7.7 10.3 7.7 6.3 3.9 3.7 2.4 1.4 -10.5 35
17-(15/10/11) 5.0 5.9 11.1 15.4 19.1 16.5 16.4 15.1 12.6 9.7 5.8 -10.5 5.9
18-(15/12/13) -0.8 -4.6 -2.2 -3.2 -5.0 -5.2 -4.5 -8.1 -7.5 -7.6 -2.6 -10.5 4.1
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Anexo 2: Figuras del disefio de la presa.

Figura 1. Vista en planta de la cortina de la Presa Manicaragua.
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Anexo 2

Figura 2: Vista longitudinal de la seccién transversal de la cortina y la base de la Presa Manicaragua.
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Anexo 2

Figura 3: Vista en planta del Sistema de Control Técnico instalado en la cortina de la Presa Manicaragua.
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Anexo 2

Figura 4: Simbologia de los planos de la Presa Manicaragua.
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