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RESUMEN

Para la construccion de una obra hidraulica de envergadura como lo es la Presa sobre el Rio Cuira
del Sistema Tuy IV, que surte de agua potable a la ciudad de Caracas, se necesita que el macizo
cumpla con ciertos parametros de resistencia. Estos parametros son importantes debido al empuje
que ejercera el agua tanto en la presa como en los estribos; por tal motivo es necesario que estos
sean competentes. Debido a esto se realizaron diversos estudios de caracterizacion en la zona, al
igual que una evaluacion de cada uno de los taludes que conforman cada estribo de la presa, con la
finalidad de conocer la calidad de cada uno de los macizos. Se llevaron a cabo los respectivos
ensayos geomecanicos para definir los parametros de resistencia y estabilidad, logrando
caracterizar el macizo y conocer la existencia de algun tipo de inestabilidad en los taludes, para asi
tomar medidas de seguridad en caso de deslizamientos o caida de roca. Por otro lado, se clasifico
el macizo y los distintos taludes para establecer patrones de referencia en funcion de la calidad de
los mismos, de igual manera se analizaron las distintas deformaciones y esfuerzos que puede llegar
a sufrir la masa rocosa en distintas etapas, tanto verticales como horizontales seran analizadas.
Llegando a la conclusion de que los estribos estan en la capacidad de soportar toda la carga que
pueda llegar a ejercer la presa sobre ellos.

Palabras Clave: rio Cuira, Miranda, Sistema Tuy IV, presa, geomecanica, mecanica de rocas,
metaigneas, metavolcanicas, modelo geomecénico, elementos finitos-analisis, talud, RMR, DMR,
SMR, GSI

ABSTRACT

For the construction of a large-scale hydraulic project such as the dam on the Cuira River of the
Tuy IV System, which supplies drinking water to the city of Caracas, it is necessary for the rock
mass to comply with certain parameters of strength. These parameters are important due to the
pressure exerted by the water both in the dam and in the abutments; for this reason it is necessary
that they be competent. Due to this, several characterization studies were carried out in the area, as
well as an evaluation of each of the slopes that make up each abutment of the dam, in order to know
the quality of each of the rock mass. The respective geomechanical tests were carried out to define
the parameters of resistance and stability, managing to characterize the massif and to know the
existence of some type of instability in the slopes, in order to take security measures in case of
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landslides or rock fall. On the other hand, the massif and the different slopes were classified to
establish reference patterns according to the quality of the same, in the same way the different
deformations and efforts that the rock mass could suffer in different stages, both vertical, were as
horizontal are analyzed. Arriving to the conclusion that the abutments are in the capacity to bear
all the load that can reach to exert the prey on them.

Keywords: Cuira river, Miranda, Tuy IV system, dam, geomechanics, rock mechanics,
metavolcanics, metavolcanics, geomechanical model, finite elements-analysis, slope, RMR, DMR,
SMR, GSI.

INTRODUCCION

El auge econdémico que ha surgido en la region capital desde comienzos del siglo pasado se ha
venido incrementando deliberadamente, lo cual ha generado un alto movimiento poblacional hacia
el Distrito Capital, principalmente de los campos Y las regiones agricolas. Esto debido a diferentes
causas como mejor estabilidad, mejor empleo o simplemente una mejor calidad de vida. Todo esto
hace que escasee cualquier tipo de servicio debido al aumento del consumo del mismo.

El consumo en el servicio de agua se ha tornado casi insostenible debido a la gran demanda y poca
oferta que existe, por ende se llevara a cabo la construccion de una de las represas mas grandes de
Latinoamérica, con el fin de solventar el déficit que existe en el servicio y mas aun en la temporada
de sequia.

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo exponer a detalle todos los rasgos técnicos
e ingenieriles que estan presentes en el estudio de estabilidad para los estribos de la Presa sobre el
Rio Cuira, ubicada en el poblado de “EL DINERO”, edo. Miranda, para ello se analizara tanto la
informacién obtenida en campo, como la obtenida en el laboratorio a través de los diferentes
ensayos geomecanicos, para establecer los parametros caracteristicos con los cuales se regiran los
taludes y la caracterizacidn del macizo rocoso para determinar si es posible realizar la construccién
del embalse.

Este proyecto suministrara al sistema de distribucion aproximadamente 1.000.000.000 m? de agua,
equiparando la gran demanda de consumo que existe en la regidn capital, con un caudal de
21.000 It/seg.

Esto con la finalidad de aportar un afluente mas al sistema del servicio de agua y disminuir en lo
maximo posible las suspensiones del mismo, y asi suplir y favorecer a la gran poblacion que va en
aumento en la region y sus zonas aledarias.

El estudio de estabilizacion en discontinuidades facilita la construccion de un modelo para los
estudios de taludes en los cual se identifican todas aquellas discontinuidades que puedan originar
una condicion desfavorable y asi poder verificar si existe o existira algun tipo de problema que
pueda afectar la estabilidad de la presa en todas sus fases

Generando como consecuencia, diversas situaciones de alto riesgo, como deslaves, colapso de la
represa, inundaciones, entre otras, debido a cualquier movimiento de roca que se pueda desarrollar
tanto en los estribos, y desestabilice las fundaciones. Para lo cual también se debera estudiar la
calidad de la roca que conforman los macizos de cada una de los taludes y desmostar si son
competentes a los esfuerzos a los cuales se veran sometidos tanto por el peso de la presa como el
empuje del agua, y de lo contrario tomar medidas de mitigacion a tiempo.
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METODOLOGIA

El presente estudio se llevo a cabo en el sitio “El Dinero” en el Rio Cuira, localizado en el
Municipio Acevedo del estado Miranda, a unos 9 km al suroeste de Panaquire (N 1.123.200 y
E 796.000). Figura 1y 2.
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Figura 2. Ubicacion del Embalse sobre el Rio Cuira [1]
Diaz y Ochoa [1], “Analisis y correlacion entre el parametro RQD y la permeabilidad Lugeon”.
Investigaron la validez del uso del parametro Rock Quality Designation (R.Q.D.) en la
caracterizacion de macizos rocosos, especificamente para calificar la permeabilidad del mismo, su
estanqueidad, y su uso para el estudio de fundaciones para presas. Para ello se realizaran analisis
geoldgicos - geotécnicos a varias presas fundadas en distintos tipos de roca, haciendo énfasis en el
Proyecto de Presa sobre el rio Cuira, en el Estado Miranda, donde el lecho rocoso son rocas
metavolcanicas pertenecientes al Grupo Villa de Cura, y donde no existe verdadera
correspondencia entre los resultados del RQD vy los de las pruebas de permeabilidad alli realizadas.
Con estos andlisis se espera obtener las razones por las cuales existen esas discrepancias, y
establecer si estas circunstancias se repite en otros tipos de roca.
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Pérez [2], “Estudio geoldgico de la cuenca del rio Cuira, Estado Miranda”. Es el resultado de un
estudio geoldgico realizado en la porcion media y baja de la cuenca del Rio Cuira, cubriendo un
area aproximada de 250 km?, la cual se encuentra ubicada al este del Parque Nacional Guatopo en
el estado Miranda. En el rea de estudio fueron reconocidas seis asociaciones litoldgicas distintas,
las cuales corresponden a una secuencia de rocas maficas y ultraméaficas, una secuencia de
serpentinitas, dos secuencias de rocas metavolcénicas y dos secuencias de rocas sedimentarias sin
metamorfismo.

Cortiula [2], “Estudio geologico de un area ubicada al sur de Panaquire y este del rio Cuira, Estado
Miranda”. Realizo un estudio desde un punto de vista regional de la geologia circunscrita en un
area de aproximadamente 128 km2, ubicada al sur de la poblacion de Panaquire en el estado
Miranda. Dicho estudio consistid en la definicién de unidades litologicas informales cada una de
ellas constituidas por tipos litologicos distintivos y en el establecimiento de las probables
condiciones de presion y temperatura que prevalecieron durante el metamorfismo sufrido por gran
parte de las rocas incluidas en la zona.

La litologia expuesta tanto en el sitio de presa como en el vaso de almacenamiento de la presa El
Dinero, sobre el Rio Cuira, pertenece en términos generales a la Formacion las Hermanas, la cual
presenta un con complejo de rocas metaigneas con indices de metamorfismo bajo a medio, de
origen Arco volcanico la cual podemos relacionar con la Faja del Grupo Villa de Cura (Figura 3)

E 794.000
E 796.000
E 797.000
E 798.000
E 799.000
E 800.000
E 801.000
E 802.000

N 1.124.000

/ £ 795.000

Ay

| Ump-px
y

=>

N 1.123.000

N 1.122.000

i
L et oo
}

ey . ’)/

Ubt

N1.121.000 |

N 1.120.000

Unp-x Unidad de metatobas plagicldsicas xénicas

Yo om Unidad de metabrechas piroclasticas y metalavas
Unidad de metabrechas y metatobas

Unidad de metatobas laminadas

.

Figura 3. Mapa Geoldgico de la zona de EI Dinero [3]

La metodologia empleada en el presente trabajo, consistid en el levantamiento geoldgico de la zona
en estudio, realizando el levantamiento de las discontinuidades presentes en la roca y la toma de
las respectivas muestras para la posterior realizacion de los ensayos geomecanicos.

Una vez finalizado el levantamiento geoldgico se procedi6 a sectorizar los distintos taludes tanto
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del estribo derecho como izquierdo, de manera de poder realizar los anélisis de estabilidad de los
taludes a lo largo y ancho de la zona principal de la presa.

Durante la etapa de laboratorio se procedié a clasificar las muestras, su preparacion (corte y
refrentado de las caras, si es necesario), determinacion de las propiedades indices de la roca,
andlisis petrograficos, ejecucion de los ensayos de mecénicos (compresion simple, triaxiales, corte
directo, abrasividad).

Con los pardmetros geomecanicos obtenidos se procedio a la realizacion los analisis cinematicos
de los distintos taludes de los estribos con los distintos estudios estructurales obtenidos, donde se
plasmaron los distintos datos estructurales obtenidos en campo con el programa DIPS, para
posteriormente realizar su analisis mecénico mediante la obtencion de sus factores de seguridad en
los distintos planos obtenidos del levantamiento geoldgico, mediante los programas SWEDGE y
ROCPLANE.

Finalmente se analizaron los distintos esfuerzos, tanto laterales como verticales del macizo rocoso
asi como también el movimiento relativo que este podria sufrir ya sean horizontales o verticales,
tanto con el macizo intacto, como con la colocacion de la presa. Como también las lineas de
esfuerzos y su direccion de aplicacion al igual que su deformacion. Para esto de utilizé el programa
PHASE 2, que mediante el modelado de elementos finitos se obtuvo, los distintos comportamiento
de los estribos con los pardmetros geomecanicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La zona donde se construira la presa se encuentra atravesada por una falla [3].
Petrografias

Mediante los estudios petrograficos (15) se obtuvo los pardmetros basicos para definir la litologia
del area de estudio, como lo son la mineralogia (minerales predominantes y minerales accesorios),
textura y estructura, tratdindose de rocas metaigneas como metatobas, metalavas, metandesitas y
metagabro, donde se observé minerales caracteristicos de metamorfismo como la serpentina, el
crisotilo, la prehnita y la actinolita, caracterizandolas dentro de la las facies metamérficas de
prehnita-pumpellita y esquistos verdes, asociandolas a un metamorfismo de bajo grado (baja
temperatura, baja presion y baja profundidad), coincidiendo con el tipo de roca encontrado en la
bibliografia preexistente y en el 1éxico estratigrafico.

Propiedades indices

Como muestran los ensayos de propiedades indices, se obtuvo una densidad promedio de 2.7 ton/m?
y un tipo de roca poco permeable, debido a que los valores de porosidad y absorcidén son muy bajos,
no sobrepasando el 1 %. Esto indica que el macizo no tendra problemas de estabilidad por efectos
del agua, lo cual puede verse reflejado en el Trabajo de grado de Diaz & Ochoa [1] , donde
obtuvieron bajos niveles de permeabilidad aun cuando la roca presentaba bajos niveles de RQD.

Ensayos Geomecanicos
Ensayos de Corte Directo (Caras Rugosas)

Para el estribo derecho se realizaron 13 ensayos de corte directo (figura 4), obteniendo los
siguientes valores de cohesion 2.359 MPa vy friccién 34.247°, con una dilatancia promedio de
1.4 mm.
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Figura 4. Ajuste geomecanico global del Estribo Derecho (valores pico) [1]

Para el estribo izquierdo se realizaron 13 ensayos de corte directo (figura 5), obteniendo los
siguientes valores de cohesién 4.255 MPa y friccion 32.486°, con una dilatancia promedio de

1.3 mm.

GLOBAL ESTRIBO IZQUIERDO PICO

=

Shear stress (MPa)
\

- :

o
0 10 2 0 40 50 60

Figura 5. Ajuste geomecanico global del Estribo Izquierdo (valores pico) [1]

Como se pudo observar en los resultados, las dilatancias presentan una apertura muy prominente
en la mayoria de los ensayos, con valores promedios de 1.3 mm para el estribo izquierdo y 1.4 mm
para el estribo derecho, introduciéndolos dentro del tipo de rugosidad ondulada. Los valores
minimos que se obtuvieron, son poco indicativos de la rugosidad real que se encuentra en el macizo,
esto pudo ser consecuencia de la gran meteorizacion que sufrié el espécimen ensayado al momento
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de aplicarle la carga normal. Por tal motivo se decidié tomar el maximo como pardmetro de
rugosidad, ya que estos se adecuan con lo que se observé en el macizo, teniendo asi como valores
JRC = 14 para el estribo derecho y JRC = 15 para el estribo izquierdo, ubicandose dentro del tipo
de rugosidad ondulada e intensificada respectivamente.

De igual manera se analizaron los resultados de corte de directo, realizados mediante la aplicacion
de carga normal y sometidos a diversas etapas con cargas altas para lograr romper la cohesion de
las discontinuidades (véase reporte de ensayo de corte directo en Apéndice). Los datos fueron
procesados mediante el criterio de Mohr-Coulomb, generando como resultado parametros
geomecénicos de cohesion y angulo de friccion competentes, alrededor de 2 MPa y 340 para el
estribo Derecho y 4 MPa y 320 para el estribo izquierdo. Estos valores reflejan que el macizo
requiere esfuerzos muy altos para poder ser cortado y provocar una caida de roca en los taludes.

En la relacion entre los resultados de corte y el indice de rugosidad quedan evidenciados los datos
obtenidos en cada caso; ya que los valores de cohesidn y friccidn son elevados. Esto indica que la
cohesion conseguida en las muestras se logré superar las rugosidades de las discontinuidades,
donde las rugosidades son muy profundas, creando saltos muy grandes.

Tomando en cuenta lo analizado anteriormente, es posible afirmar que el macizo rocoso en cuestion
es de muy buena calidad. Sin embargo, los valores indican mayor probabilidad de fracturamiento
en el estribo derecho, ya que cuenta con menos cohesion y un indice de rugosidad menor. Ademas
de contar con material mucho méas meteorizado y fallado.

Ensayos de Corte Directo [Caras Lisas —(cortadas)]

Para el estribo derecho se realizaron 5 ensayos de corte directo (figura 6), obteniendo los siguientes
valores de cohesion 0.549 MPay friccidn 24.554°,
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Figura 6. Ajuste geomecanico global del Estribo Derecho — caras lisas (valores pico) [1]

Para el estribo izquierdo se realizaron 4 ensayos de corte directo (figura 7), obteniendo los
siguientes valores de cohesion 0.549 MPa y friccion 24.554°.
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Con los ensayos de corte directo con caras lisas realizados se comprobd la afectacion de la
rugosidad en las discontinuidades del macizo, ademas se logré definir la variaciéon del angulo de
friccion con respecto a los ensayos de corte directo normales, que oscilan entre 25° en el estribo
derecho y 28° en el estribo izquierdo, indicando que para &ngulos mayores con valores de rugosidad
muy bajos (por degradacion de la roca por accion del agua o del aire), como algunos observados
en los frentes de los taludes, las rocas estardn mas propensas a deslizarse y caer. Por otro lado, se
obtuvieron valores de cohesion poco competentes (0.5 MPa) aproximados a los correspondientes
a un suelo, esto devela que aunque los valores de rugosidad sean muy bajos, siempre se poseera un
valor de cohesidn propenso al corte, reflejando asi, una roca muy rugosa inclusive luego de sufrir
altos grados de meteorizacion

DSH caras lisas Estribo lzquierdo (Valores Pico)
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Figura 7. Ajuste geomecanico global del Estribo Izquierdo — caras lisas (valores pico) [1]
Ensayos Triaxiales

Se realizaron 8 ensayos triaxiales para cada estribo. Los resultados de los mismos son presentados
en la figura 8.

Los resultados obtenidos en los ensayos triaxiales, reportaron los valores de resistencia a
profundidad que puede soportar el macizo de cada estribo, en donde se puede observar valores de
esfuerzo axial efectivo en promedio de alrededor de 80MPa para el estribo izquierdo y 120Mpa
para derecho, y con deformaciones que no sobrepasan el 2%. Las roturas de las graficas esfuerzo
vs deformacion (ver figuras 6 y 7), de los ensayos indican un material sumamente resistente pero
fragil, esto quiere decir que la falla en el mineral ocurre de forma violenta, ya que se necesita de
mucha energia para poder deformarlo.

De igual manera podemos caracterizar estos esfuerzos efectivos dentro de las clasificaciones de
ISRM y de la Geological Society of London (1970) en la categoria de Dura y segun Bieniawski en
Media para el estribo izquierdo, y para el estribo derecho que fue el que resistio mas esfuerzo axial
efectivo lo clasificamos como una roca muy dura para ISRM vy la Geological Society of London
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(1970) y Alta para Bieniawski. Los valores de esfuerzos tan elevados indican que la roca estara en
la capacidad de soportar una gran cantidad de carga sobre ella.
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Figura 8. Ensayos triaxiales - Curvas esfuerzo vs deformacién globales [1]

En dichos ensayos se puede reflejar que el estribo derecho tiene mayor resistencia que el izquierdo,
pero esto no quiere decir que sea de menor calidad. Como se puede observar en la grafica 73 de
profundidad vs esfuerzo efectivo, los valores del estribo izquierdo estan méas concentrados en la
recta promedio, en cambio los del estribo derecho se encuentran mucho mas dispersos. Esto quiere
decir que el comportamiento del macizo rocoso en el estribo izquierdo sera méas acertado que en el
derecho. También se obtuvo que las deformaciones a medida que se profundizaba eran menores en
el estribo izquierdo que para el derecho (ver figura 8a), de igual manera se observa que los datos
del estribo izquierdo estan méas concentrados y los del derecho, muy dispersos.

Se pudo determinar de esta manera que estamos en presencia de una roca muy competente a
profundidad, esto quiere decir que no tendremos problemas de resistencia ni deformaciones en el
macizo y que la roca del estribo derecho es un poco mas resistente que la del izquierdo pero tiende
a sufrir mas deformaciones.

De los resultados obtenidos en los ensayos de compresion simple se obtuvo, que la roca del estribo
derecho es menos competente reportando un valor de 50 MPa, que la del estribo izquierdo que
presenta un valor de 66 MPa, a la compresion no confinada promedio, sin embargo estan dentro
del mismo rango de referencia, dentro de la categoria de roca dura segun el ISRM y la Geological
Society of London y roca media segun Bieniawsky. EI comportamiento mecanico de las rocas de
los estribos es similar y esta comprendido en su mayoria por un material fragil-ductil y algunas
fragiles, con roturas violentas propias de un material competente y duro.
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Ensayo de Compresion Uniaxial
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[1]

De igual manera se observo que los resultados de los esfuerzos fueron considerables con valores
maximos entre 80 y 100 MPa con deformaciones muy pequefias. También se clasificd segln sus
parametros mecanicos, como el modulo de elasticidad tangente, donde se obtuvo maodulos
promedios para el estribo derecho y el izquierdo, de entre 10 y 9 GPa respectivamente, obteniendo
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asi rocas de muy alta rigidez, y un comportamiento cuasi-elastico, lo cual queda evidenciado con
las gréficas de esfuerzos vs deformacion globales y los valores de Em obtenidos. Dentro de la
clasificacion de Deere & Miller la cual a partir del modulo de elasticidad tangente al 50 % y la
resistencia a la compresion simple, arroja como resultado el tipo de roca (Figura 11), en este ambito
se consiguio tener valores para el estribo derecho de resistencia media y baja rigidez, obteniendo
un tipo de roca baséltica, y para el estribo izquierdo una resistencia alta y baja rigidez, donde el
tipo de roca se aproxima a un esquisto de foliacion gruesa.
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Figura 11. Clasificacion de Deere segun la relacion entre el médulo de elasticidad
tangente al 50% vy la resistencia uniaxial [1]

Analisis de Estabilidad de Taludes

Para realizar el estudio de estabilidad en la presa, se tomé el criterio de zonificar cada uno de los
estribos, dividiendo el area en distintas zonas con sus respectivos taludes. Debido a lo dificultoso
para la toma de datos estructurales y a problemas de logistica o derrumbes de algunos taludes, mas
que todo en el estribo derecho, existen zonas donde no se pudo obtener informacion, pero en su
mayoria si se logro la toma de valores.

Se realizaron los analisis cinematicos y mecanicos de estabilidad en roca, con fallas tipo plana y
de cufia, las cuales fueron las observadas en los frentes de los taludes. En los casos de falla plana
se estudio a través de los polos de las discontinuidades, donde todos aquellos que estaban dentro
de la zona de falla presentaron inestabilidad y las de cufia con las familias principales que se
obtuvieron, donde los puntos de interseccion de las familias que cayeran sobre la zona de falla
presentaban inestabilidad, cabe acotar que hay taludes donde se obtuvieron una sola familia y se
tomo los puntos de interseccion de las discontinuidades particularmente. Se utilizo la nomenclatura
R para referirse al estribo derecho y L para el estribo izquierdo.
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Los resultados obtenidos demostraron las distintas configuraciones de falla que presentan los
taludes, de las cuales ninguna resulto ser inestable, con factores de seguridad mayores a 1. Los
distintos bloques que se forman en su mayoria las cufias son de un grosor muy delgado, y con
configuraciones muy agudas dentro del talud, impidiendo que estas puedan fallar. A parte de la
geometria también esta presente la resistencia de los macizos de los estribos, los cuales tienen una
cohesion muy alta al igual que el angulo de friccion. Cabe acotar que se exceptud el valor del
coeficiente sismico en los estudios.

También se realizo la variacion del Factor de seguridad en funcion de la cohesion, lo cual indico
que en la totalidad de los analisis, el valor para que resulte inestable las configuraciones, se obtuvo
en las curvas de cohesion 0 MPa. Esto revelo que la condicion mas desfavorable, es aquella en
donde las discontinuidades pierden su adherencia. Segun Broch [4] , muchas rocas muestran una
disminucion significativa en su resistencia a medida que aumenta su contenido de humedad. Es
mas tipico aun, que muchas rocas sufran perdidas de resistencia de un 30 a un 100% como resultado
del deterioro quimico del cemento o de la arcilla cementante. De acuerdo a Brace & Martin [5], en
el caso de los macizos rocosos fracturados, se puede suponer que en las discontinuidades las
presiones de agua aumentaran y se disiparan mas rapidamente que en los poros de los bloques de
roca intacta. De esta manera se observé que el agua podria influir de manera perjudicial en las
discontinuidades de los taludes logrando una caida de rocas.

Se obtuvo asimismo, distintas familias globales en cada estribo, ninguna de sus orientaciones
afectarian la estabilidad de la presa en ninguno de sus lados, ya que todas son opuestas a la
direcciones del eje de la presa, de igual manera sus buzamientos tampoco producirian una
inestabilidad, ya que sus angulos son mayores al de los estribos. Las familias que afectan los
estribos son F1 y F2 para el derecho con un angulo aproximado de 70° y F2 para el izquierdo con
un angulo aproximado de 50° de inclinacion.

Caracterizacion Geomecanica de los Estribos

Se realizaron las clasificaciones geomecanicas, tales como RMR (Rock Mass Rating), GSI
(Geological Strenght Index), SMR (Slope Mass Rating), y DMR (Dam Mass Rating), con fin de
determinar la calidad de los macizos rocos de cada estribo, mencionados anteriormente en el
apartado del Marco Tedrico. EI método de excavacion utilizado en los estribos es por medio de
voladuras o excavaciones mecanicas. Las zonas que no presentan clasificacion RMR, es debido a
que no se pudo estudiar los taludes, el SMR se estudi6 solo en aquellas zonas que presentaban
inestabilidad, el GSI por medio de la formula GSI=RMR-5 [6] y el factor RQD por medio de
RQD=115-3.3*Jy [7], ya que los valores de RMR son mayores a 23 en su totalidad.

Modelo Geomecanico de los Estribos

Los resultados obtenidos mediante las distintas clasificaciones geomecanicas nos arrojan valores
sumamente competentes en cada una de ellas, clasificando al macizo segin el RMR en buena para
el estribo derecho y en regular para el estribo derecho, se considera que no habra problemas de
deformaciones en los macizos debido a que su DMR es alto, sin embargo se debe tomar con
precaucion el estribo derecho ya que se encuentra en una zona limite, ademas existen ciertas partes
donde puede llegar a generar complicaciones leves como es el caso del estribo izquierdo en su parte
mas alta con el CCR 3. Tenemos que tomar en cuenta un factor sumamente primordial como es el
agua, tanto en la construccion de la presa sobre todo en épocas de lluvia y culminada esta, tener
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suma cautela con la que estard contenida en el vaso de presa, ya que puede llegar a ocasionar
deslizamientos. Esto se demuestra en los valores de SMR obtenidos en los cuales todos son bajos
y necesitan un refuerzo como medida preventiva, aparte el GSI es indicativo de estamos en
presencia de un macizo muy fracturado, formado por varias familias de discontinuidades y esto
queda evidenciado en el RQD donde la se clasifica a la roca intacta de mala a regular.

Modelo de Elementos Finitos

A continuacion se presenta un estudio de elementos finitos, con el cual se estudiara las
deformaciones que pudiesen ocurrir en los estribos, durante los procesos, antes, durante y después
de construccidn de la presa, esto con el fin de analizar que dimensiones se podrian alterar a lo largo
de la ejecucion de la obra. Segin Schrader [8] para los valores de cohesidn de los distintos tipos de
concretos de concreto compactado con rodillo, se tomo el 5 % de la resistencia a la compresion
simple y se usa como patron de referencia 45° para el angulo de friccion.

Se realiz6 un mallado gradado, con nodos triangulares, con un factor de iteracion de 0.1y se dividio
el estudio en 7 etapas, donde se estudid el macizo sin ningun tipo de carga, y se separaron los
distintos concretos en varias alturas dependiendo de su forma de vaciado. En la figura 12, se
presenta el modelo geomecanico empleado y en la Tabla 1, las caracteristicas de los materiales.
Realizandose el modelado en cada una de las etapas constructivas de la presa, solo se presentara la
etapa con la presa totalmente construida (figura 13).

\\ -

g
Ll

Esibo Drecha

Figura 12. Perfil estudiado de la presa con los distintos tipos de materiales (Vista desde
aguas arribas) [1]

Tabla 1. Caracteristicas de los materiales utilizados en el Modelo de Elementos Finitos [1]
Peso Médulo - Esfuerzoala | Angulo de L.
. o o Coeficiente L. . Cohesion
Material Leyenda Unitario Elastico de Poisson Traccion Friccion (MPa)
(ton/m3) (MPa) (MPa) (deg)
CCR1 I:' 2.473 26000 0.22 -1.4 45 0.5
CCR2 [] 25 29000 0.18 16 45 1
CCR3 I:‘ 2.55 36000 0.15 -2 45 1.25
Estribo
Derecho . 2.8 10000 0.45 -13.736 34.705 2.064
Estribo ] 2.7 9000 0.4 7.452 35.453 3.954
izquierdo
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Figura 12. Representacion de la direcciones de los esfuerzos en la etapa 7 [1]

Para la etapa 7 se completa el vaciado de toda la presa, podemos observar que las deformaciones
que ocurren en comparacion a la etapa 1 son de apenas 4 mm en vertical y 2 mm en horizontal,
esto es debido a la que la roca tiene buena respuesta esfuerzos compresivos.

CONCLUSIONES

La roca posee metamorfismo de nivel bajo a medio, ubicandola dentro de la facies metamorfica de
los esquistos verdes, afectando su estructura cristalina y mineral6gica, modificando las propiedades
mecanicas de su protolito igneo y haciéndola menos competente.

El tipo de roca encontrado en los estribos de la presa es impermeable y poco porosa, con una
cantidad de absorcién muy baja. Por tal razén la posibilidad de que exista presencia de agua en el
macizo es muy poco probable, y si fuera el caso, tendria que ser por permeabilidad secundaria, a
través de fallas o discontinuidades abiertas.

Se comprobé que las discontinuidades de los macizos presentan un coeficiente de rugosidad muy
alto, aumentando la cohesion e imposibilitando el movimiento de las mismas en los taludes.

Los datos de cohesion y friccion obtenidos mediante ensayos de corte son valores de una roca de
alta competencia, indicando que su resistencia al corte sera muy elevada, por tanto es muy poco
probable que falle cualquier tipo de plano inestable en el macizo.

Debido a la buena calidad del macizo rocoso podemos ratificar que podra soportar todo el peso de
la presa, y no sufrira deformaciones en sus bases ya que a profundidades mayores, la roca tendra
un mejor comportamiento. De igual manera la roca tampoco sufrira grandes deformaciones en la
parte superficial debido a que su resistencia a la compresion simple es alta.

Las inestabilidades en los taludes que puedan ocurrir, seran causadas por la disolucion del material
cementante (oxido), que se encuentra entre las juntas, a causa de la percolacion del agua que pueda
generar factores externos como la lluvia. Ya que su adherencia sera disminuida en mayor
proporcién, trayendo como consecuencia el desprendimiento de bloque.

Las fallas en cuiia y planas que se forman en los taludes son delgadas y acostadas, debido a que los
buzamientos de las discontinuidades son muy inclinados, haciendo que los bloques no se deslicen,
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sino que se fracturen y caigan.

Las familias de discontinuidades resultantes no afectan la estabilidad de los estribos, ni en
orientacion ya que son casi perpendiculares a la direccidn de los ejes de la presa y tampoco en
buzamientos ya que todas son mucho mas inclinadas los estribos.

Quedo evidenciado que la calidad de los macizo rocoso es buena incluso teniendo un RQD muy
malo y taludes muy roca muy fracturada. Esto es indicativo de que nos encontramos en una roca
competente que asimilara de manera éptima cualquier tipo de esfuerzo a la que pueda ser sometida

Debido a que los valores de SMR obtenidos en los taludes estudiados fueron muy bajos, se debera
de colocar un sostenimiento temporal como concreto proyecto o shotcreet, para garantizar que el
desprendimiento de roca no sea posible, en los bloques donde su configuracion sea muy grande se
debera de colocar anclajes pasivos, para inmovilizarlo, asegurando las medidas de seguridad para
el personal que esté trabajando, hasta que sea fundada la presa.

Los valores de DMR demuestran que no se tendra ningun tipo de problemas con los estribos en
relacion con sus orientaciones. También se garantiza la estabilidad completa de la presa y que
presentara pocos problemas locales. Esto asegura que el macizo rocoso es apto para ser utilizado
como zona de fundacion para la presa, gracias que su material es muy resistente.

Por medio del andlisis de elementos finitos se obtuvo que las deformaciones que podria sufrir el
macizo rocoso son minimas pudiendo ser de unos poco milimetros, esto significa que el material
asimilara muy bien el todo el peso de la presa. No se obtuvo deformaciones significantes entre las
secciones de la presa y los esfuerzos resultantes estaran dirigidos a al terreno.
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