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RESUMEN
TITULO: Manual De Requisitos Y Estudios Necesarios Para La Construccién De Una Presa.
AUTOR: CARLOS ANDRES SARMIENTO CARRILLO

PALABRAS CLAVES: Embalse, Presa, Vertedero, Regulacion de Caudal, Impacto Ambiental.

CONTENIDO

Para almacenar el agua de los rios que no garantizan en todo momento el caudal necesario se
construyen embalses, basicamente un embalse es creado por una presa, que interrumpe el cauce
natural de un rio, poniendo a disposicion del operador del embalse un volumen de almacenamiento
potencial que puede ser utilizado para multiples fines. La elaboracion de este manual tiene como
fin ilustrar al estudiante o personas interesadas, para que tenga una vision mas amplia sobre lo
multidisciplinario que resultan los estudios y construccion de un embalse, asi mismo conocer los
requisitos y estudios necesarios para su concepcion.

De una u otra manera la construccion de presas para embalsar agua requiere de una metodologia
basica en cuanto a estudios y disefios que se debe tener en cuenta cuando se quiera llevar a cabo
un proyecto de esta magnitud. A nivel general existen ciertas propuestas de los pasos y estudios
para la construccion de una presa. En este manual se propone una serie de pasos y estudios a
desarrollar cuando se quiere construir una presa, estos pasos y esta serie de estudios propuestos,
han sido utilizados en la construccion de varias presas en Colombia, y fueron los que se utilizaron
para el proyecto de regulacién del Rio Tona — Embalse de Bucaramanga.

En ese orden de ideas, el presente documento, consta de un primer paso que es la identificacion
de la region del proyecto, luego se presentan una serie de estudios basicos por desarrollar,
seguido de la definicion y la descripcién del mismo, luego la evaluaciéon de costos y beneficios del
proyecto, la evaluacion del impacto ambiental, el plan de contingencias que se debe implementar y
por ultimo el plan de abandono y restauracion final.

*Proyecto de grado modalidad practica empresarial

**Facultad de ingenierias fisico - mecanicas - escuela de ingenieria civil
Director: German Garcia vera, ingeniero civil
Tutor: Alvaro Prada Arciniegas, ingeniero civil



ABSTRACT
TITLE: Requirement Manual and Necessary Studies for the Construction of a Dam.
AUTHOR: CARLOS ANDRES SARMIENTO CARRILLO
KEY WORDS: Reservoir, Dam, landfill, Flow Regulation, Environmental Impact.
CONTENT

In order to store the water of the rivers that do not guarantee the necessary volume at any moment,
people construct reservoir, basically a reservoir is held by a dam that interrupts the natural course
of the river’'s stream, allowing the operator of the dam, a volume of potential storage that can be
used for multiple aims. The elaboration of this manual aims to illustrate the students or interested
people, so that they can have a wider vision about how multidisciplinary may be the study and
construction of a dam, likewise the necessary requirements and studies for its conception.

Of one or another way the construction of dam to store water requires of a basic methodology in
regard of studies and designs that should be taken into account when is wanted to carry out a
project of such a magnitude. At general level there are certain proposals of the steps and studies
for the construction of a dam. In this manual, we propose a series of steps and studies to develop
the construction. These steps and this series of proposed studies, have been used in the
construction of several dams in Colombia, and were the ones used for the project of regulation of
Rio Tona - Dam of Bucaramanga.

In that order of ideas, the following document, consists of a first step that is the identification of the
region of the project, then this document presents a series of basic studies to develop the project,
followed by the definition and the description of itself, later on the evaluation of costs and benefits of
the project, the evaluation of the environmental impact, the plan of contingencies that must be
implemented and finally abandonment plan and final restoration.

*Graduation project internship mode

** Faculty of physical-mechanical engineering - school of civil engineering
Director: German Garcia vera, civil engineer

Tutor: Alvaro Prada Arciniegas, civil engineer



INTRODUCCION

La historia del acueducto de Bucaramanga se remonta al afio 1916 cuando se
constituye formalmente la Compafiia Anénima del Acueducto de Bucaramanga.
Posteriormente, en el afio de 1975, el acueducto se convirtié en la Compafia del
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga - CAMB, la cual funcioné hasta el afio
2004, afo en el cual la CAMB pas6 a denominarse Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, amb, con una misién, una vision y un objetivo social mas amplios,
en cuanto a la prestacion de los diferentes Servicios Publicos Domiciliarios y

actividades conexas.

El sistema actual del acueducto del Area Metropolitana de Bucaramanga toma las
aguas de los rios Surata, Tona Alto y Frio, con una capacidad de tratamiento de
2000, 1400 y 600 I/s respectivamente. La primera fuente suministra el agua al
sistema por medio de bombeo y las dos ultimas fuentes corresponden a sistemas

por gravedad.

El Acueducto no solamente se ha preocupado por la conduccién y mejoramiento
de sus servicios, sino que ha tenido muy en cuenta la proteccion de todas las
fuentes que lo surten de aguas, para ello desde 1968 inicié la adquisicion de
tierras destinadas a la conservacion y proteccion de los bosques ubicados
alrededor de las cuencas hidrogréaficas y que hoy alcanzan a la no despreciable

suma de 11.000 hectareas.

El agua es parte integrante de casi todas las actividades de desarrollo, desde la
sanidad y la higiene publica hasta la distribucion de los asentamientos humanos,
pero mas alla del impacto del crecimiento mismo de la poblacion, la demanda de
agua dulce ha estado aumentando en respuesta al desarrollo industrial, la
dependencia creciente en la agricultura de riego, la urbanizacion masiva y los

niveles de vida méas altos.



De esta manera el almacenamiento de agua bruta se hace necesario cuando la
fuente de agua no tiene un caudal suficiente durante todo el afio para suplir la

cantidad de agua necesaria.

Para almacenar el agua de los rios o arroyos que no garantizan en todo momento
el caudal necesario se construyen embalses, basicamente un embalse es creado
por una presa, que interrumpe el cauce natural de un rio, poniendo a disposicion
del operador del embalse un volumen de almacenamiento potencial que puede ser
utilizado para multiples fines, algunos de ellos complementarios y otros conflictivos

entre si.

Y es asi como nace el Proyecto de Regulacion del Rio Tona - Embalse de
Bucaramanga, localizado en la parte baja de la subcuenca del rio Tona, sitio en el
cual se planea construir una presa con una altura total cercana a 110 m y la
formacién de un embalse con una capacidad total de 20 hm?, de los cuales 17 hm?
corresponden al volumen (til, el cual es necesario para regular el caudal (1 m®/s)
del rio Tona con una confiabilidad del 99%. Dicho volumen permitird almacenar el
caudal excedente no captado en el invierno para ser utilizado en épocas de

estiaje.

En consecuencia y dada la importancia que tiene este tipo de obra para el
desarrollo de la region, en el presente documento se puede observar parte de la
informacién de este mega proyecto, los estudios realizados para su ejecucion y
como se encuentra organizada ésta informacion, también se encuentra
consignado en este documento un manual de estudios basicos necesarios para la

construccion de una presa.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Apoyar las labores técnico — administrativas que se desarrollen alrededor del

proyecto de regulacion del Rio Tona — Embalse de Bucaramanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar el seguimiento de las actividades que se vienen desarrollando en
cuanto a la entrega por parte de la firma consultora de los estudios y disefios
fase 2 del proyecto.

e Actualizar y organizar la informacién relacionada con el proyecto de
regulacion del rio Tona — Embalse de Bucaramanga.

e Verificar que la informacion fisica y digital entregada por el consultor, sea la
referenciada por la empresa contratada y la solicitada por el amb.

o Implementar un modelo para referenciar y diferenciar los diferentes tipos de

informes y tener acceso facil a la informacion que ellos contienen.

OBJETIVO DEL APORTE

e Elaborar un manual que le permita al estudiante de ingenieria o personas
interesadas, tener un conocimiento mas a fondo sobre lo multidisciplinario que
resulta un megaproyecto y conocer los requisitos y estudios necesarios para la

construccion de una presa.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 JUSTIFICACION

Siendo el agua fundamental para todas las formas de vida conocida y ante la
escases del recurso hidrico, regular el caudal de un rio o arroyo, almacenando el
agua de los periodos humedos para utilizarla durante los periodos mas secos para
el riego, el abastecimiento de agua potable o la generacién de energia eléctrica,
mediante la construccion de una presa, debe despertar en el ingeniero civil, el
mayor interés y la mayor curiosidad por conocer a fondo este tipo de proyectos, ya
gue esta contribuyendo con su formacion profesional, ética y moral a consolidar
una sociedad sostenible para las actuales y futuras generaciones, liderando

proyectos que permitan regular y evitar el desperdicio del preciado liquido.

El amb es una empresa que desde 1916 vela por la prestacion del servicio de
agua potable en los municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Giron y se ve la
preocupaciéon y el compromiso de ésta, por la ampliacién del sistema de
abastecimiento de agua potable para el area metropolitana que le permita al amb

lograr la sostenibilidad del servicio de acueducto en el largo plazo.

De aqui la necesidad de conocer mas a fondo el proyecto de regulaciéon del Rio
Tona — Embalse de Bucaramanga, el porqué de su concepcion, estudios previos y
necesarios que requiere la construccion de una presa de 110 metros de altura
que traera beneficios incalculables a la poblacion de los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca y Girdn hasta el afio 2032, de igual forma hacer ver a
la Universidad la importancia de incursionar en este tipo de proyectos e inculcar en
el estudiante la busqueda de soluciones mediante obras civiles que no solamente
traigan beneficio econémico propio, si no que aporten a la conservacién del medio

ambiente.

Por esta razon como aporte se ofrecera a la universidad y a las instituciones
interesadas un manual en donde se recopila los estudios basicos para llevar a

cabo la construccion de una presa.



1.2 ALCANCE

Se pretende con este proyecto dar a conocer las diferentes actividades realizadas
al desempefiar la labor de auxiliar del director del proyecto de regulacion del rio
Tona - Embalse de Bucaramanga, para asistir en las labores técnico —
administrativas a nivel organizacional que se desarrollan alrededor del proyecto,
también adquirir conocimiento sobre la formulacién, proyeccion, organizacion y
planeacion de una obra de ingenieria tan grande e importante como lo es la presa
del rio Tona, por esta razon, la necesidad de elaborar un manual que ilustre y deje
ver al estudiante y/o personas interesadas, la magnitud y la gran cantidad de
estudios que se tienen que hacer, para poder llevar a cabo la construccion de una

presa.

1.3 ANTECEDENTES

Bucaramanga, capital del Departamento de Santander, esté localizada sobre una
meseta en el noreste del pais, sobre la Cordillera Oriental a 996 m.s.n.m. El area
metropolitana de Bucaramanga incluye los municipios de Giron, Floridablanca,
Piedecuesta y Bucaramanga y cuenta con una poblacién cercana a 1°060.000

habitantes de acuerdo a datos del ultimo censo.

El sistema actual del acueducto del Area Metropolitana de Bucaramanga toma las
aguas de los rios Suratd, Tona y Frio con una capacidad de tratamiento de 2000,
1400 y 600 litros por segundo respectivamente. La primera fuente suministra el
agua al sistema por medio de bombeo y las dos ultimas fuentes corresponden a

sistemas por gravedad.

La capacidad instalada de tratamiento de agua que actualmente tiene el
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga, “amb”, es de 4.0 m3/s, discriminados

de la siguiente forma:



TABLA 1 Capacidad de tratamiento de agua del amb

FUENTE PLANTA DE CAUDAL (L/S) OBSERVACIONES
TRATAMIENTO QUE
Al INACNTA
1. Rio Tona alto LA FLORA 1000 Alimentacion por gravedad a las plantas
(quebradas arnania, MORRORRICO 200 de la fora (1195msnm) y morrorrico
carrizal v aolondrinas) (1081msnm)

2. Rio Surata BOSCONIA 2000 Alimentacion por bombeo

3. Rio Frio FLORIDA BLANCA 600 Alimentacion por gravedad
TOTAL 4000

El rio Suratd suministra el agua por medio de un sistema de bombeo y los rios
Tona y Frio corresponden a sistemas por gravedad. En un futuro la planta de
Morrorrico saldrd de funcionamiento, y la planta de La Flora asumira tal

tratamiento, quedando esta Ultima con una capacidad de tratamiento de 1.4 m3/s.

El embalse de Bucaramanga se ha previsto como un embalse para suplir las
deficiencias de las captaciones actuales del sistema, incrementando su
confiabilidad, principalmente para las épocas mas fuertes de los veranos, cuando
las tomas a filo de agua no son capaces de captar el agua requerida de disefio

para las plantas de tratamiento respectivas.

La Empresa contraté en 1995 un estudio de prefactibilidad para la ampliacion del
sistema de abastecimiento, que presenté como alternativas el aprovechamiento de
los rios Manco, Oro y Hato, pertenecientes a la cuenca del rio Magdalena, y las
guebradas Piedras Blancas, Umpala y Guayabales en el Altiplano de Berlin,
pertenecientes a la cuenca del rio Arauca. El aprovechamiento de estos rios

garantizaria el abastecimiento de agua potable hasta el afio 2005.

Los estudios mencionados fueron complementados en el afio 2004 con los
Estudios de Geologia y Geotecnia para la Factibilidad de Regulacion del Rio Tona

en el Sector de Puente Tona, los cuales basicamente mostraron la conveniencia




de la construccion de una presa y un embalse sobre dicho rio en cercanias a su

desembocadura al rio Surata.

Como complemento a los estudios de factibilidad mencionados, el AMB, contratd
en el afio 2007, los Estudios y Disefios Fase 2 para el Proyecto de Regulacion
Embalse de Bucaramanga, en el rio Tona, los cuales determinaran el tipo de presa
adecuado, la planta de tratamiento, el sistema de aduccion, conduccion y
distribucion, con el fin de garantizar el abastecimiento de agua potable al Area

Metropolitana de Bucaramanga hasta el afio 2032.

1.4 DESCRICPION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO DE REGULACION DEL
RIO TONA — EMBALSE DE BUCARAMANGA

La localizacion general del proyecto se presenta en la Figura No 1, que hace parte
del presente apéndice. Para efectos de su estudio, entendimiento, desarrollo y
ejecucion, el Proyecto “Regulacion Embalse de Bucaramanga“, esta dividido en

dos componentes, a saber:
1.4.1 COMPONENTE |

El Componente |, incluye el cuerpo de la presa propiamente dicha y sus obras
complementarias, tales como el sistema de desviacién temporal del rio durante la
construccion de la presa; el sistema de la descarga de fondo; el sistema de la
captacion del aprovechamiento; el sistema del vertedero de excedencias
(rebosadero); vias de acceso, parte de las cuales sustituiran los tramos de la via
veredal existente que sera inundada por el embalse; la tuberia de aduccion con su
correspondiente estructura de regulacion y control de caudales en la llegada a la
Planta los Angelinos; instrumentacion geotécnica de las obras; e instrumentacion
para el control y operaciéon de los equipos de la presa y de la tuberia de aduccién,
lineas de transmision y subestacién para suministro de energia requerida durante

construccién y operacion; y las obras para mitigacion de impacto ambiental.



Caracteristicas aproximadas de la presa proyectada:

» Altura del relleno desde la cimentacion 110 m

» Cota del relleno en la cresta 888 msnm

* Ancho de la cresta 10 m

» Longitud de la cresta 250 m

* Volumen de excavacion 37.000 m3

* Volumen de relleno de la presa 1.409.000 m3

* Volumen de concreto dental 500 m3

* Volumen de de concreto 9.800 m3

* Volumen de la losa perimetral (plinto) 1.750 m3

» Espesores de la cara de concreto Entre 0.30 my 0.60 m
* Volumen del parapeto 2.130 m3

* Pendientes de los taludes 1.5H:1.0V aguas arriba

* 1.4H:1.0V aguas abajo

Localizacion: El sitio seleccionado para la presa, esta localizado en el municipio
de Bucaramanga en la vereda Retiro Grande, sobre la cuenca baja del rio Tona, a
unos 580 m aguas arriba de la confluencia del rio Tona con el rio Surata en el sitio

conocido como Puente-Tona, sobre la carretera Bucaramanga - Matanza.

Mediante el emplazamiento de esta presa, cuya fundacién se localiza
aproximadamente en la cota 785 msnm, y con una altura de unos 103 m, se
planea generar un embalse de unos 17,6 millones de m*® de capacidad, que
permitird almacenar los caudales excedentes de invierno del Rio Tona para ser

utilizados en épocas de estiaje.

Con el propdsito de complementar las obras de este componente y para cumplir
con los objetivos del Proyecto, se construira a partir del nuevo embalse una
tuberia de Aduccion de agua cruda de unos 4000 m de longitud y 1150 mm (45”)
de diametro equivalente, que alimentara con agua cruda la Planta de Tratamiento
Los Angelinos para su respectiva potabilizacion. Adicionalmente esta tuberia

tendra una entrega en ruta para la Planta de Bosconia (Existente), controlada



mediante una estructura de regulacion y control de caudal, disefiada esta Ultima

para entregar un caudal de 2 m*/s.

La localizacion general de la presa y de sus obras complementarias, que
conforman el Componente |, se presentan en la Figura No. 2, del presente

apéndice.
1.4.2 COMPONENTE Il

El Componente Il incluye la Planta de Tratamiento de Agua Potable Los Angelinos,
con capacidad de 1,2 m3 por segundo y sus obras complementarias, tales como:
el edificio de operacion con todos sus equipos e instrumentos, tanque de contacto
y tanques de Almacenamiento Mddulos 1 y 2, Estacién de cloracién, bodegas
exteriores de insumos y Estacion de control eléctrico, las vias de acceso y obras
exteriores, la Planta de Lodos compartida con la PTAP Bosconia, y la tuberia de
Conduccion de agua tratada que va desde la futura planta de tratamiento Los
Angelinos hasta el Tanque Girén Mayor, este ultimo localizado en el municipio de
Girén, con longitud de 15.755 m, que garantizara el suministro por gravedad del
tanque Ferrovias que surte los barrios del norte de Bucaramanga, los desarrollos
nuevos y existentes en el anillo vial Café Madrid — El Palenque y todos los distritos

del Municipio de Girén.

Localizacion: Esta Planta se localizar4 en la vereda Los Angelinos, en la llamada
“Cuchilla Pajitas”, una terraza natural ubicada a unos 600 m al Noroeste de la
Planta Bosconia, con elevaciones que van desde la cota 820 m.s.n.m hasta 850
m.s.n.m, las cuales no generan pendientes mayores de 30°. El nivel del agua en
la camara de llegada a la planta se proyecto en la elevacién 837 m.s.n.m. y la
elevacion del fondo del tanque de almacenamiento se proyecto en la 828, 20

m.s.n.m.

Las elevaciones del nivel del embalse util, el cual estara aproximadamente entre
las cotas 840 y 886 msnm, permiten proyectar la Planta de Tratamiento de Agua

Potable “Los Angelinos”, que suministrara agua por gravedad a las zonas norte y



occidental del Area Metropolitana de Bucaramanga incluyendo el Municipio de
Giron, logrando de esta manera una disminucion importante en los costos de

operacion del bombeo de Bosconia.

El agua tratada debera ser conducida desde la planta Los Angelinos hasta el
tanque Girén Mayor en la elevacion 774 msnm por medio de una conduccién
principal con longitud de 14.627.10 metros con didmetro de 33" a 18", y entregas
en ruta al tanque Ferrovias con 350 mm (14”) de diametro y 214.34 m de longitud
y al tanque la Esmeralda con 250 mm (10”) de diametro y 913.31 m de longitud,

para un total de 15755 metros.

La localizacion de las obras del sistema del Componente Il, se presentan en la

Figura No. 3, del presente apéndice y la Tuberia de Conduccién en la Figura No.4.

La i informacion relacionada con la Planta de Tratamiento y la conduccién se

presenta en el cuarto de datos en los siguientes documentos:

e 243-IN-C06 — RF Informe Final Volumen 2 Aduccién. Conduccion y Planta
de Tratamiento Mayo de 2008

1.5 INFORMACION DE ESTUDIOS Y DISENOS FASE 2 DEL PROYECTO

Como complemento a los estudios de factibilidad mencionados, el amb contraté en
el 2007, los Estudios y Disefios Fase 2 para el Proyecto de Regulacion Embalse
de Bucaramanga, los cuales determinaron el tipo de presa adecuado, la
configuracion general de las obras del aprovechamiento; la tuberia de aduccién de
agua cruda; la planta potabilizadora y el sistema de conduccion de agua tratada,
con el fin de garantizar el abastecimiento de agua potable a la parte norte y
occidental de la meseta de Bucaramanga y al Municipio de Girdn, hasta el afio
2032.
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CUARTO DE DATOS

En el cuarto de datos del proyecto se encuentra a disposicion de los proponentes
la documentacion elaborada como parte de los Estudios Y Disefios Fase 2 para la
presa y sus obras anexas. Durante la Fase 2 de los Estudios el consultor
recomendd una presa de enrocado y cara de concreto, y en consecuencia los

planos de la presa y sus obras anexas corresponden a esta solucion.

En el cuarto de datos se incluyen siete (7) tipos de documentos a saber:

¢ Informes de Desarrollo de los Estudios y Disefios Fase 2: Son Cinco

e Memorandos técnicos Fase 2: son once

¢ Informe Final Estudios y Disefos Fase 2

¢ Informe Final Estudios y Disefios Fase 3 - conduccién

e Informes Varios

e Actualizacion de Estudios Ambientales

¢ Informe Disefios Fase 3 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
Los Angelinos y del Sistema de Tratamiento de Lodos de las plantas Los

Angelinos y Bosconia.

A continuacion se presenta la lista detallada de cada uno de los documentos

mencionados:

1.5.1 INFORMES DE DESARROLLO DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS FASE 2

Durante la Ejecucién de los Estudios y Disefios Fase 2 del Proyecto De
Regulacién Embalse de Bucaramanga se presentaron cinco informes numerados
del 1 al 5, identificados como se indica en la tabla 2. El orden de presentacion de
estos informes mostraba el grado de avance de las diferentes actividades del

proyecto a medida que éste se desarrollaba.
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TABLA 2 Informes de desarrollo

VOLUMEN 1 DE 2

INFORME CODIGO DEL
FECHA TITULO
Ne° DOCUMENTO
Trabajos de Exploracion Geolégica, Geotécnica Y De
1 243-IN-ICO1-RO MARZO 2007
Cartografia Y Topografia
Resultados de la Evaluacion y Analisis de los Estudios
de Hidrologia, Clima y Sedimentos, Sismica, Riesgos y
2 243-IN-ICO2-RO ABRIL 2007 ) ) »
Ambiental del Sistema de Regulacion y para la Planta
de Tratamiento y Sistema de Distribucion.
Evaluacién Técnico- Econémica de las Alternativas de
los Sistemas de Regulacion, Tipos de Presas y Obras
3 243-IN-ICO3-R0 MAYO 2007 Anexas, de las Alternativas de Localizacién y Tipos de
Planta de Tratamiento y de Redes o Sistemas de
Conduccion y Distribucion.
243-IN-ICO4-R0O
JUNIO 2007 Informe de Disefio (Fase 2)
VOLUMEN 1 DE 5
VOLUMEN 2 DE 5 JUNIO 2007 Informe de Disefio - Anexos
4 VOLUMEN 3 DE 5 JUNIO 2007 Cantidades de Obra y Presupuesto
VOLUMEN 4 DE 5 JUNIO2007 Especificaciones Técnicas
NOVIEMBRE
VOLUMEN 5 DE 5 Planos
2007
5 243-IN-ICO5-R1 SEPTIEMBRE Informe de Disefio Sistemas de Conduccion y
2007 Distribucion y Planta de Tratamiento.

VOLUMEN 2 DE 2

Planos
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1.5.2 MEMORANDOS TECNICOS

Los Memorandos técnicos se refieren a la presa y sus obras complementarias y se
produjeron durante la fase 2 de los Estudios y Disefios en la medida en que la

informacioén se iba consolidando.

En la tabla 3 se presenta la lista de Memorandos Técnicos con sus titulos

correspondientes.

TABLA 3 LISTA DE MEMORANDOS TECNICOS
MEMORANDO CODIGO DEL
FECHA TITULO
TECNICO N° DOCUMENTO
Geodesia, Cartografiay
1 243-IN-MT 01-RO Mayo 2008
Topografia
Geologia, Geotecnia, Sismica y
2 243-IN-MT 02-RF Mayo 2008
Fuentes de Materiales
Informe de Hidrologia y
3 243-IN-MT 03-RF Mayo 2008 .
Sedimentos del Embalse
4 243-IN-MT 04 RF Mayo 2008 Estimacién de Infiltraciones
5 243-IN-MT 05 RF Mayo 2008 Aspectos Hidraulicos
6 243-IN-MT 06 RF Mayo 2008 Disefio de la Presa
7 243-IN-MT 07 RF Mayo 2008 Sistema de Desviacion
8 243-IN-MT 08 RF Mayo 2008 Obras Anexas
9 243-IN-MT 09 RF Mayo 2008 Vias de la Presa
10 243-IN-MT 10 RF Mayo 2008 Ingenieria y Riesgos
Guia de Estudios y Disefios Fase 3
11 243-IN-MT 11 Mayo 2008 del Proyecto de Regulacion
Embalse de Bucaramanga
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1.5.3 INFORME FINAL ESTUDIOS Y DISENOS FASE 2

Este informe consta de cuatro volimenes, en los cuales se describen las
actividades desarrolladas durante loes Estudios y Disefios Fase 2, con sus
resultados, conclusiones y recomendaciones para la ejecucion de los Estudios y

Disefios Fase 3.

El contenido general de estos volimenes se presenta en la tabla 4

TABLA 4 INFORME FINAL DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS FASE 2
INFORME FINAL
ESTUDIOS Y
. DOCUMENTO N° FECHA TITULO
DISENOS FASE
2
VOLUMEN | 243-IN-IC06-RF MAYO 2008 Presa y Obras Complementarias
SEPTIEMBRE Anexos Presa y Obras
VOLUMEN | 243-IN-IC06-R0O )
2007 Complementarias
Aduccién, Conduccion y Planta de
VOLUMEN I 243-IN-IC06-RF MAYO 2008 ]
Tratamiento
SEPTIEMBRE Anexos Aduccién, Conduccién y
VOLUMEN I 243-IN-IC06-R0O
2007 Planta de Tratamiento
VOLMEN 11l 243-IN-IC06-RF MAYO 2008 Cantidades de Obra y Presupuesto
VOLUMEN IV 243-IN-IC06-RF MAYO 2008 Planos

1.5.4 INFORME FINAL ESTUDIOS Y DISENOS FASE 3

El Informe Final de los Estudios y Disefios Fase 3 se presenta en los volumenes,

en los cuales se incluyen los resultados, conclusiones y recomendaciones de las
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actividades ejecutadas durante la Fase 3 de los Estudios y Disefios relacionados
con la Planta de Tratamiento de Lodos y la Tuberia de Conduccion entre la Planta

Los Angelinos y el Tanque Gir6n Mayor.

En la tabla 5 se presenta el contenido general de este informe.

TABLA S INFORME FINAL ESTUDIOS Y DISENOS FASE 3
INFORME FINAL
DOCUMENTO
ESTUDIOS Y No FECHA TITULO
DISENOS FASE 3
VOLUMEN | DICIEMBRE
243-IN-IC07 Planta de Tratamiento Los Angelinos
SON 10 TOMOS 2008
DICIEMBRE )
VOLUMEN Il 243-IN-IC07 2008 Planta de Tratamiento de lodos
DICIEMBRE
VOLUMEN Il 243-IN-IC07 Tuberia de Conduccioén
2008
DICIEMBRE
VOLUMEN IV 243-IN-IC07 2008 Planos de la Conduccion

1.5.5 INFORMES VARIOS

En este tipo de informes se incluyen aquellos informes sobre aspectos especificos

gue ameritan un tratamiento por separado.

A continuacion se presenta la lista de informes varios que se encuentran en el

cuarto de datos.

e Informe del Panel de expertos en presas: Jesus Maria Sierra M y Fabio
Villegas G, sobre la selecciéon del tipo de presa. Visita de abril 14 y15 de
2008.
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156

Estudios y Disefios Fase 2 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga Informe de galerias de exploracion Estribos de la Presa.
Documento 243-IN-1G01-R0. Abril de 2008

Estudios y Disefios Fase 2 y 3 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga. Informe general de las actividades de Perforacion
Ejecutadas en el proyecto de Regulacion Embalse de Bucaramanga.
Documento 243-IN-EP01-R0. Octubre de 2008.

Estudios y Disefios Fase 2 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga. Informe de Disefio Conceptual de la Planta de Tratamiento
de lodos, para las Plantas Los Angelinos y Bosconia. Documento 243-IN-
IG01-R0O. Mayo de 2008.

Estudios y Disefios Fase 2 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga. Alternativas de via de acceso a la Planta de Tratamiento Los
Angelinos. Diciembre de 2008. Diciembre de 2007.

Estudios y Disefios Fase 3 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga. Informe Final geologia de la Conduccion. Documento 243-
IN-IC06-R0. Mayo de 2008.

ESTUDIOS AMBIENTALES

Los Estudios Ambientales se pueden consultar en el cuarto de datos e incluyen

los siguientes documentos:

Estudios y Disefios Fase 2 del Proyecto de Regulacion Embalse de
Bucaramanga. Actualizacion Estudio de Impacto Ambiental. Documento
243-IN-AEIA-R1. Mayo 2008.

v" TOMO I[: Contiene del capitulo 1 al capitulo 8

v TOMO II: Contiene del Capitulo 9 al capitulo 11, la bibliografia y los

Anexos
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v TOMO II: Planos

1.5.7 INFORME DISENOS FASE 3 DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE LOS ANGELINOS Y DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
LODOS DE LAS PLANTAS LOS ANGELINOS Y BOSCONIA

El informe relacionado con los disefios detallados de la planta Los Angelinos y la
planta de Tratamiento de Lodos de las Plantas Los Angelinos y Bosconia se

presenta en 10 volumenes, cuyo contenido general es el siguiente:

e Volumen I. Informe final de calculo y disefio estructural de la planta de
tratamiento de agua potable Los Angelinos.

« Volumen II: Especificaciones técnicas del sistema eléctrico y sistema de
control, supervision e instrumentacion de la planta de tratamiento de lodos
Angelinos-Bosconia.

« Volumen llI: Especificaciones técnicas del sistema eléctrico y sistema de
control, supervision e instrumentacion de la planta de tratamiento de agua
potable Angelinos.

« Volumen IV:Planos generales de la planta de tratamiento de agua potable
Angelinos.

e Volumen V: Planos arquitectonicos de la Planta de tratamiento de agua
potable Los Angelinos.

e Volumen VI:Planos estructurales de la Planta de tratamiento de agua
potable Los Angelinos

e Volumen VII: Planos hidraulicos

« Volumen VIII: Planos eléctricos de la Planta de tratamiento de agua
potable Los Angelinos.

e Volumen IX: Tanque de contacto - Cantidades de obra (acero - concreto)

o Volumen X: Disefio sistema de tratamiento de lodos de las PTAP de

Angelinos y Bosconia (Pendiente).

17



1.6 ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE EL PERIODO DE PRACTICA
CONTEXTUALIZACION DEL ENTORNO LABORAL

Al iniciar la practica, me entreviste con el Ing. Alvaro Prada quien seria mi jefe en
el amb, en conjunto definimos lo que seria mi labor como practicante y las tareas
gue debia desarrollar. También por parte de él, recibi una ilustracién de lo que es
el proyecto de regulaciéon del Rio Tona — Embalse de Bucaramanga, sus inicios, el
avance del proyecto, los estudios que se han realizado y el cronograma de
actividades por desarrollar.

Recibi informacion sobre el funcionamiento del amb como empresa, como esta
organizada jerarquicamente, los horarios a cumplir y se definieron los permisos
necesarios para cumplir con mis obligaciones como estudiante en la Universidad

Industrial de Santander.

ASIGNACION DE TAREAS PARA DESARROLLAR DURANTE EL PERIODO DE
PRACTICA

Al iniciar la practica, el proyecto se encontraba en una etapa crucial, por un lado,
la consecucién de recursos para su ejecucion, de esta manera, el departamento
de Santander solidariamente se vinculo con tan importante causa y aporto 10.000
mil millones de pesos, debido a esto se inicio el proceso de presentar el proyecto
en la gobernacion para que fuera evaluado y se le diera la viabilidad para el

posterior desembolso del dinero.

Por otro lado la empresa consultora contratada para desarrollar los disefios y
estudios fase 2 del proyecto, proxima a terminar su contrato se encontraba

entregando los ultimos informes al amb sobre el embalse y sus obras anexas.

Al ser estas dos actividades trascendentales para el embalse, el ingeniero Alvaro
Prada, me encargo acompafiar las labores que se adelantaban con la gobernacién

de Santander, en cuanto a la presentacion del proyecto en dicha institucion.
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Por otro lado una necesidad que tenia el embalse era organizar el cuarto de datos,
el cuarto de datos contiene toda la documentacién de los estudios y disefios fase 2
del proyecto, este cuarto de datos es de vital importancia ya que es un requisito
para los proponentes interesados en licitar; la adquisicion del éste por un valor de
$40 millones de pesos. En ese orden de ideas, me fue asignada la labor de
organizar el cuarto de datos, esta tarea consistia en elaborar una copia digital y
una copia fisica impresa de toda la informacién de los estudios y disefios fase 2
del proyecto, revisando que toda la informacion estuviera completa y debidamente
organizada, que todos los archivos estuvieran en buen estado, para asi ser

entregada a los proponentes que lo adquieran.
DESARROLLO DE LAS TAREAS
Presentacion del proyecto en la Gobernacion De Santander

Se presento el proyecto en la Gobernacion de Santander, fue evaluado por dicha
institucion atendiendo las correcciones y sugerencias hechas, se le dio viabilidad y
posteriormente se firmo el convenio entre el Departamento y el amb, en donde se
hizo efectivo el aporte de 10 mil millones de pesos por la Gobernacion de

Santander.
Organizacion del cuarto de Datos

Debido a la gran cantidad de informacion relacionada con los disefios y estudios
fase 2 del proyecto, y teniendo en cuenta que el consultor relaciono 7 paquetes de
documentos con informacion diferente, se procedié a revisar cada uno de los

informes entregados por la firma contratada.

La revision consistio en corroborar el buen estado de la informacion digital, que la
informacion estuviera completa, que los planos y anexos estuvieran adjuntos a su
respectivo informe, de igual manera se reviso y se cre0 una copia impresa de
planos, anexos y documentos escritos para uso privado del amb. La informacion

se clasifico en 7 tipos de documentos relacionados de la siguiente manera:
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¢ Informes de Desarrollo de los Estudios y Disefios Fase 2 (Cinco volimenes)

¢ Memorandos técnicos Fase 2 (once volumenes)

¢ Informe Final Estudios y Disefios Fase 2 (cuatro volumenes)

¢ Informe Final Estudios y Disefios Fase 3 — conduccion (cuatro volimenes)

¢ Informes Varios (seis volumenes)

e Actualizacion de Estudios Ambientales (tres volimenes)

¢ Informe Disefios Fase 3 de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Los
Angelinos y del Sistema de Tratamiento de Lodos de las plantas Los

Angelinos y Bosconia. (diez volimenes)

Teniendo en cuenta la gran cantidad de informacion repartida en siete tipos de
informes, se decidid, asignarle un numero a cada volumen, y un color a cada tipo
de informe, logrando una organizacion clara de la informacion para su respectiva

consulta.

En la siguiente figura se puede observar el cuarto de datos antes de su
organizacion.

Figura 1.
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Se puede ver claramente que los documentos se encuentran archivados en folders
y que estos folders llevan en su caratula informacion que corresponde al tipo de
informe, el numero del respectivo volumen, el titulo, y un codigo asignado por la
firma que los elaboro, también alli aparece consignado el estado de revision en
gue se encuentra el documento. La dificultad que se presentaba con el cuarto de
datos, como se puede ver en las fotografias es que era dificil identificar la
informacién debido a la gran cantidad de volumenes y a que se utilizo un mismo

formato para todos los tipos de informes.

En las siguientes figuras se puede observar el cuarto de datos organizado por

colores que identifican los diferentes informes y enumerados todos los volimenes

Figura 2.
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Paralelamente se cred una cartilla que sirve de apoyo en el momento de consultar
la informacion, dicha cartilla contiene la informacion que lleva cada uno de los

volumenes.

2. APORTE — MANUAL DE REQUISITOS Y ESTUDIOS NECESARIOS PARA
LA CONSTRUCCION DE UNA PRESA

INTRODUCCION

Las presas constituyen una de las obras de ingenieria de mayor importancia para
el desarrollo de un pais, en sus distintas finalidades: para regadio, abastecimiento,
control de avenidas y produccion de energia eléctrica (19% del suministro
mundial), entre otros multiples usos, como el almacenamiento de residuos
mineros.  El crecimiento econdmico esta directamente relacionado con la
construccién de presas, existiendo mas de 45.000 grandes presas en todo el
mundo (aquellas cuya altura es superior a 15 m o cuya capacidad de embalse
supera los 3 millones de metros cubicos). La escasez de recursos hidricos es una
de las mayores necesidades a nivel mundial; mas de mil millones de personas no
disponen del agua minima necesaria (50 l/persona/dia), mientras que en los

paises industrializados se consume entre 4 y 14 veces la cantidad citada.
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Los problemas medioambientales son uno de los temas mas debatidos para
descartar la construccion de nuevas presas. Algunos de los problemas a
considerar en este ambito son la colmatacion de sedimentos y la salinizacion de

suelos.

Otros factores medioambientales, como la erosibn y pérdida de suelo,
deslizamientos, sismicidad inducida, eutrofizacion, efectos climéticos, modificacion
de la dinamica fluvial, junto a los impactos sociales (40 millones de personas
desplazadas en todo el mundo por causa de los embalses) y econdmicos, son
objeto de la actual controversia entre las necesidades de recursos hidricos, el

desarrollo sostenible y las consecuencias medioambientales.

De una u otra manera la construccién de presas para embalsar agua requiere de
una metodologia basica en cuanto a estudios y disefios que se debe tener en
cuenta cuando se quiera llevar a cabo un proyecto de esta magnitud. A nivel
general existen ciertas propuestas de los pasos y estudios para la construcciéon de
una presa. En este manual se propone una serie de pasos y estudios a
desarrollar cuando se quiere construir una presa, estos pasos y esta serie de
estudios propuestos, han sido utilizados en la construccién de varias presas en
Colombia, y fueron los que se utilizaron para el proyecto de regulacién del Rio

Tona — Embalse de Bucaramanga.

Este manual consta de un primer paso que es la identificacion de la region del
proyecto, luego se presentan una serie de estudios basicos por desarrollar,
seguido de la definicion y la descripcion del mismo, luego la evaluacién de costos
y beneficios del proyecto, la evaluacién del impacto ambiental, el plan de
contingencias que se debe implementar y por ultimo el plan de abandono y

restauracion final.
2.1 REGION DEL PROYECTO

Debe contener una descripcion completa de las zonas de influencia del proyecto,
con las variables de interés tanto para la caracterizacion del medio, como para la

ingenieria del proyecto.

23



2.1.1 AMBIENTE FISICO - BIOTICO
2.1.1.1 HOYA HIDROGRAFICA

Se deben reunir todo lo datos disponibles respecto a las caracteristicas de la

cuenca.
Entre los mas importantes se encuentran:

e Ubicacion de la cuenca

e Longitud del rio

¢ Ubicacion de su nacimiento y Ubicacién de su desembocadura
e Direccién de drenaje principal del rio

e Area principal de drenaje y afluentes principales

e Pendiente de la cuenca

Importante obtener la informacion que se presenta a continuaciéon

Tabla 6. Caracteristicas de la cuenca

Orden

Parametros relativos a | Densidad de drenaje

la red hidrografica Pendiente media del cauce

Localizacién y orientacion

Elevacion

Elevacién media

Elevacién mediana

Parametros de relieve | método de cuadriculas

método de area-elevacion

Pendiente media

Coeficiente de masividad

Area

Perimetro

Parametros generales y | Longitud axial

de forma Ancho promedio

Forma de la cuenca

Coeficiente de compacidad
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Se debe preparar un mapa del area que queda arriba del emplazamiento de la
presa mostrando el sistema de drenaje, lineas de nivel si se han levantado,
divisorias de drenaje, y las ubicaciones de todas las estaciones pluviométricas y
de aforos. Los datos disponibles sobre los tipos de suelos, de lo que cubre el

suelo, y el uso del terreno proporcionan valiosos datos para poder juzgar.

El ingeniero que haga el estudio de las crecientes debe hacer un recorrido de
inspeccion sobre la cuenca para verificar las divisorias del area de drenaje y los
datos sobre lo que cubre el suelo, y para determinar si se han concluido areas que
no son tributarias dentro de las divisorias de drenaje. El recorrido debe también
incluir visitas a las cuencas vecinas si es que se preve el uso de los registros de

las cuencas vecinas en el estudio.
2.1.1.2 GEOMORFOLOGIA

La informacién relacionada con las condiciones y procesos geomorfolégicos de

interés para la aplicacion geotécnica incluye:

e Topografia.

e Elementos del relieve: valles, terrazas, laderas, escarpes, etc.

e Historia reciente y desarrollo del paisaje y del relieve y su relacién con la
geologia.

e Origen, evolucion y edad de los elementos geomorfoldgicos.

e Relacion con la hidrogeologia.

e Relacion con los procesos geodimanicos internos y externos.

e Predicciones de procesos de erosion, hundimientos, movimientos de

laderas, etc.
A todas las escalas deben ser representadas curvas de nivel.

Los aspectos geomorfologicos y la interpretacion de la topografia son de gran
importancia en lo referente a la caracterizacion fisica del territorio, y aportan

informacion sobre proseos de inestabilidad y zonas inestables; los
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emplazamientos y trazados de muchas de las obras de ingenieria estan

condicionados por estos factores.

2.1.1.3 PROCEOS EROSIVOS

Cuando se van a llevar a cabo este tipo de proyectos es importante conocer si en

la zona de influencia se presentan procesos erosivos.

Se denomina erosion al proceso de sustraccion o desgaste de la roca del suelo
intacto (roca madre), por accién de procesos geoldgicos exdgenos como las
corrientes superficiales de agua o hielo glaciar, el viento, los cambios de

temperatura o la accidn de los seres vivos.

El material erosionado puede ser:

e Fragmentos de rocas creados por abrasion mecéanica por la propia accion
del viento, aguas superficiales, glaciares y expansion-contraccion térmica

por variaciones estacionales o diurnas.

e Suelos, los cuales son creados por la descomposicion quimica de las rocas
mediante la accion combinada de acidos débiles disueltos en agua
superficial y meteorica, hidrdlisis, acidos organicos, bacterias, accion de

plantas, etc.

Si se presenta este proceso en la zona de influencia se deben estudiar las causas
gue la producen y qué tipo de erosion es, identificar si es erosion progresiva,
acelerada, por agua o erosion fluvial, erosibn marina, erosion glaciar, erosion

eolica, erosion kérstica, o erosion bidtica, e implementar acciones para reducirla.
2.1.1.4 DINAMICA FLUVIAL

Para este tipo de proyectos se debe analizar desde el punto de vista de la

dinamica fluvial, cémo influye el modelado que el agua genera sobre la superficie
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de la tierra, es importante destacar la actividad de los rios en todo el trayecto que

destina en su recorrido.

La geomorfologia fluvial es el resultado del modelado que sobre la superficie
terrestre ejercen los cursos de agua: rios y quebradas, y la principal fuente de

agua y sedimentos de estos cursos es el agua de escorrentia.

Cuando se analizan los eventos que influyen en el modelado, se debe tener en
cuenta la influencia de la dinamica fluvial, cuando se tiene una alta velocidad, se

tiene una alta competencia (capacidad de transporte).

La dinamica fluvial esta relacionada con los eventos de erosion, transporte y
depositacion. Los factores inherentes a los tamafios de particulas, a su gravedad,
relacionados con la velocidad del caudal son los que determinan que ocurra 0 no

un arrastre de particulas.

Para que un flujo de agua se dé, son necesarios dos factores importantes:

¢ Que exista un evento de aporte de agua.
e Que la naturaleza o la dinamica proporcione un espacio por donde

correr.

Segun esto se pueden distinguir tres elementos en la formacién de un cauce:

1. Cuenca de recepciéon: Es la zona que aporta las aguas que finalmente
conforman un cauce importante. Se caracteriza por ser una zona de pendiente

fuerte, de alto aporte de sedimentos.

2. Canal de desagie: Es por donde transita normalmente el agua. Se forma por
la dindmica normal debido a que el cauce en su movimiento labra su propio
lecho, excepto en los casos en los cuales el terreno le imprime un control
estructural. En esta zona cuando se establece un equilibrio entre la erosion y la

sedimentacion se establece lo que se denomina perfil de equilibrio. Segun la
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erosion y la interaccion del cauce con su canal, se pueden establecer varios

tipos de valles:

e Valles estrechos
e Valles rectos o alineados
¢ Valles de orillas muy amplias

e Valles amplios

3. Cono de deyecciéon: Se presenta cuando un caudal encuentra una
ampliacion subita en el area del canal, lo que obliga a disminuir su velocidad,
disminuir su competencia (capacidad de transporte) y aumentar la

sedimentacion.

Segun toda la dindmica que se genera podemos tener las siguientes geoformas

fluviales:

e Abanicos aluviales

¢ Rios anastomosados o trenzados
¢ Rios meandricos - Meandros

¢ Rios encafionados

e Islas Barreras: Moviles o fijas

e Terrazas aluviales

e Llanuras de Inundacién

¢ Marmitas de Gigante

e Cerros Testigos

e Lagos Ox-bow

e Saltos

Algunos de los conceptos que se deben manejar para comprender la dinamica

fluvial de la zona, son los siguientes:
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e Profundidad de flujo: Distancia vertical del punto mas bajo de la seccién a
la superficie libre del flujo.

e Ancho superior: Ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

e Area mojada: Area de la seccion transversal.

e Perimetro mojado: Longitud lineal del contacto del flujo con el canal.

e Radio hidraulico: Relacion entre el area mojada con el perimetro mojado.

e Profundidad hidraulica: Relacion entre el area mojada y el ancho
superior.

e Lecho: espacio que puede ser ocupado por el agua.

e Lecho mayor o llanura de inundacion: Zona que queda completamente
cubierta de agua en un evento de inundacion.

e Lecho ordinario o lecho aparente: Zona bien determinada entre las
orillas.

e Lecho menor o canal de estiaje: Zona por donde siempre circula el agua.

¢ Meandro: Trazado que se aparta sin motivo de su direccion de circulacion,
para luego volver a ella después de describir una pronunciada curva.

e Delta: Transicion de un rio con el mar. En esta zona se genera una fuerte
acumulacién de material debido a la diferencia de densidades que genera
una disminucién en la velocidad.

e Terraza: Superficie plana, testigo del lecho de inundacion, que acaba en un

borde abrupto.
2.1.1.5 CLIMATOLOGIA

Es claro que la validez de los estudios de climatologia parte de la informacion
existente. Sino existen estaciones climatologicas dentro de la cuenca hidrografica
o en el area del embalse no es posible hacer un estudio mas profundo y exacto en
relaciéon con la climatologia en esta Ultima zona, y ésta es una limitante de los

datos.
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Si existen se deben identificar las que se encuentren cerca al embalse y las que
representen los parametros climatologicos del area del embalse, y de ellas en lo

posible obtener los siguientes datos:

e Precipitacion mensual

e Precipitacion maxima media mensual y anual en 24 horas
e Temperatura del aire

e Humedad relativa

e Evaporacion de tanque clase a

e Evapotranspiracion potencial

¢ Precipitacion maxima anual en 24 horas

2.1.1.6 HIDROLOGIA

Las investigaciones hidrolégicas que pueden ser necesarias para el estudio de
estos proyectos incluyen la determinaciéon de lo siguiente: Aportacion de la
corriente, aportacion del vaso, agua necesaria para el proyecto, sedimento que se

depositara en el vaso, avenidas y condiciones del agua subterranea.

Se debe hacer la estimacion mas precisa posible del volumen de agua que exceda
de la aportacién a los derechos hidraulicos adquiridos con anterioridad como base
del almacenamiento justificable. El agua almacenada en el vaso completara el
gasto natural de la corriente durante los periodos que es insuficiente. La
aportacion segura del vaso sera la cantidad de agua que puede entregarse sobre
una base firme en el periodo critico de las aguas minimas con una capacidad
determinada del vaso. Las capacidades del vaso y las aportaciones de seguridad
pueden obtenerse de las curvas masa de la portacion de la corriente natural en
relaciéon con las demandas fijas de agua o de los estudios detallados sobre la
operacion del vaso, dependiendo del detalle que se justifique en el estudio. La
evaporacion del vaso y otras pérdidas incidentales deben tomarse en cuenta antes

de calcular las aportaciones netas del vaso.
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Se deben determinar las cantidades de agua necesarias para todos los objetos
considerados en el proyecto. Para el riego, se deben considerar las condiciones
climéticas, tipos de suelos, tipos de cultivos, distribucion de cultivos, eficiencia de
riego y pérdidas por conduccion, utilizacion de las aguas de retorno, etc. En los
abastecimientos de agua municipal e industrial, debe considerarse el aumento
previsto de la demanda durante la vida de la obra. Para energia, los factores que
deben considerarse son las cargas requeridas y el aumento previsto para las

mismas.

Los estudios del proyecto deben incluir estimaciones de las avenidas, porque son
esenciales para la determinacion de la capacidad del vertedor de demasias.
Deben tomarse en cuenta las descargas anual minima, a la media y las
magnitudes de las avenidas relativamente comunes de frecuencias con intervalos
de recurrencia hasta de diez afos, porgue su conocimiento es esencial para los
fines de construccion tales como la derivacion de la corriente, estudiar las

protecciones con ataguias necesarias y para hacer el programa de operaciones.

Si los estudios de viabilidad son relativamente completos, la determinacion de las
avenidas se han de calcular para utilizarse en el estudio de viabilidad sin utilizar
todos los datos disponibles, estos estudios deben revisarse cuidadosamente y
aumentarse sus detalles antes de emprender el proyecto actual de la estructura.
Con frecuencia, nuevos datos sobre avenidas se pueden obtener entre el tiempo
en que se estadn haciendo los estudios de viabilidad y cuando se comienza la
construccién. Cuando los cambios son importantes, se deben revisar los estudios

de las avenidas y ponerse al dia.

Los estudios del proyecto deben incluir los del agua subterrdnea, que pueden
limitarse en su mayor parte a determinar el efecto del agua subterranea en los
métodos de construccion. Sin embargo, en algunos casos, la situacion del agua
subterranea puede tener una influencia importante en la eleccion del tipo de presa
que debe construirse y en las estimaciones del costo de las cimentaciones.
Algunas veces se pueden obtener datos importantes en las investigaciones sobre

las condiciones de cimentacion.
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Tan pronto como un proyecto parece posible, se toman providencias de acuerdo
con las leyes de aguas del estado, para obtener una concesion sobre el uso del
agua.

2.1.1.7 GEOLOGIA

Las investigaciones in situ para presas dependen tanto de las condiciones
geoldégicas como del tipo de presa, sus dimensiones y estructuras auxiliares,
debiendo adaptar en cada caso los reconocimientos a las condiciones del
proyecto. Los criterios generales de investigacion con respecto a la planificacion

de dichas actividades se efectlian en fases sucesivas de intensidad creciente.

Esta practica, necesaria en todo proyecto de importancia, es indispensable en las
presas.

La seguridad de las presas esta directamente relacionada con las condiciones

geoldgicas, por lo que el estudio geoldgico en todos sus aspectos es fundamental.

La investigacion geoldgica debe asegurar que los factores geoldgicos o
geotécnicos que pueden incidir en la seguridad de la presa sean suficientemente
investigados y conocidos.

Para conocer la geologia de la zona de influencia de la presa, es necesario tener o

llevar a cabo las siguientes investigaciones in situ:
Estudios previos y de factibilidad

Su objeto es establecer la viabilidad de la presa segun los siguientes criterios

geoldgicos:

e Ausencia de riesgos geoldgicos significativos para la seguridad de la presa
y el embalse.
e Condiciones geomorfologicas de la cerrada adecuadas para la posible

construccioén de la presa.

Para esto es necesario:
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¢ Informe geolégico hecho por un gedlogo competente.

e Discusién de las formaciones geoldgicas, especialmente cuando exista
caliza cavernosa u otras formaciones solubles, lava descubierta, grava
descubierta, y depositos glaciales de naturaleza permeable que puedan ser
causa de filtraciones importantes.

e Observaciones sobre el nivel freético.

¢ Presencia de materiales perjudiciales y depdsitos de sal.

¢ Fotografias mostrando las caracteristicas del vaso y de los terrenos.

e Secciones transversales geoldgicas donde sean necesarias.
2.1.1.8 SISMOLOGIA

Si una presa queda en un area que esté sujeta a las sacudidas de los sismos, el
proyecto deberd tomar en cuenta el aumento de las cargas y de los esfuerzos.
Los tipos de estructuras que mejor se adaptan a resistir las sacudidas de los
terremotos sin perjudicarse son las presas de tierra y las de concreto del tipo de

gravedad.

En las zonas sismicas, no debe elegir el tipo de presa ni el proyecto alguien que

no tenga experiencia en este tipo de trabajo.

Para este trabajo se debe programar la realizacion de lineas de refraccién sismica
en el area de la fundacion de la presa, tunel de desvio y zona de préstamo de

material aluvial.
Con las investigaciones de refraccion sismica se pretende:

e Conocer el subsuelo en forma de capas con espesores y caracterizacion
aproximada del material.
e Conocer la forma del contacto entre capas.

e Correlacionar las capas geofisicas con la geologia local.

Las zonas en las cuales se recomienda realizar los trazados de las lineas sismicas

son:
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e Zona de fuente de material: Se pretende conocer el espesor de las
diferentes capas de material del subsuelo y la profundidad a la que se
encuentra el nivel de roca.

e Depositos de ladera: Se pretende conocer el espesor del depdsito para
analizar zonas potencialmente inestables.

e Linea transversal al eje de presa sobre el estribo izquierdo y derecho:
Se pretende determinar la profundidad del nivel de roca y la caracterizacién
para escarificabilidad segun velocidades. Ademas localizar posibles zonas
de discontinuidad.

e Eje de presa: Se pretende conocer la profundidad del nivel de roca y la
caracterizacion para escarificabilidad segun velocidades. Ademas localizar
posibles zonas de discontinuidad.

e Tunel de desvio: Se pretende determinar la profundidad del nivel de roca y
la caracterizacion preliminar de sus propiedades. Ademas localizar

posibles zonas de discontinuidad.
2.1.1.9 SUELOS

Para el ingeniero encargado del proyecto y de la construccion de cimentaciones y
terracerias para presas, las propiedades fisicas de los suelos, como el peso
unitario, permeabilidad, resistencia al corte, compresibilidad, comportamiento con

el agua, son de principal importancia.

Es conveniente disponer de un método patron para identificar los suelos y
clasificarlos en categorias o grupos que tengan propiedades técnicas en los
gabinetes de proyecto y a los encargados del trabajo de campo hablar el mismo
idioma, facilitando asi el intercambio de datos y experiencias. El conocimiento de
la clasificacion de los suelos, incluyendo las propiedades técnicas especificas de
los suelos de los diferentes grupos, es especialmente valioso para el ingeniero
encargado de la busqueda de materiales terrosos o de la investigacion de la

cimentacion para las estructuras.
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Es importante ademés de una clasificacion correcta, una adecuada descripcion del

suelo en los informes o registros de exploracion.
Es importante en el proyecto definir:
Componentes de suelos

e Tamafo
e Granulometria

e Forma
Identificar las propiedades de los suelos

e Gravay arena
e Limoy arcilla

e Materia organica
Caracteristicas técnicas de los suelos

¢ Permeabilidad
e Compresibilidad

e Resistencia al corte

2.1.1.10 VEGETACION, FAUNA, ICTIOFAUNA Y CALIDAD DEL AGUA

La metodologia para la realizacion de los estudios de vegetacién, fauna terrestre e

ictiofauna, y calidad del agua, se sugiere hacer en tres fases:

e Fase I: Dentro de esta etapa se lleva a cabo la recopilacion y analisis de
informacidn secundaria existente para la zona del proyecto. Adicionalmente
se efectlia un reconocimiento de bases cartograficas actualizadas, fotos
aéreas e imagenes de satélite pertinentes para el area de estudio.

e Fase II: Corresponde a la actividad de levantamiento de informacion en
campo, la cual tiene como objetivo corroborar y complementar la

informacion reportada en un posible estudio Ambiental anterior.
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e Fase lll: Corresponde al analisis de los resultados obtenidos en campo.

VEGETACION

Es primordial realizar el estudio del Componente Floristico del area de influencia
de la Presa.

Para esto se debe:

o Realizar muestreos de actualizacion y evaluacion de la dinamica de
crecimiento de la poblacion forestal.

¢ Identificar y describir los principales tipos de vegetacion presentes dentro
del area de estudio.

e Determinar el estatus poblacional para definir el grado de vulnerabilidad o
amenaza de la flora (introducidas, raras o endémicas, focales, invasoras),
teniendo en cuenta los criterios UICN, CITES vy libros rojos, ademas de la
condicion local de las poblaciones.

e Establecer el Plan de Aprovechamiento Unico.

FAUNA

e Realizar muestreos de actualizacion de la fauna en el area de influencia del
proyecto.

¢ Identificar y describir los principales grupos de vertebrados (peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos) presentes dentro del area de estudio.

e Establecer la composiciéon y riqgueza de la fauna existente del area de
estudio, su valor ecolégico, econdmico y/o cultural.

e Determinar el estatus poblacional para definir el grado de vulnerabilidad o
amenaza de la fauna (introducidas, raras o endémicas, focales, invasoras),
teniendo en cuenta los criterios UICN, CITES vy libros rojos, ademas de la

condicién local de las poblaciones.
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ICTIOFAUNA

Con la finalidad de evaluar el recurso ictiolégico existente en el rio de influencia,
se recomienda realizar faenas de pesca en tres zonas representativas de la parte

de la corriente que va a ser objeto del represamiento.

Las tres zonas antes mencionadas corresponden a:

e Tramo 1: Futuro cauce seco
e Tramo 2: Zona de inundacion

e Tramo 3: Cola del Embalse

Para el analisis de la informacion, se deben elaborar tablas donde se muestre la
composicion y estructura de las comunidades de especies encontradas en las tres
estaciones de evaluacion del recurso, para inferir la distribucién de las poblaciones

aguas arriba y abajo de la presa.

CALIDAD DEL AGUA

El objeto de esta caracterizacion es conocer el estado actual de la calidad del

agua del o de los rios en estudio.

Otro objetivo es presentar informacion que permitird establecer las bases para
efectuar comparaciones de manera peribdica acerca de las posibles

modificaciones que puedan presentarse en el embalse durante su vida util.
La informacion para realizar esta caracterizacion estd basada en los reportes o

inventarios de los rios que se puedan obtener de los diferentes organismos o

entidades de la region.
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Se recomienda que sean minimo tres los puntos de control escogidos para
establecer la toma de muestras periddicas de calidad de agua para el analisis de
laboratorio.

Para realizar el andlisis y presentacién de la informacién, se deben establecer
como minimo cinco (5) grupos de indicadores de la calidad del agua
seleccionados para mostrar las caracteristicas fisico-quimicas agrupadas por
pardmetros, cuyos valores representen procesos ecoldgicos que necesariamente
influirdn en la calidad del agua del embalse o de las aguas abajo del sitio de

represamiento del rio.

La evaluacion de la calidad del agua se realiza comparando los resultados
recolectados a través del tiempo, con las Normas Estatales que regulan la calidad
del agua en el pais, integrado de los grupos de parametros, tal como se muestra a

continuacion:

e Grupo que mide la calidad del agua en cuanto a la presencia de materia
orgéanica de origen antropico.

e Grupo para medir la calidad 6ptica, fue conformado por la turbiedad, color y
los sdlidos totales, suspendidos y disueltos.

e Grupo para medir el aporte aloctono de sustancias quimicas y sales
presentes en el agua, estd compuesto por la alcalinidad, la dureza total, los
cloruros, los sulfatos, hierro y silice.

e EIl grupo que mide la calidad trofica o sobre-nutricion del hidrosistema por
excesos de fertilizantes o elementos empleados en los cultivos para abonar
los terrenos y también derivados de aportes organicos de las aguas de
desecho doméstico (detergentes).

e Grupo que mide los compuestos peligrosos para la salud como son los
metales pesados (Aluminio, Zinc, Cobre, Cianuro, Cadmio, Plomo vy
Mercurio) y los compuestos derivados de los plaguicidas organoclorados y

organofosforados.
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2.1.2 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

Si la Gestion Social durante la etapa de estudio, construccion y operaciéon de la
obra se desarrolla adecuadamente, puede dejar en la comunidad una “buena
imagen” del proyecto y la empresa ejecutora, y para los ingenieros duefios del
proyecto y/o encargados de los estudios, un andlisis claro y profundo de los
aspectos socioeconomicos y culturales, que son necesarios para implementar
planes con la comunidad para que ésta se vea beneficiada.

Con el estudio de la parte socio - econdmica y cultural de la zona, se obtendran
datos y estadisticas como por ejemplo la infraestructura existente, actividades
propias de la region, que seran valiosas para implementa planes de manejo con la
comunidad con el fin de prevenir y saber manejar aspectos que se puedan

presentar durante los estudios, operacion y construcciéon del proyecto.

Algunos de los posibles cambios que se pueden presentar son:
» Cambio en la dinamica socioeconémica y cultural
» Generacién de empleo
* Riesgo de conflictos con la comunidad
» Cambios en valorizacién predial
» Mejora de la infraestructura regional
» Mejora en la movilidad

* Riesgos de accidentalidad en trabajadores y pobladores
Por esta razén es importante determinar el area de influencia social de la zona.
2.1.2.1 AREA DE INFLUENCIA SOCIAL
Para el Area de Influencia Social, se tienen en cuenta las areas de uso social,

econdmico y cultural asociadas a las comunidades asentadas cerca de las obras,

0 que se veran beneficiadas o perjudicadas indirectamente por el proyecto.

39



AREA DE INFLUENCIA DIRECTA SOCIAL (AID)

El AID social, esta conformada por las comunidades localizadas en la zona de

inundacion.

AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA SOCIAL (All)

Son las zonas que se beneficiaran del proyecto, ya sea por ejemplo recibiendo

agua del embalse.

2.2 ESTUDIOS BASICOS

Debe incluir, en cada uno de los aspectos siguientes u otros que se trabajen
especificamente para el proyecto en cuestién, la presentacion de objetivos y
alcances, y resumenes de informacion existente, metodologia empleada,
investigaciones realizadas y resultados obtenidos. Los detalles deben estar en los

anexos respectivos.
2.2.1 CARTOGRAFIA, TOPOGRAFIA'Y GEODESIA
OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo de la topografia en el disefio es obtener con mayor precision amarres
topograficos de cada zona de trabajo del Proyecto que se esté ejecutando. Dentro
de los alcances del area de Geodesia, Cartografia y Topografia, se tiene la
necesidad de hacer levantamientos de cada zona de trabajo del proyecto, que se
pueden agrupar en: Zona de presa, Zona de planta de tratamiento y la Zona de
conducciones y sus obras anexas. También las actividades topograficas dan
apoyo a otras disciplinas complementarias, como lo son los estudios de refraccion
sismica, las perforaciones del subsuelo, estudios ambientales, etc., que deben

localizarse por medio de puntos de referencia.
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INFORMACION EXISTENTE

Para los trabajos de topografia, cartografia, geodesia, geologia y geomorfologia se
recomienda adquirir y revisar las ayudas técnicas disponibles en el mercado como
imagenes, fotos satelitales, restituciones fotogramétricas, asi mismo utilizar
herramientas de informacién gratuita en Internet para realizar conformaciones

reales del area del proyecto.

Es importante también revisar los estudios hechos anteriormente en la zona del

proyecto para mirar que informacion existe y pueda ser Gtil, como por ejemplo:

CARTILLAS DE BM: Estos puntos identifican sitios donde existen mojones,
elementos fisicos que mantienen, segun levantamientos de diversa indole
elaborados anteriormente, coordenadas y cotas, a las cuales, se deben amarrar

cualquier proyecto.

CARTILLAS DE NP: Los NP, son placas de bronce, que se ubican en sitios
estratégicos en un determinado sector. Estos puntos, identifican sitios, donde

existen mojones.

También es util como minimo obtener los siguientes mapas de localizacion y de

los alrededores:

e Localizacion del proyecto

e Localizacion de las obras existentes afectadas por la obra propuesta

e Localizacion de carreteras, ferrocarriles, y otros servicios publicos y
relocalizaciones propuestas

o Estaciones de aforo y de muestreo, estaciones metereologicas, etc.

INVESTIGACIONES REALIZADAS

Por lo general los proyectos de construccion de presas para embalses o
generacion de energia, son proyectos que durante afios se han venido estudiando

por diferentes actores interesados en ellos y por lo general son entidades publicas
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0 gubernamentales que velan por la prestacion de los diferentes servicios
publicos. De esta manera es importante tener en cuenta los estudios realizados
anteriormente y que casi siempre son apoyados por entes estatales encargados
de producir el mapa oficial y la cartografia basica del pais; elaborar el catastro
nacional de la propiedad inmueble; realizar el inventario de las caracteristicas de
los suelos; adelantar investigaciones geograficas como apoyo al desarrollo
territorial; capacitar y formar profesionales en tecnologias de informacion

geogréfica y coordinar la Infraestructura de Datos Espaciales.

CARTOGRAFIA, TOPOGRAFIA Y GEODESIA PARA EL PROYECTO

Para cumplir con los objetivos en el area de cartografia, geodesia y topografia, se

deben realizar las siguientes actividades:

e Visitas de campo: las cuales se realizan para reconocer el area de trabajo
y vias de acceso.
e Actividades de oficina: Donde se obtienen resultados comparables y

definitivos.

Una vez se definen los sitios para levantar topograficamente, se tienen en cuenta

los siguientes pasos:

e Se referencian los sitios por medio de testigos, mojones u otro elemento de
identificacion, se complementa la informacion con una nivelacion y contra-
nivelacion de precision.

e Se realiza una radiacion por medio de una estacion total y un prisma, a
cada elemento de interés.

e Se determinan los sitios para colocar deltas y armar equipos.

e Se realiza el amarre topografico por medio de traslado de coordenadas y
cotas desde un BM conocido.

e Se realiza la materializacién de deltas topograficos por medio de estacas,
mojones, etc.

e Se construyen las carteras de campo, de cada zona involucrada

42



e Se trazan poligonales cerradas, que permitan, mediante un calculo
adecuado, obtener cierres altimétricos y planimétricos.

e Se realiza el trazado de radiaciones de todo accidente fisico, sitio de interés
y de importancia para el proyecto.

e Se elaboran carteras de oficina.

e Se elaboran los planos de planta y perfiles, detalles, etc.

e Se elaboraron informes.

Para la realizacion de los trabajos se debe contar con comisiones topograficas,
que las conforman como minimo un topégrafo profesional, un cadenero N° 1, un

cadenero N° 2 y un auxiliar de topografia.

La localizacion del proyecto debe hacerse figurar en un mapa general, los
levantamientos deben extenderse mas alla de los limites del vasos del vaso o
presa, par que incluyan los derechos de via, cambios de localizaciéon de los
servicio, campamentos y zonas de servicio, las secciones en el rio deben
obtenerse del eje de la presa a 2000 pies 0 mas, aguas abajo, segun requiera
para las curvas del agua de descarga, estudios de degradacién, cambios de canal,
etc. La topografia debe levantarse a las entradas de los vasos donde los deltas

formados por los sedimentos o los niveles del remanso son importantes.

La principal diferencia entre los levantamientos y mapas necesarios en la etapa de
investigacion de la viabilidad y para las especificaciones del proyecto es que, para
los ultimos, algunos detalles deben ser mas completos y precisos para que
contengan todos los datos necesarios para el proyecto definitivo de las

estructuras.
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2.2.2 HIDROLOGIA Y SEDIMENTOS

RED HIDROMETRICA EXISTENTE

El andlisis y valoracion correcta de una red de observacion hidrométrica puede dar
una vision clara del recurso hidrico en su territorio, de tal manera que les permita

planear una mejor distribucion y gestion del mismo.

Es bien sabido que la informacion hidroclimatoldgica es un parametro béasico y
absolutamente indispensable para estudios de ingenieria, y en la medida que se
cuenta con mas registros y de mejor calidad, se podra tener mejores y mas
precisas respuestas a los parametros basicos que se deben definir en un proyecto

bien sea a filo de agua o de embalse, como el que acé se trata.

De esta manera es importante tener conocimiento de la red hidrométrica existente

en la zona, y para esto se debe conocer el nimero de:
e Estaciones Pluviométricas
e Estaciones Climatoldgicas
e Estaciones Limnimétricas

Se sugiere tener presente las siguientes acciones:

1. Tener medidas de precipitacion diaria en las estaciones pluviométricas del
sistema.

2. Tener como minimo dos estaciones pluviograficas de registro continuo en la
hoya del rio; una en la parte alta y otra en la parte media de la hoya.

3. Tener una estacion climatologica en el sitio de presa o en la cola del
embalse, con fluvidgrafo de registro continuo, con termometro de maximas
y de minimas, psicrometro, tanque clase A de evaporacion del USWB, y

heliégrafo.
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4. Llevar a cabo un arreglo y mantenimiento detallado de las estaciones
limnimétricas actuales, con reemplazo y colocacion de miras para todos los
niveles de agua. Para ello, es indispensable que se cuente con un sistema
de tarabita en todas las estaciones, de tal manera que se puedan llevar a
cabo aforos liquidos para periodos de creciente.

Tener instalados maximetros en las estaciones limnimétricas.

6. Tener medidas sistematicas de aforos liquidos en las estaciones
limnimétricas.

7. Hacer medidas sistematicas de lecturas de mira en las estaciones
limnimétricas en tres (3) horas del dia: 6 am, 12 my 6 pm.

Tener una estacion del tipo limnigréafica en la cola del embalse.

Tener un programa detallado de toma de muestras sedimentos en
suspension en las estaciones limnimétricas del sistema, con muestreador
integrado en la profundidad, con aparato del tipo USD-49.

10.Acometer el procesamiento adecuado y sistematico de la informacion.

11.Llevar a cabo analisis periddicos de consistencia de datos de caudales por
medio de la metodologia de dobles masas.

12.Instalar el sistema de instrumentacion y red de telemetria

hidrometeoroldgica que se presenta en el Parrafo 2.5 a continuacion.
CAUDALES MEDIOS

El conocimiento de los caudales medios mensuales multianuales permitird
establecer, junto con el volumen del embalse escogido, el grado de regulacion
requerido para obtener un caudal aprovechable, con una confiabilidad dada, asi
mismo permitira establecer los tiempos de llenado inicial del embalse
considerando diferentes fechas para el cierre del tinel de desvio y diferentes

escenarios probables de la hidrologia.
CAUDALES DE CRECIENTES.

Para el disefio de la presa y sus obras anexas tales como el sistema para manejo

del rio durante la construccion de la presa y del vertedero para permitir el paso de
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las crecientes por encima de la presa en forma segura, es necesario conocer la
magnitud de las crecientes para diferentes periodos de retorno. En principio se
requieren las crecientes con periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500,
1000, y 10000 afios y la Creciente maxima probable (CMP). Esta Ultima se
utilizara para el disefio del vertedero. Cada creciente debe quedar definida en
términos de un hidrograma, caracterizado por: la forma del hidrograma, el caudal

pico, la duracién y el respectivo volumen.

El disefio del sistema de desviacion esta intimamente ligado con el concepto de
riesgo hidroldgico y en el que intervienen la magnitud de la creciente asociada con

un periodo de retorno, las dimensiones del tunel y la altura de la ataguia.

La determinacién de la creciente maxima probable (CMP) reviste una gran
importancia para el disefio del vertedero de la presa. Ante la presencia de tal
evento extraordinario la presa debe ser capaz de manejar dicho caudal, una vez
transitado por el embalse, en forma segura. De acuerdo con la comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD), esta ultima condicion es mandatoria
cuando se trata de una presa alta, con una poblacién urbana importante. En estas
condiciones tan extremas se debe asegurar la estabilidad de la presa y durante el
paso de la creciente, aceptandose algin grado de fallas menores como erosiones

en el cauce pero que de ninguna manera comprometan la seguridad de la presa.
SEDIMENTOS

En un proyecto cuyo objetivo es la construccion de una presa para crear un
embalse para almacenamiento de agua, los estimativos del volumen de los
sedimentos que cada afio pudiesen llegar al embalse es muy importante, el
volumen del embalse que sera ocupado por los aportes totales de sedimentos
depende de la densidad de los depodsitos de sedimentos y de la eficiencia de

retencion del embalse.

Este estimativo de volumen sera Util para establecer, entre otros, los siguientes

aspectos:
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e Volimenes anuales de sedimentos, incluyendo sus -caracteristicas

granulométricas y mineralogicas.
e Calculo del volumen muerto del embalse.

e Patrén de depositacion de los sedimentos dentro del embalse y su evolucion

en el tiempo.
e Capacidad de retencion.
e Vida util del embalse.
e Politicas para disminuir la erodabilidad de la cuenca.

e Sistemas para prevenir la llegada de sedimentos al embalse mediante la

construccién de pequefias presas de retencion de sedimentos.

Un factor muy importante en la sedimentacion de los depdésitos es la derivacion de
la distribucién de sedimentos o forma que toma la sedimentacion dentro del vaso.
Generalmente los mismos factores que afectan las eficiencias de sedimentacion

tienen también influencia en la forma de la distribucion.
EFICIENCIA DE RETENCION DEL EMBALSE

La eficiencia de retencion es el porcentaje de los sedimentos aportados que
retiene el embalse. La eficiencia de retenciéon depende primordialmente de las
caracteristicas de los sedimentos, de la relacion entre la capacidad del embalse, y
los aportes de caudal y de las condiciones de salida. La eficiencia de retencion
disminuye gradualmente a medida que disminuye la capacidad del embalse, por la
acumulacién de sedimentos. Para embalses de gran capacidad comparada con

los aportes, la eficiencia de retencidén se considera como del 100 %.
PESO ESPECIFICO DEL SEDIMENTO DEPOSITADO EN EL EMBALSE

El peso especifico de los depdsitos de sedimentos en el embalse depende de las
caracteristicas del sedimento, del tiempo transcurrido desde su depositacion, de la
profundidad de sedimentos superpuestos y de la desecacion de los sedimentos

depositados durante los desembalses.
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MEDIDAS DE PROTECCION EN LA CUENCA HIDROGRAFICA

El tiempo de colmatacion del embalse puede aumentarse aun mas construyendo
zonas de retencion de sedimentos en el rio o tomando medidas para controlar la
erosion en la hoya. Tales medidas prolongarian la operacion adecuada del
embalse. Por otra parte, una aceleracion de la erosién reduciria los tiempos

indicados.

Por eso es muy importante iniciar programas de control de produccion y
transporte de sedimentos sobre la hoya de las principales fuentes de sedimentos
de la cuenca del rio, mediante programas de reforestacion, estabilizaciéon de
taludes y presas de retencion de sedimentos, estableciendo politicas de reduccién
de la erodabilidad de los materiales en la cuenca. Este programa debera
extenderse también a otras hoyas hidrograficas dentro de la cuenca que se
observen deterioradas desde el punto de vista de produccién de sedimentos. Es
aconsejable que se haga un diagnéstico bien preciso de las hoyas hidrogréaficas y
de las &reas especificas que exigen este tipo de tratamientos para control de

produccién sedimentos sobre la hoya.

OPERACION DE LA DESCARGA DE FONDO PARA CONTROL DE
SEDIMENTOS A PIE DE PRESA

De ser necesario, se operara la descarga de fondo como control de sedimentos en
vecindades de la presa, con el fin de crear un volumen libre de agua que siempre
tenga posibilidad de llegar agua en vecindades de la toma de agua del proyecto, y

gue nunca se vaya a sedimentar.

CALIDAD DEL AGUA

El objeto de esta caracterizacion es conocer el estado actual de la calidad del

agua del o de los rios en estudio.
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Otro objetivo es presentar informacion que permitird establecer las bases para
efectuar comparaciones de manera periédica acerca de las posibles

modificaciones que se puedan presentarse en el embalse durante su vida util.
METODOLOGIA PARA ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

La informacion para realizar esta caracterizacion estd basada en los reportes o
inventarios de los rios que se puedan obtener de los diferentes organismos o

entidades de la region.

Se recomienda que sean minimo tres los puntos de control escogidos para
establecer la toma de muestras periddicas de calidad de agua para el andlisis de

laboratorio.

Para realizar el andlisis y presentacién de la informacién, se deben establecer
como minimo cinco (5) grupos de indicadores de la calidad del agua
seleccionados para mostrar las caracteristicas fisico-quimicas agrupadas por
parametros, cuyos valores representen procesos ecologicos que necesariamente
influirdn en la calidad del agua del embalse o de las aguas abajo del sitio de

represamiento del rio.

La evaluacion de la calidad del agua se realiza comparando los resultados
recolectados a través del tiempo, con las Normas Estatales que regulan la calidad
del agua en el pais, integrado de los grupos de parametros, tal como se muestra a

continuacion:

e Grupo que mide la calidad del agua en cuanto a la presencia de materia
organica de origen antrépico.

e Grupo para medir la calidad 6ptica, fue conformado por la turbiedad, color y
los sdlidos totales, suspendidos y disueltos.

e Grupo para medir el aporte aldctono de sustancias quimicas y sales
presentes en el agua, estd compuesto por la alcalinidad, la dureza total, los

cloruros, los sulfatos, hierro y silice.
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e El grupo que mide la calidad trofica o sobre-nutricion del hidrosistema por
excesos de fertilizantes o elementos empleados en los cultivos para abonar
los terrenos y también derivados de aportes organicos de las aguas de
desecho doméstico (detergentes).

e Grupo que mide los compuestos peligrosos para la salud como son los
metales pesados (Aluminio, Zinc, Cobre, Cianuro, Cadmio, Plomo vy
Mercurio) y los compuestos derivados de los plaguicidas organoclorados y

organofosforados

2.2.3. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

Los estudios geoldgicos y geotécnicos de presas se desarrollan en consonancia

con las distintas fases del proyecto y construccion de una presa.
En la tabla 7, se muestra las fases y estudios geoldgicos - geotécnicos
ESTUDIOS PREVIOS Y DE FACTIBILIDAD

Su objeto es establecer la viabilidad de la presa segun los siguientes criterios

geoldgicos:

e Ausencia de riesgos bioldgicos significativos para la seguridad de la presa 'y
el embalse (grandes deslizamientos, intensa carstificacion, fallas activas en
la cerrada zona de alta sismicidad, etc.).

e Condiciones geomorfolégicas de la cerrada para la adecuada posible

construccién de la presa.
ESTUDIOS DE SOLUCIONES Y DE ANTEPROYECTO

Los objetivos son aportar criterios para la seleccion del tipo de presa y la cerrada
mas adecuada, bajo el punto de vista técnico, econdmico y medioambiental (la

cerrada es el lugar de emplazamiento de la presa).
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Tabla 7. Fases y estudios Geoldgicos - Geotécnicos

FASES

ESTUDIOS GEOLOGICOS- GEOTECNICOS

ESTUDIOS DE VIABILIDAD Y DE
ANTEPROYECTO

ESTUDIOS GEOLOGICOS
REGIONALES

Investigacion geoldgica

Impermeabilidad el vaso

Estabilidad de las laderas

Aterramientos y subsidencias

Préstamos

ESRUDIOS PREVIOS DE LAS
CERRADAS

Estructura geoldgica

Reconociemiento Geofisico

Permeabilidad

PROYECTO DE CONSTRUCCION

CARACTERIZACION DE LA
CERRADA

Macizos Rocosos

Suelos

PROBLEMAS ESPECIFICOS

Resistencias y deformabilidad

Permeabilidad

Obras Auxiliares

Otros problemas

DESVIO DEL RiO EXACVACIONES
Y CONSTRUCCION

ESTUDIOS DURANTE LA
CONSTRUCCION

Cartografia detallada

Controles geofisicos

Ensayos de resistencia y deformabilidad

Ensayos de inyectabilidad

Otros reconocimientos

Archivo técnico de la presa

EXPLOTACION

ESTUDIOS DE EVALUACION

Primer llenado

Situaciones de emergencia

Resolucién y Andlisis de la seguridad

Presas con archivo técnico deficiente

Abandono de Presas

e Disponibilidad de materiales de construccion.

¢ Resistencia estabilidad y permeabilidad de la cimentacion.

e Estabilidad de las laderas del embalse.

e Hidrogeologia del embalse.
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e Condiciones sismotectonicas.
ESTUDIO PARA EL PROYECTO DE CONSTRUCCION

Sus objetivos son aportar los criterios geoldgicos-geotécnico para el disefio de la
presa y sus estructuras auxiliares, tratamientos del terreno y soluciones

constructivas.
Los aspectos a estudiar son:

e Caracterizacion geotécnica detallada de la cimentacién de la presa.

e Estudio geotécnico para el emplazamiento de las estructuras auxiliares.
e Estudio sismico y neotectdnico

e Tratamiento de mejora e impermeabilizacion.

¢ Recomendaciones constructivas.
CONTROL GEOLOGICO - GEOTECNICO DURANTE LA CONSTRUCCION

Su objetivo es verificar las condiciones geoldgicas encontradas durante la
construcciéon, adaptar las soluciones de proyecto y controlar los tratamientos de

mejora del terreno, desarrollandose los siguientes trabajos:

e Verificacion de las condiciones de proyecto y adaptacion a la obra.
e Seguimiento y control de los trabajos de excavacién, cimentacion y

tratamientos del terreno.
SEGUIMIENTO DURANTE LA EXPLOTACION

Su objetivo es la observacion y vigilancia del comportamiento del terreno y la

presa durante su explotacion, en particular:

e Interpretacion geotécnica de los resultados de las medidas de
instrumentacion y auscultacion durante el llenado del embalse y puesta
en servicio de la presa.

e Control de filtraciones, subpresiones, movimientos en laderas vy

sismicidad inducida, entre otros.
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RECONOCIMIENTOS GEOLOGICOS E INVESTIGACIONES IN SITU

Las investigaciones in situ para presas dependen tanto de las condiciones

geolégicas como del tipo de presa, sus dimensiones y estructuras auxiliares,

debiendo adaptar en cada caso los reconocimientos a las condiciones del

proyecto. Los criterios generales de investigaciones in situ se efectia en fases

sucesivas de intensidad creciente.

Esta practica, necesaria en todo proyecto de importancia, es indispensable en las

presas.

Tabla 8 Criterios generales de investigaciones in situ

PRESAS DE
FASE DE PRESAS DE
TIPO DE INVESTIGACION IN SITU MATERIALES
ESTUDIO HORMIGON
SUELTOS
] mapas geoldgicos regionales S S
Estudios i i — _
] fotointerpretaciones e imagenes de satélite S S
previos y de
o reconocimiento geoldgicos de superficie y cartografia
factibilidad ) ) o S S
geologico-geotecnica preliminar
cartografia geologico-geotecnica de detalle (1:2000- s s
1:1000)
datos hidroclimaticos y ensayos de permeabilidad S S
Anteproyecto | sismica de refraccion y sondeos eléctricos verticales S S
sondeos geotécnicos S S
ensayos en el interior de sondeos S (0]
ensayos de materiales S S
cartografia geotécnica complementaria R (0]
sondeos geotécnicos complementarios R (0]
galerias de reconocimiento S N
Proyecto ensayos in situ gran escala de deformabilidad y R N
resistencia
- . N
ensayos de inyecciones R
cartografia geotécnica de las excavaciones y s s
) cimentaciones
Construccion _ _ i
ensayos in situ de verificacion de tratamientos S S
ensayos de control de materiales S S

S: NECESARIOS; R: RECOMENDABLE; O:OPCIONAL; N:NO NECESARIO




La seguridad de las presas esta directamente relacionada con las condiciones
geoldgicas, por lo que el estudio geoldgico en todos sus aspectos (geotécnicos,
hidrogeoldgicos, geoambientales, etc.), es fundamental. La investigacion
geoldgica debe asegurar que los factores geoldgicos o geotécnicos que pueden

incidir en la seguridad de la presa sean suficientemente investigados y conocidos.

El presupuesto destinado a estos estudios depende de la complejidad geoldgica,
tipo de presa, dimensiones y estructuras auxiliares. En términos generales. Las
presas de materiales sueltos exigen menos investigaciones que las presas de
hormigdn, pero las primeras precisan estudiar con mayor detalle las obras
auxiliares (aliviaderos, tomas, etc.), asi como las caracteristicas de los materiales
de construccidén. Las presas de gravedad exigen estudios muy detallados de las
cimentaciones. Los presupuestos minimos dedicados a los estudios geoldgicos e
investigaciones in situ oscilan entre 0,5% del coste total de la obra en presas de
materiales sueltos, hasta el 2% en presas de hormigdn, porcentajes que en

ocasiones se duplican si las condiciones geoldgicas son complejas.

En la fase de estudios previos las primeras actividades consisten en
reconocimiento geoldgico de la posible cerrada, vaso y zonas de préstamo para
materiales. Se incluye el andlisis de toda informacién existente y el estudio de
fotos aéreas e imagenes de satélite. En zonas con escasos afloramientos hay que
proceder a realizar calicatas, rozas, etc, que permitan la observacion de la

litologia, estado de alteracion y estructura del macizo rocoso.

También hay que verificar las condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas y
geotécnicas de la zona del embalse. En particular la presencia de rocas solubles
(yesos, calizas y sales) o muy porosas (tobas, aglomerados volcanicos, areniscas,

etc.), y los indicios de inestabilidad en las laderas.

Los estudios correspondientes a la fase anteproyecto tienen como objetivo
establecer una zonificacién del terreno de cimentacion en base a los parametros
geomecanicos mas significativos para cada tipo de presa. En esta fase las

técnicas méas frecuentes son la prospeccidén geofisica (sismica de refraccion y
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eléctrica) y los sondeos, que ademas son utilizados para ensayos en su interior,

en especial ensayos de permeabilidad.
CRITERIOS DE INVESTIGACION GEOTECNICA DE PRESAS

e Los estudios y los trabajos de reconocimiento geotécnico deben ser
realizados en fases, utilizdndolo métodos mas sofisticados y de mayor
coste progresivamente, de acuerdo con el desarrollo del proyecto.

e Como resultado de estos trabajos de prospeccion se obtiene una
cantidad de datos correspondientes a cada una de las propiedades
investigadas. Estos datos deben ser representativos del macizo y
permitir su analisis estadistico, con la definicion de los valores medios
de los parametros mas relevantes.

e Las investigaciones in situ deben ser programadas con fines multiples
con los que se disminuyen los costes y plazos para su ejecucion.

e La interpretacion conjunta de los pardmetros geoldgicos, hidroldgicos, y
geotécnicos debe conducir a la zonificacion geotécnica del macizo de
cimentacion, que servird para la definicibn de las condiciones de
cimentacion de la presa y de las estructuras auxiliares.

e Las zonas singulares del macizo (fallas, zonas de cizalla, diques, zonas
alteradas, etc.) se consideran como casos particulares y se estudian
como zonas geotécnicas individulizadas, independientes de la
zonificacion general.

e La ejecucion de ensayos in situ a gran escala se circunscribe a la fase
de proyecto y solo en presas de hormigdén. Su niamero es reducido y la
ubicacién responde a los puntos mas criticos del macizo, con la finalidad
de definir con detalle los parametros de calculo de estabilidad del

conjunto presa-cimentacion.

El numero y la profundidad de las investigaciones, asi como el tipo de ensayos,
varia con la naturaleza de la presa y sus dimensiones. En los casos de presas
de materiales sueltos, los estudios de seleccion realizados en la fase de

anteproyecto suelen ser suficientes para definir a nivel de proyecto las
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condiciones de cimentacion, o bien se completan con algunos sondeos
adicionales en puntos singulares o en los emplazamientos de las estructuras
auxiliares. Por el contrario, cuando se trata de presas de hormigon, los
trabajos de prospeccibn geotécnica son muchos méas completos vy
diversificados, con objeto de definir los pardmetros de deformabilidad y

resistencia del macizo.

Con respecto a las investigaciones mas caracteristicas, se destacan las

siguientes:

e Sondeos

e Prospeccién geofisica

e Ensayos de permeabilidad

e Ensayos con trazadores

e Ensayos de inyectabilidad de mezclas
e PiezOmetros

e Ensayos dilatométricos

e Galerias de reconocimiento

e Ensayos in situ a gran escala

CRITERIOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS DE SELECCION DE PRESAS.
CRITERIOS GENERALES

La seleccidon del emplazamiento de una presa depende fundamentalmente de los

siguientes factores:

e Capacidad del vaso (volumen embalse).

¢ Impermeabilidad del vaso.

e Cerrada adecuada, condiciones geomorfologicas, geoldgicas vy
geotécnicas favorables.

e Valor de los terrenos inundados (poblaciones, infraestructuras, etc.).

¢ Disponibilidad de materiales de construccion préximos a la presa.
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e Condiciones favorables para ubicar el aliviadero, ataguias, y demas

obras auxiliares.

Una vez determinada la ubicacion mas adecuada para el cierre del valle, se
procede a seleccionar el tipo de presa, y se analizan detalladamente los posibles

tipos de presas desde multiples puntos de vista, destacando el geoldgico.
Los factores a tener en cuenta en este analisis, son los siguientes:

e Altura prevista de la presa

e Geomorfologia de la cerrada

e Disponibilidad de materiales de construccion.

¢ Condiciones geoldgico-geotécnicas de la cimentacion

e Ausencia de riesgos geologicos activos

Con respecto a la altura de la presa es significativo que mas del 80% de las
presas construidas de menos de 30 m de altura son de materiales sueltos y que, a
partir de 150m de altura el 60% son de hormigon, de las cuales el 50% son de
arco. Estos datos responden a varias razones, entre las que destacan las
geomorfolégicas. Los valles amplios solo admiten presas de poca altura,
resultando las presas de materiales sueltos las mas econémicas (siempre que se
disponga de materiales adecuados), mientras que en los valles estrechos suelen
construirse presas altas, lo que favorece a las soluciones de presas de gravedad

(arco y boveda).

La eleccién del tipo de presa no obedece a reglas fijas, pues cada emplazamiento
tiene sus propias caracteristicas, y nunca dos cerradas presentan el mismo
problema geoldgico y, por tanto, constructivo, lo cual demanda la necesidad del

criterio experto en ingenieria geologica (kanji, 1994).

De forma resumida se pueden sefialar los siguientes problemas geoldgico-

geotécnicos asociados a las presas, embalses y sus estructuras auxiliares:

e Cerrada: Deformabilidad, resistencia y permeabilidad delas cimentaciones

y estribos.
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e Vaso: Estabilidad de las laderas, estanqueidad, acumulacion de
sedimentos y sismicidad inducida.

e Canteras y préstamos: Calidad y volumen disponible de materiales para la
construccion.

e Aliviaderos: Estabilidad de los taludes, permeabilidad y resistencia de los
macizos de cimentacion de las estructuras en hormigon y erosionabilidad
del terreno.

e Canales: Estabilidad de los taludes, erosionabilidad y ripabilidad de los
materiales y cimentacién de los rellenos.

e Central exterior: Estabilidad de los taludes, deformabilidad y resistencia de
las cimentaciones.

¢ Central subterrdnea: Deformabilidad, resistencia, permeabilidad y estado
tensional del macizo.

e Galerias de desvio, desagles de fondo y tuneles: Estabilidad de la

excavacion, deformabilidad, permeabilidad y estado tensional del macizo.
CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

La eleccion del tipo de presa depende en primer lugar de la condiciones de
cimentacion. Cualquier tipo de presa de hormigon exige que las deformaciones en
el macizo rocoso sean compatibles con las del hormigén; es decir, que no se
supera ciertos niveles de deformacidén no soportables por la estructura de la presa;
asi, no es posible cimentar este tipo de presas en suelos o rocas blandas.
Tampoco una presa de hormigon seria una solucién adecuada si la profundidad
requiriera una excavacion muy profunda (por presencia de materiales muy
alterados o tectonizados en relacién con la altura de la presa) en estas situaciones

el volumen e excavacién supondria un coste elevado.

Sin embargo, estas decisiones son complejas, ya que pueden presentarse varias

alternativas.
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En general, cuando los macizos de cimentacion son muy deformables o de baja
resistencia, la solucibn mas adecuada es la construccion de una presa materiales

sueltos.
DISPONIBILIDAD DE MATERIALES

Otro de los condicionantes para la seleccion del tipo de presa es la disponibilidad
de materiales de construccion en sus proximidades, necesarios tanto para las
presas de hormigon (aridos) como para las de materiales sueltos, cuya tipologia

depende del material disponible.

El tipo de material influye en aspectos importantes como las condiciones de
filtracion a través del macizo y los tratamientos de este problema. Por ejemplo,
dos preas de materiales de diferente tipologia, en una misma cerrada, pueden

generar condiciones de filtracibn muy diferentes en la cimentacion.
RIESGO DE EROSION INTERNA

Otro condicionante de la estabilidad y seguridad de las presas en relacién con las
condiciones geoldgicas es la erosiéon interna que se genera al crearse gradientes
hidraulicos elevados en materiales erosionables. En estos caso hay que actuar
bien disminuyendo los gradientes o bien incorporando en la estructura de la presa
filtros y drenes adecuados a las condiciones hidraulicas. Reduciendo los
gradientes disminuyen las fuerzas de filtracion, pudiéndose controlar el fenomeno.
La construccion de filtros y drenes bien dimensionados impide la salida de los

finos y los procesos de erosion interna.
EMPLAZAMIENTO DE ESTRUCTURAS AUXILIARES

Las condiciones de cimentacion y de emplazamiento de las estructuras auxiliares
(aliviaderos, galerias de desvio, tomas de agua, desagle de fondo, etc.) pueden
influir decisivamente en la seleccion del tipo de presa; en general en las presas de
hormigdn estas estructuras son mas cortas, mas sencillas y de coste inferior a las
presas de materiales sueltos. Debe considerarse el conjunto de estructuras que

componen el aprovechamiento. Asi, el emplazamiento del aliviadero
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frecuentemente puede decidir el tipo de presa. En las presas de hormigén de
cualquier tipo, el aliviadero se integra con la propia presa, vertiendo el agua por
coronacion o a traves de las compuertas o tuberias que atraviesan el interior de la
presa. Por el contrario en las presas de materiales sueltos el aliviadero se sitla
independiente al cuerpo de la presa, precisando una excavacion mas o menos
ancha y profunda; en algunos casos, cuando se trata de caudales muy elevados

estas excavaciones suponen obras de grandes dimensiones y costes.

Ademéas de las ataguias, aliviaderos, tomas de agua y desagues de fondo, hay
otras estructuras hidraulicas que forman parte de los aprovechamientos

hidraulicos, como las centrales hidraulicas, tuneles y galerias con distinta finalidad.
CONDICIONES PARA PRESAS DE MATERIALES SUELTOS

El criterio mas influyente en las presas de materiales sueltos es la disponibilidad
de materiales. Los nucleos impermeables precisan suelos de baja permeabilidad
(en general inferior a 10-> cm/s) y se descartan los suelos colapsables,

organicos, solubles y de alta plasticidad.

El entorno geoldgico habitual donde se sitlan estas presas puede responder a
formaciones sedimentarias, suelos aluviales arcillas sobreconsolidadas o rocas
blandas. Se deben descartar los materiales erosionables, dispersivos y solubles,

y los de alta permeabilidad.

Con respecto a las caracteristicas de la cimentacién cabe distinguir entre las
presas de tierras y las pedraplenes o escolleras. Las primeras presentan un
comportamiento generalmente flexible y transmiten bajas cargas al terreno. Sin
embargo, los suelos aluviales flojos, zonas muy alteradas, acarreos y en
general, depdsitos de baja resistencia, no son aceptables como terreno de
cimentaciéon. En cualquier caso es importante identificar la presencia de
superficies de cizalla (slickensides), frecuentes en suelos duros o
sobreconsolidados. Las presas formadas por pedraplenes o escolleras tienen un

comportamiento mas rigido y transmiten mayores tensiones a la cimentacion.
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CONDICIONES PARA PRESAS DE HORMIGON

Las presas de gravedad precisan de un macizo rocoso buena calidad para su
cimentacion, de forma que proporcione a la presa la suficiente seguridad
frente al deslizamiento, y cuya deformabilidad sea compatible con la rigida
estructura de una presa de hormigon. Estos requisitos suponen apoyar la presa
en macizos de elevada resistencia, cuyos planos de discontinuidad o debilidad
mas criticos a la estabilidad tengan angulos de rozamiento interno altos. En
la mayoria de los casos se precisan excavaciones para eliminar la zona
alterada o menos resistente del macizo, cuya profundidad puede tener gran

influencia en el estudio de soluciones.

Otra condicién importante en las presas de hormigon es el control de
filtraciones y subpresiones (presiones intersticiales ejercidas sobre la base de

la cimentacion de la presa).

Las presas de contrafuertes presentan los mismos problemas de cimentacion
que las presas de gravedad, pero concentran sus cargas en los apoyos de los
contrafuertes, por lo que deben cimentarse sobre macizos muy resistentes y de
muy baja deformabilidad, a fin evitar asientos diferenciales entre los distintos
puntos de apoyo. Igualmente, las filtraciones en la cimentacion deben ser muy
bajas, lo que implica que el macizo sea poco permeable, o bien recurrir a

tratamientos de inyecciones.

Las presas de arco y de bdveda requieren las condiciones mas exigentes de
cimentacién en relacién con cualquier otro tipo de presa. Por un lado, su es-
belta estructura transmite una alta concentracion de cargas a la cimentacion y
por otro, su geometria curva determina que gran parte de los empujes
hidrostéticos se transfirieran hacia los estribos. Este tipo de presas requiere
macizos rocosos con una estructura geoldgica favorable a la estabilidad, una
elevada resistencia de los planos de discontinuidad y una baja deformabilidad en

el macizo de cimentacion.
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CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Los anteriores criterios atienden exclusivamente a factores geolégicos; sin
embargo es conveniente tener en cuenta las modificaciones geoambientales que
se pueden producir como consecuencia de la construccion de una presa (Tabla
9). Estas modificaciones pueden tener importantes consecuencias en el
medioambiente y, por tanto, deben ser consideradas en los estudios de impacto
ambiental correspondiente, aspectos como la estabilidad de las laderas del em-

balse y la sismicidad inducida.

Tabla 9. Impactos geoambientales en la construccion y explotacién de presa

IMPACTOS GEOAMBIENTALES EN LA CONSTRUCCION Y EXPLOTACION DE PRESAS
FASE CONSTRUCTIVA FASE DE EXPLOTACION EN CASO DE ROTURA

EXTRACCION DE MATERIALES | AGUAS ARRIBA: Vaciado brusco del embalse

VERTEDORES DE ESTERILES Y

deslizamiento de laderas Inundacioén aguas abajo
ESCOMBRERAS

INESTABILIDAD DE TALUDES, erosion y sedimentacion

RUIDO, VIBRACIONES Y POLVO .
aterrameintos

cambios hodroldgicos

inundacion y pérdida de recursos
sismicidad inducida

cambios en al calidad de las aguas
salinizacion

AGUAS ABAJO:

erosion y sedimentacion
estabilidad del aderas

cambios hidrolégicos

inundacion del valle

ESTANQUEIDAD DE EMBALSES

Una de las condiciones bésicas que debe reunir un embalse es su estanqueidad. Sin
embargo dependiendo del uso del mismo, las pérdidas de agua pueden ser mas o
menos tolerables. Asi, un embalse de regulacion de avenidas no requiere la

misma estanqueidad que para abastecimiento o regadio. Por otro lado, las
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condiciones de impermeabilidad también deben ser analizadas en funcion de
las necesidades del aprovechamiento, ya que, en ocasiones, puede ser
econdmicamente rentable proceder a tratamientos de impermeabilizacién en
zonas concretas. La construccion de una presa supone un cambio
importante en la hidrologia e hidrogeologia de la cuenca afectada por el
embalse, con la inundacion de una parte del valle, la elevacién de los niveles
fredticos y su oscilacion periodica. Estas modificaciones afectan a la
hidrodinamica de los acuiferos, pudiendo producirse un flujo de agua desde el
embalse hacia el exterior del vaso, o bien una recarga del embalse desde los
acuiferos que bordean al vaso. El andlisis de estos factores corresponde al
estudio hidrogeolégico, que debe ser realizado en todos los casos, excepto
cuando los materiales sean muy poco permeables y con la suficiente

continuidad.

Los criterios generales para el andlisis de la estanqueidad de un embalse se
basan en factores hidrogeologicos, litolégicos y estructurales; entre ellos se

incluyen:

e Las rocas duras y poco fracturadas (rocas igneas, metamorficas,
sedimentarias masivas, etc.) son en general favorables para Ila
estanqueidad.

e Las rocas sedimentarias de alto contenido en arcilla (margas, lutitas, etc.)
son muy favorables.

e Las rocas sedimentarias fracturadas, exceptuando las muy porosas, son
igualmente favorables, ya que se supone que la transmisividad se efectia
a través de fracturas y éstas se cierran con la profundidad.

e Las estructuras geolégicas, como los pliegues, pueden condicionar el
flujo hacia el interior o exterior del embalse, por lo que deben analizarse
detalladamente, asi como su relacion con las fallas y discontinuidades

asociadas a dichos pliegues.
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Las fracturas importantes, diques, zonas de
alteracion, etc., pueden constituir vias de flujo
preferente, siendo especialmente importantes en las rocas duras cristalinas
y sedimentarias, donde es frecuente que las fallas pongan en contacto a
rocas de muy distinta permeabilidad; el control hidrogeoiégico de
estas fracturas y su relacion estructural es determinante.

Las formaciones menos favorables y donde son de esperar los mayores
problemas de Filtraciones son las rocas calcareas, calizas y dolomias,
afectadas por procesos de karstificacion.

Igualmente, otras rocas porosas, como algunos tipos de areniscas,
determinadas rocas volcanicas, depoésitos cuaternarios y algunas
estructuras sedimentarias como paleocauces, son en principio
desfavorables a la estanqueidad.

También pueden darse problemas del filtracion en zonas de
explotaciones mineras actuales o abandonadas, siendo las cuencas
carboniferas particularmente conflictivas, al poder combinare los
problemas de filtracion con los de subsidencia.

A partir de estas consideraciones se deduce que los principales problemas de

estanqueidad pueden centrarse en las rocas solubles o muy porosas.

PERMEABILIDAD DE CERRADAS

Es importante considerar las condiciones de permeabilidad de las cerradas, no
solo como problema de estanqueidad sino como factor geotécnico de gran

significado en la estabilidad y seguridad de la presa.

En general, las cerradas deben reunir condiciones de baja permeabilidad. Los
efectos de las filtraciones, practicamente presentes en la mayoria de los macizos,

bien a través de fracturas o discontinuidades o a través de zonas alteradas, son
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especialmente criticos para las cimentaciones al ocasionar los siguientes pro-

blemas:

e Subpresiones en la base de la presa.

¢ Inestabilidades en la zona de aguas abajo de la presa.

e Creacion de gradientes elevados con altas velocidades de filtracion y riesgo
de erosiones internas.

¢ Inestabilidad de taludes en los estribos.

e Pérdidas significativas de caudales

SUBPRESIONES

La red de flujo creada por una presa puede presentar distintas configuraciones,
para evitar estas subpresiones se construyen pantallas impermeables, que
modifican la red de flujo.

Los efectos de estas pantallas son los siguientes:

¢ Disminucién de las subpresiones en la base de la presa.
e Disminucion significativa de la velocidad de flujo.
e Reduccién o eliminacion de los posibles fenomenos de sifonamiento y

erosiones internas
EROSION INTERNA
La erosion interna es de suma importancia en la seguridad de las presas de
materiales sueltos, siendo la segunda causa de rotura en este tipo de presas (31

% por ciento, 15 % por erosion interna del cuerpo de presa y 12% por erosion

interna del cimiento).
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La erosion interna consiste en la apertura de conductos o canales a través del
suelo producidos por gradientes hidraulicos elevados. Los materiales mas
susceptibles de sufrir erosiones internas son las arenas finas y limos,
estimandose su suseptibilidad mediante el ensayo de tubificacion. La erosion

interna puede darse en los siguientes casos:

e En las zonas de contacto entre la cimentacion y la presa a favor de
fisuras en el nucleo de la presa y su contacto con el cimiento; en
excavaciones de la cimentacion mal ejecutadas o deficientemente
inyectadas; en superficies de discontinuidad del macizo de cimentacion
no tratadas sobre las que se apoya el nacleo; en zonas de contacto
ente el ndcleo y las obras de fabrica; por irregularidades en los taludes;
etcétera.

e A través de la cimentacién por socavacion de zonas de aguas abajo de la
presa afectada por filtraciones.

e En los materiales que forman el cuerpo de presa.

Una de las medidas para evitar la erosion interna es la instalacion, de filtros y
drenes. Los filtros impiden la migraciéon de particulas hacia la cimentacion o ha-
cia los huecos de materiales mas gruesos, evitando el arrastre de particulas
finas; los drenes son elementos de alta permeabilidad cuya funcion es disminuir

las presiones intersticiales.

PERMEABILIDAD Y CONTROL DE FILTRACIONES

Las filtraciones que se pueden producir tanto en la cimentacion como en las
laderas del embalse se evallan segun los métodos de hidro-geologia. Entre
ellos, el méas utilizado se basa en las redes de flujo. Sin embargo, y con
independencia del método elegido, es necesario obtener el coeficiente de

permeabilidad del terreno.
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En los estudios de presas es practicamente una «norma» utilizar el ensayo
Lugeon para determinar la capacidad de admisién de agua en las condiciones de-
finidas en este ensayo, considerando que el macizo es estanco cuando la
absorcién de agua es inferior o igual a 1 litro/minuto por metro lineal a una
presion de 10 kp/cm? (10 bares) durante 10 minutos, en un tramo de 5 m
sondeo, es decir 1 unidad Lugeon (UL). Sin embargo, la utilizacion del ensayo
Lugeon para calcular la permeabilidad no es adecuada, ya que es muy poco
probable que se den las condiciones de la ley de Darcy durante la realizacién
del ensayo en macizos fracturados, siendo probable que a la presién de 10 bares
se llegue a la fracturacion hidraulica, o que se produzcan erosiones internas en

el macizo.

Una vez determinada la permeabilidad y la red de flujo a través del macizo de
cimentacion, se analiza si las condiciones de permeabilidad son aceptables y si
las fuerzas de filtracién, subpresiones y gradientes son igualmente
aceptables. En caso contrario es necesario controlar dichas fuerzas de
filtracion, disminuyendo los gradientes y las subpresiones, distintos

tratamientos de impermeabilizacién y/o drenaje, por ejemplo:

e Tratamiento de la superficie de contacto presa-cimentacion, consistente
en prolongar el apoyo de la presa, habitualmente su nacleo, hasta
encontrar un macizo resistente y de baja permeabilidad.

e Construccién de un tapiz de impermeabilizacion, consistente en un
material arcilloso compactado de baja permeabilidad desde el nlcleo
hasta aguas arriba de la presa.

e Construir pantallas de impermeabilizacion para interceptar las filtraciones
por debajo de la presa; estas pantallas pueden ser continuas, o rellenas de
hormigon, arcilla, bentonita-cementos, etc., o bien inyecciones de tipo jet-

grouting, o convencionales con mezclas de cementos, resinas, geles, etc.
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e Las inyecciones constituyen el procedimiento mas empleado en el
tratamiento de la cimentaciéon de las presas, y consisten en introducir
fluidos (que solidifican rapidamente) a través de fisuras, huecos o
discontinuidades de los macizos rocosos, mediante la perforacion de

taladros e inyeccion del fluido a cierta presion.

ESTABILIDAD DE LADERAS EN EMBALSES

El llenado de un embalse supone los siguientes efectos:

e Imposicién de una carga en las laderas y fondo del valle equivalente a la
altura de agua en cada punto del vaso.

e Elevacion del nivel freatico en las laderas del embalse.

e Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas de los materiales afectados.

e Oscilacién de los niveles freaticos en las laderas del embalse segun las

condiciones de explotacion del aprovechamiento.

Como consecuencia de estos efectos se producen cambios tensionales, cuyas

consecuencias pueden dar lugar a inestabilidades en las laderas del embalse.

Ante el riesgo de que se puedan producir estas situaciones de inestabilidad es

necesario realizar los siguientes estudios:

1. Investigar antes de la construccion de la presa la existencia de
deslizamientos o zonas inestables.

2. Evaluar la tipologia y actividad de los deslizamientos su geometria, volu-
men y distancia a la presa.
Analizar su estabilidad considerando la hip6tesis de vaciado brusco.
En el caso de ser posible el deslizamiento, debe valorarse su

peligrosidad, pudiendo optar por tomar medidas estabilizadoras,
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instrumentar la ladera durante la construccion y explotacion, o bien

reconsiderar el emplazamiento de la presa.

En el analisis de peligrosidad debe tenerse en cuenta el volumen potencial de
material deslizado, el volumen del embalse, la distancia a la presa y la velocidad

del movimiento.

Sin embargo, los deslizamientos mas frecuentes en las laderas de los embalses
son de escaso tamafio, y se producen en materiales de alteracion y coluviales, no
presentando riesgo en la gran mayoria de los casos, tanto por su volumen como
por su lento movimiento. Los deslizamientos mas importantes suelen estar
asociados a estructuras geologicas favorables a los movimientos
gravitacionales, bajo condiciones geo-morfolégicas y climéaticas asociadas a los
grandes movimientos de masas inestables (zonas de montafia en areas
afectadas por procesos glaciares o periglaciares, épocas climéaticas mas humedas,
procesos morfotecténicos y erosivos muy activos), o bien la actividad sismica o

volcanica importante.

En cualquier caso los deslizamientos en un embalse, incluso los que no suponen
riesgo para la seguridad de la presa, no deben ser desestimados, ya que
producen aportes de materiales solidos, obstrucciones a los 6rganos de desagie

de la presa, y pérdida de capacidad del vaso.

2.2.4 MATERIALES GEOLOGICOS PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS

La construccién de una presa precisa de un importante volumen de materiales.
Las presas de materiales sueltos dependen fundamentalmente del tipo de

material disponible. Los materiales deben reunir los siguientes requisitos:

¢ VVolumen apropiado a la magnitud de la presa.
e Calidad adecuada a los distintos fines.

e Distancia operativa.
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e Facilidad de extraccion.

¢ Condiciones medioambientales aceptables para su explotacion.

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE PRESTAMOS

El estudio de materiales se inicia en las primeras fases de investigacion en los
estudios previos y de factibilidad, y se prosigue a lo largo del proyecto y en la pro-

pia construccion.

La investigacion geolégica se basa en la -cartografia geologica y la
fotointerpretacion. En una primera estimacion se localizan posibles areas de
préstamo y de canteras. En una fase posterior se efectlan sondeos de
reconocimiento, calicatas mecanicas y geofisica (sismica de refraccion y eléctrica),
obteniendo muestras para la clasificacion de suelos y propiedades basicas
(ensayos de identificacion y de compactacion). En las zonas de posibles canteras
la investigacion incluye la medida de datos estructurales, grados de alteracion y

factores topograficos incidentes en la extraccion.
Las propiedades geotécnicas y mecanicas de los materiales se evaltan a partir de
ensayos de laboratorio en muestras estadisticamente representativas del area de

préstamo o cantera.

Esto supone ensayar un elevado nimero de muestras, siendo lo habitual proceder

por fases de acuerdo con los objetivos y etapas del proyecto.

Una vez analizados los posibles yacimientos se procede a la cubicacion y proyecto

de explotacion

TIPOLOGIA DE LOS MATERIALES

En funcién de su utilizacién, los materiales se agrupan en los siguientes tipos:
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e Nucleos impermeables.
eEspaldones y escolleras.
eFiltros y drenes.

e Aridos para hormigones.

En principio la mayoria de los materiales geologicos pueden ser utilizados,
excepto los inestables quimica o fisicamente, solubles, organicos, colapsables,
dispersivos, reactivos, expansivos, de muy baja densidad o de alta plasticidad,

entre otros.

Sin embargo, la seleccion de materiales para un fin determinado exige cumplir
ademas los requisitos dados en las instrucciones y los pliegos de

prescripciones técnicas para presas.

NUCLEOS

Los nucleos se construyen para impedir el paso de agua a través del cuerpo
de presa, por lo que precisan materiales de baja o muy baja permeabilidad, del
orden 10-> cm/s o inferior. Ademéas no deben ser colapsables, ni contener

materia organica o ser solubles.

Las propiedades a estudiar en los materiales para nacleos son las siguientes:

e Mineralogia y su relaciébn con la expansividad, contenido en sales
solubles, susceptibilidad y colapsibilidad .

e Granulometria y plasticidad; en general los suelos
bien graduados se compactan mejor y pueden adquirir permeabilidad
y deformabilidad mas bajas.

e Dispersibilidad 0 susceptibilidad del suelo a sufrir
erosion interna; la composicion quimica de las arcillas y la presencia
de Na pueden ser indicadores del grado de dispersibiiidad. El ensayo

mAas caracteristico para estimar el potencial de dispersion de un suelo
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es el de tubificacion.

¢ Resistencia y deformabilidad, propiedades fundamentales para el
calculo de la estabilidad de la presa a partir de la cohesiéon y el
angulo de rozamiento interno, en las condiciones exigidas en el
proyecto.

e Compactabilidad, a partir de las relaciones entre la humedad natural y
la densidad, obtenidas en el ensayo Proctor normal y Proctor modifi-

cado.

ESPALDONES

Los espaldones tienen por objeto transmitir a la presa resistencia y estabilidad,
asi como protegerla frente a la erosion. Los materiales que forman los
espaldones incluyen una gran variedad de rocas, de amplia granulometria, que

puede ir desde escolleras y pedraplenes hasta materiales.
FILTROS Y DRENES

Se utilizan para evitar el paso de las particulas finas de los materiales contiguos
y permitir el drenaje. Los volimenes requeridos suelen ser muy inferiores con
respecto al resto de materiales, aunque sus especificaciones son mucho mas

exigentes, en cuanto a propiedades y granulometrias.

Los materiales para filtros y drenes deben ser granulares, con un criterio
granulométrico muy estricto definido en normas, con ausencia de finos, alta resis-
tencia y naturaleza inalterable. Pueden proceder de depdsitos naturales o de

machaqueo.
ARIDOS PARA HORMIGONES

Las presas de hormigdn precisan grandes cantidades de aridos que deben
proceder de la explotacién de canteras o zonas de préstamos en areas proximas
a las presas. Los aspectos a considerar en el estudio de los aridos son los

siguientes:
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e El material debe tener una densidad aparente minima de 2,5 t/m°; la
resistencia a compresion debe ser mayor de la especificada para el
hormigon (del orden de 24 MPa o superior); la absorcién debe ser
inferior al 3 %, y se excluyen los materiales que tengan contenidos en
sustancias reactivas o solubles (sulfuras, yesos, etc.).

e Su composicion mineralégica no debe dar lugar a reacciones adversas
con el hormigon (expansividad, alteracion quimica, reacciones con los

alcalis, etc.).

Los estudios geoldgicos de yacimientos y canteras para aridos se efectian a lo
largo de las distintas fases del proyecto de la presa, realizandose los siguientes

trabajos de investigacion:

e Reconocimiento geoldgico de superficie, fotointerpretacion y cartografia
geoldgica.
e Prospeccion geofisica (sismica de refraccion y eléctrica).

e Sondeos mecanicos y calicatas.
Los aspectos a considerar son los siguientes:

e Condiciones geoldgicas (litologia, estructura, nivel freatico, etc.).
e Coberteras, materiales alterados, muy fracturados, etc.

¢ Volumen, formay homogeneidad del yacimiento

¢ Distancia a la obra y accesos.

e Impacto ambiental.

En una etapa méas avanzada del proyecto se estudian sus propiedades
geotécnicas, fisicas y quimicas en ensayos de laboratorio, y se complementan
las anteriores investigaciones hasta alcanzar una detallada definicion de la
calidad y cantidad del arido extraible. A partir de estos datos se efectia el

proyecto de explotacion.
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2.2.5 NEOTECTONICA Y SISMICIDAD NATURAL E INDUCIDA

En los proyectos de presas hay que considerar la accidon sismica que pueda
afectar a la estructura en el caso de un terremoto de magnitud significativa. En
muchas areas la actividad sismica es muy baja, pero en otras puede ser alta,

como en las zonas préximas al contacto de placas tectonicas.

En Espafa por ejemplo es obligatoria la norma NCSE-94 y el Reglamento Técnico
sobre Seguridad de Presas y Embalses del Ministerio de Fomento. Segun este
reglamento los terremotos de disefio para el calculo dinamico de estabilidad de la

presa se determinan a partir de los periodos de retorno indicados en el cuadro 4.

Tabla 10. Periodos De Retorno De Los Sismos De Calculo Para Presas

CLASIFICACION DE SISMICIDAD
PRESAS BAJA MEDIA ELEVADA
C TP = 1000 anos
B NA TP = 1000 afios | TP = 1000 afios TE
TE = 3000 2 5000| = 1000 a 10000
A anos anos

(CNEGP. 1999)
NA: no es necesaria la consideracion explicita de la accién sismica
TP: Terremoto de proyecto

TE: Terremoto Extremo
Ademas de la accion sismica, hay que considerar también la posibilidad de que el

emplazamiento este afectado por fallas activas que puedan reactivarse originando

situaciones de inestabilidad tanto en la presa como en su cimentacion.
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En presas o embalses de grandes dimensiones, sobre todo en zonas
sismicamente activas, debe considerarse el fenédmeno de la sismicidad inducida.
Este tipo de sismicidad tiene lugar cuando el nivel del embalse alcanza alturas del
orden de 100m, o bien la capacidad del embalse es superior a 100 millones de

metro cubicos.

Este tipo de sismicidad se debe a fendmenos de fracturacion hidraulica a favor de
fallas sometidas a elevadas presiones intersticiales. En la mayor parte de presas
analizadas, los terremotos han ocurrido en el primer llenado del embalse,
disminuyendo la intensidad y la frecuencia de los terremotos en el transcurso de la
explotacion. Como consecuencia, es necesario efectuar un andlisis de la
sismicidad natural e inducida en zonas sismicamente activas, cuando se trate de
presas importantes. En estos casos es recomendable proceder al llenado del

embalse de forma escalonada y controlada.

2.3 DEFINICION DEL PROYECTO

En esta instancia es donde se hace el proceso de comparacién de alternativas
desde los puntos de vista técnico, econdmico y ambiental, el descarte de
alternativas y la descripcion del proceso de optimizacidon hasta la definicion
completa del esquema que se presenta a nivel de factibilidad, con el

dimensionamiento de sus variables fundamentales.
DEFINICION DEL ESQUEMA BASICO DEL PROYECTO

e Evaluacion y seleccion de alternativas

e Planteamiento de alternativas de desarrollo (tipos de presa,
conduccién, equipos, etc.)

e Altura de presa y cota de captacion

e Capacidad instalada

e Numero de unidades

e Diametro econdmico de la conduccién
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2.4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Descripcion del proyecto, tal como se presenta a nivel de factibilidad y de la cual
se espera gque no sufra variaciones sustanciales en etapas posteriores de estudio
en cuanto al tipo de aprovechamiento y sus dimensiones basicas; en general, para

cada componente se presenta su descripcion, dimensiones, areas ocupadas, etc.
2.4.1 ESQUEMA Y CONDICIONES GENERALES

e Sitio de presa

e Conduccion y central

e Embalse y desviaciones

e Capacidad instalada, factor de planta y energias

e Costo, periodo de construccion e indices econdémicos
2.4.2 EMBALSE
Se deben tener en cuenta los siguientes items:

e Voliumenes

e Areas ocupadas

e Periodo de llenado y de residencia del agua
e Vida util

2.4.3 OBRAS DE DESVIACION
GENERALIDADES

El proyecto de una presa que se va a construir a través del cauce de un corriente
debe tomar en cuenta la desviacion del gasto de la corriente a un lado o a través
del emplazamiento de la presa durante el periodo de la construccion. La
magnitud del problema de desviacion variara con el tamafio y potencial de las
crecientes de la corriente; en algunos emplazamientos de las presas puede ser
costoso y retardado, y puede afectar el programa de las actividades de la

construccién, mientras que en otros lugares no ofrece mayores dificultades. Sin
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embargo, el problema existe en cierto grado en todos los emplazamientos excepto
en los situados fuera del cauce, y la seleccion del método mas adecuado para
manejar el gasto de la corriente durante la construccién es importante para que el
costo de la presa resulte economico. ElI método elegido ordinariamente
representara un conflicto entre el costo de la construccién de la desviacion y la
magnitud del riesgo que se corre. La desviacion adecuada reducira al minimo los
dafos serios producidos por las avenidas potenciales al trabajo en progreso en el
minimo de gasto. Para estudiar mejor el sistema de desviacion deben tomarse en

cuenta los siguientes factores:

e Caracteristicas de la corriente
e Tamafo y frecuencia de la avenida que se va a derivar
¢ Método de derivacion

¢ Requisitos que se deben estipular en las especificaciones

CARACTERISTICAS DE LA CORRIENTE

Los registros de los aforos de la corriente proporcionan la informacién mas segura
con respecto a las caracteristicas, y deben consultarse siempre que se pueda

disponer de ellos.
SELECCION DE LA AVENIDA DESVIABLE

Por lo general no es economicamente posible hacer un proyecto para desviar la
mayor avenida que haya ocurrido 0 que se pueda suponer que ocurra en el
emplazamiento y por lo tanto la decision sera usar una menor. Lo que trae el
problema de estudiar cual es el riesgo que se produce con el sistema de

desviacion que se pretende utilizar.

Al elegir la avenida que se debe usar en los proyectos de desviacion, se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

e Cuanto tiempo durara la construccién de la obra.
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e El costo de los posibles dafios a la obra completa o todavia en construccion
si se inunda.

e El costo de los retrasos para completar la obra, incluyendo el de obligar al
equipo del contratista a permanecer ocioso mientras se reparan los dafios
producidos por la avenida.

e La seguridad de los trabajadores y posiblemente la seguridad de los
habitantes agua abajo, en el caso de que la falla de la obra de desviacion

produzca inundaciones anormales.

Después de que se hayan analizado estos factores, se puede comparar el costo
de aumentar las obras de proteccion para manejar avenidas progresivamente
mayores, con el costo de los dafios resultantes si estas avenidas ocurrieran sin
aumentar las obras de proteccion. Luego se hard un estudio para determinar la

magnitud del riesgo que se justifica.
METODOS DE DESVIACION
GENERALIDADES

El método o sistema para desviar las avenidas durante la construccion depende
de la magnitud de la avenida que se va a desviar; de las caracteristicas fisicas del
emplazamiento; del tipo de presa que se va a construir; de la naturaleza de la
obras auxiliares, como el vertedero de excesos, conductos forzados, u obras de
toma; y de la probable secuencia de las operaciones de construccion. El objetivo
consiste en elegir el método 6ptimo considerando su viabilidad, costo y los riesgos

respectivos.

En los métodos comunes para desviar las corrientes durante la construccién se
utiliza uno o una combinacion de los siguientes medios: Tuneles perforados en las
laderas, conductos a través o debajo de la presa, canales provisionales a través
de la presa, o desviaciones a diferentes niveles sobre los lechos superiores de los

blogues de construccion de una presa de concreto.
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TUNELES

Generalmente no es posible hacer trabajos importantes en las cimentaciones en
los cafiones angostos hasta que se desvia la corriente. En esta situacion, un tunel
puede resultar el método mas factible de desviacion, ya sea para una presa de
concreto o de tierra. La corriente se desvia de un lado del area de construccion
por tuneles en una o en ambas laderas. Si en el proyecto figuran vertederos u
obras de toma de tunel, generalmente resulta econémico utilizarlos en el plan de
desviacion. Si la porcion de aguas arriba del tinel permanente queda arriba de la
elevacion del cauce, se puede hacer una entrada temporal para hacer una

derivacion al nivel de la corriente.
LOS CONDUCTOS

La obra de toma para las presas de tierra exige con frecuencia la construccion de
un conducto que puede utilizarse para la desviacion durante la construccion de la
presa. Este método para manejar la corriente desviada es econdmico,
especialmente si el tamafio del conducto requerido para la obra de toma es el

adecuado para dar paso a los gastos desviados.
CANAL PROVISIONAL DE DESVIACION. (PRESAS DE TIERRA)

En los emplazamientos en los que no resulta econémico construir un tanel o un
conducto lo suficientemente grande para dar paso a la avenida de proyecto, se
puede utilizar un canal provisional pasandolo por un tramo sin construir de la presa
de tierra para pasar la corriente mientras se construye el resto del terraplén. Este
método conviene en los emplazamientos anchos y evidentemente no se puede

emplea en los cafiones angostos.
CANAL PROVISIONAL DE DESVIACION. (PRESAS DE CONCRETO)

El método de desviacion por etapas sobre los lechos superiores de los bloques
alternados de la construccién o por conductos de desviacion, en una presa de
concreto, requiere el cambio de la ataguia de un lado a otro del rio durante la

construccion. Durante la primera etapa, el gasto se limita a una porcion del cauce,
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mientras que la presa se construye hasta una elevacién segura en el resto del
canal. En la segunda etapa se desvia la ataguia y la corriente se lleva sobre
bloques bajos o0 a través de conductos de desviacion en la seccion construida de

la presa, mientras que el trabajo prosigue en la porcién de la pera sin construir.
ATAGUIAS

Una ataguia es una presa o barrera provisional que se usa para desviar la
corriente o para encerrar un area durante la construccion. El proyecto de una
ataguia adecuada incluye el aspecto econémico de su construccion. Cuanto el
programa de construccion es tal que los trabajos en la cimentacion se pueden
ejecutar durante el estiaje, el uso de ataguias puede ser minimo. Cuando las
caracteristicas de la corriente son tales que no resulta practico lo anterior, la
ataguia debe proyectarse de manera que no solamente sea segura, sino ademas

de la altura optima.

Para determinar la altura a la que debe construirse una ataguia es necesario
hacer un estudio econémico de la altura de la ataguia en comparacion con la
capacidad de las obras de desviacion, incluyendo el estudio de tirantes de la
avenida de proyecto en la desviacion, especialmente cuando la obra de toma que
es necesario construir es pequeiia. Si la obra de toma exige un conducto de
salida relativamente grande o un tunel, se puede dar paso a los gastos que se va
a desviar sin hacer una ataguia alta. Debe recordarse que el agua acumulada
atrds de la ataguia debe evacuarse a tiempo para dar paso al agua de otra
tormenta en el caso de que repita. La altura maxima a la que es posible construir
la ataguia sin invadir el area que va a ocupar la pesa se debe tomar en cuenta
también. Ademas, en el proyecto de la ataguia se debe tomar en consideracion el
efecto que la excavacidn de la presa y su desaglie puede tener en su estabilidad,

incluyendo su remocion, gastos recuperables y otros factores.

Generalmente las ataguias se construyen de materiales que se puedan conseguir
en el lugar. Los dos tipos que normalmente se usan en la construccion de presas

son las ataguias llenas de tierra y las llenas de roca.
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Pre-ataguia: Este elemento del sistema de desviacion estara conformado por
cantos grandes y bloques de roca que se arrojen al cauce del rio para desviar el
agua hacia el tanel de desviacion. Una vez desviado el rio, se puede arrojar
materiales de menor tamafo en el lado de aguas arriba con el fin de reducir las
filtraciones, facilitando con ello la desecacion del area de fundacion de la ataguia.

Esta desviacion se realizara en un periodo de estiaje.

Contra-ataguia: La funcion de la contra-ataguia es impedir que se devuelva el
agua a la salida del tunel de desviacién e inunde parte del area de fundacién del
relleno de la presa. Las pendientes de los taludes de la contra-ataguia y las
caracteristicas del material de relleno de la misma, deberan ser definidas por el
contratista.

DESCARGA DE FONDO

La descarga de fondo planea cumplir con los siguientes propoésitos:

e Controlar el primer llenado del embalse. La descarga de fondo puede
también permitir que se mantenga estable el nivel del embalse, durante el
primer llenado, o de bajar dicho nivel para tomar medidas correctivas, si las
filtraciones exceden las admisibles.

e Evacuar mediante descargas controladas, parte de los sedimentos que se
van acumulando en el embalse.

e Desocupar el embalse total o parcialmente en caso de algun deterioro de la
presa causado por un sismo, o por la necesidad o conveniencia de hacer

inspecciones de la cara de concreto y de las laderas del embalse.

La descarga de fondo debera estar conformada por el tunel de descarga de fondo,
incluye una estructura de entrada, un tramo del conducto que trabajara a presion,
una camara de compuertas donde se alojaran las compuertas para regular el
caudal de descarga, un tramo del conducto que trabajara a flujo libre y una
estructura de descarga.
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Para el disefo final y construccién de la descarga de fondo se planea tener en

cuenta lo siguiente:

¢ La minima capacidad hidraulica, el nivel minimo de operacién del embalse.

e La zona de la camara de compuertas se recomienda proteger con blindaje
para prevenir dafios por abrasion y cavitacion y para garantizar un
gradiente seguro a lo largo de esta estructura.

e En el tramo donde el conducto trabajara a flujo libre se podra proveer un
sistema de aireacion adecuado para prevenir los efectos de la cavitacion.

e La seccion total del tramo a flujo libre se determinara teniendo en cuenta
por una parte el perfil de la lamina de agua aumentado en el porcentaje de
incorporacion de aire, tanto superficial como por los aireadores, dejando
una provision minima, del area total a manera de borde libre.

e EIl control del flujo se hard por medio de compuertas que interfieran lo
menos posible con el flujo de sedimentos. La estructura contara con una
compuerta de guarda y de una compuerta que servira como elemento de
control de las descargas. Esta Ultima podra proyectarse para operacion con
aperturas parciales. Las compuertas deberd ser operadas mediante
mecanismos Oleo-hidraulicos. Se recomienda proveer de aireacion
adecuada a la salida de la compuerta de operacion.

e La estructura de entrada de la descarga de fondo debera ser abocinada
para disminuir las pérdidas de energia.

e A la camara de compuertas se accedera por medio de una galeria, la cual
servird adicionalmente para acceso del aire requerido para la aireacion del

sistema.
SECCION HIDRAULICA: Desde el punto de vista hidraulico, la seccién debe tener
en cuenta los siguientes aspectos:

e El caudal de disefio
¢ La velocidad maxima del agua dentro del tramo del tlnel

e La velocidad maxima del agua dentro del tramo del tdnel que operara a
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flujo libre

e Se recomienda asegurar la estabilidad del tinel.

e La seccion que se escoja para la Descarga de Fondo debe tener
dimensiones que facilite la construccion de la misma.

e EIl tinel puede estar integramente revestido de modo que garantice la

estabilidad estructural de la obra.

ESTRUCTURA DE DESCARGA: Para facilitar la transicion entre el flujo en el
tunel y el flujo en el cauce natural del rio, se recomienda proyectar una estructura
de entrega, que asegure una distribucion uniforme del flujo a todo lo ancho de la

estructura.

En el extremo de aguas abajo del piso de esta estructura se podra prever un
dentellon para controlar el efecto erosivo del flujo en la zona de restitucion del
caudal al rio y se dejard una compuerta para facilitar el acceso al tinel de un

vehiculo pequefio durante las labores de inspeccién y mantenimiento del tinel.
2.4.4 PRESA

Las presas se pueden clasificar en nUmero de categorias diferentes, que depende
del objeto de la clasificacion. Para el objeto de este manual, es conveniente
considerar tres amplias clasificaciones de acuerdo con: El uso, el proyecto

hidraulico, o los materiales que forman la estructura.
CLASIFICACION SEGUN EL USO

Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la funcion mas general que van a
desempefiar, como de almacenamiento, de derivacion, o regulacion. Se puede

precisar mas las clasificaciones cuando se consideran sus funciones especificas.
PRESAS DE ALMACENAMIENTO

Se construyen para embalsar agua en los periodos en que sobra, para utilizarla
cuando escasea. Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de

acuerdo con el objeto del almacenamiento, como para abastecimiento de agua,
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para recreo, para la cria de peces y animales salvajes, para la generacion de

energia hidroeléctrica, irrigacion, etc.
PRESAS DE DESVIACION

Las presas de desviacion se construyen ordinariamente para proporcionar la caga
necesaria para desviar el agua hacia zanjas, canales u otros sistemas de

conduccion al lugar en que se va a usar.
PRESAS REGULADORAS

Las presas reguladoras se construyen para retardar el escurrimiento de las

avenidas y disminuir el efecto de las ocasionales.
CLASIFICACION SEGUN SU PROYECTO HIDRAULICO
Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras o no vertedoras.

Las presas vertedoras se proyectan para descartar sobre sus coronas. Deben

estar hechas con materiales que no se erosionen con tales descargas.

Las presas no vertedoras son las que se proyectan para que no rebase el agua
por su corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccion de materiales

incluyendo las presas de tierra y las de enrocamiento.
CLASIFICACION SEGUN SUS MATERIALES

La clasificacion mas comun que se usa en la discusion de los procedimientos de
construcciéon se basa en los materiales que forman la estructura. En esta
clasificacion también se menciona el tipo basico de proyecto como por ejemplo,

presa de concreto de gravedad, o presa de concreto del tipo de arco.
PRESAS DE TIERRA

Las presa de tierra constituyen el tipo de presas mas comun, principalmente
porque en su construccion intervienen materiales en su estado natural que

requieren el minimo de tratamiento, los requisitos para sus cimentaciones son
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menos exigentes. La principal desventaja de una pera de tierra es que, si no tiene
suficiente capacidad, el vertedero de excesos puede dafiarse y aun destruirse por

el efecto erosivo del agua que llegue a rebasarla.

Figura 3. Presadetierra

PRESAS DE ENROCAMIENTO

En las presas de enrocamiento se utiliza roca de todos los tamafos para dar
estabilidad a una membrana impermeable. La membrana puede ser una capa de
material impermeable del lado del talud mojado, una losa de concreto, un
recubrimiento de concreto asfaltico, placas de acero, o cualquier otro dispositivo

semejante; o puede ser un nucleo interior de tierra impermeable.

85



Figura 4. Presa de enrocamiento

Las presas de enrocamiento requieren cimentaciones que no estén sujetas a

asentamientos de magnitudes suficientes para romper la membrana impermeable.
PRESAS DE CONCRETO DEL TIPO DE GRAVEDAD

Las presas de gravedad, de concreto se adaptan a los lugares en los que se

dispone de una cimentacion de roca razonablemente sana.

Figura 5. Presa del tipo de gravedad

86



PRESAS DE CONCRETO DEL TIPO DE ARCO

Las presas de concreto del tipo de arco se adaptan a los lugares en los que la
relacion de la distancia entre los arranque del arco a la altura no es grande y
donde la cimentacion en estos mismos arranque es roca solida capaz de resistir el

empuje del arco.

Figura 6. Presa de concreto tipo arco

FACTORES FISICOS QUE GOBIERNAN LA SELECCION DEL TIPO

Solamente en circunstancias excepcionales los ingenieros especializados pueden
afirmar que solo un tipo de presa es el conveniente o el mas econémico para un
lugar determinado. En algunos casos el costo excesivo de las protecciones contra
las descargas del vertedero de excesos, las limitaciones en las obras de toma, y el
problema de desviar la corriente durante la construccion tiene una importante
influencia en la seleccion del tipo, la seleccién puede también depender de lo

inaccesible del lugar.
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La seleccion final del mejor tipo de presa para un lugar determinado requiere la
consideracion cuidadosa de las caracteristicas de cada tipo, en relacién con los
accidentes fisicos del lugar y la adaptacion a los fines para los que se supone que
va a servir la presa, asi como lo que respecta a la economia, seguridad y otras
limitaciones que pudieran existir. Usualmente, el factor mas importante para

determinar la eleccion final del tipo de presa seré el costo de construccion.

A continuacion se presentan importantes factores fisicos para la seleccién del tipo

de presa.
TOPOGRAFIA

La topografia, en gran parte, dicta la primera eleccion del tipo de presa. La
localizacidn del vertedero es un factor importante que dependera en gran parte de
la topografia local y que, a su vez, tendra una gran importancia en la seleccion

final del tipo de presa.
CONDICIONES GEOLOGICAS Y LA CIMENTACION

Las condiciones de la cimentacion dependen de las caracteristicas geolégicas y
del espesor de los estratos que van a soportar el peso de la presa; de su
inclinacion, permeabilidad, y relacion con los estratos subyacentes, fallas y fisuras.
La cementacion limitara la eleccién del tipo en cierta medida, aunque estas
limitaciones se modifican con frecuencia al considerar la altura de la presa

propuesta.
Cimentaciones cominmente encontradas:

¢ Cimentaciones de roca solida

¢ Cimentaciones de grava

¢ Cimentaciones de limo o de arena fina
e Cimentaciones de arcilla

e Cimentaciones irregulares
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MATERIALES DISPONIBLES

Los materiales para las presas de varios tipos, que pueden encontrarse algunas

veces cerca o en el lugar, son:

e Suelos para los terraplenes
e Rocas para terraplenes y para enrocamiento

e Agregados para concreto

La eliminacion o reduccion de los gastos de acarreo de los materiales de
construcciéon, especialmente de los que se utilizan en grandes cantidades,
reducirdn considerablemente el costo total de la obra. El tipo mas econémico de
pera sera con frecuencia aquel para el que se encuentren materiales en suficiente

cantidad y dentro de distancias razonables del lugar.
TAMARNO Y SITUACION DEL VERTEDERO

El vertedero es un elemento vital de una presa. Con frecuencia su tamafio y tipo y
las restricciones naturales en su localizacion seran el factor decisivo en la eleccién
del tipo de presa. La seleccion de los tipos de vertederos dependera de las

magnitudes de las avenidas que tengan que verterse.

El costo de la construccion de un gran vertedero con frecuencia constituye una

porcion considerable del costo total del sistema.
TEMBLORES

Si una presa queda en un area que esté sujeta a las sacudidas de los temblores el
proyecto debera tomar en cuenta el aumento de las cargas y de los esfuerzos.
Los tipos de estructuras que mejor se adaptan a resistir las sacudidas de los
terremotos sin perjudicarse son las pesas de tierra y las de concreto de tipo de

gravedad.
ASPECTOS LEGALES, ECONOMICOS Y ESTETICOS

RESTRICCIONES LEGALES
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Existen restricciones legales respecto al control de las aguas de las corrientes
navegables. Casi todos los estados tienen leyes y reglamentos que gobiernan el

proyecto, construccion y operaciéon de todas las presas y vasos.
OBJETO Y RELACION COSTO - BENEFICIO

Considerando el objeto para el que va a servir una presa, con frecuencia se
deduce el tipo mas adecuado como, por ejemplo, cuando su funcion principal es
proporcionar un almacenamiento continuo y seguro de agua para rego, energia
eléctrica, o uso domestico, para controlar las avenidas por detencion, para regular
el gasto de las corrientes o para que sirva de presa de derivacion o levantadora

sin almacenamiento.

Pocos lugares existen en los que es imposible construir una presa que sea segura
y util, pero en muchos casos las condiciones que prevalecen en el emplazamiento
aumentan el costo hasta sobrepasar el gasto justificable. Los resultados de las
busquedas de emplazamientos favorables determinan con frecuencia si un
proyecto se puede construir a un costo proporcional a los beneficios que se
pueden obtener del mismo. Existen procedimientos aceptados para valorizar los
beneficios obtenidos de la energia, de la irrigacion, o del abastecimiento de agua;
estos procedimientos estan menos definidos en el control de avenidas, y no existe

un procedimiento satisfactorio para medir el valor de los proyectos para recreo.
APARIENCIA

En general, todos los tipos de estructuras deben tener una apariencia terminada,
de trabajo hecho por el hombre, compatible con la funcién que va a desempefiar.
El alineamiento y textura de las superficies acabadas debe ser fiel a los requisitos
de proyecto y estar exento de irregularidades desagradables. Las
consideraciones estéticas pueden tener una gran importancia en la seleccion del

tipo de estructura, especialmente en aquellas que se van a usar para recreo.
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2.45 VERTEDERO
FUNCION

La funcion de los vertederos en las presas de almacenamiento y en las
reguladoras es dejar escapar el agua excedente o de avenidas que no cabe en el
espacio destinado para almacenamiento, y en las presas desviadoras dejar pasar

los excedentes que no se envian al sistema de desviacion.

Muchas de las fallas de las presas se han debido a vertederos mal proyectados o

de capacidad insuficiente.

Ademas de tener suficiente capacidad, el vertedero debe ser hidraulica y
estructuralmente adecuado y debe estar localizado de manera que las descargas
del vertedero no erosionen ni socaven el talébn de aguas debajo de la presa. La
frecuencia del uso del vertedor la determinan las caracteristicas de escurrimiento
de la cuenca y la naturaleza del aprovechamiento de la cuenca y la naturaleza de

aprovechamiento.

Figura 7. Vertedero
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SELECCION DEL TAMARNO Y TIPO DEL VERTEDERO
CONSIDERACIONES GENERALES

Al determinar la mejor combinacién de capacidad de almacenamiento y capacidad
del vertedero para afrontar la avenida de proyecto elegida, deben considerarse
todos los factores pertinentes de hidrologia, hidraulica, proyecto, costo y dafios

posibles.

Se deberan tomar en cuenta factores como:

o Caracteristicas del hidrégrama de la avenida.

o Los dafios que podrian resultar si ocurriera la avenida
sin la presa.

o Los dafios que resultarian si la presa estuviera en su
lugar.

. Los dafios que ocurririan si se rompiera la presa o el
vertedero.

o Efectos que se obtendrian con las diferentes

combinaciones de presas y vertederos sobre el probable aumento o
disminucion de los dafios arriba o debajo de la presa.
. Costos relativos de aumentar la capacidad del vertedero.
. Uso combinado de las obras de descara para servir a
mas de una funcion, como para el control de descargas y control o paso de

las avenidas.

DESCRIPCION DE LOS VERTEDEROS DE SERVICIO

SELECCION DEL PROYECTO DEL VERTEDERO

Se puede preparar un proyecto compuesto considerando debidamente los
diferentes factores que influyen en el tamafio y tipo del vertedor, y correlacionando
los elementos elegidos en las alternativas. Después de que se han determinado el

tamafio hidraulico y las caracteristicas de descarga de un vertedero mediante el
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estudio de la variacion de niveles producida por la avenida de proyecto, se pueden
elegir las dimensiones generales del sistema de control. Entonces, se puede
elaborar el proyecto especifico tomando en cuenta la topografia y las condiciones
de la cimentaciébn y adaptando la estructura de control y los diferentes

componentes a las condiciones que imperan.

Las condiciones del emplazamiento influyen en forma importante en la seleccion
de la localizacién, tipo y componentes de un vertedero. La inclinacion del terreno
atravesado por el canal de control y de descarga del vertedero, la clase y volumen
de la excavacion, ademas de la disponibilidades que haya de utilizarla como
material para el terraplén; las posibilidades de que se erosionen las superficies
formadas por la excavacion y la necesidad de revestirlas; la permeabilidad y la
resistencia de la cimentacién y la estabilidad de los taludes excavados; todos

estos factores deben considerarse en la seleccion

La adopcion de un tamafio especial o arreglo para los componentes del vertedero

puede influir en la seleccion de los demas componentes.

Un vertedero puede ser parte integrante de una presa, como la seccién vertedora

de una presa de concreto 0 puede ser una estructura separada.
PARTES QUE CONSTITUYEN UN VERTEDERO

La estructura de control: Regula y gobierna las descargas del vaso, las
estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en su posicion como en
su figura, en planta los vertederos pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en

forma de U o redondos.

Canal de descarga: los volumenes descargados por la estructura de control
generalmente se conducen el cauce, abajo de la presa, por un canal de descarga
o cauce. Las dimensiones del canal dependen principalmente de los requisitos
hidraulicos, pero la seleccion del perfil, de la forma de las secciones
transversales, anchos, longitud, etc, dependen de las caracteristicas geoldgicas, y

topograficas del emplazamiento.
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Estructura terminal: Cuando el agua que pasa por el vertedor de demasias cae
del nivel del embalse del vaso al nivel del rio aguas abajo, la carga estatica se
convierte energia cinética. Esta energia se manifiesta en la forma de altas
velocidades que si se trata de disminuirlas producen grandes presiones. Por lo
tanto generalmente deben disponerse medios que permitan descargar el agua en
el rio sin erosiones o0 socavaciones peligrosas en el talon de la presa y que no

produzcan dafios en las estructuras adyacentes.

Canales de llegada y de descarga: los canales de llegada sirven para captar
agua del vaso y conducirla a la estructura de control. Las velocidades de entrada
deberan limitarse y las curvaturas y transiciones deberan hacerse graduales, con
objeto de disminuir las pérdidas de carga en el canal y para uniforma el gasto

sobre la cresta del vertedero.

Los canales de descarga conducen el agua que pasa por la estructura terminal al
cauce del rio debajo de la presa. Las dimensiones del canal de descarga y la
necesidad de protegerlo con revestimiento o enrocamientos, depende de la

posibilidad de erosionarse.
TIPOS DE VERTEDEROS

Los vertederos generalmente se clasifican de acuerdo con sus caracteristicas mas
importantes, ya sea con respecto al sistema de control, al canal de descarga, o a
otro componente. Con frecuencia los vertedores se clasifican en controlados o sin

control, segun que tengan o no compuertas. Comunmente se clasifican como:

e Vertederos de descarga libre: Aquellos que el agua cae libremente de la
cresta.

e Vertederos de cimacio: Los vertederos de cimacio tienen una seccion en
forma de S.

e Vertederos con canales laterales: Son aquellos en los que el vertedor de
control se coloca a lo largo del costado y aproximadamente, paralelo a la

porcion superior del cnal de descarga del vertedero.
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e Vertedero con canal de descarga: Vertederos cuya descarga se conduce
del vaso al nivel del rio aguas abajo, por una canal abierta, colocada a lo
largo de la ladra del emplazamiento de la presa o por un puerto, se le
puede llamar vertedero de canal de descarga, de canal abierto o de cubeta.

e Vertederos de conducto y de tunel: En los que se usa un canal cerrado
para conducir la descarga alrededor o debajo de la presa.

e Vertedero de pozo o embudo: Es uno en el que el agua entra sobre un
bordo en posicion horizontal, cae en un tiro vertical o inclinado y luego corre
al cauce del rio de aguas abajo po un entubamiento horizontal.

e Vertederos de alcantarilla: Son adaptaciones especiales del vertedero de
entubamiento o de tanel.

e Vertederos de sifén: Son sistemas de conductos cerrados con la forma de
una U invertida, colocada en tal posicién que el interior de la curva del
pasaje superior tenga la altura del nivel normal de almacenamiento en e

vaso.

2.4.6 OBRAS DE TOMA Y CONDUCCION
FUNCIONES DE LAS OBRAS DE TOMA

Las obras de toma sirven para regular o dar salida al agua almacenada en una
presa. Pueden dejar salir las aportaciones de forma gradual, como en el caso de
una presa reguladora; desviar los volumenes recibidos a canales o tuberias,
como en el caso de una presa desviadora; o dar salida al agua con gastos que
dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; de las necesidades de

evacuacion; o de la combinacion de necesidades multiples.

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su
objeto; con su distribucion fisica y estructural, o con su operacion hidraulica. Las
obras de toma que descargan directamente en el rio se pueden llamar con salida
al rio; las que descargan en un canal se pueden clasificar como de salida a un
canal; y las que descargan en una tuberia cerrada pueden llamarse con salida a

una tuberia forzada.
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Las obras de toma pueden también funcionar como reguladoras, para dar salida a
aguas temporalmente almacenadas en el espacio destinado al control de las
avenidas, o para dejar salir el agua con anticipacion a la llegada de las avenidas.
Ademads, las obras de toma pueden servir para vaciar el vaso para hacer
inspecciones, para hacer reparaciones indispensables, o para mantener el
paramento mojado de la presa u otras estructuras normalmente inundadas. Las
obras de toma pueden también auxiliar para descargar el vaso cuando se desea

controlar o envenenar peces indtiles u otros animales acuaticos en el vaso.

CONDICIONES QUE DETERMINAN LA FORMA DEL PROYECTO DE LA OBRA
DE TOMA

La forma que puede tener una obra determinada puede estar influida por varias
condiciones que provienen de los requisitos hidraulicos, a la adaptabilidad del
lugar y a la relacion reciproca entre la obra de toma y los procedimientos de
construccion, y a otras construcciones auxiliares del aprovechamiento. Asi, una
obra de toma que conduzca a un canal elevado o a una tuberia cerrada puede
diferir de una que descargue al rio. De la misma manera, en un proyecto en el
gue la obra de toma se utilice para la derivacion, la forma de ésta puede ser

diferente de la empleada cuando la derivacion se lleva a cabo por otros medios.

La topografia y la geologia de un lugar pueden tener una gran influencia en la
seleccién del sistema. Algunos lugares pueden resultar adecuados para construir
un conducto enterrado para la obra de toma, mientras que en otros, se puede
utilizar tanto una estructura de éstas como un tanel. Cuando la geologia de la
cimentacion es desfavorable, como las capas gruesas de materiales sueltos o de
roca de calidad inferior, puede impedir la seleccién de un sistema en el que se
emplee un tinel. Por otra parte, los lugares ubicados en cafiones angostos con
laderas empinadas pueden imponer el tinel como Unica solucién para la obra de

toma.

COMPONENTES DE LAS OBRAS DE TOMA
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En las obras de toma con canal abierto o en las de tipo de conducto, cuando
prevalece la circulacion parcial, las compuertas de control o las valvulas son los
factores determinantes que establecen la capacidad de la salida de la obra de
toma. Cuando una obra de toma opera como tubo forzado, el tamafio del
conducto y del dispositivo de control determinan la capacidad. El tamafio total de
una obra de toma lo determinan su carga hidraulica y la capacidad de descarga

necesaria.

Cuando se ha elegido el tipo de conducto y se ha establecido el método de
control, se pueden elegir las estructuras auxiliares para completar el proyecto. El
tipo de la estructura de entrada depende de su localizacion y de su funcion, de las
diferentes estructuras auxiliares, como rejillas para basuras, compuertas de
plumas, o de las plataformas de operacién que deben construirse. Debe
disponerse de un medio de disipar la energia del agua antes de volver la
descarga al rio. Este puede consistir en un borde deflector, un estanque
amortiguador, o un dispositivo semejante. Pueden ser necesarias camaras de
compuertas, plataformas, o locales que proporcionen espacio necesario para el
resguardo y operacion de los mecanismos de control. Las obras de toma también
pueden requerir un canal de entrada para conducir el agua que se va a derivar, o
para llevar el agua a la estructura de entrada cuando el agua esta a un nivel bajo

en el vaso, y un canal de salida para regresar la descarga al rio.
ALMENARAS

Es un conducto o tanque de oscilacidon que permite disipar las ondas elasticas
generadas por el flujo cuando hay un cierre rapido, puesta en marcha de turbinas
o presencia de aire. Tienen como funcién, ademas de disminuir el golpe de ariete,
almacenar o distribuir caudal hasta que llegue la desaceleracion y acortar el
periodo variable de las ondas.

Para tal efecto hay diferentes tipos de almenaras:
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e Simple: Es un tubo que tiene una abertura sin restricciones, lo
suficientemente largo para que el fluido no se derrame.

e Con céamaras: Se usa si hay épocas en las que varia mucho el caudal.
Consta de camara de expansion, camara de alimentacion que suple el
caudal necesario y un pozo de conexion.

e Estrangulamiento inferior (orificio): Tiene una reduccion en la entrada al
tanque amortiguador, que permite una mayor caida de presién y por lo tanto
reduce las oscilaciones.

e Diferencial: Es una combinacion entre orificio y simple. Hay una parte
central que esta comunicada por unos orificios a un tanque, y que en caso
de abertura rapida la parte que esta en el tanque suple a la parte central.
En caso de cerrado brusco es conveniente ya que el flujo entra por los

orificios disipandose efectivamente.

En las presas se coloca una almenara aguas arriba de la casa de maquinas a
modo de proteccion de las turbinas. En algunas presas también se utiliza aguas

debajo de la casa de maquinas.

Otro método utilizado para disipar el golpe de ariete es el colchén de aire, en el
gue se aprovecha la energia cinética para comprimir aire. Pero es inefectivo, ya
que después se devuelve, produciendo nuevas ondulaciones que se disipan con

rozamiento.

2.4.7 EQUIPOS

EQUIPOS MECANICOS Y ELECTRICOS

Todos los equipos para el proyecto se planea que correspondan a un disefio
normalizado, los cuales podran ser suministrados por fabricantes de amplia

experiencia en cada valvula y/o compuerta.

Todos los materiales a fabricar y suministrar se recomienda que cumpla con las
Normas ANSI; ISO R468 1974; ASTM; AWS; SSPC; AWWA y Codigo ASME.
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CARACTERISTICAS DE LAS COMPUERTAS

Todas las compuertas deben cumplir con las siguientes condiciones minimas:

Podran ser el producto de un fabricante con mas de cinco afios de
experiencia en la manufactura de equipos para similares condiciones de
operacion a las solicitadas en la presente licitacion.

En el disefio de los equipos se planeara usar amplios factores de seguridad
y los esfuerzos de trabajo no podran ser superiores al mas bajo valor entre
un tercio de la resistencia a la fluencia o un quinto de la resistencia ultima
del material. Para cada equipo se pueden disefiar los accesorios de
montaje tales como guias, soportes y asientos.

Cada compuerta deslizante se recomienda ser diseflada y manufacturada
para resultar en un cierre hermético.

Los véastagos, asientos de sello, tornillos y tuercas podran ser fabricados en
acero inoxidable.

Los marcos deberan ser en fundicion de hierro, construidos en una sola
pieza de tipo bridado o plano, de forma circular o rectangular de acuerdo
con lo mostrado en los planos. Todas las superficies de contacto deben ser
maquinadas.

Los tableros deberan ser fabricados en fundicion de hierro de una sola
pieza e integrando en la fundicion las costillas verticales y horizontales de
refuerzo. En el tablero se deberan maquinar acanaladuras de ensamblaje
para permitir la instalacion de asientos de bronce. Integrado a la fundicion
irhA una estructura de soporte fuertemente reforzada para alojar el
mecanismo de agarre y soporte del vastago de la compuerta. El espesor
calculado del tablero podra incrementarse en 1mm como prevision para la
corrosion.

Las guias deberan ser también en fundicion de hierro de una sola pieza
disefladas para tomar el empuje debido a la presion del agua y a la accién

de acufiamiento de la compuerta.
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e Las compuertas deberan tener sellos de caucho solido del tipo adecuado
para garantizar la hermeticidad, dispuestos de tal manera que la presion del
agua ayude a un sellamiento perfecto.

e Todos los elementos metalicos embebidos en concreto de primera y
segunda etapa y que conforman los asientos de sellos y cuadrantes de la
compuerta y tales como platinas, perfiles estructurales, pernos, tuercas,
arandelas, elementos de nivelacion, etc., deben ser fabricados en fundicion
de hierro de una sola pieza, garantizar una instalacion facil y segura y
permitir la nivelacion durante el montaje.

e Los véastagos deberan ser dimensionados para soportar seguramente, sin
pandeo ni deformaciones permanentes, los esfuerzos generados por las
fuerzas de operaciéon normal de la compuerta. EI vastago contar4 con
guias en hierro fundido con bujes en bronce y soporte de también de hierro
fundido.

e Para el disefio de los equipos de accionamiento se debe considerar que

antes de que se inicie el movimiento de la compuerta.

BOCATOMA

La bocatoma consta de varios conductos: pozo, galerias y tanel de captacion, para
evitar la entrada de objetos extrafios al sistema se deberan proyectar rejillas

coladeras, con areas Uutiles.

El sistema se debera controlar desde una camara de valvulas donde debera estar

instalada una valvula de guarda y una vélvula de control.

Especificaciones minimas que se deben tener en cuenta para la operacion de las

compuertas:

e Nivel de creciente maximo
¢ Nivel Minimo de Operacion
e Nivel inferior Toma 1
e Nivel inferior Toma 2

e Nivel inferior Toma 3
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e Numero de compuertas

e Tipo de Compuerta

e Dimensiones nominales de las compuertas
e Aperturay cierre

e Operacion en posiciones intermedias

e Velocidad de operacién

e Frecuencia de operacién

e Mecanismo de operacion

DESCARGA DE FONDO

Compuerta de Guarda

El control del flujo debera hacerse por medio de compuertas que interfieran lo
menos posible con el flujo de sedimentos. La estructura contard con una
compuerta que servira de 6rgano de guarda y otra que servira como érgano de
control de las descargas. Las compuertas deberan ser operadas mediante

mecanismos oleo-hidraulicos.

Condiciones minimas que deben tenerse en cuenta para disefio y operacion

e Nivel de creciente maximo

o Nivel del asiento de la compuerta en sello inferior
e Altura del pivote

e Ancho libre del conducto

e Altura libre del conducto

e Cabeza de disefio

e Velocidad de apertura y cierre

e NUmero de unidades
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Vertedero

El vertedero de excesos en tunel, se ha proyectado para manejar con seguridad la

creciente maxima probable (CMP).

Para la compuerta del vertedero se deben conocer las siguientes caracteristicas
minimas:

e Nivel de creciente maximo

e Nivel del asiento de la compuerta en sello inferior

e Nivel superior del tablero

e Ancho de la compuerta

e Altura de la compuerta

e Numero de Compuertas

e Altura del pivote

e Cabeza de disefio

e Velocidad de apertura y cierre

Sin embargo el contratista debe revisar los estimativos de la creciente maxima
probable y disefiara el vertedero para el manejo seguro de la misma. El
contratista establecera el ancho y altura de las compuertas, manteniendo un borde
libre adecuado con respecto al nivel maximo alcanzado por la creciente una vez

transitada por el embalse.
2.4.8 CONEXION AL SISTEMA

Los requisitos minimos que se recomiendan que cumplan los dispositivos

eléctricos, de instrumentacion y control son:

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Teniendo como base el dimensionamiento final de los equipos electromecéanicos a

emplear en la Presa y sus obras complementarias, se debe desarrollar el disefio
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del sistema eléctrico; para lo cual se recomienda tener en cuenta que, en general,

las partes de cobre y plata se planea que sean estafiadas.

RED DE MEDIA TENSION

Se requerira construir una red de media tensién para alimentar la subestacion de

la Presa.
Existen alternativas de trazado de la nueva red de media tensién a saber:

e Alternativa No 1: Prolongar la red de Media Tensién existente

e Alternativa No 2. Prolongar una nueva Linea

Para definir el trazado definitivo, se requiere realizar el tramite de factibilidad ante
la Electrificadora competente para asi definir el punto definitivo de conexion a la
red existente de media tension y poder asi disefiar la linea de media tension

definitiva.

Transformador de Potencia

Para el dimensionamiento final del transformador de potencia de la Presa, se
pueden tener en cuenta los consumos de cada uno de los equipos eléctricos que
hacen parte de cada valvula y compuerta, y los requerimientos para iluminacion y

otros propésitos en el sitio de la obra.

Este equipo debera ser fabricado de acuerdo con las normas ICONTEC 819 y de
la American National Standard Institute (ANSI).

2.4.9 INFRAESTRUCTURA PARA CONSTRUCCION

Se debe hacer un estudio de los siguientes items:

e Estudio de transporte (necesidades del proyecto)
e Vias a mejorar, relocalizar o construir

e Energia para construccion
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e Comunicaciones para construccion
e Campamentos

¢ Infraestructura regional

2.4.10 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS

La construccion de una presa precisa de un importante volumen de materiales.
Las presas de materiales sueltos dependen fundamentalmente del tipo de mate-

rial disponible. Los materiales deben reunir los siguientes requisitos:

e VVolumen apropiado a la magnitud de la presa.

e Calidad adecuada a los distintos fines.

¢ Distancia operativa.

eFacilidad de extraccion.

¢ Condiciones medioambientales aceptables para
su explotacion.

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE PRESTAMOS

El estudio de materiales se inicia en las primeras fases de investigacion en los
estudios previos y de factibilidad, y se prosigue a lo largo del proyecto y en la pro-

pia construccion.

La investigacion geolégica se basa en la cartografia geoldgica y Ila
fotointerpretacion. En una primera estimacion se localizan posibles areas de
préstamo y de canteras. En una fase posterior se efectlan sondeos de
reconocimiento, calicatas mecéanicas y geofisica (sismica de refraccion y eléctrica),
obteniendo muestras para la clasificacion de suelos y propiedades basicas

(ensayos de identificacion y de compactacion). En las zonas de posibles canteras
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la investigacion incluye la medida de datos estructurales, grados de alteracion y

factores topograficos incidentes en la extraccion.

Las propiedades geotécnicas y mecénicas de los materiales se evaltan a partir de
ensayos de laboratorio en muestras estadisticamente representativas del area de
préstamo o cantera. Esto supone ensayar un elevado numero de muestras,
siendo lo habitual proceder por fases de acuerdo con los objetivos y etapas del

proyecto.

Una vez analizados los posibles yacimientos se procede a la cubicacion y proyecto

de explotacion

TIPOLOGIA DE LOS MATERIALES

En funcién de su utilizacién, los materiales se agrupan en los siguientes tipos:

eNucleos impermeables.
e Espaldones y escolleras.
e Filtros y drenes.

e Aridos para hormigones.

En principio la mayoria de los materiales geologicos pueden ser utilizados,
excepto los inestables quimica o fisicamente, solubles, organicos, colapsables,
dispersivos, reactivos, expansivos, de muy baja densidad o de alta plasticidad,

entre otros.
Sin embargo, la seleccion de materiales para un fin determinado exige cumplir

ademas los requisitos dados en las instrucciones y los pliegos de

prescripciones técnicas para presas.
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2.5 COSTOS Y BENEFICIOS DEL PROYECTO

Se debe tener en cuenta y es la Base técnica, econdmica y ambiental para
declarar la factibilidad del proyecto, para permitir su comparacién con otros y para
la toma de decisiones y la posterior revision de las decisiones contra cambios en

el costo o las dimensiones de dichas variables fundamentales.
Es importante tener en cuenta lo siguiente:

2.5.1 BENEFICIOS DEL PROYECTO

e Energiay potencia
e Vida util
e Valoracion de los productos (energia y potencia)

2.5.2 PROGRAMA DE EJECUCION

e Plan maestro del proyecto

e Programa de construccion
2.5.3 CANTIDADES DE OBRA
DETERMINACION DE CANTIDADES DE OBRA
Después de que se han determinado los detalles del proyecto de la presa

y estructuras auxiliares, se puede completar todo el proyecto y calcular

las cantidades de obra.
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Al preparar los presupuestos para excavaciones y para el terraplén, deberéan
tomarse en cuenta los materiales desperdiciados, materiales inadecuados,
contraccion de la excavacion a los terraplenes compactados, aumento de

la roca excavada, y a las excavaciones excedentes en tuneles y canales.

El porcentaje de imprevistos que generalmente se afiade al presupuesto se
hace con el fin de disponer de fondos para dificultades imprevistas,
cambios en los planos, y pequefios detalles de proyecto que puedan
cambiarse o, posiblemente, haberse omitido debido a lo limitado de los
fondos. Este porcentaje de imprevistos no es para cubrir el exceso de

excavacion o los desperdicios excesivos en la construccion.

Al preparar presupuestos, deben aplicarse factores de correcciéon o
porcentajes a las cantidades netas calculadas para ciertas clases de
trabajo. Los conceptos mas importantes que pueden estar equivocados
son los correspondientes a los terraplenes, excavaciones y cantidades de
concreto. La tierra para los terraplenes de tierra compactados, si se miden
en la excavacion del préstamo, generalmente, se contraen del 10 al 30%
cuando se compactan en general, aproximadamente 15%.

Generalmente, se considera el aumento del volumen de la roca del 20 al
40% y el 25%, de la excavacion al terraplén o enrocamiento. Se debe
considerar un margen adecuado para el exceso de excavacion y para los
revestimientos de concreto en los tuneles. El exceso de excavacion varia
con el tamafo del tunel; con la naturaleza del material como con su
composicion, su figuracién, o textura laminar; y con los métodos de
construccion empleados. El exceso de excavacion en los tuneles puede
llegar a ser hasta el 40% del volumen determinado por la seccion teodrica.
Las cantidades de concreto que se emplean en los revestimientos en
estos casos son considerablemente mayores, porque su volumen depende

del area del anillo de concreto y no, de la secciéon completa del tunel.
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También se tienen que tomar en cuenta los desperdicios de agregados en

las cantidades de concreto.

El encargado de los presupuestos debe ser generoso al calcular
cantidades, pero al mismo tiempo debe evitar hacer presupuestos irrazona-
blemente elevados. Los datos de laboratorio disponibles son de
considerable importancia para el presupuestista para dar los margenes
necesarios a las cantidades estimadas. Esto es especialmente cierto de los

materiales para los terraplenes y para las mezclas de concreto.

Un detalle importante para estimar cantidades es un conocimiento general
de las definiciones de los diferentes conceptos con respecto a las especifica-
ciones o unidades de pago. Al preparar la relaciéon de cantidades es
generalmente aconsejable hacer una lista de todos los conceptos en una
forma impresa y de acuerdo con las especificaciones normales, de manera
que se puedan revisar cuidadosamente las cantidades evitando las

omisiones.

2.5.4 PRECIOS UNITARIOS

Debido a las condiciones tan variables con respecto a la economia como a la
mano de obra en las diferentes localidades, no es posible dar precios
unitarios para estimar cada clase de trabajo. Ademas, los costos fijos
fluctian ampliamente correspondiendo a las condiciones econémicas y a
otros factores. EIl presupuestista debe familiarizarse por si mismo con las
condiciones locales, fuentes probables de materiales y personal disponible,
costo de trabajos semejantes en la localidad, y cambios probables en los
costos de los materiales y del personal, que puedan ocurrir antes de

empezar la construccién, debido a ajustes econdmicos.
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Durante los periodos de fluctuaciones econémicas, se de ben tomar en
cuenta los indices de los costos de construcciéon y tendencias, con una

inteligente aplicacion a un proyecto en especial.

Los costos de operacion, como los de excavacion, terraplenes, y trabajos
de concreto en grandes masas no han subido en proporcion al aumento del
costo de los salarios, debido al perfeccionamiento de los métodos y al

mayor uso de maquinaria y de equipo mecanico.

2.5.5 PRESUPUESTOS

FORMULACION DE PRESUPUESTOS

Durante la etapa de reconocimiento se hacen presupuestos aproximados
detallados, con el objeto de estudiar otros emplazamientos que se pueden
considerar como alternativas, y para determinar el tamafio y objeto de la
obra. Son necesarios presupuestos mas detallados con cantidades de obra
y precios unitarios para incluirlos en los informes de viabilidad para apoyar
una autorizacién o aprobacion para su construccion, después de que en
los estudios para la formulacion de planos se ha establecido la escala
optima de la solvencia econdmica de la obra. Los presupuestos para
presas y vasos deben incluir, ademas de los costos de construcciéon de
la presa y estructuras auxiliares, el costo probable de los terrenos,
derechos hidraulicos, derechos de via, y el desmonte de la superficie
del vaso; el costo del cambio de localizacion de las carreteras publicas,
ferrocarriles, edificios, y de otras propiedades; y los costos administrativos
y de ingenieria. También serdn necesarios presupuestos para determinar
los costos anuales para el financiamiento y para operacion,

mantenimiento y reemplazos.

El presupuesto para la viabilidad no necesita ser con todos los detalles,

pero el total debe representar un limite, dentro del cual se pueda construir
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el proyecto, salvo los aumentos importantes en los precios unitarios. El
presupuesto final se basara en estudios detallados subsecuentes hechos
en conexion con la preparacion de especificaciones y deberéa hacerse con
el detalle suficiente para que sirva de guia para obtener proposiciones y

para adjudicar un con trato de construccion.

2.5.6 INDICES ECONOMICOS
Se debe realizar los siguientes estudios:

e Parametros de costos
e Analisis econémicos

e indices de eficiencia econémica
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2.6 EVALUACION E IMPACTO AMBIENTAL

2.6.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA Y MARCO JURIDICO

Las normas ambientales exigen un riguroso cumplimiento de la normatividad
ambiental, donde se establecen medidas de prevencion y proteccion de los
recursos ambientales, estas normas se deben tener en cuenta y por lo general son

las siguientes:

¢ Normas ambientales generales

¢ Normas relacionadas con el uso y aprovechamiento del agua
¢ Normas sobre la calidad del aire

¢ Normas sobre manejo y disposicién de residuos

¢ Normas relacionadas a las obras y al uso de maquinaria

¢ Normas sobre relaciones con la comunidad

¢ Normas sobre proteccion del patrimonio arqueoldgico

2.6.2 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

DEFINICION DE AREAS DE INFLUENCIA

Estas areas son empleadas para la caracterizacion ambiental o conformacion de

la linea base del proyecto en los contextos local y regional.
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Para la delimitacion de las areas de influencia, se han evaluado de manera
separada los aspectos fisico-bioticos, con los que se conforman las Areas de
Influencia Ambiental, y los aspectos socioecondmicos Yy culturales para la

conformacion de las Areas de Influencia Social.

CRITERIOS DE DELIMITACION AREAS DE INFLUENCIA DIRECTA (AID)

El area de influencia directa del proyecto es aquella donde se manifiestan los
impactos generados por las actividades de construccion y operacion; esta

relacionada con el sitio del proyecto y su infraestructura asociada.

CRITERIOS DE DELIMITACION AREAS INFLUENCIA INDIRECTA (All)

Area donde los impactos trascienden el espacio fisico del proyecto y su
infraestructura asociada, es decir, la zona externa al area de influencia directa la
cual se extiende hasta donde se manifiestan tales impactos.

AREA DE INFLUENCIA AMBIENTAL

Se tienen en cuenta las areas a intervenir por la presa, obras anexas y obras
adicionales, incluyendo las diferentes unidades fisiograficas naturales vy
ecosistemicas, susceptibles de modificacion por el desarrollo del proyecto.

Area De Influencia Directa Ambiental (Aid)

El AID ambiental, se concibe esencialmente en funcion de las obras civiles ligadas

a la construccion de la presa, obras anexas y obras adicionales como la PTAP,

vias de acceso y las tuberias de aduccidon y conduccion, las cuales obedecen a
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una secuencia propia del ejercicio de la ingenieria. Dicha secuencia demanda
para su aceptable implementacién, el trabajar en un espacio fisico controlado
donde se efectuaran las intervenciones directas de mayor relevancia o incidencia

ambiental.

AREA DE INFLUENCIA SOCIAL

Para el Area de Influencia Social, se tienen en cuenta las areas de uso social,
econdmico y cultural asociadas a las comunidades asentadas cerca de las obras,
0 que se veran beneficiadas o perjudicadas indirectamente por el proyecto.

Area de influencia directa social (aid)

El AID social, esta conformada por las comunidades localizadas en la zona de

inundacion.

Area De Influencia Indirecta Social (Aii)

Son las zonas que se beneficiaran del proyecto, ya sea por ejemplo recibiendo

agua del embalse.

2.6.3 DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE
RECURSOS NATURALES

A continuacién se presenta una relacion de los recursos naturales que demandara

el proyecto en sus fases de construccion y operacion.

Los permisos requeridos seran los siguientes:
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1. Permiso de vertimientos (aguas residuales domésticas).
Permiso de ocupacién temporal de cauce (para las obras de desviacion).

3. Permiso de ocupacién permanente de cauce (para la operacion de la
presa).
Permiso de aprovechamiento forestal Unico.

Permiso para la explotacion de materiales pétreos.

AGUAS SUPERFICIALES

Durante la construccion se utilizara agua principalmente para la humectacion de
terraplenes, de las areas donde se lleve a cabo el descapote y de los caminos en
afirmado, para la preparacion de concretos, en el lavado de tuberias durante su

instalacion, y en los bafios a instalar en los frentes de obra.

Los campamentos de obra seran provisionales. A decision del constructor pueden
ser prefabricados u de otro sistema pero en cualquier caso debera dar

cumplimiento a la normatividad ambiental.

Durante la operacion, se utilizara agua para los servicios sanitarios de las

diferentes instalaciones, donde laborard un niamero reducido de personal.

VERTIMIENTOS

Los sistemas sanitarios de los frentes de obra (durante la fase de construccion),
asi como los bafos que utilizaran los operarios de la caseta de control de la presa,
demandaran agua para uso doméstico, y por lo tanto, generaran vertimientos de

aguas residuales del mismo tipo.
Los sistemas sanitarios en la fase de construccidon recomendablemente deben

estar compuestos por bafios portatiles para los frentes de obra, cuyo proveedor

debe recoger, tratar y disponer los residuos que se generen. Ademas debe contar
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con el correspondiente Permiso Ambiental. Los sistemas sanitarios en la fase de

operacion (caseta de control de la presa), estaran compuestos por sistemas

sépticos integrales, o el equivalente a pozo séptico.

El sistema de tratamiento (pozo séptico o sistema séptico integral) debe tener el

funcionamiento tradicional, donde exista caja de inspeccion, sistema de flujo

ascendente, trampa de grasas y sistema de tuberia para que se filtre el agua

tratada.

Las aguas residuales que se generen en el proyecto pueden clasificarse de la

siguiente manera:

e Aguas residuales domésticas durante la construccion.

e Aguas residuales industriales durante la construccion

OCUPACION DE CAUCES

Tener presente los siguientes permisos:

e Permiso temporal para desvio de cauce del rio.

¢ Permiso permanente de ocupacion de cauce en el rio.

APROVECHAMIENTO FORESTAL

APROVECHAMIENTO FORESTAL EN EL AREA DEL EMBALSE

El inventario forestal debe realizarse en los siguientes sectores:

e Zona de inundacion.
e Tuberia de aduccion.

e Tuberia de conduccion.
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e Tuberia de lodos.

e Vias de acceso al embalse

EMISIONES ATMOSFERICAS

Las emisiones atmosféricas estan principalmente asociadas a la trituracion de
agregados pétreos y a la operacién de maquinaria y equipos durante la fase de

construccion.

Habra liberacién de material particulado en las inmediaciones de la trituradora y la
cantera asi como en las vias sin pavimentar por donde transiten los vehiculos;
emisiones de gases provenientes de los motores de combustién, y aumentos en
los niveles de ruido.

Para las emisiones de gases e incremento en los niveles de ruido, generados por
la operaciéon de maquinaria y equipo durante la fase de construccién, se debe
presentar un plan Manejo y control de emisiones atmosféricas y material

particulado.

Los pétreos deben someterse a un proceso de beneficio agregados mediante
trituracion mecanica, esta actividad requiere de un permiso temporal de emisiones,

cuyo tramite debe ser realizado por el contratista.

RESIDUOS SOLIDOS

Los residuos domésticos provenientes de bafios y cafeterias seran recogidos por
los camiones de aseo de la Zona y dispuestos en los rellenos sanitarios ya
establecidos en la zona y autorizados por la autoridad ambiental.

Los residuos industriales provenientes de la operacion de maquinaria (estopas,

empaques, aceites usados, lubricantes, entre otros), deben entregados para su

debida disposicion a los operadores licenciados.
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2.6.4 IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LA FASE DE
CONSTRUCCION

A continuacién se presentan los impactos que muy seguramente se presentaran
en la etapa de construccion de la presa y obras adicionales, los cuales son
causados por las actividades preliminares y propias de la obra a construir.
DIMENSION FiSICA
1 COMPONENTE SUELO

e Generacion de procesos erosivos
Los procesos erosivos pueden generarse especialmente en una franja bordeando
el &rea de inundacion, donde se produciran los cambios en el nivel del agua en
época de invierno / verano, o dia / noche por el efecto de las mareas.
Adicionalmente, si llega a ser necesario abrir las compuertas del rebosadero,
debido a algun episodio de crecida maxima, es posible que el poder erosivo del
agua (con caudales mucho mayores que los normales, antes de represar el rio) se
incremente significativamente aguas abajo de la presa, fendmeno que igualmente

se presentara en los eventos de descarga de fondo.

Por dltimo, durante el mantenimiento de las vias es posible que se genere erosiéon

en el evento que se requiera intervencion de taludes y transporte de materiales.

e Contaminacion de suelos

La contaminacion de los suelos en el area del embalse, se puede dar por varios

factores:
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e EIl primero, si se disponen inadecuadamente los lodos provenientes de la
descarga de fondo los cuales tienen un alto contenido de materia organica
parcialmente descompuesta

e El segundo, causado por los residuos solidos o vertimientos provenientes
de la caseta de control de la presa.

e Por ultimo, generada por las actividades turisticas y el mantenimiento de las
vias (aguas residuales domésticas de bafios, basura, entre otras).

2 COMPONENTE AGUA

Los impactos mas importantes en la fase de operacion, ocurren principalmente por
el efecto de represamiento del rio, debido a que la vida en los “lagos” depende
enteramente de la luz. Los rayos del sol no pueden penetrar mas alla de la “zona
limnética fotica” por los sedimentos y por el mismo crecimiento del fitoplancton,
razon por la cual, los procesos fotosintéticos se ven limitados a ocurrir Gnicamente
en el “epilimnion” del embalse (franja mas superficial, caliente y menos densa de

agua que se forma en los lagos con considerable profundidad).

La temperatura también cambia con la profundidad del embalse, ya que por cada
metro de profundidad, la temperatura desciende aproximadamente 1°C, en una
zona de gradiente llamada termoclina. La disponibilidad de oxigeno puede ser
limitada en todo el embalse, ya que Unicamente una porcién del agua esta en
contacto directo con el aire, y este a su vez es consumido por la descomposicion

en las capas profundas.

Dichas variaciones de oxigeno, temperatura y luz determinan la distribucion y

adaptaciones de los seres vivos en los lagos.

* Acumulacion de sedimentos o basura en los cuerpos de agua
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El embalse actia como un gran sedimentador de los materiales que arrastre el rio
desde la cuenca alta, de tal forma que estos materiales se acumulan en el fondo

del embalse.

Los residuos sélidos se generan por las comunidades aledafias al embalse, y por
las actividades turisticas (si no se lleva a cabo un control sobre los visitantes), el

cuerpo de agua se vera afectado por el aporte de basura y sedimentos.

Dependiendo del objeto o sustancia que caiga en el rio, este impacto puede ser

MAs 0 menos grave.

e Alteracion de la Calidad del Agua del Embalse

» Area del Embalse

Los cambios de la calidad del agua, al pasar de un ecosistema l6tico a uno Iéntico,
implica una serie de drasticas modificaciones, inducido por la reduccién y
estancamiento del agua del rio, por las consecuencias de la inundacion de materia
organica vegetal (foliar y lefiosa), por el actual aporte de nutrientes del rio y por los

pasivos ambientales de las actividades constructivas realizadas dentro del vaso.

Ante tales cambios se afectaran los niveles de oxigeno, aumentandose las
demandas quimica y biologica, paulatinamente las aguas embalsadas se
convertiran en una trampa de la materia organica y todo tipo de material bio y no

biodegradable.
e Alteracion de la Calidad del Agua en el area de obras adicionales
En el area de las obras adicionales, es posible que durante el mantenimiento y

reparacion de vias y de las tuberias de aduccion y conduccién, caigan sustancias

0 materiales que puedan afectar la calidad de las aguas de las corrientes hidricas,
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asi como la inadecuada disposicién de vertimientos liquidos y residuos sélidos

generados por el turismo en la zona del embalse

3 COMPONENTE ATMOSFERICO

* Emisién de gases y material particulado

La emisién de gases como CO2, CO, NOx, SOx y material particulado, es posible
gue se produzca de una manera moderada en el area del embalse y obras
adicionales, en las nuevas vias construidas ya en operacion, debido a la
combustion de los motores de los vehiculos que las transitan y al polvo que
levantan sus llantas. Igual situacion podra presentarse durante el mantenimiento
de las vias por la operacion de maquinaria.

» Cambio en el nivel y frecuencia de ruido

Este impacto puede producirse, por el aumento del transito en las nuevas vias
construidas. Por otra parte, la operacion de la misma presa (apertura y cierre de
las compuertas) aumentaran los niveles de ruido, en zonas donde antes este

aspecto era irrelevante.

4 PAISAJE

* Alteracion en la percepcion del paisaje

La presa, el embalse, las nuevas tuberias, vias y la reubicacién de hogares,
cambiardn evidentemente la configuracion del paisaje antes existente. EI hecho
de que se construya el embalse, cambiara tanto la percepcién del paisaje de la
zona, que es posible que se convierta en un atractivo turistico el cual podra ser

visitado por las personas de varias partes del pais (ecoturismo).

DIMENSION BIOTICA
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1 FLORA TERRESTRE

» Transformacion de coberturas vegetales

La tendencia de disminucion de las coberturas vegetales, sera el resultado del
incremento de las actividades antrOpicas sobre la zona: una vez efectuada la obra,
la valorizacion de la zona sera un atrayente para los asentamientos humanos y la
ubicacion de familias en las areas cercanas al embalse; por tanto, es muy posible
gue se aumente la frontera agricola y se efectien aprovechamientos domésticos y
extraccion de madera, que propicien a la desaparicion parcial de los relictos de

bosque natural.

2 FAUNA TERRESTRE

e Formacion de nuevos ecosistemas y comunidades

El reemplazo de las condiciones originales, donde, se pierden los hébitats
terrestres y se reemplazan por habitats acuaticos, conforman nuevos recursos que
favorecen de manera gradual, a determinados grupos de fauna terrestre; en
primera instancia aparecen o se recuperan aquellas especies generalistas de
habitat y en segunda medida, en los nuevos ecosistemas, aparecen aquellas
especies que se aprovechan los recursos que ofrece el nuevo habitat. No
obstante, algunas otras especies desaparecen completamente, reduciendo sus
distribuciones a los remanentes de vegetacion original periféricos a la zona del

embalse.

3 BIOTA ACUATICA

Algunas manifestaciones del gran impacto al ecosistema acuatico son:
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e Cambios drasticos del habitat, pasando de rio a lago; y por lo tanto de la
quimica del agua que involucra procesos de adaptabilidad biotica.

e Cambios en la composicion de especies planctonicas, benténicas y
nectonicas.

¢ Reduccién de la productividad de especies de gran importancia para la

pesca deportiva de la region.

DIMENSION SOCIOECONOMICA Y CULTURAL

Si la Gestion Social durante la etapa de construccion se desarrolla
adecuadamente, puede dejar en la comunidad la “buena imagen” de que el
proyecto no es solo beneficioso para la empresa ejecutora, sino que es un bien
comun por el cual la comunidad también se vera beneficiada.

A continuacion se relaciona los aspectos que se pueden presentar durante la

operacion:

» Cambio en la dinamica socioeconémica y cultural
» Generaciéon de empleo

* Riesgo de conflictos con la comunidad

» Mejora de la infraestructura regional

» Mejora en la movilidad

* Riesgos de accidentalidad en trabajadores y pobladores

2.6.5 EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LA FASE DE
OPERACION

DIMENSION FiSICA
1. COMPONENTE SUELO

El componente suelo se vera afectado principalmente, por un cambio drastico en

el uso del suelo de la zona a inundar, por el aporte de material organico y
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sedimentos y el mantenimiento de vias. El impacto principal es la pérdida de
suelo causado por el represamiento del rio. Se debera evitar a toda costa la
contaminacién del suelo en las areas aledafas al embalse, para evitar que los

contaminantes y nutrientes sean arrastrados por lixiviacion al mismo.

2. COMPONENTE AGUA

Los impactos mas significativos para el componente agua en la etapa de
operacion estan referidos a la alteracion de la calidad y la acumulacién de
sedimentos y nutrientes, generados por el represamiento del rio y a la reduccion

de su caudal natural a su caudal ecoldgico.

3. COMPONENTE AIRE

La calidad del aire en operacion estard en buenas condiciones, tanto en el area
del embalse como en el area de las obras adicionales, debido a que la Unica
actividad que generara emisiones, es el transito que circulara por las nuevas vias
existentes. Durante las labores de mantenimiento de las vias se generaran
material particulado y gases de la combustion de la maquinaria, sin embargo seran

de baja magnitud y de corta duracion.

El aumento en los niveles de ruido, serd ocasionado por el funcionamiento de la

presa, y el mantenimiento de las vias.

4. PAISAJE

Una vez terminadas las obras, el &rea del embalse tendr4 un paisaje

completamente diferente al existente (sin proyecto), lo cual puede atraer en un
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futuro las actividades turisticas en la zona y posiblemente algunas especies de

avifauna acuatica.

Los cambios en la percepcion del paisaje en el area de las obras adicionales son
de significancia alta, sin embargo con las medidas que se implementen este
impacto se tornara positivo por cuanto puede representar un atractivo turistico de

gran valor para la region.

DIMENSION BIOTICA

1 FLORA TERRESTRE

El impacto en la flora durante la etapa de operacion no se considera importante,
ya que este ha tenido lugar durante la ejecucion de las obras. Se podria presentar
alguna presion sobre la flora por el aumento del turismo que necesariamente
generara el embalse, pues algunas personas podrian talar el bosque para la
construccion de viviendas, situacién que debe ser controlada por las autoridades

locales.

2 FAUNA TERRESTRE

Durante esta etapa, uno de los impactos con una mayor incidencia, dados los
calificadores, consiste en la formacion de nuevos ecosistemas y comunidades.
Debido al reemplazo de las condiciones originales (se pierden los habitats
terrestres y se reemplazan por habitats acuaticos), aparecen en la zona nuevos
recursos que favorecen de manera gradual a determinados grupos de fauna
terrestre. En primer lugar, aparecen las especies generalistas de habitat y en
segundo lugar, aquellas especies que se aprovechan de los recursos que ofrece el
nuevo habitat. No obstante, algunas especies desaparecen completamente,
reduciendo sus distribuciones a los remanentes de vegetacion original periféricos

a la zona del embalse.
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3 BIOTA ACUATICA

Los impactos ocurridos durante la fase de operacion del embalse al ecosistema
acuatico estan dados por la alteracion drastica del habitat y de las poblaciones de
organismos que viven en él, por el paso de un ecosistema de aguas corrientosas a

aguas remansadas, es decir de rio a lago en un tiempo relativamente corto.

DIMENSION SOCIOECONOMICA Y CULTURAL

Durante la etapa de operacion disminuird notablemente el riesgo de accidentalidad
en trabajadores y habitantes de la zona, sin embargo, es importante tener en
cuenta que el nuevo embalse se convertira en un habitat idéneo para la
proliferacion de vectores de enfermedades que pueden afectar la salud humana,
por esta razon, este impacto merece de un especial manejo durante la
construccién de las obras y sobre todo, a lo largo de toda la operacién del embalse

basandose en la ayuda de la comunidad y de un monitoreo constante.

Otro factor que puede ocasionar conflictos con la comunidad sera aquel que se
presente con respecto a las migraciones al area de influencia. Debido a las
nuevas oportunidades de trabajo, es posible que se registre un aumento en el
namero de habitantes de la zona. Este aspecto puede ocasionar conflictos si se
contempla que estos nuevos habitantes pueden solicitar vinculacion laboral o en

su defecto, podran asentarse en areas no aptas creando cinturones de invasion.

La adaptacién a largo plazo de los hogares reubicados es un aspecto de mucho
cuidado, debido a que se pueden generar conflictos con los vecinos en las nuevas
areas. A los hogares reubicados se les debe hacer un seguimiento constante y se
les debera brindar ayuda hasta que consigan tener las mismas condiciones de

vida que tenian antes del desplazamiento.
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2.6.6 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL Y PLAN DE GESTION SOCIAL

El PMA y PGS, es el conjunto de programas, proyectos y actividades, necesarios
para prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos generados por el
proyecto durante las diferentes etapas. Para los impactos que se prioricen tras la
evaluacién, se deben formular un programa y/o actividad como medida de manejo,
debido a que son los impactos mas significativos y que merecen atencion
inmediata durante la construccién u operacion del proyecto.

El PMA se debe dividir en Gestion Ambiental (Dimension Abidtica y Bidtica) y Plan
de Gestion Social (PGS) y debe contener las medidas de manejo aplicables a las
etapas de construccion y posterior operacion de la presa, y obras adicionales, vias

de acceso, y tuberias de aduccion, conduccién y lodos.

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Se deben presentar medidas de manejo para:

e Manejo Ambiental Aspectos Abidticos

¢ Manejo de escombros y Residuos Sélidos

e Explotacién de materiales de construccion

¢ Manejo de obras de concreto y materiales de construccién

¢ Manejo de Residuos liquidos, combustibles, aceites y sustancias quimicas
e Manejo de aguas superficiales

¢ Manejo de maquinaria y equipo

¢ Instalacion y operacion de campamentos

¢ Manejo y control de emisiones atmosféricas material particulado
¢ Manejo de Transito y Sefalizacion

o Estabilidad de Taludes

e Manejo de Explosivos

e Fichas Manejo Ambiental Aspectos Bidticos

e Manejo de Aprovechamiento Forestal
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¢ Manejo Silvicultural

¢ Manejo Rescate de Fauna

e Manejo de Descarga de Fondo

e Manejo de Corredores Biolégicos

e Proteccibn de la Calidad del Agua en el Embalse y control de la
eutrofizacion

e Evaluacion de Cambios en el Nuevo Ecosistema

e Produccién de Alevinos

¢ Vigilancia y Control Macrofitas Acuaticas

e Deteccion y Control de Vectores Acuaticos

PLAN DE GESTION SOCIAL
¢ Informacion, comunicacion y participacion de comunidades
¢ Vinculacion laboral al Proyecto
e Estrategia para la reubicacién de la escuela
e Estrategia para adquisicion de predios
e Estrategia de reubicacion de viviendas
¢ Levantamiento de actas de vecindad y restitucion de dafos a terceros
¢ Oficina de Atencion a la Comunidad (OAC)
e Potenciacién de actividades productivas durante construccion y operacion
e Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
e Educacion ambiental para los trabajadores del Proyecto

e Manejo patrimonio arqueoldgico

2.6.7 SEGUIMIENTO Y MONITOREO

El Programa de Seguimiento y Monitoreo permitira evaluar el desempefio de las

medidas de manejo ambiental y gestion social propuestas para las etapas de

construccién y operacion del proyecto, con el fin de establecer una red de
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monitoreo que permita el seguimiento de los medios abiotico, bibtico y

socioecondmico.

A continuacién se presentan las medidas propuestas para el Programa de

Seguimiento y Monitoreo:

MEDIDAS DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

e Proteccibn de la Calidad del Agua en el Embalse y control de la
eutrofizacion

e Evaluacion de cambios en el nuevo ecosistema

e Produccién de Alevinos

¢ Vigilancia y control macrofitas acuaticas

e Control de Vectores Acuaticos

¢ Monitoreo de fuentes hidricas superficiales

e Monitoreo Fauna

e Monitoreo y Seguimiento diversidad floristica

e Monitoreo y seguimiento de las familias reasentadas
RED DE INSTRUMENTACION PARA SEGUIMIENTO Y MONITOREO
Para el seguimiento de las variables y efectos ambientales en las actividades
constructivas mas impactantes y potencializadoras de conflictos, se debe disefar
una red de instrumentacion dentro del Plan de Manejo Ambiental, la cual

especifica las variables a medir, equipos e indicadores.

MANUAL DE SEGUIMIENTO PARA LA INTERVENTORIA AMBIENTAL
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Es elaborado para orientar la labor de la Interventoria durante la construccion del
Embalse, mediante la aplicacion de lineamientos de control socioambiental

recomendados para el desarrollo de proyectos de infraestructura.

La funcién ambiental de la interventoria consiste en supervisar, controlar y aprobar
la gestion técnica y administrativa desarrollada por el consultor para que durante el

proceso de consultoria, se de cumplimiento a las labores ambientales.

A continuacion, se establecen las funciones y responsabilidades que los

profesionales que conformaran dicha interventoria deberan desempenfar:

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES DE LOS PROFESIONALES DE LA
INTERVENTORIA AMBIENTAL

Funciones Del Director De La Interventoria Ambiental

Es el principal responsable del control y prevencion de la contaminacion, y
deterioro ambiental, asi como la supervisién y control del cumplimiento de las
normas y obligaciones de la obra de acuerdo con la normatividad exigida por el
contratista. Dentro de su funcion planifica, organiza y controla el cumplimiento del
Plan de Manejo Ambiental del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) durante el

desempefio de las actividades realizadas.

Funciones Del Interventor Ambiental

Es el responsable de supervisar el aspecto ambiental de las diferentes funciones
gue conllevan las actividades realizadas durante el desarrollo del proyecto.
Brinda asesoramiento y capacitacion en aspectos ambientales al equipo de trabajo
del Contratista. Verifica el cumplimiento del PMA y de los compromisos

ambientales, prepara informes diarios, registrando las actividades realizadas.
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Funciones Del Interventor En Seguridad Industrial Y Salud Ocupacional

Es el responsable de supervisar todo lo referente a seguridad, salud e higiene de
los trabajadores durante las diferentes funciones que conllevan las actividades
realizadas durante el desarrollo del proyecto. Brinda asesoramiento vy
capacitacion en aspectos de salud al equipo de trabajo del Contratista. Verifica el

cumplimiento del PMA.

Funciones Del Interventor Social

Dentro de sus funciones se encuentran las siguientes actividades:

e Promocion, restablecimiento, conservacion o mejora del funcionamiento de
individuos, familias, grupos sociales y las comunidades, ayudandoles a
prevenir la aparicion de situaciones de riesgo y utilizacion de recursos y
todo lo referente al area del proyecto.

e Investigacion, planificacion y desarrollo e implementacion de politicas,
servicios y programas necesarios para satisfacer las necesidades basicas y
apoyar el desarrollo de capacidades y habilidades, en relacién a las obras
gue se adelantaran en la zona

e Brindar asistencia adecuada a cada demanda de ayuda y a cada
problematica especifica, como medio de promocién, prevencion vy
rehabilitacién o reintegracion a la vida normal (en los aspectos familiares,
laborales o educativos, vecinales, grupos, etc.), asi como adaptacion al
nuevo entorno.

e Evaluaciéon permanente del trabajo y respuesta de la comunidad frente a las
labores realizadas en la zona.

e Investigar sobre los factores que influyen en el bienestar o malestar de los
individuos, grupos y comunidades, asi como brindar el tratamiento

adecuado
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e Promover la creacion de servicios y recursos para el fomento del Bienestar
Social (de salud, educacion, empleo, proteccion y servicios. Estimulando la
formacion de grupos que faciliten el desarrollo de las capacidades de la

comunidad en funciéon de la zona y de las obras llevadas a cabo en ella.

2.7 PLAN DE CONTINGENCIAS

2.7.1GENERALIDADES

Se debe hacer un planeamiento de operaciones en caso de situaciones de
desastre entre las cuales se tiene en cuenta, principalmente, los siguientes

aspectos.

e Tipos de emergencias.

e Autoridades responsables.

e Funciones de las entidades, organismos y personas.

¢ Identificacion de la amenaza, es decir de las probabilidades de que ocurra
un desastre en un momento y en un lugar determinado.

e Andlisis de la vulnerabilidad de la poblacion, los bienes y el medio ambiente
amenazado, o sea la determinacién de la magnitud en que son susceptibles
de ser afectados por las amenazas.

e Evaluacion de riesgos, mediante la relacion que se establezca entre

amenaza y condiciones de vulnerabilidad.
En este contexto, surgen los planes de contingencia como una herramienta para

facilitar la prevencion o para atender adecuada y oportunamente los desastres que
se puedan presentar.
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2.7.2 CONCEPTUALIZACION DE LOS PLANES DE CONTINGENCIAS

OBJETIVOS

Objetivo general

Generar una herramienta de prevencion, mitigacion, control y respuesta a posibles

contingencias generadas durante el proyecto.

Objetivos especificos

e Determinar los riesgos potenciales que se podrian generar por acciones
naturales o por intervenciones de caracter antrépico, con la finalidad de
tomar acciones de prevencion y control y en el caso de presentarse una
contingencia, activar los mecanismos del Plan con los grupos de respuesta.

¢ Identificar todas las instituciones tanto privadas como estatales presentes
en el area de influencia de la obra, que puedan ofrecer sus servicios de
apoyo logistico, para ser vinculadas al Plan de Contingencias.

e Realizar un analisis de los diferentes riesgos, con el fin de establecer las
medidas de prevencion y estrategias de respuesta para cada uno.

e Incentivar la participacion del personal que ejecutara el proyecto, asi como
de la comunidad en las actividades de prevencibn y atencion
deemergencias, como parte de un proceso educativo permanente.

e Definir el grupo de respuesta con su respectivo organigrama Yy los
procedimientos operativos.

e Minimizar los impactos que se pueden generar hacia: 0 La comunidad y su
area de influencia. o Costos y reclamos de responsabilidad civil por la
emergencia. o Criticas de medios de comunicacion y opinién publica, y
consecuencias legales generadas por el conflicto.
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2.7.3 MARCO TEORICO

AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO

Amenaza: Peligro o factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado
por un peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural,
tecnoldgico o antropico que se puede presentar en un sitio especifico y en un
tiempo determinado produciendo efectos adversos en las personas, bienes y/o en
el medio ambiente, matematicamente expresado como la probabilidad de exceder
un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y

en un cierto periodo de tiempo.

Vulnerabilidad: Definida como el grado de pérdida o dafio de un elemento o
grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento
desastroso, expresado en una escala desde 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total). En
términos generales, la vulnerabilidad puede entenderse, entonces, como la
predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles

acciones externas.

Riesgo o dafio: Destruccion o pérdida esperada obtenida de la convolucion de la
probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias economicas y sociales en un
cierto sitio, en un cierto periodo de tiempo.

2.7.4 IDENTIFICACION DE ESCENARIOS

Los escenarios en donde pueden ocurrir emergencias son:

* Via de acceso

» Campamentos
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» Canteras

* Vertedero

* Presa

* Ataguia

 Contra ataguia

* Tunel de desviacion

* Tunel de descarga de fondo

» Tuberias

2.7.5 IDENTIFICACION DE EMERGENCIAS

Las emergencias reportadas a causa de un evento natural, antropico o técnico por

lo general suelen ser:

* Personas lesionadas

* Personas atrapadas

» Personas desaparecidas
» Equipo atrapado

* Pérdida de equipos
 Dafio de equipos

* Pérdida de material

» Daflos ambientales

2.7.6 IDENTIFICACION DE EVENTOS
EVENTOS DE TIPO NATURAL

e Deslizamientos
e |nundaciones

e Sismos

EVENTOS DE ORIGEN ANTROPICO
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¢ Disturbios, blogueo de vias y movimientos sociales
e Actos terroristas/sabotaje

e Accidentes laborales

EVENTOS DE ORIGEN TECNICO

¢ Incendios

e Dafios a redes de servicios e infraestructura:

e Accidentes de transito:.

¢ Volcamiento en transporte de materiales de construccién

e Colapso de la estructura de la presa

2.7.7 IDENTIFICACION DE PLANES DE CONTINGENCIA

La materializacion de cualquier amenaza de origen natural, antropica o técnica
pueden originan emergencias en cualquier fase del proyecto y en cualquier
escenario. Para enfrentarlas, es necesario seguir procedimientos preestablecidos
para atender estas situaciones, dichos procedimientos estan consignados en los
planes de contingencia. A continuacion se identifican los planes de contingencia
gue se deben aplicar dependiendo del tipo de evento, del escenario y de la fase en

que se encuentre el proyecto.

¢ Planes de Contingencia ante amenaza geotécnica
¢ Planes de Contingencia ante amenaza hidroldgica
¢ Planes de Contingencia ante amenaza sismica

¢ Planes de Contingencia ante amenaza antropica

¢ Planes de Contingencia ante amenaza técnica (falla presa)

2.7.8 CALIFICACION DE AMENAZAS Y VULNERABILIDAD POR ESCENARIOS
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Se deben asignar valores de amenaza y vulnerabilidad para cada uno de los

eventos de probable ocurrencia.

¢ Calificacion de amenaza y vulnerabilidad por eventos de origen natural.
¢ Calificacion de amenaza y vulnerabilidad por eventos de origen antrépico.

¢ Calificacion de amenaza y vulnerabilidad por eventos de origen técnico.

Al analizar la amenaza y vulnerabilidad de cada evento, es conveniente calificar
los riesgos en:

¢ Riesgos inaceptables

¢ Riesgos tolerables

¢ Riesgos aceptables.

2.7.9 PLAN DE ACCION
Se presenta a continuacion un modelo del plan preventivo para la construccién de

embalses y obras anexas.

El concepto fundamental en el cual se basa el disefio del Plan Preventivo es el de
concientizar y educar a los trabajadores que van a participar en la ejecucion de las
obras, con la finalidad de informarlos sobre los posibles riesgos que se pueden
generar, y de ofrecerles algunas medidas preventivas que se deberan poner en

practica con seriedad, para disminuir los riesgos de ocurrencia.

Para atender 6ptimamente las emergencias que se puedan generar en la obra se
deben conformar “Brigadas de Emergencia”, que cuenten con personal capacitado
en primeros auxilios, busqueda y rescate, unidades mdéviles de desplazamiento
rapido, equipos de comunicaciones, equipos contra incendios, equipos de auxilios
parameédicos, equipos de movimientos de tierra y remocion de escombros. Es
importante que cada frente de trabajo conforme una brigada de emergencia, con

Su respectivo responsable.
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* Procedimientos de respuesta

Para cada evento identificado se formula un procedimiento de respuesta, en el que
se identifican los canales de notificacion y se describe la secuencia de actividades
de respuesta propias para cada evento, estos procedimientos deben ser

divulgados y asimilados por todo el personal en la fase preventiva.

» Sistemas de comunicacion

El contratista debe contar con equipos de comunicacion, a su servicio. Unidades
mdviles con equipos de radiofrecuencia los cuales estardn enlazados con la Base
de Comunicaciones ubicada en las oficinas principales y esta a su vez debera
estar en comunicacioén de doble via con el Centro de Atencién de la Emergencia,
con la Central de Informacion, con Bomberos, con Paramédicos, con Brigada de

Emergencia, entre otros.

También se deben disponer de equipos de telefonia celular y/o fija.

e Personal

El personal para atender emergencias estara indicado en el Organigrama adjunto

presentado por el contratista.

» Capacitacion y entrenamiento

A cargo del director de obra, del gestor social y de seguridad industrial del
proyecto y de la ARP se dard instruccién a los trabajadores acerca de los tipos de
accidente frecuentes de acuerdo con las caracteristicas de los trabajos, sustancias
y diversos elementos de manejo cuidadoso, frecuentemente utilizados en la

ejecucion de las obras.
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* Unidades moviles de desplazamiento rapido

Se debera asignar de entre las unidades disponibles uno o dos vehiculos por
frente de trabajo para que integren la brigada de emergencias. Estos fuera de
cumplir con sus actividades normales, estardn en condiciones de acudir

inmediatamente al llamado de auxilio.

* Equipos contra incendios

Estaran implementados en todas las unidades moviles y en las diferentes areas

del proyecto.

* Equipos de movimientos de tierray remocion de escombros

Se debera asignar en el momento de la emergencia los equipos de movimientos
de tierra (bulddzer) para que integren la brigada de emergencias. Estos fuera de
cumplir con sus actividades normales, estardn en condiciones de acudir
inmediatamente al llamado de auxilio.

e Equipos de auxilios paramédicos y apoyo

Se consideran todos los equipos de apoyo para brindar atencién de primeros
auxilios como: camillas, tanques de oxigeno, resucitador, medicinas, botiquines de
primeros auxilios, Implementos de proteccion personal cascos, cinturones,

guantes, protectores de oidos, calzado especial, entre otros.

2.7.10 SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL PARA EL PLAN
DE CONTINGENCIAS

Estos son dos (2) elementos basicos que se deben proyectar en la fase

estratégica del plan de contingencia, en los siguientes aspectos:
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Evaluacién de escenarios potenciales de riesgo durante las actividades
constructivas.

Esquemas de inspeccién y comprobacion de la efectividad y buen
funcionamiento de los equipos de seguridad y control de riesgos.
Mecanismos de supervision y verificacion de la aplicacion de los sistemas
de control de riesgos ocupacionales y la necesidad de suministrar
elementos de proteccién personal.

Marco de investigacion y andlisis de causas del accidente y la aplicacion de
medidas correctivas para su prevencion.

Programa de prevencion de enfermedades de origen laboral, accidentes de
trabajo y educacion en salud y manejo ambiental.

Capacitacion del personal en primeros auxilios.

Todos estos son parte integral del programa de salud ocupacional a

implementar por el contratista bajo la asesoria de la ARP.

2.7.11 PLAN OPERATIVO

Es el plan de procedimiento de aviso, accion de control y evaluacién en cada caso

con el personal de planta, el cual ha recibido asignacién de funciones de

seguridad en las diferentes brigadas que se necesiten conformar.

Este Plan debe contemplar los siguientes items:

Alarma: procedimiento y responsables de informar sobre los hechos y dar
el aviso respectivo.

Escape: permite definir los niveles de actuacion segun la emergencia, ya
sea evacuacion parcial o evacuacion total.

Comunicaciones: son los equipos de comunicacién que se deben tener en
la obra, para actuar en caso de una emergencia.

Accion de control y procedimientos de respuesta: El contratista antes

iniciar la obra revisara, aprobard las acciones basicas a seguir, el

139



responsable del plan y cada una de las acciones a ejecutar presentadas en

este documento.

e Equipos para el control de emergencias: estos equipos permaneceran en

los campamentos y en los frentes de obra consistentes en:

Botiquin.

Camilla.

Inmovilizador ortopédico.
Salvavidas.

Eslingas.

EVALUACION Y SEGUIMIENTO DEL PLAN.

Después de una emergencia, es necesario analizar el Plan de Contingencia, con

el fin de evaluar detalladamente las acciones ejecutadas, asi como los dafios

causados a terceros o al ecosistema, verificar su aplicabilidad y efectuar los

correctivos y ajustes necesarios.

2.7.12 PLANES DE CONTINGENCIA

Importante adoptar planes de contingencia para los siguientes casos:

¢ Plan de contingencia para derrumbes y deslizamientos

¢ Plan de contingencia para crecientes e inundaciones

¢ Plan de contingencia para sismos

¢ Plan de contingencia para incendios y explosiones

e Plan de contingencias por terrorismo y orden publico

¢ Procedimientos de respuesta ante emergencia

2.7.13 PROCEDIMIENTO DE REACCION EN CASO DE EMERGENCIA
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Se debe identificar de primera instancia si se trata de una emergencia que
involucre personas y/o equipos 0 si se trata simplemente de un evento que no

produce dafo sobre personas o equipos.

Evento con personal lesionado y/o atrapado y dafios en equipos:

¢ Verificar primero si hay personas involucradas o equipos en el escenario.

¢ Iniciar comunicaciones conforme a la Figura 8 2.

e Antes de iniciar las actividades de rescate, se debe evaluar antes las
condiciones de riesgo para las personas que participaran en el operativo. Se
debe pedir apoyo del area especializadas segun sea la emergencia (por
ejemplo si es deslizamiento el apoyo sera del area geotécnica).

e Se deben tomar las medidas preventivas como restriccion 6 suspension de
operaciones en el area afectada, acordonamiento o control de acceso del
sector afectado, entre otros.

¢ Definir las acciones remediales inmediatas para evitar dafios mayores.

Evento sin personal lesionado o atrapado y sin dafios en equipos:

e Verificar las condiciones de seguridad operativa del area y el estado del
personal y de equipos.

e Evaluar las condiciones de riesgo para las personas que trabajan en el sector.
Se debe pedir apoyo de las area especializadas segun sea la emergencia (por
ejemplo si es deslizamiento el apoyo sera del area geotécnica).

e Se deben tomar las medidas preventivas como restriccion 6 suspension de
operaciones en el area afectada, acordonamiento o control de acceso del
sector afectado, entre otros.

¢ Definir las acciones remediales inmediatas para evitar dafios mayores.

2.7.14 CONTROL DE LA EMERGENCIA:
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A) Acciones inmediatas en caso de deslizamiento:

B)

C)

Confirmar las restricciones al personal y a los equipos de la operacion.
Realizar las mediciones topograficas y monitoreos a la zona inestable.
Verificar el manejo de drenaje superficial y su funcionamiento, y si es
necesario, controlar y adecuar dicho drenaje segun sea el caso.

Definir los trabajos de estabilizacion para ejecucion inmediata.

Definir areas de trabajo de cargue y vias de acceso de material.

Acciones de manejo para deslizamientos:

Evaluacién detallada del deslizamiento y recomendaciones de acciones de
estabilizacion del mismo.

Monitoreo y analisis de desplazamiento de terreno inestable.

Determinar causa del deslizamiento y estimar sus correspondientes
parametros.

Estudiar alternativas y seleccionar el redisefio de la excavacion.

Analisis de costo-beneficio de las alternativas seleccionadas.

Acciones inmediatas en caso de creciente:

Confirmar las restricciones al personal y a los equipos de la operacion.
Realizar monitoreos al rio.

Verificar la capacidad del cauce y su funcionamiento (no tenga obstaculos,
como empalizadas y derrumbes en su cauce), y si es necesario, adecuar
dicho cauce segun sea el caso para permitir paso de la creciente.

Definir los trabajos de readecuacion del cauce para ejecucién inmediata.

Definir areas de trabajo de cargue y vias de acceso de material.

D) Acciones inmediatas en caso de incendio:
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¢ Enlo posible apagar el fuego con extintores portatiles.

e Evacuar el sitio con calma

e Informar a las personas (por megafono) que no se refugien en sitios que
puedan quedar atrapados (bafios, depdsitos, etc).

e Al evacuar cerrar puertas y ventanas para evitar o disminuir la propagacion
del fuego.

e Desconectar la energia eléctrica.

E) Acciones inmediatas en caso de ataques terroristas:

¢ No toque ni remueva objetos o paquetes sospechosos.
¢ No se acerque a las areas donde existen objetos sospechosos
e Evacuar el sitio con calma

e Comunicar de inmediato a Servicios Industriales

2.8 PLAN DE ABANDONO Y RESTAURACION FINAL

Para las areas e infraestructura intervenidas de manera directa por el proyecto, y
que deban ser desmanteladas o readecuadas morfolégicamente, el proponente
del proyecto debe presentar la siguiente informacion:

e Manejo, tratamiento y disposicion de los residuos generados durante el
desmantelamiento.

e Propuesta de uso final del suelo en armonia con el medio circundante.

e Sefialar las medidas de manejo y reconformacion morfoldégica que
garanticen la estabilidad y restablecimiento de la cobertura vegetal y la
reconformacion paisajistica, segun aplique y en concordancia con la

propuesta del uso final del suelo.
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e Presentar una estrategia de informacién a las comunidades y autoridades
del area de influencia acerca de la finalizacion del proyecto y de la gestion

social.

2.8.1 GENERALIDADES

El plan de cierre y abandono de las areas intervenidas en la etapa de
construccién, presenta el conjunto de medidas que seran implementadas para la
recuperacion y restitucion de todas las areas intervenidas por el contratista de

construccién, segun se relaciona a continuacion:

* Instalaciones temporales del contratista.
» Zonas de almacenamiento de materiales.
» Zonas de parqueo de maquinaria.

« Areas de excavaciones

2.8.2 INSTALACIONES DEL CONTRATISTA

e Se retiraran todos los equipos, maquinarias, instalaciones temporales y
residuos generados en la operacién diaria del contratista.

e Todos los insumos y materiales sobrantes utilizados en la ejecucion de
las obras seran retirados en su totalidad.

e Las condiciones del suelo seran restauradas mediante la nivelacion en
caso de ser necesaria y la empradizacion de las areas utilizadas que lo
requieran (ver Ficha GAFM-01 “Readecuacion morfolégica de taludes,
empradizacién y desmantelamiento de campamentos de obra”).

e En el caso que se presenten aporte de material de excavacion, basuras,
u otro tipo de materiales a fuentes hidricas cercanas por acciones
propias de la operacion de las instalaciones del contratista, estas deben

de retirarse del la fuente hidrica.
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2.8.3 FINALIZACION DE LAS OBRAS

e El contratista deberad empradizar todas las areas que intervino, siempre
y cuando hayan llegado a su configuracion final.

e Se retirara la sefalizacion temporal informativa y preventiva que fue
instalada durante la construccion de las obras.

e Se retiraran todos los residuos generados en la construccién de la obra,

y se dispondran en los botaderos legalmente autorizados para ello.

2.8.4 MECANISMOS DE INFORMACION A LA COMUNIDAD

A través de la gestion social del proyecto se realizara un taller de finalizacion de la
obra, en donde se explicara el estado final en que se le entregan todas las areas

gue fueron utilizadas por el contratista.
Se deriva de lo anterior la importancia del desarrollo de talleres informativos y

participativos dirigidos a la comunidad, los cuales seran llevados diferenciando

cada uno de los medios (fisico, bi6tico y socio econdmico) que influyen en el area.
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3 CONCLUSIONES

e Con la gestion hecha en la gobernacién de Santander se logro la
viabilidad del proyecto de Regulacion Del Rio Tona — Embalse de
Bucaramanga, y el posterior desembolso del aporte hecho por el
Departamento.

e Se organizo la documentacién existente de los estudios y disefios fase 2
del proyecto.

¢ Se conformo un manual guia de requisitos y estudios necesarios para la
construccién de presas

¢ El manual sera de gran ayuda para los estudiantes que tomen la materia
Disefio de estructuras hidraulicas que ofrece la escuela de ingenieria
Civil de la Universidad Industrial de Santander.

e Se adquiri6 conocimiento y experiencia en las labores técnico
administrativas que se desarrollan en la fase de estudios y disefios de un

megaproyecto.
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