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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion presenta la solucion a los problemas del
canal de desfogue y los vertederos de la presa, dos estructuras principales de la
hidroeléctrica Santa Maria. Se basa en la sintesis de estudios hidraulicos,
geoldgicos, topograficos y un analisis de la calidad de los materiales de la losa

del canal de desfogue.

Se describen, en términos generales los componentes de la central
hidroeléctrica Santa Maria y el funcionamiento de la misma en términos
operativos y estructurales, a partir de un analisis técnico realizado en conjunto

con la Division de Ingenieria del Instituto Nacional de Electrificacion (INDE).

En la parte tedrica se expone una recopilacién de toda la informacion
disponible en el INDE relacionada con la problematica en estudio, sintetizada en
cuatro capitulos. Estos exponen las condiciones geoldgicas de la cuenca,
estudio hidraulico, levantamiento topografico del canal de desfogue existente y

un andlisis de suelo y de concreto.

En la parte practica se realiza una sintesis de la informacion recopilada v,
sobre esta base, se hace una propuesta para la reparacién del canal de
desfogue incluyendo caracteristicas de los materiales por utilizar, cuantificacion
de materiales y planos estructurales. Ademas se plantean sugerencias para

aumentar la capacidad hidraulica de los vertederos de la presa.
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OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta técnica para la reparacion por desgaste de
vertederos y el canal de desfogue de la central hidroeléctrica Santa Maria.

Especificos
1. Realizar un estudio de los antecedentes de dafios ocasionados en estas
estructuras y las soluciones previas para delimitar el rango de acciones

gue se tomaran.

2. Analizar los factores geolégicos, hidroldgicos y estructurales que afectan

el funcionamiento de los vertederos y del canal de desfogue.

3. Seleccionar los materiales adecuados para cerrar las grietas en

vertederos y cerrar todo punto de filtracién hacia los mismos.

4. Crear un disefio de mezcla para proteger el desgaste y erosion causado

por el paso de los sedimentos y rocas en el canal de desfogue
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INTRODUCCION

Los fenOmenos naturales suscitados en los dltimos afios han afectado la
hidroeléctrica Santa Maria. Entre ellos, estan la tormenta tropical Stan (2005),
tormenta tropical Agatha (2010), depresion tropical 12E (2011), entre otros.
Estos fendmenos han causado dafios considerables en sus estructuras, como
el canal de desfogue, estructuras auxiliares y en el cuerpo de la presa, ademas

de evidenciar limitaciones de las obras de derivacién de caudal.

El canal de desfogue ha sufrido problemas por procesos de erosion de la
losa existente, ademas de presentar fracturas derivadas por el impacto de
cargas dinamicas. Esto puede provocar deformaciones, dafios estructurales y
comprometer enormemente la estabilidad de la presa. Para evitar esto, se
propone una modificacién en la geometria del perfil del canal de desfogue y se

analizan soluciones viables para los vertederos.

El presente estudio sugiere un disefio del canal de desfogue suavizando la
pendiente, asi como la modificacion en las caracteristicas del concreto por
utilizar. Presenta la cuantificacion de materiales y planos estructurales de obras
complementarias que seran necesarias para el nuevo disefio del canal y
contiene una sintesis de estudios hidrologicos y geoldgicos que permiten
recomendar soluciones para aumentar la capacidad hidraulica de los vertederos

de la presa.
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1. RESENA HISTORICA DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SANTA MARIA

La construccion del Ferrocarril Eléctrico Nacional de los Altos y la lucha
por su realizacién duré muchos afios, se iniciaron los tramites burocraticos el 25
de febrero de 1899. El Presidente Manuel Estrada Cabrera y el sefior Juan Luis
Buerdn firmaron el contrato. La obra se inaugur6 31 afios después y costo diez
millones de quetzales. Los fondos para la construccion se obtuvieron mediante
la emision de bonos avalados por el gobierno de la Republica en el afio 1924. El
23 de mayo de 1921, se emite el Decreto Legislativo numero 1119, creando el
impuesto de tres quetzales sobre cada botella de aguardiente destinado,

exclusivamente, para la construccion del ferrocarril.t

La construccion corre a cargo de la firma Allgemeine Elektricitats
Gesellschaft (AEG) de Berlin, Alemania. Debido a lo rocoso del terreno se
tiende un puente curvo en Santa Maria de Jesus, Zunil, con una pendiente de
9.1%, lo que le valié un registro mundial del ferrocarril con linea férrea de mayor

pendiente de acuerdo con la época.

Se construy0 la planta hidroeléctrica en Santa Maria para movilizar el tren
teniendo una linea férrea por terreno irregular con una longitud de 50

kilbmetros. A su vez, la hidroeléctrica inicidé su funcionamiento.

1 CALDERON, José. Breve Historia econémica de Guatemala del siglo XX. p. 9.



La hidroeléctrica se encuentra a 1 540 metros sobre el nivel del mar, para
su funcionamiento se aprovecha el caudal, de 7,2 metros cubicos por segundo
en época de seca, del rio Samala. La presa tiene 48 metros de altura y se
estima que el embalse cuenta con una capacidad de almacenamiento de

40,000 metros cubicos de acuerdo con la batimetria afio 2001.2

El Ferrocarril Nacional Eléctrico de Los Altos, representé gran progreso
tanto para Quetzaltenango, como para la regién del Occidente. Se inauguro el
30 de marzo de 1930, con su estacion central, réplica de la de Hamburgo,
Alemania, en el barrio La Democracia y otra estacion terminal en San Felipe

Retalhuleu, con estaciones intermedias.

La catastrofe del 19 de septiembre de 1933, causada por un temporal
dafié puentes y lineas férreas. Los habitantes de Quetzaltenango lucharon para
reparar los dafios con su trabajo voluntario, pero por diversas razones, entre
ellas la negativa del presidente de la Republica, Jorge Ubico, no fue posible

efectuar la restauracion para rehabilitar el ferrocarril de los Altos.

La hidroeléctrica Santa Maria se construyé durante el gobierno de José
Maria Orellana. Cuando el ferrocarril desaparecio, las autoridades del gobierno
decidieron que la planta hidroeléctrica se orientaria a cubrir la demanda de los
departamentos del suroeste del altiplano del pais.

La Hidroeléctrica fue inaugurada en el afio 1926. Su capacidad instalada

es de 6.880 MW. Aunque se han hecho mejoras, la central hidroeléctrica

2 Instituto Nacional de Electrificacion. Evaluacion de la seguridad y concepto de reparacion,
proyecto hidroeléctrico Santa Maria. p. 5.



conserva la mayor parte de su infraestructura, especialmente, en la obra civil.
Actualmente, brinda energia a diversas poblaciones del sur occidente del pais.
Sus beneficios sociales y econdmicos permiten que el INDE aporte fondos para

la tarifa social.3

8 Instituto Nacional de Electrificacién. Evaluacion de la seguridad y concepto de reparacion,
proyecto hidroeléctrico Santa Maria. p. 5.






2. DESCRIPCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

2.1. Localizacion

La presa se encuentra ubicada en la aldea Santa Maria de Jesus,
municipio de Zunil del Departamento de Quetzaltenango. Por la carretera CA-2,
se llega a la Aldea Santa Maria de Jesus y en el kilbmetro 201,5 se encuentra el
camino que conduce a la Presa, cuya distancia es de aproximadamente 300

metros de la carretera principal hacia la presa, como se muestra en la figura 3.

2.2. Obras de derivacion

Son todas aquellas que se disponen con el fin de aprovechar una fuente
de agua superficial de forma controlada, de manera que se puedan conducir
hacia su sitio de aprovechamiento. A continuacion se detallan las obras de

derivacién que dispone la hidroeléctrica Santa Maria.
2.2.1. Canal auxiliar
Este canal tiene por objeto transportar el agua desde el inicio del embalse
hacia el desarenador. Funciona cuando se le da mantenimiento al embalse; esa
accion permite mantener la generacion a filo de agua en la central.

2.2.2. Embalse de regulacion

Es el lugar donde se almacena el agua que sirve para generar la energia

con una regulacion diaria. Posee un volumen de almacenamiento de 215 500
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metros cubicos como volumen Uutil. El agua se conduce hacia la casa de

maquinas a través de una tuberia de presién de 0,614 km de longitud.

Tabla I. Caracteristicas principales del embalse

Volumen total 259 600,00 m3

Volumen util 215 500,00 m?

Volumen minimo 130 000,00 m3

Nivel maximo normal 1 535,30 msnm

Nivel minimo 1 529,00 msnm

Area en superficie 22 640,00 m2

Area de espejo de agua | 22 000,00 m?
Profundidad promedio 28,00 m

Profundidad méaxima 30,00 m

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el INDE.

2.2.3. Presa

Es una estructura de concreto con una figura curva, cuya masa esta
edificada de concreto ciclopeo, cubierta en sus caras exteriores con roca
labrada y disefiada como una estructura de gravedad, con una altura de 28.5 m
retiene un volumen embalsado de 259,600.00 m3. Dispone de un aliviadero de
labio fijo con 6 vanos. En la presa no se aprecian juntas de contraccioén, por lo
que se puede considerar una estructura monolitica. No existen galerias de

inspeccion o control en el cuerpo de la presa.

La presa dispone de cuatro compuertas de fondo que sirven para evacuar
sedimentos que trae el rio, tres de estas son maniobradas por sistemas
hidraulicos y una por sistema mecanico, estas vierten al pie de la presa. El
canal de descarga es una estructura de concreto armado localizado al pie de la

presa. No existe un elemento especifico de disipacion de energia (cuenca,
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cuenco amortiguador o trampolin) para el caudal evacuado al rio, aunque el pie
de aguas abajo esta debidamente protegido. "La presa estd mayormente
cementada en roca basaltica de tipo andésitico de formacion reciente. Los
basaltos con caracteristicas mecanicas, generalmente buenas, han cubierto una
capa de lahares y detritos. El estribo derecho estd totalmente constituido de
rocas basalticas de buena calidad”.*

Las condiciones geoldgicas del estribo izquierdo son mas complejas
debido a varios fendbmenos de reciente vulcanismo. En este estribo, aguas
abajo solamente la parte superior es constituida de basaltos. Por debajo de esta
formacion se encuentran lahares con muy poca cementacion. Estos lahares

incluyen bloques angulares correspondientes a diferentes etapas de depdsito.

Tabla Il. Caracteristicas principales de la presa

Tipo de presa De gravedad con planta curva

Tipo de construccion

Concreto, revestido con roca labrada

Altura de la cresta 25,45 m
Altura de la corona 28,50 m
Longitud 75,00 m

Vertedero tipo

Umbral sin compuertas, 6 secciones

Desagues de fondo

Tres compuertas hidraulicas y dos mecanicas

Aporte total promedio

208 mil m3

Volumen total de embalse

259 600,00 m?

Volumen (til

215 500,00 ms3

Nivel maximo

1 535,30 m.s.n.m.

Nivel minimo

1 529,00 m.s.n.m.

Nivel corona

1 535,30 m.s.n.m.

Fuente: elaboracion propia, con base en informacion proporcionada por el INDE.

4 Instituto Nacional de Electrificacion. Evaluacién de la seguridad y concepto de reparacion,

proyecto hidroeléctrico Santa Maria. p. 5.




Figura l. Fotografia de la presa vista aguas abajo

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.

Figura 2. Vista del canal de desfogue desde la corona de la presa
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Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.



Ubicacion y vias de acceso proyecto hidroeléctrico Santa
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Fuente: Unidad de Planificacién, INDE.
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2.2.4. Bocatoma

Se define asi a la estructura cuya finalidad es derivar el caudal necesario
hacia el desarenador. Esta ubicada en la cota 1 538,50 msnm en la margen
derecha de la presa, posee una geometria de 2,76 m x 2,76 m, se divide en dos
vanos de 1,22 m x 2,76 m. Segun planos proporcionados por la division de
ingenieria del INDE, cuenta con un reja en la toma que evita el paso de sélidos
y desechos transportados por el rio, para su mantenimiento esta colocado un

limpia reja de accionamiento manual.

Figura 4. Fotografia de Bocatoma

T — 48

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.
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Figura 5. Plano de bocatoma
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Fuente: Plano de perfil frontal del dique, Unidad de Planificacién de Obra Civil, Division de

Ingenieria, INDE, junio 2003.

2.2.5. Desarenador

Area que se utiliza para realizar la limpieza final del agua que sera
turbinada. En la admisién del desarenador convergen los caudales provenientes
de la bocatoma en su funcionamiento regular; y del canal auxiliar cuando se
realiza la limpieza de sedimentos en el embalse. Posee una geometria
rectangular vista en planta de 4,63 m x 17,80 y una trapezoidal, vista en

elevacion con una profundidad maxima de 9,26 m.
Cuenta con un desagie de fondo que se utliza para evacuar los

sedimentos depositados. Ademas antes de la admision de la tuberia de baja

presién cuenta con una rejilla para sélidos suspendidos y un limpia reja de
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accionamiento manual. Se debe destacar que en la actualidad la capacidad del
desarenador no es adecuada, por lo que su desempefio no es el 6ptimo.

Figura 6. Plano de Desarenados
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Fuente: Plano 1, Detalles de posicion de rejilla y limpia reja, desarenador Santa Maria, Unidad

de Planificacion de Obra Civil, Divisién de Ingenieria, INDE, octubre 2004.

2.2.6. Camara de carga
Es la conexién de la presa hacia la casa de valvulas mariposa. Conducen

el agua por medio de dos secciones de tuberia de baja presién. La presa se

conecta a la casa de valvulas por medio de dos secciones de tuberias de baja
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presion, la segunda seccidn se conecta con cinco tomas, cinco vélvulas de

mariposa, desde donde se controlan los caudales a generar.

2.3. Tuberia de baja presion

Es la encargada de transportar el agua desde el desarenador hacia la
casa de valvulas. Esta tuberia posee una longitud de 227 m, con un diametro
interno de 2,1 m y un espesor de lamina de 0,009 m. Cuenta con tres juntas de
expansion que se encuentran distribuidas a través de toda la trayectoria de la
tuberia, a la vez que existen cambios de didmetro en tubos con ligera forma
conica. En toda la trayectoria existen dos tubos con esta forma, el primero
cambia el diametro de 2,1 m a2 my el segundo de 2 m a 1,9 m. En esta tuberia
existen solamente dos codos, uno en el inicio de la tuberia y otro al final de la

casa valvulas.

2.4. Chimenea de equilibrio

Es una estructura complementaria cuya funcibn es absorber las
sobrepresiones y subpresiones causadas por el golpe de ariete. Se localiza al
final de la tuberia de baja presion, tiene una altura de 9,00 m y un diametro de
1,25 m, construida con lamina de hierro, sentada sobre cinco anclajes metalicos
en una base de concreto armado que forma parte del acoplamiento de la

tuberia de baja presion a la camara de carga.

2.5. Casade valvulas

En la casa de valvulas se bifurcan las tres tuberias de presién; las valvulas
instaladas son de tipo mariposa. CHUC, Leandor., hace referencia a las

principales valvulas dentro de la central hidroeléctrica, entre las que menciona:
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2.5.1. Vélvula de proteccion de tuberia

"Esta ubicada en el extremo superior de la tuberia de presion y su funcién
es impedir vaciar la tuberia de baja presion en caso de fugas o trabajos de
mantenimiento. Esta valvula es de tipo mariposa y esta dotada con un
servomotor el cual es operado desde la casa de maquinas. Esta valvula se

encuentra instalada en cada una de las tuberias".®
2.5.2. Vélvula niveladora de presiones
Es de tipo compuerta y su accionamiento es completamente manual.
2.5.3. Vélvula para desagle
Es de tipo compuerta y su accionamiento es completamente manual.
2.6. Tuberia de alta presién
“Las tuberias de alta presidon son las tuberias individuales para cada una
de las unidades que va desde la casa de valvulas hasta la casa de maquinas.
Por eso, la tuberia es igual para cada una de las unidades ya que tienen
cambios de diametro interno de 1,15 a 1,05 y 0,95 metros con tubos de 0,008

metros de espesor en los tramos rectos y de 0,01 metros en los codos y en lo

Gnico que cambian es en su longitud".®

5 CHUC, Leandro. Propuesta para el mejoramiento de las protecciones de los generadores de la
hidroeléctrica Santa Maria de Jesus, implementando relevadores digitales multifuncion. p. 3.

6 Ibid.
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Tabla lll. Caracteristicas de la tuberia presion

Tuberia No. 1 Tuberia No. 2 Tuberia No. 3
Longitud 215,40 m Longitud 200,60 m Longitud 198,00 m
Diametro escalonado Diametro escalonado Diametro escalonado

1150/1050/930/950 mm | 1150/1050/950/800 mm | 1050/959/850 mm

Fuente: elaboracion propia, con base en la informacion proporcionada por INDE.

2.7. Casade maquinas

La casa de maquinas esta situada en un terraplén en la base de un talud.
Es un edificio de tres niveles con paredes de concreto y techado con lamina;
dentro del cual se albergan los siguientes equipos: turbinas, generadores,
gruas, paneles de control, sistemas de regulacion, sistemas de lubricacién,
equipos de proteccion, interruptores de potencia, seccionadores, bobina de
choque, barras de potencia, taller de mantenimiento, bodega de repuestos y la
sala de operadores.”’

Cuenta con tres turbinas tipo Francis, de eje horizontal. Las tres unidades
generadoras son de diferente capacidad; la unidad No. 1 con 2,48 MW, las
unidades Nos. 2 y 3 con 2,2 MW. El salto o caida que utiliza esta central es de
101 m, con un caudal hidrico de 2,35 m3/seg para las unidades No. 1 y No. 2;y
104 my 2,42 m3/seg para la unidad No. 3. La capacitad total instalada es de 6
MW.

7 CHUC, Leandro. Propuesta para el mejoramiento de las protecciones de los generadores de
la hidroeléctrica Santa Maria de Jesus, implementando relevadores digitales multifuncion. p. 4.
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Tabla IV. Caracteristicas de la casa de maquinas
Caracteristica Unidad No. 1 Unidad No. 2 Unidad No. 3
Caida de disefio: 101,00 m 101,00 m 104,00 m
Caudal de disefio: 2,35 m3/seg 2,35 m3/s 2,42 m3/s

Cota de restitucion:

1428,15 m.s.n.m

Cota de camara de carga:

1532,15 m.s.n.m

Fuente: elaboracidon propia, con base en la informacion proporcionada por el INDE.

Tabla V. Caracteristicas de las turbinas
Caracteristica Turbina No. 1 Turbina No. 2 Turbina No. 3
Marca: Fritz Neumeller Fritz Neumeller Volth
Tipo Francis Espiral Francis Espiral Francis Espiral
Tipo de eje Horizontal Horizontal Horizontal
Velocidad 720 rpm 720 rpm 720 rpm
Potencia 2500 CV 2500 CV 2900 HP
Alabes moviles 13 13 13
Alabes fijos 14 14

Fuente: elaboracion propia, con base en la informacion proporcionada por INDE.

Tabla VI. Caracteristicas de los generadores
Caracteristica Generador No. 1 Generador No. 2 Generador No. 3
Marca: Schorch Werke A.G. A. Van Kaick AEG
Tipo: W77236/10 DIDB 160GH/10D S7068/10
Serie M59039401/01 872,0556 252/775
Potencia Nominal: 3,10 MW 2.75 MW 2,75 MW
Potencia Activa: 2,48 MW 2,20 MW 2,20 MW

Fuente: elaboracion propia, con base en la informacion proporcionada por INDE.
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2.8. Desfogue

El desfogue final del proceso de generacion se realiza en la casa de
maquinas, directamente hacia el caudal del rio. Es importante resaltar que el
flujo de agua vertida no contiene ningun tipo de contaminacion, mas bien, se ve
favorecida la calidad del agua por el proceso de aireacion mediante el

turbinamiento.

2.9. Subestacion

Esta ubicada en la corona del talud de la casa de maquinas,
aproximadamente, a 300 m. Su funcién es modificar y establecer los niveles de
tension eléctrica, el voltaje de generacion de 2,3 kW es elevado a voltajes de
las lineas de transmisién de 50 kW y 69 kW. La potencia instalada es de 6,40
MW, potencia confiable de 5,00 MW. La energia de la planta de generacion
Santa Maria de Jesus, es entregada a través de dos lineas de 138 kW, a las

subestaciones en linea simple.
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3. ESTADO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

3.1. Desempefio en generacion

Actualmente, la central hidroeléctrica trabaja con una potencia de 6 MW,
utilizando sus tres unidades instaladas segun los registros del INDE. Presenta
un aporte aproximado del 1,30 % de la potencia efectiva total que registra la
Institucién en recurso hidraulico. En términos de potencia disponible del INDE y
del Sistema Nacional Interconectado para el afio 2013, se registré la Potencia
Efectiva en concepto hidraulico de 454 MW (84 %), térmico 38,5 MW (7 %), e
INDE Privados de 49,5 MW (9 %).

Las nueve plantas del INDE (Chixoy, Aguacapa, Jurun, Salto, Santa
Maria, Porvenir, Palin I, Chichaic) presentan un factor de planta promedio de
0,57. Santa Maria opera un factor de planta aproximado de 0,69. Para la
programacion estacional 2013 - 2014 la AMM aplic6 un coeficiente de

disponibilidad para la hidroeléctrica de 0,885.
3.2. Funcionamiento de estructuras
Actualmente, la central hidroeléctrica presenta algunos dafios

estructurales provocados por diversos factores, como el clima, fatiga de

materiales, deterioro por erosion, entre otros.
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Se identificaron dafios en el tramo que trabaja como puente canal, el cual
esta conformado por una estructura metalica y sobre ésta fundida la losa de
piso del canal. La estructura metalica presenta graves problemas de corrosion,

a tal punto que presenta una amenaza significativa para la operacion del canal.

Figura 7. Vista inferior de la seccidon puente-canal del canal auxiliar

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.

Ademas se identificaron dafios en la margen derecha del lecho del rio
justo al borde de la compuerta de admision del canal auxiliar. Esto puede
provocar dafios al canal ya que el cauce del rio podria pasar atras de la
compuerta y debilitar la estructura o bien fracturarla.

La presa, actualmente, sus desagies de fondo trabajan con un 75% de

eficiencia, ya que la compuerta de accionamiento mecénico no funciona

correctamente.
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Figura 8. Desfase de la trayectoria del rio Samala en la entrada al

embalse

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.

La estructura de desfogue al pie la presa es uno de los principales
problemas que presenta. La erosibn ha dafiado totalmente el canal de
desfogue, dado que se ha presentado desde hace afios. La figura 9 muestra el
estado actual del canal de desfogue. Se asume que la causa de la erosién es el
arrastre de solidos y sedimentos durante el mantenimiento del embalse y por la
caida de agua que pasa por los vertederos de demasias, especialmente, en el
aumento de caudal provocados por fendmenos naturales que afectan la
hidrologia de la zona, por ejemplo la tormenta tropical Stan (2005), la tormenta
tropical Agatha (2010), la depresion tropical 12E (2011), entre otros.
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Figura9. Estado actual del canal de desfogue

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.

Es evidente que la accion del agua ha erosionado el concreto pasando de
ser una falla superficial, a una desintegracion parcial de la losa que deja
expuesto el acero de refuerzo. La figura 9 muestra como la fuerza del agua ha
trazado sus cauces individuales formando canales de seccion céncava que se
extienden longitudinalmente en toda la losa. La superficie de concreto del canal
ha sufrido distorsiones superficiales que han causado un resalto hidraulico en el
flujo del agua. Esto provoca un choque constante entre el concreto y el flujo, por

lo cual ha perdido por completo su funcién de medio conductor del flujo.
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Figura 10. Dafos identificados en canal de desfogue

—

Fuente: Central Hidroeléctrica Santa Maria, INDE.

La figura 10 muestra diversos dafos visibles que van desde el pie de la
presa y se extiende en toda la estructura de desfogue. Existen fisuras en la
estructura de proteccion extendida en el lecho rocoso de la margen izquierda.
Ademas, en algunos tramos el acero de refuerzo ha quedado expuesto, ya que
la accion de las aguas de rebalse ha logrado desprender porciones de concreto

del mismo como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Dafos al costado del canal de desfogue
> ’ : : - :

| B
W
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

Figura 12. Refuerzo expuesto en losa del canal de desfogue

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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La figura 12 permite ver el grado de exposicion del acero de refuerzo. Es
evidente que la erosion del concreto ha excedido la profundidad de las barras
de acero, por lo cual se puede estimar que la profundidad de dicha erosién esta
alrededor de los 25 cm. En el capitulo 7 se amplia el estudio de suelos y
andlisis del concreto efectuado en el 2013.

La pendiente actual que posee el canal de desfogue es muy pronunciada,
lo cual favorece directamente a la degradacién de la losa de concreto y del area
al pie de este. Por ello, se plantea un nuevo disefio geométrico, en el cual se
extiende el largo del canal y se modifica la caida de la pendiente para disminuir

la energia del flujo y suaviza su escurrimiento.

Los efectos hidrologicos de la cuenca, el tipo de sedimento y el material
gue puede ser conducido por el rio Samalé afectan el arrastre de sedimentos a
lo largo de su recorrido. Ambos factores contribuyen a la erosién del concreto
del canal de desfogue. Las caracteristicas geoldgicas y la actividad hidrologica
del &rea se amplian en los capitulos 4 y 5, respectivamente.
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4. ESTUDIO GEOLOGICO

4.1. Aspectos geotécnicos

A continuacion, se presenta un resumen de las caracteristicas generales
de la cuenca geoldgica dentro de la cual se encuentra ubicada la central
hidroeléctrica. Con esta informacién es posible tomar acciones para un manejo
de la cuenca geoldgica, ademas de realizar una caracterizacion de sedimentos
para proponer un plan de control de la carga de sedimento rocoso que converge
al embalse y que puede causar dafos en obras y estructuras que conforman la

planta.

4.1.1. Depdsitos coluviales

Son materiales de erosién transportados por gravedad. Su origen es local,
producto de la alteracion in situ de las rocas y, posteriormente, transporte como
derrubios de ladera o depoésitos de solifluxion. Frecuentemente, estan
asociados a masas inestables. Su composicion depende de la roca de la que
proceden, estan formados por fragmentos angulares y heterométricos,
generalmente, de tamafio grueso, englobados en una matriz de limo-arcillosa.

Su espesor suele ser escaso, aunque puede ser muy variable.

Tienen una gran importancia geotécnica cuando se trata de masas
inestables. La resistencia de estos materiales es baja, sobre todo, en la zona de
contacto con el sustrato rocoso y cuando se desarrollan altas presiones
intersticiales como consecuencia de lluvias intensas. La identificacion de estos

materiales es fundamental en cualquier estudio geologico-geotécnico y por
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tanto constituye una prioridad de las investigaciones in situ. Su presencia, a
priori puede suponer un problema. "Estos depdsitos se encuentran en el area
de estudios asociados con desprendimiento de masas de suelos poco
cohesivos de antiguas terrazas aluviales en la margen izquierda del embalse,

cerca del sitio de presa".®

Estos deslizamientos y zona de erosion ven acelerado su proceso con
crecidas periddicas que rebasan el nivel de la presa y desfogan su energia por
este lado de la presa que también constituye su zona mas débil y con mayor
tendencia a erosionar, por lo que debe ser protegida con algun tipo de

revestimiento que mitigue este fenbmeno.

4.1.2. Depdsitos aluviales

Son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio varia
desde la arcilla hasta las gravas gruesas, cantos y bloques. Las facies mas
gruesas presentan borden redondeados. Se distribuyen en forma estratiforme,

con cierta clasificacion, variando mucho su densidad.

Estan muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y

valles fluviales, llanuras y abanicos aluviales, terrazas y paleocauces.

Son suelos muy anisotropicos en su distribucién, con prioridades
geotécnicas altamente variables, estrechamente relacionadas con la

granulometria. Su continuidad es irregular, pudiendo tener altos contenidos en

8 Instituto Nacional de Electrificacion. Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria. p. 7.
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materia organica en determinados medios. La permeabilidad depende de la
granulometria. Generalmente, presentan un nivel freatico alto. La investigacion
geotécnica precisa de un elevado numero de reconocimientos, dada su

heterogeneidad y anisotropia.

Figura 13. Coluvios y depoésitos de suelos en margen izquierda del rio,

en zona de vertedero

Fuente: Informe final, “Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

En el area del proyecto, se presentan principalmente en la zona de
embalse, donde es el principal aporte para el azolvamiento de la presa, los
cuales tienen que ser dragados anualmente y vertidos aguas abajo de la presa.
Debido a la alta pendiente del cauce y curso encafionado no forman playas y se

depositan de forma temporal, mientras las subsiguientes crecidas los arrastran
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aguas abajo. Son depdsitos provenientes de crecidas historicas, principalmente

los blogues grandes °

"El analisis de laboratorio realizado en arenas recientes depositadas en el
embalse (5 m de profundidad) indican que se trata de arenas limosas, color café
claro y gris, con densidad himeda de 1 813 kg/m3, gravedad especifica 2,566,
sin limite liquido, no cohesion y angulo de friccibn de 28°. Se trata de
sedimentos compuestos casi enteramente por granos de rocas volcanicas tipo

lavas andésiticas y basélticas, sueltos y sin contenido de arcillas."'©

4.1.3. Depdsitos de origen volcanico

Los suelos volcanicos pueden ser residuales por alteraciéon de los
materiales subyacentes, resultando depdsitos limo-arenosos y arcillas, y
transportados como productos de las emisiones volcanicas dando lugar a
acumulaciones de piroclasticos, de tipo lacustre o aluvial cuando son

transportados por el agua. (INDE, 2013)

Los minerales procedentes de las rocas volcanicas son altamente
inestables frente a la meteorizacion, transformandose rapidamente en
productos de alteracion y arcillas, abundan las halloysitas, las al6fanas y las
esmectitas. El predominio de alguno de estos minerales depende de las

condiciones de drenaje y geoquimica del medio.

9 Instituto Nacional de Electrificacion. Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria. p. 9.

10 1bid.
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Las arcillas volcanicas tienden a formar fabricas ooliticas y agregaciones
de arcillas, esto da como resultado granulometrias y plasticidades
correspondientes a suelos de mayor tamafo. Los suelos residuales pueden ser
muy susceptibles, comportandose de forma inestable frente a rapidos aumentos
de presion intersticial, o cargas ciclicas por terremotos, en cuyo caso se pueden
producir deslizamientos o flujos de tierras.

Otro grupo importante lo forman los depdsitos de piroclasticos. Estan
formados por particulas de tamafios variables, desde cenizas (@ < 2 mm) hasta
lapillis (@ 2 mm — 64 mm), 0 fragmentos de mayor tamafio. Se acumulan en
capas estratiformes, de acuerdo con la direccién del viento, o direccion de la
nube de cenizas o colada de piroclasticos. Forman estructuras esponjosas de
muy baja densidad y alta porosidad. Cuando las cenizas se consolidan o
cementan, forman tobas blandas, muy alterables y colapsables frente a cargas

relativamente bajas.

Si los piroclastos estan aun fundidos en el momento de su sedimentacion,
se aglomeran formando una toba compacta. Si durante la deposicion y
enfriamiento se desarrollan fuertes uniones entre sus particulas por soldamiento
0 compactacion de los productos vitreos, su resistencia aumenta dando

elevados angulos de rozamiento interno y cohesiones aparentes altas.

Este tipo de depdsitos y los paleosuelos producto de su alteracion, debido
a su caracter debil y poco resistente, no resiste un ambiente de alta energia
como el de la cuenca alta del rio Samala. Por ello, su presencia es marginal
como sedimento en el rio, y no se observan gravas o rocas pumiticas. Estos

suelos estan enriquecidos por nutrientes del rio, pero también contaminados por
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el alto contenido de desechos de aguas servidas y basura que transporta el

rio.11

41.4. Lavas volcanicas

Dentro de esta categoria de rocas se agrupan los basaltos, las andesitas y
las brechas con matriz basaltica, las cuales poseen propiedades mecanicas
similares. Estas son rocas duras y a menudo muy fracturadas. En superficie
aparecen alteradas y a veces recubiertas de una capa delgada argilitica. La
zona de alteracion es generalmente muy delgada, como méaximo de algunos

metros de espesor.

"El peso volumétrico seco de las lavas volcénicas, segun los ensayos
efectuados estd comprendido entre 1,86 y 2,75 ton/m3. La resistencia a la
compresion simple estd comprendida entre los 202 kg/cm2y 1 640 kg/cmz2. La
resistividad de las lavas volcanicas esta comprendida entre 500 y 600 ohm-m,
cuando estan sanas, y cuando estan fracturadas esta comprendida entre los
100 y 500 ohm-m, de acuerdo con el grado de alteracion. Estas rocas afloran en

la base del vertedero y forman la margen derecha del estribo de la presa." *?

11 Instituto Nacional de Electrificacion. Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria. p. 9.

12 |bid. p. 10.
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Figura 14. Lavas andésticas margen derecha, aguas abajo con base

del vertedero

Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las

reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

En la siguiente tabla se presentan, de forma general, los parametros

geomecanicos mas importantes que presentan las rocas volcanicas presentes

en el area del proyecto.

Tabla VIl.  Propiedades geotécnicas de rocas presentes en el area
Peso _ Porosidad Permeabilidad Resisten_cia ala Cohesién C ?”T:g;ol?] de
Roca especifico o K compresion kP/cm?) basico
@iem?) | (mis) (kP/cm?) (
(grados)
Andesita |2,2-2,35| 10-—15 10-7 —10-12 |1000—5000 280 45
Basalto 27-29] 02-2 600 —3500 | 200 —600 | 48 —55
Toba 1,9-2,3] 14—40 100 — 460 7

Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las

reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013
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4.2. Geologiaregional

La hidroeléctrica de Santa Maria, desde el punto de vista geologico,
estructural y geomorfolégico se encuentra controlada por el complejo volcanico

Santa Maria — Santiaguito.

Originalmente el complejo estaba conformado Unicamente por el Volcan Santa
Maria el cual estuvo inactivo entre 500 a muchos miles de afios hasta que
ocurriera la gran erupcién de 1902, la cual generé columnas eruptivas de hasta 28
km de altura, flujos piroclasticos, caida de trefa y ceniza y enormes depésitos
volcanoclasticos en los alrededores. Se calcula que esta enorme erupcion pliniana
arrojo alrededor de 10 km3 de material volcanico dacitico en un periodo de 36.
Estos materiales fueron mayoritariamente depdsitos pumiciticos los cuales se
esparcieron en una superficie de 273 000 km2 hacia el nor-oeste del volcan
llegando a producir espesores de hasta 5 m en los alrededores. Se tienen
registros que solamente este evento, el segundo mas grande del siglo pasado
(indice de Explosividad Volcanica de 6), pudo haber matado al menos a 5 000
personas, provocé un enorme crater de explosion en el flanco sur del volcan y
oscurecio los cielos de la region durante algunos dias. (Barillas et al, 2003). A
pesar de la ocurrencia de eventos volcanicos de moderada a gran magnitud
(erupcién de 1902, flujos de lava en los 70 y colapso del domo Santiaguito y flujos
piroclasticos de 1929 y 1973), estad bien claro para muchos autores, para la
poblacién y para la comunidad geocientifica relacionada con estos volcanes, que
los materiales volcanicos aportados a la red hidrogréafica local (rios Nima | y I, El
Tambor y Samald) constituyen el mayor peligro para las poblaciones,
infraestructura critica y actividad agricola de la zona. Anualmente, ocurren
destructivos “flujos de lodo” que impactan contra poblaciones como El Palmar,
Pomarrosal, San Felipe y varias fincas cafetaleras, contra infraestructura critica
(Puente “Castillo Armas” y Carretera Panamericana CA-2), Hidroeléctrica Santa
Maria y contra las zonas cultivadas. 13

4.3. Geologialocal

"Los principales rasgos geomorfolégicos del area son el cafion excavado
por el rio Samala que corre controlando estructuralmente por la falla de Zunil,

cuya principal expresion superficial es el mismo cafién del rio. En ambos lados

13 BARILLAS, Manolo. Zonificacion de amenazas naturales en la cuenca del Rio Samala y
analisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de San Sebastian Retalhuleu, Guatemala.
Retalhuleu, Guatemala. p. 7.
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destacan aparatos volcanicos del Cuaternario, con el complejo activo Santa
Maria-Santiaguito al oeste y cuyos flujos de lodo y lahares representan el mayor
aporte de sedimentos de diversa granulometria al cauce del rio Samala. El

volcan Santo Tomas, al este, aporta sedimentos en menor proporcién."*4

La litologia de ambos volcanes es similar con lavas andesiticas, sin
embargo, el volcan Santa Maria es de constitucion mas basica, andesitica
basaltica. En el mapa de la figura 16 se observa la geologia estructural y

litologia del area de estudio.

Figura 15. Mapa geoldgico regional
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013

14 Instituto Nacional de Electrificacion. Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria. p. 36.
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Tabla VIlIl.  Leyenda de mapa geoldgico — estructural (figura 15)
Simbologia | Formacién/Litologia Edad Descripcion
. ] o Rocas de edad Cretacica - Terciaria, identificadas
KTsb Formacion Subinal Terciario . .
como material de capas rojizas.
Depésitos de roca resiente producto de transporte
Qa Aluviones Cuaternario |y depositacion del rio Samala, que continGan su
formacion.
) o . Rellenos y cubiertas gruesas de cenizas pémez de
Qp Cenizas volcanicas Cuaternario ) ) y )
origen diverso, su formacién es muy reciente.
Incluye coladas de lava, material lahérico, tobas y
Qv Rocas volcanicas Cuaternario edificios volcanicos, formadas al inicio del periodo
Cuaternario.
Rocas volcanicas sin o Incluye tobas, coladas de lava, material
Tv Terciario

dividir

lahérico y sedimentos volcanicos.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Mapa geoldgico — estructural. Area presay embalse Santa

Maria

Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las

reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.




Tabla IX. Leyenda de mapa geolégico — estructural (figura 16)

Simbologia | Formacién/Litologia Edad Descripcion

Qal Aluvién y coluvién Cuaternario

- Coladas y rocas sueltas de
Lavas Basédlticas vy

Qsm L Cuaternario | erupciones histéricas del complejo
andesiticas . L
Santa Maria-Santiaguito.
: . |Coladas de lavas andesiticas de
Qst Andesitas Cuaternario . .
volcanes Zunil y Santo Tomas.
Flujos de lodo y lahares de
Ql Lahares Cuaternario|actividad reciente de volcan
Santiaguito.
o Falla o lineamiento geolodgico
inferido.

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

En la zona de presa y embalse la base esta constituida por flujos de lava
de tipo basaltico andesitico, de gran dureza y poco fracturamiento y lo
sobreyacen depésitos aluviales recientes transportados por el rio Samala y

crecidas de las quebradas que bajan del volcan Santa Maria.

La zona en estudio se localiza en una zona con tres factores que han dado
origen a distintos tipos de litologia. La actividad volcanica, geoldgicamente
reciente, dio origen a la formacién de dos aparatos volcanicos, que son parte de
la cadena volcanica, con Santo Tomas al este, un volcan sin actividad historica

y en proceso de erosion en su flanco este.

Por el oeste se encuentra el volcAn Santa Maria, cuya erupcion
catastrofica en 1 902 y la formacion del cono parasitico Santiaguito en 1 922,
actualmente activo, genera constantes flujos de lodo y lahares que afectan la

parte baja de la cuenca del Samala y las poblaciones del sur. Estas crecidas
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también arrastran rocas y sedimentos sueltos de las zonas altas y de gran
pendiente del volcdn Santa Maria. Todo ello ocasiona ocasionan constantes
dafios en las compuertas y base del vertedero de Santa Maria, ademas de
provocar un incremento en la tasa de azolvamiento del embalse de la

hidroeléctrica.®

Figura 17. Sueltos gravas y bloques por eventos de crecidas recientes

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las

reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013

15 Instituto Nacional de Electrificacion. Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
hidroeléctrica Santa Maria. p. 39.
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Figura 18. Depdsitos de sedimentos finos de antigua terraza 'y paleocauce
del rio Samal4, margen izquierda, aguas abajo de presa

Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013

El tercer factor que influye sobre la geologia y el tipo de material es la falla

Samala, que corre paralela al rio Samala y corta el area de embalse y presa,

asi como zonas de sismicidad asociada.
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Figura 19. Lavas andesiticas en la base de presay aguas debajo de

embalse de la hidroeléctrica Santa Maria

Fuente: Informe Final, “Definicidon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013

4.4. Hidrogeologia e Hidrologia

El rio Samal4, desde su formacion en las montafas del altiplano de
Quetzaltenango y Totonicapan hasta el sitio de la presa en Santa Maria,
presenta una pendiente media y corre sobre rocas volcanicas, también muestra
depositos piroclasticos de gran espesor, producto de la formacién de las

calderas de Quetzaltenango y Atitlan.
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La erosién e intemperismo de esta litologia forman depésitos sedimentarios
depositados por el cauce antiguo del rio. Estos depositos han configurado un valle
estrecho y encafionado tanto en su cabecera como a partir del tramo entre Salcaja
y Cantel, cuyo ancho promedio es de menos de 100 metros. En la parte de la
meseta del altiplano, entre San Cristébal, Totonicapan y Salcaja el rio discurre en
una zona de baja pendiente y con cauce de valle mas abierto. La parte norte de la
cuenca esta controlada por la estructura semicircular de la caldera de
Quetzaltenango, en cuyo borde norte corre desde San Carlos Sija hasta San
Cristébal Totonicapan. Luego, transcurre sobre el fondo de esta estructura que
corresponde al valle de Quetzaltenango hasta su rompimiento sur a la altura de
Cantel. El area se encuentra en una zona donde existen rocas volcanicas y
volcanocléasticas con las siguientes caracteristicas hidrogeoldgicas que determinan
la existencia y magnitud de los acuiferos. Esas rocas son aluviones Cuaternarios
en el cauce del rio Samala que consisten en materiales de diversos tamafios como
gravas arenas y arcillas, procedentes de la erosién de los depdsitos volcanicos
cuaternarios y terciarios de las montafas y tierras altas de la zona de
Quetzaltenango y parte de Totonicapan. Los espesores de los piroclastos son de
varias decenas y hasta centenares de metros en la zona de caldera
correspondiente al valle de Quetzaltenango. Dado que es una zona de erosion
mas que de depositacidon los espesores de arenas, gravas y cantos no son
considerables para el area del proyecto. Ademas, la forma encafionada del cauce
impide la acumulacién de estos materiales. Son formaciones muy permeables y de
escasa distribucion superficial en el area estudiada. La litologia principal en la
parte de influencia directa de la cuenca estd conformada por las lavas y los flujos
del Cuaternario, los cuales comprenden todo el complejo eruptivo de los volcanes
Cerro Quemado y Santa Maria al oeste de Zunil y Santo Toméas al este. Tanto las
lavas como sus productos de alteracion presentan, generalmente, una intensa
fracturacién, causada por condiciones de enfriamiento rapido por actividad
tectdnica secundaria. Esto permite que todo el conjunto tenga un elevado grado de
permeabilidad, lo cual permite una circulacion del agua subterranea notablemente
desarrollada. La fracturacion se presenta mas intensa cerca de la superficie y
disminuye en profundidad. Sobre esta formacién se encuentra la zona estudiada.®

“La cuenca del rio Samala, tiene como limites al norte las cuencas de los

rios Chixoy y Cuilco, al este las cuencas de los rios Nahualate y Sis-Ican, al

oeste las cuencas de los rios Naranjo y Ocosito y al sur el Océano Pacifico en

el cual desemboca, luego de drenar 1 499 km?”, 17

16 |nstituto Nacional de Electrificacion. Definicién de alcances de los trabajos que posibiliten las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la

hidroeléctrica Santa Maria. p. 40.

17 BARILLAS, Manolo. Zonificacion de amenazas naturales en la cuenca del Rio Samala y
analisis de vulnerabilidad y riesgo en la poblacion de San Sebastian Retalhuleu, Guatemala.

Retalhuleu, Guatemala. p. 7.
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Es una de las cuencas con mas alta incidencia de desastres naturales en
Guatemala. Entre ellos estan las inundaciones anuales que provoca el rio
Samala, la actividad moderada del volcan Santiaguito, lahares y flujos de lodo
derivados de la interaccion del volcan Santiaguito y rio Samala y deslizamientos

en la parte media-alta.

La parte norte de la cuenca del Rio Samala tiene un promedio de 30 km de ancho. Hacia
el centro forma una cintura de 6 km de anchura; luego, se extiende hacia el sur, donde
alcanza un promedio de 13 km de ancho. La linea de agua o divisoria superficial tiene
una longitud de 287 kildmetros y en ella se encuentra el segundo punto de mayor
elevacion de la cuenca, correspondiente al volcan de Zunil (3 542 msnm). Entre los
accidentes geograficos principales estan el Cerro Tuicacaix (3 322 msnm), Cerro Los
Veinte Palos (3 082 msnm), Cerro Tzantocutuj (3 200 msnm), Cerro Ten& (33 120 msnm)
y Cerro Patena (3 300 msnm). Incluye, ademas, seis volcanes: Santiaguito (2 500 msnm),
Santa Maria (3 772 msnm) que es el punto de mayor elevacion de la cuenca, Siete
Orejas (3 200 msnm), Cerro Quemado (2 800 msnm), Zunil (3 542 msnm) y Santo Tomas
Pecul (3 505 msnm). 18

Desde el punto de vista de riesgo y erosion es importante tener en cuenta
que el proyecto se encuentra entre los dos puntos de mayor elevacion de la
cuenca y que 5 de esos 6 volcanes aportan sedimentos directamente al area

del proyecto.

El embalse de Santa Maria es la zona de captacién directa de, al menos,
cuatro zanjones que bajan directamente de las cumbres de los Volcanes de
Santa Maria y Santo Tomas, los cuales, durante lluvias intensas y crecidas
aportan enormes cantidades de sedimentos que van desde arenas hasta
bloques de gran tamafo que azolvan el embalse y dafian el canal de descargas
cuando se abren las compuertas de fondo que desaguan los sedimentos de

diverso didmetro durante el invierno.

18 CAHUEX, Alfredo. Evaluacion de caudales de crecida en la cuenca del rio Samala: modelos
lluvia-escorrentia, con fines de evaluacion de amenazas de origen hidrometeoroldgico p.15.
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El régimen de lluvias en el area de aporte al embalse es muy variable en
el transcurso del afio. La época lluviosa va de mayo a octubre, cuya
precipitacion media mensual es de 121,3 mm. La tendencia que se muestra en
la figura 20 evidencia que las precipitaciones maximas anuales se presentan en
junio, segun los registros de la estacién meteorologica Labor Ovalle, ubicada en
Quetzaltenango.

La evaporaciéon media en el area es de aproximadamente de 126,7 mm
anualmente. La tendencia es bastante uniforme a lo largo del afio, lo que es
congruente con la uniformidad de la temperatura la cual se mantiene en un

promedio mensual de 14,7 °C (ver figura 21).

La nubosidad del &rea es variable; es mayor durante los meses de mayo a
octubre (época lluviosa) y disminuye el resto del afio. La presién atmosférica
media es de 578,6 mm Hg, los vientos son variados, como se muestra en la
figura 22. Los maximos registrados son de 5,70 km/h y los minimos de 3,00
km/h, en la serie histdrica de 1990 al 2003.

43



Figura 20. Régimen de lluvia anual, desde 1990 al 2003

180

160

140

120

100

Lluvia (mm)

80

60

40

20

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju  Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Fuente: Departamento de Hidrologia, INDE.

Figura 21. Temperatura mensual promedio, desde 1990 al 2003
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Viento (km/h)

Figura 22. Régimen de vientos, desde 1990 al 2003
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5. ESTUDIO HIDRAULICO

La capacidad hidraulica de la presa se ha visto superada por fendmenos
hidrolégicos suscitados en la cuenca del rio Samala. Por ello, es necesario que
se evallen las condiciones estructurales de las obras existentes y se analice la
ejecucion de trabajos que aumenten la capacidad hidraulica de la presa. De
esta manera se protegera para su desempefio estructural y se evitara cualquier

dafio a la central hidroeléctrica en general.

A continuacion, se presenta el estudio hidrolégico derivado de una
consultoria requerida por el INDE, especificamente, para analizar la
problematica de desgaste en los vertederos de la presa, lechos el rio, canal de

desfogue y otras estructuras complementarias.

5.1. Caracterizacion basica

La cuenca del rio Samald, hasta el sitio de la presa, es de 807 km®
Cuatro kildmetros aguas arriba de la presa, se ubica la estacién hidrométrica El
Tanel, en la cual se monitorea, sistematicamente el caudal de rio. El area
tributaria hasta dicha estacién es de 775 km®. La presente investigacion, que se
encuentra en la documentacién del Departamento de Obra Civil del INDE, se
basa en el analisis de frecuencia de la serie anual de caudales maximos
instantaneos registrados en la estacion hidrométrica El Tunel y la informacion

basica fue obtenida de los registros del Instituto Nacional de Electrificacion.
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5.2. Andlisis de crecidas

La estacion hidrométrica El Tunel cuenta con registros de caudales
maximos instantaneos. Por lo que, el estudio se basa en el andlisis de

frecuencia de la serie anual de caudales maximos de esta estacion.

5.2.1. Analisis de frecuencia de serie anual de caudales

maximos

La serie anual de caudales maximos instantaneos observados en la

estacion El Tunel tiene una longitud de registro desde 1979 al 2013.

Los valores para los afios hidrolégicos, a partir de 1998 en adelante, se
han estimado en funcién de curva de descarga de la estacion, cuya ecuacion es
QMX= 36,78 (h + 0,25)% (INDE, 2013). Donde QMX (m?/s) es el caudal maximo

instantaneo y h (m) es la lectura de la escala.

Tabla X. Serie de caudales maximos instantaneos, QMX (m?3/s) en la

estacion El Tunel

ANO QMAX ANO QMAX ANO QMAX ANO QMAX
1979 88 1989 69 1999 63 2009 243
1980 46 1990 29 2000 59 2010 588
1981 70 1991 76 2001 51 2011 428
1982 58 1992 25 2002 84 2012 164
1983 61 1993 31 2003 57 2013 161
1984 72 1994 31 2004 86
1985 74 1995 107 2005 243
1986 70 1996 28 2006 72
1987 44 1997 54 2007 126
1988 58 1998 77 2008 167

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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Figura 23. Mapa de estaciones hidrométricas de la cuenca alta del rio

Samala
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Fuente: Departamento de Hidrologia, INDE.
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Figura 24. Hidrograma de crecidas observadas en la estacion El Tunel
entre 1979y 2013.
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

Como se observa en la tabla X y figura 24, las crecidas mas importantes
han ocurrido durante el paso de los ciclones tropicales. La crecida mayor
registrada del registro ocurre durante el paso del ciclon tropical Agatha en 2
010, la segunda mayor durante el paso del denominado 12E en el 2011.

5.2.2. Analisis de frecuencias

A la serie de la tabla X se aplica un analisis de frecuencia el cual consiste
en el ajuste de 7 distribuciones teoricas de frecuencia: valor extremo
generalizado (VEG), logistica generalizada (LG), Pearson Il (Plll), Log Pearson
[l (LPIII), Log Normal (LN) con tres parametros, Gumble (G), Log Gumbel
(LogG), cuyos parametros se determinaron mediante el método de momentos
lineales ponderados probabilisticamente (ML) y el método de momentos

convencionales (M). Del andlisis de frecuencia se estima que la curva tedrica
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que representa mejor la tendencia general del régimen de crecidas es la
Pearson Il ajustada con el método de momentos lineales ponderados

probabilisticamente.

En la figura 26 se muestra la tendencia de la serie anual observada junto a
las distribuciones tedricas de frecuencia utilizadas en el analisis. En la figura 25
se muestra la curva de frecuencia que se estima la mas apropiada. En esta
gréfica se resalta la crecida durante el paso del ciclon tropical Agatha, en mayo
del 2010.

Figura 25. Crecidas observadas en la estacion El Tunel entre 1979y 2013

junto a curvas de frecuencia teoricas utilizadas en el analisis
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

Aparentemente, la magnitud de las crecidas durante el paso de los
ciclones tropicales Agathay 12 E en 2010 y 2011, respectivamente son valores

atipicos, por la tendencia general de la serie. Esto indicaria que las crecidas de
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1998 y 2010 tienen un periodo de retorno mayor a los 100 afios. Para visualizar
la tendencia de la serie sin las crecidas de los ciclones Agatha y 12 E, se hace
el mismo andlisis sin esos valores. En la figura 27 se muestran las curvas de

frecuencia.

Figura 26. Crecidas observadas en la estacion El Tunel entre 1996 y 2013

junto ala curva de frecuencia que se estima la mas apropiada
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

En la figura 26 se muestra la curva que se estima mas apropiada para
describir la tendencia de las crecidas sin el valor registrado durante los ciclones
Agatha y 12E, junto a la curva de frecuencia que se estima la mas apropiada
considerando el Agatha y la 12E. Por lo anterior, se estima apropiado utilizar

los valores deducidos de la curva tedrica de frecuencia indicada en la figura 26.
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Figura 27. Crecidas observadas en la estacion El Tunel entre 1979 y 2013,
sin el valor de las crecidas durante el Agatha (2010) y 12E (2011)

junto a curvas de frecuencias teoricas utilizadas en el analisis
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Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

Figura 28. Comparacién de curvas de frecuencia con y sin considerar

los eventos durante los ciclones 12E en 2011 y Agatha en 2010
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Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la

Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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5.2.3. Caudales pico

De acuerdo con el andlisis de frecuencia se obtienen los caudales pico
asociados a diferentes periodos de retorno indicados en la tabla XI. Los
caudales pico estimados en la estacion El Tunel son incrementados para la

presa Santa Maria, en funcion del aumento del &rea tributaria.

Tabla XI. Caudales maximos (m?/s) con diferente periodo de retorno (Tr)
en la estacion El Tanel y traslados al sitio de presa Santa Maria,

en funcién del incremento del area tributaria

Tr (afos) Estacion el Tunel Presa Santa Maria
1000 745 775
500 639 664
200 512 533
100 427 444
50 350 364
20 260 270
10 200 207

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

5.3. Andlisis hidréaulico

A continuacion se presenta un analisis hidraulico de la capacidad de los

vertederos con base a un estudio realizado por el INDE en el afio 2013.

5.3.1. Capacidad hidraulica del sistema de vertederos

La presa cuenta con un sistema de desfogue de caudales de demasias
por un grupo de seis vertederos, como se muestran en la figura 29. La cota de

la cresta de los vertederos es de 1 335,15 msnm, mientras que la cota de la
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corona de la presa (camino), es de 1 538,5 msnm. En la tabla XII se muestra la
magnitud del caudal de desfogue de cada vertedero. Los caudales son para una
altura de nivel del agua levemente superior a la altura de la seccion rectangular

de cada vertedero.

El caudal total que puede pasar por el sistema de vertederos, hasta la
altura de 2,05 m sobre la corona de los mismos; es decir, hasta la cota de 1
537,20 msnm (1,30 m por debajo de la corona de la presa), es de 200 m?¥s. De
acuerdo con el andlisis de crecidas, esa magnitud es del orden de la crecida
con periodo de retorno de 10 afios (ver tabla XI). Para caudales superiores, se

corre el riesgo de superar la corona de la presa.

Figura 29. Vista de la presay sus seis vertederos

i

Fuente: Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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Tabla Xll.  Capacidad de desfogue de los vertederos, segun las
dimensiones proporcionadas por el INDE

Vertedero | 1 2 3 4 5 6

Q(m¥s |33 33 34 34 32 34

Fuente: Informe Final, “Definiciéon de alcances de los trabajos que posibiliten efectuar las
reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de rio y otras estructuras de la
Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

Para un evento en el cual el nivel del agua en el embalse llegue al nivel de
la corona de la presa (cota 1 538,15 msnm), la capacidad de desfogue del
conjunto de los seis vertederos se estima en 320 m?®/s. Este valor se asocia a
un periodo de retorno levemente inferior a los 50 afios. Para caudales
superiores, el agua necesariamente rebasaria la corona del camino, asi como el

extremo izquierdo de la corona de la presa.

5.4. Problemas en presa

En los capitulos anteriores se ha evidenciado diferentes problemas que
presenta la hidroeléctrica relacionados con efectos hidraulicos, hidroldgicos y

geoldgicos. La presa también se ha visto afectada por procesos erosivos.

54.1. Desgaste en la superficie de vertedero 6

La caida de agua con alta carga de sedimento que corre en el vertedero 6
(ver figura 29), favorece el desgaste de la superficie del cuerpo de la presa, ya
que existe una “tarima” que eleva el flujo del agua y lo cambia del normal
escurrimiento que deberia de tener, por lo cual el salto que se produce provee
al flujo de energia que al momento de la caida provoca dafios en el cuerpo de la

presa.
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5.5. Analisis de la calidad del agua

La fuerte contaminacion fisico quimica de las aguas del rio Samala, el cual
es el segundo mas contaminado luego del rio Motagua, segun el INSIVUMEH,
es el resultado de actividades agricolas, domésticas e industriales. Cuenca
arriba produce una calidad de agua con diversos compuestos que contribuyen a
degradar con mayor rapidez el hormigdén y el metal de las infraestructuras de la

hidroeléctrica.

En 2013 se realizé un analisis de calidad del agua del rio Samaléa. El punto
de toma de muestras fue en N 14°43'21.3", O 91°31'24.62". La toma de la
muestra se realizd el 25 de octubre de 2013. El agua se envasd en un
recipiente plastico y se cumplié con las normas especificas para recoleccion,
almacenamiento y traslado de la misma. Se almacené en refrigeracion para
conservar sus caracteristicas reales, las cuales fueron evaluadas el 25 de

octubre de 2013. A continuacién, se muestran los resultados del analisis.

Tabla XIIl.  Analisis de calidad del agua
Parametro Limite_o}le Result_ado
deteccion obtenido

Temperatura (°C) 0,01 18,3
Aspecto Claro Turbio
Olor Inodora Tierra
indice de Langelier | cmeeeeeee- -0,18
Turbiedad (UTN) 0,01 166
Color 1 228
PH 0,01 7,77
Conductividad Eléctrica (uS/cm) 0,01 166
Nitritos (mg/L) 0,01 0,11
Nitratos (mg/L) 0,01 55
Cloruros (mg/L) 1 27
Fluoruros (mg/L) 0,01 0,14
Sulfatos (mg/L) 0,1 47
Hierro (mg/L) 0,01 0,96
Manganeso (mg/L) 0,01 0,10
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Continuacion tabla XIII.

Solidos disueltos totales (mg/L) 0,01 86
Solidos suspendidos totales (mg/L) 0,01 84
Solidos totales (mg/L) 0,01 170
Dureza total (mg/L CaCOQOs3) 1 118
Calcio (mg/L) 0,01 22
Magnesio (mg/L) 0,01 15
Bicarbonatos (mg/L) 1 90
PH saturacion | ceeeee- 8
Conclusion indice de Carrier | = -=-—--- Corrosion
Leve

Fuente: elaboracion propia con base a informacion proporcionada por INDE.
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6. ESTUDIO TOPOGRAFICO

A continuacion, se muestran la sintesis de los resultados del estudio
topografico realizado por la Division de Ingenieria Civil del INDE realizado en el
canal de desfogue de la hidroeléctrica. Las condiciones que se especifican en
los planos son la base para plantear una propuesta para modificar la geometria
del canal y con ello solucionar los problemas estructurales. En el capitulo 8, se
discute las condiciones actuales del canal de desfogue y se propone una nueva

geometria para el canal.
6.1. Levantamiento en planta

La longitud del canal de desfogue es de, aproximadamente, 46,00 m.
Inicia en la salida de las descargas de fondo (14°43'20,65" N, 91°31'23,86" O) y
finaliza en un muro de anclaje al final de la nueva solera del canal de desfogue

(14°43'19,77" N, 91°31'23,37 O).

Figura 30. Planta del canal de desfogue

Fuente: Propuesta para modificacion del perfil y reforzamiento del canal de Desfogue de la

hidroeléctrica Santa Maria, Division de Ingenieria Civil, INDE, abril 2015.
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6.2. Perfil longitudinal

El canal de desfogue actual inicia en la cota 1 509,30 msnm al pie de las
compuertas de fondo y finaliza en la cota 1 496,80 msnm. Se prolonga por
medio de una plataforma compuesta de rieles de acero con una longitud de
9,00 m, la cual fue colocada para suavizar la caida en el tramo final.

Figura 31. Perfil longitudinal del canal de desfogue
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Fuente: Propuesta para modificacion del perfil y reforzamiento del canal de Desfogue de la

hidroeléctrica Santa Maria, Division de Ingenieria Civil, INDE, abril 2015.
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7. ESTUDIO DE SUELOS Y ANALISIS DEL CONCRETO

La empresa Suelos y Cimentaciones realizé el andlisis de la problematica

por desgaste del concreto en el canal de descargas de la hidroeléctrica Santa

Maria. Realizaron ocho extracciones de nucleos del concreto existente en el

piso del canal. Con ello, determinaron la densidad y resistencia a compresion.

La longitud de dichos nucleos fue de 0,40 m aproximadamente.

También se realizaron pruebas de resistencia no destructiva in situ con

martillo esclerométrico en puntos aleatorios dentro del piso del canal.

Adicionalmente, se analiz6 una muestra de sedimento en la parte interior del

canal y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla XIV.

Resultado del analisis de laboratorio sobre sedimentos

Muestra

Caracteristic

Sedimento de

estrato 1

Material de derrumbe

en area de muro

Material de Talud

Limo arcilloso con

Arena Gravosa

Arena pomez

Material . _ _
poca arena Uniforme limosa uniforme

Color Café con gris Gris Café claro
Profundidad 25,00 m aprox. 0,50 m 0,30 m
Clasificacion

N MH SP SM-SP
unificada
Densidad

] 1 035 kg/m3 1 613 kg/m3 1 707 kg/m3

hameda
Humedad 14,01% 13,61% 9,70%
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Continuacion tabla XIV.

Gravedad
» 1,942 2,603 2,598
especifica
Relacion de
i 1,138 0,832 0,669
Vacios
Humedad de
y 53,20% 45,40% 40,10%
saturacion
Limite liquido 51 NLL NLL
Cohesion 1,0 ton/m2 0,0 ton/m?2 0,0 ton /m?2
Angulo de
o 18° 38° 30°
friccion
Profundidad de
25,61 0,52 0,3
agua
LL 51 --- ---
IP 10 --- ---
% T200 82.68 4,20 571
Clasificacion A-7 (MH)) A-1 (SP) A-1-a (SM-SP)
H% 14,01 16,61 9,7
P.U. 0,999 1,593 1,712

Fuente: elaboracion propia, con base en el Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos

que posibiliten efectuar las reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de

rio y otras estructuras de la Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

A partir de los ensayos aplicados a los nucleos de concreto y por las

pruebas con el martillo esclerometro, se encontraron resultados de resistencia

del concreto de 6 000 psi en varios puntos.




Las caracteristicas del refuerzo de la losa consta de un diametro de acero
de refuerzo de 1 pulgada, espaciada a 20 centimetros en dos sentidos, se
estima que es refuerzo por temperatura, el desgaste que deja expuesto el acero
de refuerzo es de aproximadamente 25 cm de espesor dispuesto en forma de

canales como resultado de los procesos de erosion.

Tabla XV. Resultado de las pruebas de resistencia de concreto no

destructivo (martillo Schmidt)

VERTEDERO | RESISTENCIA ESTIMADA PSI
Piso compuerta 2 6 300
Piso compuerta 3 6 300
Piso compuerta 5 7 000

Fuente: elaboracion propia. Con base en el Informe Final, “Definicién de alcances de los
trabajos que posibiliten efectuar las reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas,

lecho de rio y otras estructuras de la Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.

A continuaciéon se presenta un croquis de los puntos de extraccion de
ndecleos que fueron seleccionados para determinar las condiciones de la losa
de piso del vertedero. Y posteriormente se presentan los resultados de la
resistencia del concreto basados en una prueba de carga puntual, aplicada de

forma compresiva.
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Figura 32. Puntos de extraccion de nucleos en lalosa del piso del
vertedero, hidroeléctrica Santa Maria
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Fuente: elaboracion propia, con base en el Informe Final, “Definicion de alcances de los trabajos
que posibiliten efectuar las reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas, lecho de

rio y otras estructuras de la Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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Tabla XVI. Resultados de resistencia a compresion del concreto de la
losa de piso del vertedero

UBICACION FECHA FECHA (0] L
w
MUESTRA DE ) y (kg/m3)| P (Lb) | o (Lb/plg?)

No. EXTRACCION | PRUEBA |(cm)|(cm)| (kg)
MUESTRA
Compuerta

1 ) 5 | 14 | 0,56 |2 037,18 | 1798,0 6 496,0
Compuerta 5

2 3 21 (0,94 |2279,70| 1798,0 6 496,0
Compuerta 5

3 4 20 (0,60|1527,88| 1686,0 6 091,3
Compuerta 5

4 5 15 [ 0,57 [1935,32| 1686,0 6091,3

20/10/2013 |21/10/2013

Compuerta 5

5 5 18 | 0,73 |2 065,47 | 1348,0 4.870,2
Compuerta 5

6 4 15 [ 0,59 |2 003,23 | 1348,0 4870,2
Compuerta 5

7 3 27 11,12 |2112,63| 899,20 3248,7
Compuerta 5

8 5 10 | 0,43 |2189,97| 1461,0 5278,4

Donde:

Diametro de la muestra
Longitud de la muestra
Peso de la muestra
Densidad de la muestra

Carga de ensayo

Q WR ST &~

Resistencia a compresion

Nota: Las muestras fueron tomadas el dia 20/10/2013 y ensayado el dia
21/10/2013.

Fuente: elaboracion propia. Con base en el Informe Final, “Definicién de alcances de los
trabajos que posibiliten efectuar las reparaciones por desgaste en los vertederos, en cavernas,

lecho de rio y otras estructuras de la Hidroeléctrica Santa Maria”, INDE, 2013.
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8. SINTESIS DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS Y
PROPUESTAS TECNICAS

8.1. Solucién para los vertederos

La presa de la Central Hidroeléctrica Santa Maria es de Concreto
Gravedad. Cuenta con 6 vanos en forma de boveda con aproximadamente 200
m3/seg de capacidad de desfogue, en su parte superior. Los Ultimos eventos
meteorolégicos han superado esta capacidad y han dafiado algunos de los
componentes de la central, tal es el caso del canal auxiliar. Para minimizar la
posibilidad de que esto suceda nuevamente, se debe incrementar la capacidad
de desfogue de la presa. Para ello, es necesario construir otro canal de

desfogue en la margen izquierda.

Este canal podria tener una seccion aproximada de 12 metros cuadrados,
construido de concreto reforzado o con alguno de los productos actuales de
acero galvanizado. De esta manera, el volumen de desfogue se incrementara
en 15% del volumen actual. Si este canal de desfogue adicional se construye,
se debe construir una estructura en forma de canal para evitar la erosion en la
parte alta del estribo izquierdo, donde se encuentra la caverna que fue
reforzada debido a los dafios provocados por la tormenta Stan.

Adicionalmente, para minimizar el caudal sobre los vertederos, se debe

habilitar la compuerta de fondo numero 4 de la presa, la cual se encuentra fuera

de operacion.
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Con la habilitacion de esta compuerta de fondo, el caudal que pase por los
vertederos serd menor, y ademas se contribuird al desalojo de piedra y
sedimentos que se acumulan en las proximidades de las compuertas. De esta

manera se evitan dafios en las compuertas y en su sistema de apertura y cierre.

8.2. Solucion para el canal de desfogue

El nuevo disefio del canal de desfogue pretende disminuir la energia del
agua desfogada mediante un cambio en la geometria del mismo, es decir, una

reduccion en la pendiente de caida y una prolongacioén de la losa.

8.2.1. Disefio del nuevo canal de desfogue

A continuacion, se detallan las modificaciones estructurales para el nuevo
canal de desfogue. Una informacion mas clara y detalla de la nueva propuesta
de canal de desfogue puede consultar en los planos correspondientes en

ANnexos.

La figura 30 muestra la geometria vista en planta del canal de desfogue.
Se fundiran diez losas con un armado de hierro corrugado de No. 6 (3/4”) y
estaran dispuestas con juntas de contraccion. La losa se extendera a través de
una longitud aproximada de 50,00 m desde el rostro de los desagues de fondo

hasta un muro de concreto ciclépeo.

Como se observa en la figura 2 del capitulo 2.2.3, el canal de desfogue
esta lateralmente confinado con roca natural, En su margen derecha el talud se
extiende con una altura considerable a lo largo del cauce del rio. Por el
contrario, en la margen izquierda, el talud posee una altura apenas por encima

del nivel de la losa del canal de desfogue. Por ello, esta porcion de roca esta

68



provista de un recubrimiento de concreto para evitar que posibles corrientes de
agua puedan generar erosién y/o dafos estructurales al pie de la presa.
Ademas, se observa que la margen izquierda se va abriendo conforme se
avanza aguas abajo; Por ello, posee un encausamiento por medio de un muro
de concreto, el que a su vez formara dos depdsitos laterales para detritos y
rocas al pie del canal de desfogue.

El canal de desfogue actual presenta una pendiente suavizada en las
primera tres lozas (ver figura 31) con un incremento promedio de 16,13%
desarrollado en 16,53 m. En los siguientes 18,12 m la pendiente aumenta
drasticamente a una pendiente media de 57,42%, con lo que, evidentemente,
se le inyecta una energia extra al efluente del embalse y este ha causado

erosiones significativas.

Para contrarrestar los efectos de adicién de energia al caudal debido a las
grandes pendientes, la propuesta del nuevo disefio del perfil del canal de
desfogue contempla una curva suavizada en toda la longitud del canal como se
muestra en la figura 33. La pendiente modificada presenta un cambio medio en
la pendiente de 10,52 % en los primeros 26,75 m y una disminucion media de

13,60% en los metros restantes.
El canal iniciara al filo de los desagties de fondo en la cota 1 509,30 msnm

y concluira en la cota 1 496,80 msnm, con una longitud total aproximada de

50,00 m, extendiéndose 5,23 m de la obra de derivacién actual.
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El volumen generado entre la losa actual y la nueva losa propuesta para el
canal, sera rellenado con hormigoén, de tal manera que sirva como soporte y
base de anclaje para la nueva losa. La losa de concreto armado estara
dispuesta de un concreto de alta resistencia a la abrasion, con resistencia de 5

800 psi y con un espesor de 0,30 m.

El refuerzo serda de acero No. 6 (3/4”) corrugado, colocado a una
separacion de 0,20 m. Ademas, estara anclado a la losa existente y al relleno
de hormigdn con bastones de un metro de longitud de acero No. 6 (3/4”) a cada
0,80 m en cuadro. (Ver figura 34).
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Figura 33. Perfil longitudinal de la nueva propuesta para el canal de

desfogue
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Fuente: Hidroeléctrica Santa Maria, Propuesta para modificacion del perfil y reforzamiento del

canal de Desfogue, Division de Ingenieria Civil, INDE, abril 2015.
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Figura 34. Detalle de armado y anclaje
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Fuente: Hidroeléctrica Santa Maria, Propuesta para modificacion del perfil y reforzamiento del
canal de Desfogue, Division de Ingenieria Civil, INDE, abril 2015.
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8.2.2. Cuantificacion de materiales para la reconstruccion del

nuevo canal de desfogue

A continuacion se presenta un disefio de mezcla de concreto de
resistencia a compresion de 5 800 psi, con lo cual se obtendr4 una
proporcionalidad de mezclas, por si en caso tuviese que fundirse alguna losa de
forma manual o bien, posteriormente se necesite alguna reparacion. También
se ejemplifica la forma de cuantificar el acero de refuerzo que sera provisto en
las losas; las cuantificaciones totales resumidas de los materiales seran

presentados en tablas.

Tabla XVII. Caracteristicas de los materiales

Losa de concreto

Area de losa 535,57 m2
Espesor de losa 0,30 m
Recubrimiento 0,08 m
Tipo de concreto 5 800,00 PSI

NOTA: Concreto de alta resistencia a la abrasion.

Caracteristicas de los agregados

P.U. Agua 1 000 kg/ms3
P.U. Cemento 3 150 kg/m3
P.U. Arena 2 600 kg/m3
Moédulo de finura de la arena 2.8

P.U. Piedrin 2 700 kg/m3
P.U. seco piedrin 1 600 kg/m3
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Continuacion tabla XVII

8.2.2.1.

La losa que se fundira se ha disefiado con una resistencia a compresion
de 5 800 psi (406 kg/cm2, 40,60 MPa). Sin embargo, las proporciones de los
materiales pueden diferir, de acuerdo con los distintos procedimientos de
preparacion de la mezcla. Por ello, como factor de seguridad se determina un
nuevo valor de resistencia promedio a la compresion requerida debido a que no
hay datos disponibles para establecer una desviacién estandar de la muestra
gue garantice que, ante cualquier variacion en la mezcla, se obtendran como

minimo los 406 kg/cm? de disefio. La nueva resistencia compresion se puede

Acero longitudinal de Refuerzo

Diametro de barra 3/4 pulg
Area de acero 2,84 cm?
Longitud de barra 6,00 m
Espaciamiento 0,20 m
Traslape 0,90 m

Bastones de anclaje

Diametro de barra 3/4 pulg
Area de acero 2,84 cm?
Longitud de barra 6,00 m
Longitud de anclaje 1,00 m
Longitud de gancho 0,15 m
Longitud total de baston 1,015 m
Espaciamiento de anclajes| 0,90 m

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de mezcla de concreto

determinar con la tabla XVIII.

74




Tabla XVIIl. Resistencia promedio a la compresién requerida cuando no
hay datos disponibles para establecer una desviacion

estandar de la muestra

Resistencia especificada a la | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa

fi<20 fofr =f.+7.0

20=f; <35 f,=f+85

fi>35 f,=1.10f;+5.0

Fuente: ACI 318S-08.

Entonces, la resistencia requerida se calcula como:

f'Creq = 1.10 (40.60) + 5 = 49.66 MPa =~ 7,000 psi

Debido al tamafio y a las consideraciones técnicas de las losas que se
fundiran, es necesario utilizar una mezcla de concreto homogénea que posea
consistencia plastica. Es decir, que no sea muy seca, de tal manera que no se
atasque en la rejilla de armado, ni tampoco sea excesivamente fluida y
provoque una sedimentacion del agregado grueso. Se propone que el

asentamiento sea de 3” (75 mm).

"Las Normas de Disefio Estructural recomiendan que el tamafio maximo
nominal del agregado grueso sea el mayor que sea, econOmicamente
disponible, siempre que sea compatible con las dimensiones y caracteristicas

de la estructura".1®

19 HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p. 7.
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El ACI 318 S-08 indica que el tamafio maximo nominal del agregado

grueso no debe ser superior a:

e 1/5 de la menor separacion entre los lados del encofrado, ni a
e 1/3 de laaltura de lalosa, nia
e 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las barras o alambres

individuales de refuerzo.

"Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del ingeniero, la
trabajabilidad y los métodos de compactacion son tales que el concreto se

puede colocar sin la formacién de hormigueros o vacios'"?°

Se considera que, cuando se incrementa el tamafio maximo del agregado,
se reducen los requerimientos del agua de mezcla, la resistencia del concreto,
entonces, se incrementa. En general, este principio es valido con agregados
hasta 40 mm (1'%”). En tamafios mayores, solo es aplicable a concretos con

bajo contenido de cemento.?!

Por lo anterior, se considera un tamano del agregado de 20 mm (3/4”), que

cumpla con los demas requerimientos aplicables.

Para realizar una primera estimacion del agua en litros por metro cubico
de mezcla de concreto, se utiliza la tabla de “Requerimientos aproximados de
agua de mezclado y de contenido de aire para diferentes valores de

asentamiento y tamanos maximos de agregados” (ver anexos). De ella se

20 ACI 318-08. Requisitos de Reglamento para concreto estructural y comentario. p. 44.

21 HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p. 7.
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obtiene que, para un asentamiento de 75 mm (3") y un agregado de 20 mm
(3/4™) se requieren 200 It/m3 (200 kg/m3) de agua con 2% de contenido de aire.

Para concretos la relacion a/c basa en la resistencia del concreto de la
tabla XIX, dado un f'c, =496,60 kg/cm?, ya que el valor no se encuentra
exactamente en la tabla XIX, se dispone de la maxima relacion agua/cemento
permisible para concretos sometidos a condiciones especiales de exposicion
(ver tabla en anexos), definiendo la relacion como a/c = 0,40 y se obtiene el

contenido de cemento.

Tabla XIX. Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del

concreto
Resistenciaala Relacion agua/cemento de disefio en peso
compresion alos 28 dias Concreto sin aire Concreto con aire

(f'c, = kg/cm?) incorporado incorporado

450 0,38

400 0,43

350 0,48 0,40

300 0,55 0,46

250 0,62 0,53

200 0,70 0,61

150 0,80 0,71

Fuente: HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p. 10.

Contenido de cemento = 200/0,40 = 500 kg

Volumen de cemento = (500 kg/3 150 kg/m?) = 0,159 m3

Para un grado adecuado de trabajabilidad, el volumen de agregado grueso
por unidad de volumen del concreto depende solamente de su tamafio maximo
y del modulo de finura del agregado fino. Cuanto mas fina es la arena y mayor

el tamafo de las particulas del agregado grueso, mayor es el volumen de
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agregado grueso que puede utilizarse para producir una mezcla de concreto de
trabajabilidad satisfactoria.

Para la estimacion de los contenidos de agregados se utiliza la tabla XX
gue determina el porcentaje de agregado fino sobre el agregado total de la
mezcla, para concretos de alta resistencia.

‘La determinacion de este porcentaje es funcion del tamafio maximo
nominal del agregado grueso y el médulo de fineza del agregado fino. En este

caso, el médulo de finura del agregado fino es de 2,8 y un tamafio maximo

nominal de agregado grueso de 20 mm, de lo que se obtiene un porcentaje de
agregado fino de = 46 %". 22
El volumen de los agregados esta dado por:
Voliorar — VOolaguatairescemento = 1 — (0,20 + 0,159 + 0,02) = 0,621 m?
Volygregado fino = 0,621 m* x 0,46 m* = 0,286m>
Contenido de agregado fino = 0,286 m3 * 2 600 kg/m?3 = 743,60kg

VOlagregado grueso — 0,621 m* x 0,54 m* = 0,335 m®

Contenido de agregado grueso = 0,335 m3 % 2 700 kg/m3 = 904,50 kg

22 MORATAVYA, Carlos. Concreto de alta resistencia experimentacion en Guatemala. p. 23.
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Tabla XX.  Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de

concreto
TAMARIO Volumen de agregado grueso, seco y compactado (*) por unidad de
MAXIMODEL volumen de concreto, para dlferefri\:]%s modulos de fineza del agregado
AGREGADO MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO
mm. Pulg. 2.40 2.60 2.80 3.00
10 3/8 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 Y% 0.59 0.57 0.55 0.53
20 Ya 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1 0.71 0.69 0.57 0.65
40 1% 0.76 0.74 0.72 0.70
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
70 3 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p.13.

Para una mejor aproximacion de la cuantificacion de los materiales es
posible realizar un ajuste basado en la humedad de los materiales. Para los
fines de esta tesis no se realizara, ya que habria que contemplar factores como
humedad del area de almacenamiento, humedad del ambiente en el momento

de preparacién de la mezcla, exposicion al sol de los materiales, entre otros.

Proporcionalidad de mezclas

A continuacion se presentan las proporcionalidades en peso y volumen del
disefio de mezcla para un concreto de 5 800 psi, con la cual se toma en cuenta

caracteristicas de fluidez, trabajabilidad y resistencia,

Tabla XXI. Proporciones materiales para un metro cubico de mezcla de

concreto
Ingrediente Agua Cemento Arena Piedrin
Peso (kg) 200 500 743,60 904,50
Volumen (m3) 0,20 0,159 0,286 0,335

Fuente: elaboracion propia.
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e Proporcion en peso para un metro cubico de concreto (200 kg de
agua): 1:1.49:1.81

e Proporcion en volumen (con 0,20 m? de agua): 1:1.80:2.11

8.2.2.2. Calculo de la cantidad de concreto y volumen de

agregados

En la figura 30 se observa la vista en planta del nuevo disefio de la losa de
concreto para el nuevo canal de desfogue, las losas individuales de canal son
de geometrias muy variadas. A continuacion, se presenta una tabla resumen de
las caracteristicas geométricas de las mismas; las losas se enumeran desde las

compuertas de fondo hacia el pie del canal.

Tabla XXIl. Caracteristicas geométricas de losas que conforman el canal

de desfogue

Losa 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Area

(m?)

88,56 | 52,85 | 49,76 | 50,99 | 52,68 | 53,81 | 59,51 | 66,05 | 61,36

Perimetro

(m)

37,77 | 31,31 | 30,66 | 31,31 | 32,53 | 33,67 | 35,63 | 36,98 | 36,43

Fuente: elaboracion propia.

El area total de la losa se puede calcular como:

Avorar = 88,56 + 52,85 + 49,76 + 50,99 + 52,68 + 53,81 + 59,51 + 66,05 + 61,36

Avorar = 535,57 m?
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El disefio estructural contempla un espesor de losa de 0,30 cm,
multiplicado por el area total de la losa 535,57 m2 se obtiene un volumen de
concreto requerido de 160,671 ms3. Los materiales se calculan utilizando el
disefio de mezcla para un metro cubico de concreto de 200 It y 1:1,49: 1,81
(Cemento 500,00 kg, Arena 743,60 kg y Piedrin 904,50 kg).

Agua = 2001t * 160,671 m® = 32 134,20 Its

1saco
Cemento = 500 kg = 160,671 m3 = 80 335,00 kg =

42.5kg = 1890 sacos

1m3
Arena = 743,60 kg * 160,671 m3 = 119 474,96 kg = m = 45,95 m3

1m3
Piedrin = 904,50 kg * 160,671 m3 = 145 332,34k — =15382m?
iedrin g * m 9*3 700 kg m

8.2.2.3. Célculo del acero de refuerzo

El calculo del refuerzo longitudinal y los bastones requeridos varian segun
la geometria de cada losa individual. A continuacion, se hara el calculo de la
losa No. 9 y se presentard una tabla resumen con las cantidades de acero
requerido para todo el canal de desfogue. Como se muestra en la figura 35 la
losa No. 9 es geométricamente regular. El armado propuesto es de acero
longitudinal con barras No. 6 (diametro 3/4”) colocado cada 0.20 m y los
anclajes son de barras No 6 espaciados cada 0.90 m. Las barras para ambos
armados poseen una longitud de 6 metros, con un area transversal de 2,84 cm?
y textura corrugada para mayor adherencia al concreto. La losa posee un

espesor de 0,30 cm y un recubrimiento minimo de 0,07 m.
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El ACI 318S-08 indica que para concreto construido en sitio (no
preesforzado) y colocado contra el suelo y expuesto a €l permanentemente,
debera proveerse un recubrimiento minimo de 75 mm, siempre que no sea
inferior al requerido por ambientes corrosivos o vulnerables al contacto con
fuego. Por esta razén, se opt6 por brindarle una mejor proteccion al acero de

refuerzo, colocando un recubrimiento de 8 cm.

Se utilizard un sistema de referencia para indicar el sentido en que van
colocadas las barras (ver figura 35). Las barras colocadas en el sentido “X”
posen un longitud de Lys, = Ly — 2 * recubrimiento = 4,46 — 2 « 0,08 = 4,30 m,
por el contrario las barras colocadas en el sentido “Y” son de una longitud de
ASy = Ly — 2 xrecubrimiento = 13,75m — 2 * 0,08m = 13,59 m.

La cantidad de armados necesarios se calcula dividiendo la longitud real
de armado dentro del espaciamiento de las barras, méas las barras de borde de

cada lado.
Lyear, 13,59
# dosy = Y = = 67,95 ~ 67
armadosSy S 0,20
Lreal 4’.30
# d = X =" _=2150=21
arma OSSy S 0’20

Se aproximan al entero inferior dado que la distancia restante (decimales)
no cumple con la especificacion estructural y, ademas, la siguiente barra tendria

gue ser una de borde que seran contempladas a continuacion

#armadosx, ., = 67 +2 =69

#armadosy,,.,, =21+2=23

82



Figura 35. Armado de losa No. 9

'/"Especiﬂcaclonas

de materiales:

Resistencia del
concrato:
5,800 PSI

Acero:
Comugado G&0

/ Especificaciones ™,

de armado;

Espesor de lesa:
0.30m

Recubrimiento min:
0.07m

Acero de refuerzo;
bamras No.&@
0.20m, iramapa de
1.00m

Anclajes:

Losa No.9 % 75 bastanes No.§
. 0.90
Area=61.36 m* M

Fuente: elaboracién propia, con base en planos proporcionados por la divisién de Ingenieria
Civil del INDE.

La cantidad de acero por sentido se determina multiplicando la longitud de
acero de cada armado por el numero total de armados. Es necesario
contemplar los traslapes longitudinales de las barras en el caso de necesitar
unirlas. El traslape de las barras serd igual a la longitud de desarrollo de la
misma contemplado por los parametros establecidos en el ACI 318 S-08. En
este caso, la longitud de traslapes sera de 46¢,,rq = 46 *3/4 % 2,54 =
87,63 cm = 0,90 m.

Aceroy = 4,30 x 69 = 296,70 m

Acero, = 13,59 %23 = 312,57 m
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Determinacion de traslapes

#harras X =230 _ o oah iere de trasl
armado enA = 6.00m arras,no se requiere de traslapes

#barras 13,59m
en

Trmado = 6.00m = 2,26 barras se requiere de 2 traslapes por armado

2x09m

A trasl =—
cero por traslapes 6,00m

= 0,33 barras por armado

Acero por traslapes = 2 * 0,90 * 23 = 41,40 m

El total te acero requerido para el armado de una cama de la losa No, 9

esta dado por

Acero totalyyy cama = 296,70 + 312,57 + 41,40 = 650,67 m

#barras totalesyor cama = 650,67/6,00 = 108,445 barras

Para el armado de las dos camas se necesitaran 1 301,34 m de acero lo

que equivale a 216,89 barras, y en quintales son aproximadamente 64,17 qq.

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los materiales

necesarios para la fundiciéon de la nueva losa del canal de desfogue.

84



Tabla XXIll. Resumen de materiales para la reparacion del canal de

desfogue
CUANTIFICACION DE MATERIALES PARA LA

REPARACION DEL CANAL DE DESFOGUE DE LA HIDROELECTRICA SANTA MARIA

LOSA DE CONCRETO
Area de losa: 535,56 m? Espesor de losa; 0,30 m recubrimiento: 0,08 m
Tipo de Concreto: 5800.00 PSI NOTA: Concreto de alta resistencia a la abrasion.
Acero longitudinal de Refuerzo
No. de Barra: No.b (3/14") Dparra: 191cm  Area: 044pulg®? 284cn?  Longitud: 6,00 m
Espaciamiento: 0,20 m Traslape: 0,90m
BASTONES DE ANCLAJE
Bons ’ Longitud
No. de Barra:  Ng.6 (3/4") 1.99cm Area: 044pulg? 284cn? deanclaje: 1,00 m
Espaciamiento de anclajes: 0,90 m Longitud de dobles: 0,15 m Longitud: 6,00 m
CONCRETO
Volumen de concreto 160,67 m?
Proporecidn de concreto 1:1,49: 1,81 y 200 Its de agua por metro clbico de mezcla
Volumen total de agua 32 134,00 Its
Volumen total de cemento 1 890,00 sacos
Volumen total de agregado fino 45,95 m?®
Volumen total de agregado grueso 53,82 m*
CALCULO DE ACERO DE REFUERZO
Acero
Acero
Acero | Barras por Barras| Acero Cantidad
. Traslapes total Barras
Losa Area por por traslape por | totalen en
por cama por totales
cama | cama por cama losa Quintales
cama
cama
1 88,56 | 883,18 | 147,20 97 8730 | 970,48 (161,75 194096 | 323,49 95,71
2 5285 | 52231 | 87,05 25 2250 | 544,81 | 90,80 | 1089,61 | 181,60 53,73
3 4076 | 49746 | 8291 25 2250 | 519,96 | 86,66 | 1039,92 | 173,32 51,28
4 50,99 | 505,58 | 84,26 24 21,60 | 52718 | 67,866 | 1054,36 | 175,73 51,99
5 52,68 | 52260 | 8710 23 20,70 | 543,30 | 90,55 | 1086,60 | 181,10 53,98
6 53,81 | 533,54 | 8892 38 35,10 | 568,64 | 94,77 | 113727 | 189,55 56,08
T 59,51 | 591,69 | 98,62 46 41,40 | 633,09 | 105,52 | 1266,16 | 211,03 62,44
8 66,05 | 660,15 | 110,03 50 45,00 | 705,15 | 11753 | 1410,30 | 235,05 69,54
9 61,36 | 609,27 | 101,55 46 41,40 | 650,67 | 10845 1301,34 | 216,89 64,17
TOTAL | 535,56 | 5325,77| 887,63 375 337,50 |5663,27| 943,88 |11 326,55| 1 887,76 558,51

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Resumen de acero para anclaje de la nueva losa del canal de

desfogue
CALCULO DE ACERO DE ANCLAJE
Losa Numero de | Acero para | Cantidad | Cantidad en
Anclajes anclajes | de Varillas | Quintales
1 115 132,57 22,10 9,02
2 72 83,00 13,83 5,65
3 69 79,54 13,26 5,41
4 60 69,17 11,53 4,71
5 65 74,93 12,49 5,10
6 70 80,70 13,45 5,49
7 74 85,31 14,22 5,80
8 75 86,46 14,41 5,88
9 75 86,46 14,41 5,88
TOTAL 675 778,14 129,69 52,93

Fuente: elaboracion propia.

La determinacion del nimero de anclajes y cantidad de acero para los
mismos se realiza de la misma manera que el acero longitudinal. Para la losa

No. 9 los anclajes a colocar se determinan a partir de:

4,46 — 2 % 0,08
#anclajesx = 0.90 =477 = 5
13,75—-2%0,08
= 15,01 = 15

# ies. =
anclajesy

0,90

#anClajestotales =5%15=75

Entonces, el total de anclajes son 5 * 15 = 75 anclajes en toda la losa. Los

bastones poseen una longitud de anclaje igual a la longitud de desarrollo de la
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barra mas el doble del gancho lo que equivale a 1,00 m + 8@, = 1,00 +
0,15 =1,15m es decir 1,00 m. La cantidad de acero total para los bastones
1,1528 * 75 = 86,46 m, trasladado a barras de acero 14,41. El calculo del acero

de anclaje se detalla en la tabla XXIV

8.2.3. Cuantificacion de materiales para obras

complementarias.

La cuantificacion de los materiales se realizard con las disposiciones
constructivas establecidas en la planta y perfil que se muestran en las figuras
37 y 33 respectivamente, asumiendo el detalle de anclaje que se muestra en la
figura 34. Como estructuras complementarias se incluye el relleno de concreto
bajo la nueva losa del canal de desfogue y el muro de anclaje, para verificar la
ubicacién de estas estructuras pude referirse al isométrico que se muestra en la

figura 36.

8.2.3.1. Relleno de concreto bajo nuevo canal de desfogue

EL relleno de concreto que estara bajo el nuevo canal de desfogue posee
un volumen de 218,921 m3 y sera de una resistencia de 4 000 psi. Se debera
colocar cinco camas de acero No. 4 (1/2") colocada a 0,20 m; ademas se
anclard a la estructura del canal existente con bastones No. 6 colocadas a 1,00
m, y una profundidad de anclaje de 0,60 m. (Ver planos en anexos). La
perforacion para los anclajes sera de 0,04 m de didmetro y una profundidad de

0,60 m, debera fijarse con mortero expansivo.
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Tabla XXV. Acero para el relleno de concreto bajo nuevo canal de

desfogue
Cama Cantidad de | Cantidad de | Cantidad en
acero (m) Varillas Quintales
Camal| 2048,17 341,36 100,99
Cama 2 1702,94 283,82 83,97
Cama 3 1373,17 228,86 67,71
Cama 4 1033,42 172,24 50,96
Camab 824,99 137,50 40,68
Total 6 982,69 1 163,78 344,31

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVI. Acero para anclajes del relleno de concreto bajo nuevo canal

de desfogue

No. | Longitud | Cantidad Cantidad de acero Canti(_jad de Cant_idad en
(m) varillas Quintales

1 1,352 14 18,93 3,15 0,93
2 1,653 13 21,49 3,58 1,06
3 2,138 13 27,79 4,63 1,37
4 2,294 13 29,82 4,97 1,47
5 1,442 12 17,30 2,88 0,85
6 0,914 14 12,80 2,13 0,63
7 1,876 14 26,26 4,38 1,30
8 1,09 14 15,26 2,54 0,75
9 2,092 13 27,20 4,53 1,34
10 2,428 13 31,56 5,26 1,56
11 1,614 14 22,60 3,77 1,11
12 1,88 13 24,44 4,07 1,21
13 1,04 12 12,48 2,08 0,62
14 1,242 12 14,90 2,48 0,73
15 0,775 12 9,30 1,55 0,46
16 1,343 12 16,12 2,69 0,79
17 0,918 12 11,02 1,84 0,54
18 1,143 12 13,72 2,29 0,68
Totales 232 352,99 58,83 17,41

Fuente: elaboracion propia.
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8.2.3.2. Muro de concreto para anclaje final de la solera del
canal de desfogue

El muro contempla una seccién transversal tipo L dispuesto en el contorno
de la dltima losa de la solera del canal de desfogue, area transversal de 2,22 m2
y una longitud de 21,75 m. La parte interna del muro debera rellenarse con
concreto ciclopeo. En la parte superior del relleno, como base para la nueva
solera del canal, se fundira una capa de concreto armado de 0,40 m de espesor
con resistencia de 3 000 psi. Se colocaran dos camas de barras No. 6 (3/4") a
cada 0,20 en ambos sentidos.

El muro contempla un refuerzo vertical de 3 parrillas No. 6 (3/4") a 0,20 m,
estribos y eslabones No. 3 (3/8") a cada 0,20 m. A continuacion, se presenta el
resumen de los materiales necesarios para la construccion de dicho muro (Ver

planos de detalles en anexos).

Tabla XXVII. Voliumenes de concreto para muro de anclaje

Elemento Volumen de concreto

Concreto de base de solera 27,03 m3

Concreto para muro de anclaje 48,86 m3

Concreto ciclopeo 118,56 m3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Acero de refuerzo para la base de la solera del canal

No de |Cantidad de|Cantidad de | Cantidad en
armados| acero (m) varillas Quintales

178 1217,45 202,91 60,03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Acero de refuerzo de muro para anclaje

Elemento Cantidad Longitud | Cantidad de Cantidad de Cantidad en
(m) acero (m) varillas Quintales
Acero No. 6 (3/4")

Parrilla vertical

(longitudinal externa) 63 3,53 222,39 37,07 10,97
Parrilla vertical

(longitudinal media) 63 2,54 161,32 26,89 7,95
Parrilla vertical

(longitudinal interna) 63 2,69 169,28 28,21 8,35

Parrilla vertical 38 variada 98,84 16,47 4,87
(lateral externa)

Parrilla vertical 38 variada 62,02 10,34 3,06
(lateral media)

Parrilla vertical 38 variada 66,81 11,13 3,29
(lateral interna)

Totales 780,65 130,11 38,49

Acero No. 3 (3/8")

Estribos 11 41,34 454,74 75,79 5,70

Eslabones 12 19,95 239,40 39,90 3,00

Totales 694,14 115,69 8,70

Fuente: elaboracion propia.

8.3. Propuesta del nuevo canal de desfogue para la hidroeléctrica Santa

Maria

A continuacion, se presenta una serie de graficos con las caracteristicas
principales de la estructura propuesta para reparar el canal de desfogue. Es
importante resaltar que la pendiente del canal se ha suavizado y se ha
dispuesto un amortiguamiento al caudal con la concavidad que de la losa. Los

planos constructivos pueden verificarse en los Anexos.
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Figura 36. Isométrico de la propuesta del canal de desfogue
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Figura 37. Planta de la propuesta del canal de desfogue
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Figura 38. Perfil de la propuesta del canal de desfogue
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Figura 39. Armado de muro de anclaje
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94



CONCLUSIONES

1. Las estructuras que conforman la presa han sufrido diferentes dafios
provocados por la erosion y socavacion derivados de fendmenos
hidrolégicos. Entre los principales estan la tormenta tropical Agatha
(2010) que registro los caudales maximos en décadas, y otros como la
tormenta tropical Stan (2005) y la depresion tropical 12E (2011). Ante
estos fenomenos, la hidroeléctrica Santa Maria ha sido profundamente
afectada. El INDE posee registros de modificaciones estructurales en la
presa y el canal de desfogue. Actualmente, la Unica modificacion que se
conserva es la prolongacion del canal de desfogue, como medida de
proteccion del pie de la presa, ya que ha sido la Unica que no ha sido

afectada de manera significativa por fenémenos naturales.

2. EIl régimen hidrolégico de la cuenca es muy variable y propenso a ser
afectado por fenbmenos naturales. Ademas, la composicion quimica del
agua del rio Samala posee caracteristicas corrosivas y algunos
elementos que son nocivos para las estructuras de concreto, como los

sulfatos y los cloruros.

3. Los factores geoldgicos de mayor importancia son el arrastre de los
materiales con alta capacidad erosiva, el aporte de sedimentos finos y

abrasivos, y arenas volcanicas altas en contenido de silice.

4. Estructuralmente la principal limitacion en los vertederos es su limitada
capacidad para derivar grandes caudales y proveer un régimen laminar

al caudal derivado hacia el canal de desfogue. Sin embargo,
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estructuralmente se encuentra deteriorado por procesos erosivos y su
disefio geométrico actual presenta una pendiente muy pronunciada. Este

conjunto de factores comprometen la seguridad del pie de la presa.

Las grietas de la roca deberan tratarse con un material epoxico especial.
Este debe poseer alta fluidez para su inyeccion y caracteristicas de
resistencia para que no se vea comprometido por los agentes quimicos
del caudal derivado. Ademas, debe evidencia alta resistencia mecénica,
adherencia en superficies humeas, baja viscosidad, y permitir un rango
de contraccién regida por los desplazamientos a los que se somete la

presa.

El disefio de mezcla para la losa principal posee una resistencia de 5 800
PSI con caracteristicas de alta resistencia a la abrasién, con una
proporcion volumétrica de 1:1.80:2.11 y 200 Its de agua por metro cubico
de mezcla, tomando en cuenta la trabajabilidad y resistencia de la
mezcla. La nueva loza necesitard aproximadamente 160,67 m3 de

concreto reforzado.
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RECOMENDACIONES

Realizar una auditoria profunda del estado estructural y el desempefio de
la central hidroeléctrica para evitar imprevistos que puedan afectar el

correcto funcionamiento de la misma.

Disefiar una estructura antes de la admisién al canal auxiliar (compuerta
No. 1) para captar las rocas de gran tamafo, antes de entrar en el vaso

del embalse.

Es necesario realizar una obra de proteccion en la margen derecha del
rio, a la altura de la compuerta No. 1 para evitar que el cauce del rio

socave el talud y pueda causar dafios al canal auxiliar.

En los mantenimientos anuales, el presupuesto deberia incluir recursos
para contratar maquinaria pesada y, de ser posible, explosivos para
fracturar las rocas cuyas dimensiones sean mayores a las compuertas de

fondo.

Habilitar la compuerta de fondo No 4, lo cual ayudaria a que los
sedimentos y roca ocupen toda el area del vertedero y evitar que

Unicamente una seccion del mismo se deteriore.

Las fundiciones las deben realizar por una empresa de suministro de
concreto premezclado, la cual debe garantizar el suministro continuo del
concreto asi como la calidad contratada y debera realizar los ensayos de
laboratorio requeridos.
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7. Realizar un estudio de la parte aguas debajo de la presa para construir
un cuenco amortiguador para evitar la socavacion de la parte final del

canal de desfogue.

8. Implementar sistemas de monitoreo de presas, para control de juntas,

fracturas, inclinacion, infiltracion etc.

9. Realizar un estudio profundo que evalle las caracteristicas que se
requieren para implementar un vertedero que aumente la capacidad
hidraulica de la presa actual, para evitar que caudales maximos puedan

ocasionar dafos.
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APENDICE

Apéndice 1 Plano para el armado de losa del nuevo canal de desfogue.

Fuente: elaboracion propia.
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Plano: Armado de losa del nuevo canal de desfogue
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ANEXOS

Anexo 1 Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento y

tamafios maximos de agregados

Agua en !ifm3 de concreto para los tamafios maximos de
ASENTAMIENTO O agregados gruesos y consistencia indicados.

SLUMP {mm) 10mm_1256mm 20mm 25mm 40mm 50mm 70mm  150mm
(387 (127 @3dn (1 (1w (27 3" {67
CONCRETOS SIN AIRE INCORPORADO

J0asd  (17aZ’) 205 200 185 180 160 155 145 125
80a 100 (27 ad") 225 215 200 195 175 170 160 140
1502180 (B"a7y") 240 230 210 205 185 180 170 —

Cantidad aproximada
de aire atrapado (%).

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

COMCRETOS CON AIRE INCORPORADO

oasd (17aZ’) 180 175 165 160 145 140 135 120
a0a100 (3" ad’) 200 180 180 175 160 155 150 135
1502180 (6"a¥”) 215 205 180 185 170 165 160 —

Contenido | Exposicion . .
total de zira Suave 4.5 4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0
incarparada Exposicion

(%%}, en modarada B.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5* 3.0
funcion del

gradode | Exposicion . .
exposicion. cevara 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Los valores del asenfamiento para concreto con agregado mas grands que 40mm (1%%7) s2 basan en las prusbas de Sump
hechas despuée de retitar las particulzs mayores de 40mm (1%%") por tamizado himeda.

Estoe conienidos d= agua de mezclado son valores méximos para agregado grueso angular y ien formado, y cuya
granulometria esta dentro de las especificaciones aceptadas (ASTM G 33 o ITINTEC 400.037).

* Para concreio que confiene agregado grande serd tamizade himedo por una malla d= 40mm (1%} antes de evaluar el
confenide de aire, el porcentaje de aire esperado en material més pequerio que 40mm (1%%7) debe ser el tabulado en la
columna de 40mm (11%"). Sin embargo, los cdlculos iniciales de las proporciones deben basarse en el contenido de aire como
un porcentaje de la mezcla completa.

** Estos vakores e= basan =n el crterio de que s& necesita un 99 del contenido de aire en la fase de mortero del concrato.

Fuente: HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p.8.
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Anexo 2 Relacion agua/cemento y resistencia a la compresiéon del

concreto
RESISTENCIA A F
LA COMPRESION RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN PESO
ALOS 28 DIAS COMCRETO SIM AIRE COMCRETO CON AIRE
{f'er) (kgfem2)”® INGORPORADO INCORPORADO
450 0.38 —
400 0.43 —
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.71

* Los valores corresponden a resistencias promedio estimadas para concretos
que no contengan mas del porcentaje de aire mostrado en |a tabla 5.1. Para
una relacién agua‘cemento constante, la resistencia del concreto se reduce
conforme aumenta el contenido de aire.

Fuente: HUANCA, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p.10.

Anexo 3 Relacion agua/cemento y resistencia a la compresiéon del
concreto
RELAGION
CONDICIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO
MAXIMA.

Concreto de baja permeabilidad:

a) Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a agua de mar o

aguas salobres. 0.45
c) Expuesio a la accion de aguas

cloacales. (%) 0.45

Concreto expuesto a procesos de

congelacion y deshielo en

condicion himeda:

a) Sardineles, cunetas, secciones
delgadas. 0.45

b) Otros elementos. 0.50

Proteccion contra la corrosion de
concreto expuasto a la accién de
agua de mar, aguas salobres,

neblina o rocio de esta agua. 0.40

5i el recubrimiento minimo se
incrementa en 15 mm. 0.45

{*) La resistencia f'c no debera ser menor de 245 kglem?2 por razones
de durabilidad.

Fuente: Huanca, Samuel. Disefio de mezclas de concreto. p.10
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Anexo 4 Instituto Nacional de Electrificacion, propuesta para modificacion

del perfil y reforzamiento del canal de desfogue.

Fuente: Instituto Nacional de Electrificacién INDE
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Desaglies
de fondo

Ly Ly L

=

1 2

Muro existente

PLANTA

Escala 1:200

Juntas de
contraccién

3

Desague de fondo

1509.30

LOSA 1 = 6.75 m.
LOSA 2 5.00 m.
LOSA & = 5.00 m.
LOSA 4 = 5.00 m.
LOSA 5 = 5.00 m.
LOSA 6 = 5.00 m.
LOSA 7 = 5.00 m.
LOSA 8 = 5.00 m.
LOSA 9 = 6.00 m.

Muro existente

PERFIL LONGITUDINAL

Escala 1:200

1508.22

1505.09

Detalle D

Perfil de la superficie
actual del canal de
descarga

1500.32

1500

Ultimo revestimiento de hormigdn
aplicado en 2008 (e= 0.20 m.)

1498.50

Propuesta para la nueva solera del
canal de desfogue (con concreto de
0.30 m. de espesor y 5,800 psi)

1497.33

Estructura de proteccién con rieles
de acero de ferrocarril, existentes

1496.79

Espacio a rellenar
con hormigén

1495

existente

Distancias reales en la
superficie de las losas:

Relleno con hormig&n,f

Diente de hormigdn
existente

o=

£55 st ns KOG

4.00

Muro de hormigén
para anclaje final

o\'/\rocus y detritos

de solera

Zampeado

13.75

0.60 0.80

CORTE B—B
Escala 1:50

= Refuerzo vertical:
acero No. 6 (%”) @ 0.20

Estribos No. 3 (3% ") @ 0.20

|_+H— Eslabones No. 3 (3% ") @ 0.20

4.00

INSTITUTO NACIONAL DE ELECTRIFICACION
EMPRESA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
E.G.E.E

DIVISION DE INGENIERIA

HIDROELECTRICA SANTA MARIA

PROPUESTA PARA MODIFICACION DEL PERFIL
Y REFORZAMIENTO DEL CANAL DE DESFOGUE

Disefid Dibujd Aprobd Escala
Nombre DPJ DPJ Ing. A. V.| Indicadas
Fecha Mayo 2016 vz
Fuente




Base de la solera,
concreto de 3,000 PSI

=

CORTE A—A

Relleno interior del muro
con concreto ciclépeo

1500

Escala 1:25
K JRIALE D
| ® Escala 1:12.5
o
g /N ~ : -
. : Al ) 4 a4 4 i X g
i Z\\’g Z\\jﬁ Z\‘_’{ 8 8 Refuerzo vertical del muro: Ezv?ggﬂdeg& ;j/eonzrmlgon
,_—/X \X,_—/X \X___/X \X___ g ’ ;t?.?brg!m; ;\lscrc.]bingso.zo; resistencia a la abrasidn
:‘///4 <:‘///4 <:‘///4 | —t Fh———— No. 3 & 0.20
I I Acero de refuerzo No. 6 (3/47),
/ A\ / é A\j o ° corrugado @ 0.20 m. ambos
. N U — < 3 o sentidos (Rec. min. 0.07 m.)
— —— —]
N B
) £ ) s ) e /\ ©
0
o
/A A A /\ 2
g j\/< j‘/< T 4 c
=~ - = - =~ 3 o
_’/X /\Z_’/X \X_’/X %’/X X_ I I Solera de Concreto construida en
— 7 \///4 N/ 7 2008-2009, de 20 cm. de v/ S
<A‘ <AJ <A‘ <A‘ X X espesor y una parrilla de refuerzo Y &
( 2 A 2 A 2 A JA
’/\‘X ’/\‘X X/NX X’/\‘X N i i Zona de relleno
7 \ _/ )4’,/ /\4___/ /\4__ entre la nueva losa
> T ___\_\:>>_/___xﬁff/___xL’So\//o g g Anclajes de acero corrugado y fundicidn anterior
/ // // / —a e No. 6 (3/4") en cuadro &
\}\‘ \}\\ \}\‘ Cy‘é : | 0.90 m. (aprox.).
I WY N Y T 1
NOTA:
Zapata del muro con Perforacion de 40 mm. D. y 1.00
anclajes a 0.60 Mt. La parte interna del muro cuyo volumen exacto se desconoce, m. de Prof. El anclaje debe fijarse
deberd rellenarse con concreto ciclépeo. En la parte superior con mortero expansivo tipo Sika
del relleno, como base para la nueva solera del canal, debera Grout o similar
fundirse una capa de concreto armado de 0.40 m. de espesor
0.80 con resistencia de 3,000 PSI.
- .
4.00
- .

1500.527

CORTE A—A
Escala 1:50

Perfil de la nueva solera del canal

/\/ de 0.30 m. de espesor

La perforacion para los anclajes debe

Anclajes para el refuerzo del
concreto de relleno, No 6 &
m. a.s., prof. de anclaje

1.00
0.60 m.

ser de de 40 mm. D. y 0.60 m. de
Prof. EI anclaje debe fijarse con mortero
expansivo tipo Sika Grout o similar

Refuerzo para relleno: 5 camas hierro
No. 4 (1/2"), @ 0.20 m. ambos sentidos

INSTITUTO NACIONAL DE ELECTRIFICACION
EMPRESA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
E.G.E.E

/ DIVISION DE INGENIERIA

T HIDROELECTRICA SANTA MARIA

=~ T - PROPUESTA PARA MODIFICACION DEL PERFIL
Y REFORZAMIENTO DEL CANAL DE DESFOGUE

1495

i Disefid Dibujd Aprobd Escala
Nombre DPJ DPJ Ing. A. V.| Indicadas 2/ 2
Fecha Mayo 2016
Fuente




