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Analisis y control de filtraciones en
un digue mediante una pantalla de
cemento-bentonita

Analysis and control of seepage in a dam through
a cut off of cement

Halbert Vera Coello

Resumen

El Proyecto Daule-Peripa es el Complejo Multiproposito emblematico del Ecuador, beneficiando con
riego y abastecimiento para agua potable a las provincias de Guayas, Manabi, Santa Elena y Los Rios,
que representa cerca del 50% de la poblacion del Ecuador. El proyecto esta compuesto basicamente
por una Presa de Tierra, Vertedores, el Dique de la Divisoria y obras de trasvase a las provincias antes
citadas.

En el presente trabajo, a mas de resumir uno de los capitulos mas importantes de mi Tesis de Grado,
pretendo describir la metodologia usada para el analisis de las filtraciones no controladas en el Dique
de la Divisoria y en particular en el sitio conocido como Km 8, donde se construyé una Pantalla de
Cemento-Bentonita, para el control de filtraciones en este tramo de Dique, que esta cimentado sobre
un banco de cenizas volcanicas y aluviales, altamente permeables, formado por la reciente actividad
volcanica. Pretendo también que la metodologia aqui expuesta sirva de guia para el analisis y control
de filtraciones en obras de este tipo, ante la poca informacion sobre el tema, advirtiendo que el tra-
bajo recoge las experiencias del equipo técnico en el estudio y disefo para el control de filtraciones
en el Dique de la Divisoria.
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Summary

The Daule-Peripa project is the emblematic complex of Ecuador, benefiting from irrigation and po-
table water supply for the provinces of Guayas, Manabi, Santa Elena and Los Rios, which represents
about 50% of the population of Ecuador. The project basically consists of an earth dam, spillways, the
Drainage Divide Dike and diversion works to the provinces mentioned above.

In this document, a sum over one of the most important chapters of my thesis, | pretend to describe
the methodology used to analyze uncontrolled seepages in the Drainage Divide Dike, which is ca-
se-hardened above a bank of ash and flurry volcanic, highly permeable, and formed by the recent
volcanic activity. It also presents the final solution from the study, hoping that the methodology here
presented serves as a guide for the analysis and control of seepages in works of this kind, with little
information about the topic, pointing out that this document collects all experiences of Technician
Team in the study and design of seepage control in the Drainage Divide Dike.

Keywords: Seepages, Dam, Cut off, Cement-bentonite, Flurry of volcanic.
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Introduccion

La Presa Daule-Peripa, a 180 Km al SW de Qui-
to, esta ubicada 10 Km aguas abajo de la con-
fluencia de los rios Peripa y el Daule, en la parte
Norte de la Cuenca del Guayas, y constituye el
complejo hidraulico de proposito multiple mas
emblematico del Ecuador. La Cuenca del proyec-
to tiene 4200 Km? de superficie y su volumen
de almacenamiento a la cota 85 (Nivel Maximo
Normal) es de 5400 Hm?.

Foto 1. Presa Daule—Peripa. Foto aérea tomada desde aguas
arriba. A la izquierda vertedor en operacién y a la derecha vista
del embalse, torre de toma y drea administrativa. Central en
construccién 1998.

El proyecto original contemplaba una Presa de
tierra de 63m de altura, con una capacidad de
almacenamiento de 2300Hm3, que resultaba in-
suficiente para el manejo de grandes avenidas,
lo que hubiere conllevado a grandes inundacio-
nes de manera frecuente en las riberas del Rio
Daule. La Generacion de energia tampoco hubie-
ra sido posible.

Bajo estas circunstancias, se encontré como so-
lucion la construccion de un Dique de 17Km de
largo y 10m de altura promedio, en la divisoria
de la Cuenca de los Rios Peripa y Congo, per-
mitiendo adicionar cerca de 3100Hm3 al volu-
men de almacenamiento del proyecto original.
Es decir gracias a la construccion del Dique se
asegurd el suministro para agua potable a la
ciudad de Guayaquil, Peninsula de Santa Ele-
na, trasvase a Manabi y ciudades riberefas del
Daule, al igual que se amplid la perspectiva de
riego en estas provincias y aseguro un control
de inundaciones sin precedentes. Su construc-
cion permitio también incluir una Central Hi-
droeléctrica, que no estaba contemplada en el
proyecto original.
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Fig.1. Presa Daule-Peripa. Volumen de embalse. (1) Volumen
de la Presa original. (2) volumen de embalse sobre la cota 70
gracias al Dique de 10m de altura promedio. LMN/HVC. Sep-
tiembre/28/2011.

A partir del ano 2013, el reservorio Daule-Peri-
pa sera optimizado con el Trasvase Baba, lo cual
permitira ampliar el riego a la provincia de Los
Rios, al devolver el agua al Rio Vinces con el Sis-
tema de Trasvase Daule-Vinces.

A continuacion se muestra de forma sistematica
la metodologia de analisis usada para el Disefio
y control de filtraciones no controladas en el Di-
que de la Divisoria, y en particular para el tramo
del Km 8, donde se construyd una Pantalla de
Cemento-Bentonita para el control de filtracio-
nes, mostrando también el éxito logrado. Debo
advertir que las filtraciones en el Dique de la
Divisoria, ha sido objeto de varias investigacio-
nes, muchas de las cuales han sido publicadas y
presentadas en Congresos de Ingenieria, Confe-
rencias, etc. Metodologia que se detalla a con-
tinuacion:

Reporte de filtraciones, inicio de
los estudios.

Las primeras filtraciones no controladas fueron
reportadas en 1992, ano del primer llenado,
segln reportes de Operacion y Mantenimiento
(O&M) de la Presa Daule-Peripa.

En el aho 2001, luego que el Personal del De-
partamento de O&M de la Presa Daule-Peripa
desbrozara la maleza que crecia en el pantano
aguas abajo del Dique en el Km 8, se detectd en
este tramo, el afloramiento de agua a manera de
Sand boil (borbollon). No se puede determinar
con certeza cuando fue que se activo el borbo-
llon en el Km 8. Lo cierto es que se reportd por
primera vez en el ano 2001, Ref. Informe de Aus-
cultacion. Operacion y Mantenimiento de la Pre-
sa Julio 2001. Informe que solicita la Asesoria de
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un ingeniero calificado. Por ello, HIDRONACION
contrato una asesoria externa, que concluyo con
la construccion de un dren de 0.5m de espesor
compuesto de gravas y arenas, extendiéndose
sobre el afloramiento.

Luego en el 2003, se detecté que junto al dren
construido se volvian a formar borbollones, por
lo que CEDEGE encargd a su Asesor, Ing. Luis Ma-
rin-Nieto, realizar una inspeccion técnica al sitio
de los borbollones. Asi se inicié por primera vez
un estudio sistematico de las filtraciones que se
producian en el Km 8 y en otros 6 sitios reporta-
dos como criticos.

El estudio recomendd realizar perforaciones
para definir la estratigrafia del sitio y el tipo de
filtracion, perforaciones en las que se recomen-
dé ademas la instalacion de piezdmetros para
monitorear el comportamiento de las filtracio-
nes, y adicion de pozos de alivio, con una des-
carga a un canal de drenaje. De igual forma se
intervinieron otros sitios, como el 15+600 (presa
24), donde se estabilizd este tramo que habia
sido afectado por deslizamientos en ambos talu-
des del abra.

Investigacion cientifica y técnica

A partir del 2003, hasta el 2007, hubo un periodo
de sequia, que no permitié al embalse pasar de
la cota 82 durante esos anos, por lo que no se
reportaron filtraciones no controladas.

En el 2008, la intensa estacion lluviosa lleno el
embalse hasta la cota 85.296 y fueron reporta-
dos nuevamente borbollones en el Km 8 en el si-
tio cercano al del antiguo borbollon del 2001, asi
como uno nuevo en el estribo derecho del abra,
ademas se reportaron filtraciones no controladas
en 15 sitios adicionales.

Asi, a partir de este nuevo reporte se continud
el estudio que se iniciara en el 2003, integrando
al autor de este articulo, al equipo de trabajo,

para el estudio de las filtraciones en el Dique
y las investigaciones Hidrogeotécnicas, particu-
larmente en el Km 8, donde se detectd que el
borbolldn se mantenia con cargas bajas, cuando
el embalse habia descendido a la cota 79.6, lo
cual sugeria que habia fallado el suelo, siendo
el estrato arenoso un conducto desde el embalse
hasta el terreno de cimentacion aguas abajo, en
el sitio del borbolldon, por lo que se recomendo
una topografia de detalles y nuevas perforacio-
nes tanto aguas arriba y aguas abajo, repartidas
en los estribos y en el centro del abra, para com-
pletar el perfil geologico del sitio, investigar la
mecanica de las filtraciones, ensayar mediantes
pruebas Lefranc, la permeabilidad in situ de los
suelos, adicionar nuevos pozos de alivio y esta-
blecer un modelo de las filtraciones.

Algunas caracteristicas geotécnicas
del Dique de la Divisoria

El Dique de la Divisoria esta ubicado hacia el ex-
tremo Este del embalse, en un banco reciente de
aluviones y cenizas volcanicas, cortando muchas
veces paleocauces que en el pasado fueron tri-
butarios del Peripa y el Congo, que ahora yacen
bajo estratos arcillosos, o de cangahuas fractu-
radas, que al igual que los estratos aluviales se
convierten en vias preferenciales de flujo por
donde se filtra el agua del embalse.

En particular, el Dique en el tramo del Km 8,
donde se reporto el afloramiento del gran bor-
bollon en el 2001, esta cimentado sobre un es-
trato arcilloso superficial de 3.5m de espesor
aproximadamente, y bajo este se encuentra un
gran paleocauce altamente permeable que ha
sido rellenado con limos y depositos aluviales
de gravas, arenas y cenizas volcanicas, segln
las perforaciones realizadas en el 2003, 2008 y
2010. Se intercalan ademas en varios sitios capas
de pocos metros de espesor, de limos arenosos y
arenas limosas muy finas, susceptibles a la tubi-
ficacion.
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— o Suelos volcanicos: arcillas, cenizas
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Fig.2. Presa Daule-Peripa, vista desde aguas abajo. Esquema Geolégico de la Presa Daule-Peripa. LMN/HVC. Septiembre 26 del 201 1.
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Modelo utilizado y adopcion del
factor de seguridad

MODELO UTILIZADO.- Para el analisis de los
problemas de filtracion en el tramo del Km8 se
empled un modelo matematico utilizando el sof-
tware GGU-SS-FLOW 2D, de la empresa alemana
Civil Serve, que resuelve de forma aproximada la

ecuacion del flujo laminar bidimensional en un
suelo, mediante la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos.

El programa muestra las lineas equipotenciales
expresadas en términos de cotas referidas al
Nivel del Embalse, tal como se detalla a conti-
nuacion, de facil comprension y manejo como se
demuestra:

<z

Unsaturated zone

Ihe

Distancia (m)
Fig. 3. Modelo demostrativo para el cdlculo de presiones.

Cota
Cota piezométrica en A= Cota N.E. - n Ah

htA = Cota piezométrica en A - Cota N.A. : Carga total en A

hpA = htA - ( - he) : Carga de Presion en A
hpA = ht (1-n/nd) - ( - he) L.Q.Q.D.

Factor de Seguridad

Los Factores de seguridad estan ligados a los
modos de falla de las estructuras que se ana-
lizan. Por ejemplo, los materiales sélidos como
el concreto, acero, etc., tienen alta resistencia
a la traccion y compresion, por ello todos los
modelos de falla de estos materiales pueden ser
explicados a partir de ambos esfuerzos.

En el caso de los suelos, éstos no soportan es-
fuerzos de tension sino pequefos esfuerzos de
compresion, y el parametro representativo de la
rotura del suelo es el esfuerzo cortante.

El Factor de Seguridad contra Flotacion esta
basado en el principio de Arquimedes.

Factor de Seguridad contra Tubificacion.- El
Criterio de Lane es aplicable en los analisis de
la tubificacion. El Método propuesto por Lane
contempla la resistencia a la erosion y se su-
pone que esta implicita la resistencia al corte
de los suelos, por lo que establece un parame-
tro de resistencia a la tubificacion para cada
tipo de suelo, obtenido experimentalmente.

N.L.= (DH/3 + DV)/h
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El Factor de Seguridad contra la Falla Hidrauli-
ca.- La falla hidraulica del suelo se da cuando la
fuerza de filtracion supera la resistencia al corte
del suelo to > t.

to, representa la Fuerza de Filtracion, que es
una fuerza interior, de arrastre de agua sobre el
esqueleto mineral y de reaccion de éste sobre
el agua.

t, es la resistencia al esfuerzo cortante en el ins-
tante de falla, expresada en la Ley de Coulomb.

De acuerdo con Hirotaka SAKAI y Kenichi MAEDA,
Ref., las fallas por filtraciones en el suelo y/o
en el terreno, provocan importantes problemas
geotécnicos, tales como dafos de diques en vir-
tud de las inundaciones, la erosion de la estruc-
tura del suelo y de las costa del océano y las
riberas del rio y demas. Ademas, la generacion
de gas y la expulsion de las burbujas de aire han
sido observadas antes de la falla que produjo
la filtracion, en muchos casos. La fuente de las
burbujas de aire se podria pensar que es la fase
de aire atrapado por delante las filtraciones y el
aire que contiene de agua de los poros. La ge-
neracion y desarrollo de la burbuja de aire, por
lo tanto, juega un papel muy importante en la
naturaleza de la falla por filtracion. Las burbujas
de aire debe, por tanto, aumentar el riesgo de
falla y erosion del suelo.



Anélisis y control de filtraciones en un dique mediante una pantalla de cemento-bentonita

En nuestro caso se adoptd como hipotesis que la
activacion de los borbollones en el sitio, sugeria
un factor de seguridad contra la falla hidrdulica
en la arcilla de cimentacion* del Dique, igual a
1. Asi se calibro el programa con las lecturas pie-
zomeétricas registradas, para realizar el analisis

de la estabilidad del tramo del Km 8. En nues-
tro analisis el criterio fundamental fue evaluar el
factor de seguridad contra la falla hidrdulica del
suelo, que satisfaga lo establecido por la Norma
antes citada, para niveles de embalse sostenidos,
dentro del esquema presentado en la Fig. 4.
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Fig. 4. Dique de la Divisoria. Esquema geotécnico del Km 8 del Dique de la Divisoria y condiciones de carga. HVC. Enero 2012.
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Fig. 5. Dique de la Divisoria. Carta de Plasticidad de la arcilla de cimentacién del Dique. HVC. Perforaciones 2009.

W' L* ' .
FS = = F.S. contra la falla hidraulica del suelo 21.5.
Ff  *dt* 7.,
FS = ﬂ F.S. contra la sub-presion >1.1.
U
Donde:

F.S. =Factor de seguridad.
W  =Peso del suelo.

W’ =Peso del suelo sumergido.

U  =Sub-presion.

Ff  =Fuerza del flujo de agua.

L =Profundidad del estrato o del tramo de estrato sometido a la falla.

=Peso especifico boyante del cuerpo de suelo.
i =Gradiente hidraulico = L/Ah.
=Peso especifico del agua.

*En la Fig. 5 se muestra la carta de plasticidad y las caracteristicas de la arcilla de cimentacién del Dique, de manera general.
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7 Alternativas y disefio del control de filtra-
ciones. El 2008, calculos, programa (descrip-
cion), disefio.

Con los planos topograficos del sitio y las per-
foraciones se preparo el perfil geotécnico del
tramo en estudio (Km8), se ensayaron los sue-
los para conocer sus propiedades mecanicas
y los parametros geotécnicos, se analizo el

tipo de filtracion y con esta informacion mas
los registros de los piezémetros instalados
desde el 2003, se analizaron las siguientes
alternativas:

A.- Delantal de arcilla Aguas arriba del Dique, de
3 m de espesor por 50 m de ancho y 230 m de de
largo, construido entre los meses de noviembre
y enero de un afo normal. Fig. 6.

Perf. 2 0

Delantal de arciia

Fig. 6. Dique de la Divisoria Km. 8. Esquema de la alternativa 3. 1. Delantal aguas de arcilla aguas arriba, espesor de 3m.

B.- Berma aguas abajo de 3 m de espesor por 230 m de largo por 50 m de ancho, hasta la cota 81, con
material adecuado sobre un sistema de drenaje que reemplace los canales existentes, y que permita
a los tubos de alivio descargar las filtraciones a otro canal exterior. Fig. 7.

Perf. 2

emin=1m

|
Fig. 7. Dique de la Divisoria Km. 8. Esquema de la alternativa 3.2. Berma de material adecuado, espesor 3 m, aguas aba/o del Dique.

C.- Pantalla de hormigdn plastico o tablestaca de acero con viga de amarre, de 12m aproximadamente
de profundidad, hincada bajo el talud aguas arriba, a construirse entre los meses de noviembre y
enero de afos normales, donde el nivel del embalse esta bajo la cota 78. Fig. 8.

Pantalla de
hormigon

Perf. 1

Fig. 8. Dique de la Divisoria Km. 8. Esquema de la alternativa 3.3. Pantalla de hormigén bajo el espaldén aguas arriba. (Profundi-
dad de hincado bajo el estrato arcilloso = 10m.).
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Analisis de las alternativas

Para el analisis de las alternativas se adopto6 una
seccion del Km 8 del Dique, en base a la topogra-
fia, y el perfil estratigrafico. Se utilizo el softwa-
re GGU-SSFLOW 2D para el analisis de la red de
flujo y sub-presiones, calibrado con los registros
piezométricos del sitio.

La alternativa A, esto es el delantal de arcilla
fue descartado, ya que el Dique en el Km 8 esta
cimentado sobre un estrato arcilloso superficial
de 3m a 4 m de espesor, de manera que adi-
cionar una capa arcillosa a manera de delantal,
sobre el estrato arcilloso existente y sobre las
excavaciones para préstamos de la capa super-
ficial que se hicieran aguas arriba, durante la
construccion, no causaba una reduccion impor-
tante en las presiones. Ademas esta alternativa
no corta la entrada del agua con condiciones de
borde permeables.

La alternativa B, esto es, la berma de carga
aguas abajo sobre el terreno natural, de acuer-
do al modelo, si aumentaba el factor de seguri-
dad por encima del recomendado. Sin embargo,
la berma obligaba a reemplazar todo el sistema
de drenaje existente por otros que trabajaran
enterrados, incluyendo las galerias para mante-
nimiento y registro de caudales. Esta solucion
limitaba las reparaciones o mejoras que deben
hacerse eventualmente en los drenajes enterra-
dos, al presentarse filtraciones no controladas,
filtraciones que no pueden evitarse, a pesar de
la sobrecarga. Por ello, esta alternativa fue tam-
bién desechada.

La alternativa C, esto es la pantalla de hormigén
plastico o tablestaca de acero, reducia drasti-
camente el volumen de las filtraciones, al igual
que las presiones al grado de aumentar drastica-
mente el factor de seguridad que amenazaba la
estabilidad de la obra.

Como se muestra en al Fig. 9, el factor de se-
guridad logrado con la pantalla para el Nivel
Maximo del Vertedor de Emergencia en la 87,70,
resulté de 1,40, mayor que el admisible 1,2, es-
pecificado para estos casos.

Recomendacion de la solucion
definitiva

Ante la aparicion de nuevos borbollones en el afio
2008, sumados al preocupante afloramiento que
llegd a mantenerse durante el estiaje, incluso con
2m de carga, y ante la posible llegada de un Nino o
lluvias extremas que volvieran a cargar el embalse a
la cota 85, se recomendd como solucion definitiva,
la construccion de una pantalla de hormigon plasti-
Co, que ya se tenia experiencia en otros proyectos
(PM Baba, Horno Tejero), para reducir el efecto de
las filtraciones, que amenazaba la estabilidad del
Dique en este tramo. La pantalla recomendada fue
de hormigon plastico, de 12m de profundidad apro-
ximadamente, con la punta en la cota 64,5 de 230m
de longitud, cubriendo el Paleocauce del Km 8, y
como alternativa una pantalla de tablestacas hinca-
das de acero, con una viga de cabezal de hormigon
armado para rigidez de la pantalla. En ambos casos,
el disefio definitivo, deberia basarse en planos de
topografia actualizada y de detalles.

60

1 1 1 1 1

o 20 0 &0 80

100 120 140 160 120

Fig. 9. Dique de la Divisoria. Solucién propuesta para reducir los efectos de las filtraciones en el Km 8. Nivel de embalse sostenido
87.70. Modelo en el programa GGU-SS-FLOW 2D. LMN/HVC, agosto 2009.

N.E. = 87.7

hp= 6.4

Fuerza de Filtracion= 2.4 t/m2
W’=4m* (1.85-1.00) t/m3 = 3.4 t/m2
F.S.(Falla Hidraulica) = 1.417
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Eficiencia

El término pantalla en general se aplica a cual-
quier tipo de estructura cuyo principal proposito
es reducir el gasto del flujo de agua a través de
cimentaciones. Ref.

Asi la pantalla del Km 8, fue concebida como
una barrera practicamente impermeable, flexi-
ble, no estructural, que sella parcialmente el
estrato aluvial, alargando el recorrido del flujo,
logrando una pérdida considerable de la energia
(carga), permitiendo elevar el factor de seguri-
dad contra la falla hidraulica del suelo.

Por ello, desde un principio se propuso evaluar la
Eficiencia de la pantalla para diferentes profundi-
dades de hincado, refiriéndola al factor de segu-
ridad establecido para falla hidrdulica y sub-pre-
sién, considerado por la norma DIN 1054 OLD.

Diseifo

Para el disefio de la pantalla se realizé una topo-
grafia actualizada de detalle del sitio, cubriendo
todo el Paleocauce del Km 8, con curvas de nivel
cada 50cm aguas arriba y aguas abajo. Se esco-
gio la seccion que fuera adoptada en los analisis
anteriores y se redefinio la longitud de la panta-
lla, usando el mismo software. Asi se disefié una
pantalla de 15m de profundidad, 0,8m de espe-

sor y 260m de longitud, cubriendo el Paleocauce
y los estribos del abra. El cabezal de la pantalla
fue establecido en la cota 79,50.

Profundidad 6ptima

El 8 de enero del 2011 se logré firmar el contra-
to CELEC-HNA-001-2011, para la construccion de
una pantalla de Cemento-Bentonita a la altura
del Km 8 del Dique de la Divisoria. Sin embargo
el 15 de enero se inicid un periodo de lluvias
intensas originadas por tormentas provenientes
tanto del Caribe como de la Amazonia, por lo
que HIDRONACION de acuerdo con la proyeccion
del CENACE de Energia y Nivel de Embalse 2011,
suministro la cota maxima 84.05 del embalse
proyectada a mayo del 2011, que coincidiria
aproximadamente con la fecha de terminacion
de la obra, por lo que se establecio el cabezal
de la pantalla en la 84.20, restando 4.7 m de
efectividad a la pantalla.

Por ello fue necesario evaluar la eficiencia de
la pantalla, y se realizé un nuevo analisis con
esta modificacion. En este nuevo analisis se de-
termino que para optimizar la profundidad de la
pantalla era necesario dividirla en dos cuerpos,
uno de 15m en los estribos y otro de 20m en el
centro del paleo-cauce, cumpliendo en todos los
casos con los factores de seguridad establecidos
en la norma adoptada.
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Fig. 10. Presa Daule-Peripa. Dique de la Divisoria. Plano de detalles de la Pantalla durante la construccién. Enero 2011.
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Proceso constructivo

Previo a la construccion se establecieron disefios en el laboratorio, de dos dosificaciones con bentoni-
tas de diferente origen, obteniéndose los diferentes resultados:

Cuadro 1.- Dosificaciones para la construccion de la pantalla de Cemento-Bentonita. Disefios expe-
rimentales de hormigoén plastico. Laboratorio OAS Ltda.7, Proyecto Multipropésito Baba. Feb./2011.

Componentes
Cemento Holcim Tipo GU

Bentonita Bara — Kade / Bentocol

Agua

Caracteristicas Mecanicas de la Pantalla.

o Resistencia a la compresion simple a los 28
dias.= 3 Kg/cm?

« Permeabilidad K= 10 6 cm/s.

» Plasticidad= Alta.

» Compacidad= Alta.

Los trabajos empezaron por la instalacion de bo-
degas y area de campamento, se continud con
la adecuacion del camino de acceso, desde la
berma de la cota 80, hasta el talud aguas arriba
donde se retiro parte del enrocado para la cons-
truccion de la plataforma de trabajo de 7m de
ancho, que permitio la operacion para la excava-
cion y relleno de la mezcla Cemento-Bentonita.

Para garantizar la verticalidad de la pantalla
se instalaron muros guias de hormigon armado,
pre-fabricados, que al final de la construccion
formaban parte del cabezal de la pantalla. La
excavacion para la construccion de la pantalla
propiamente dicha se realizé por tramos llama-

02/247201 &5 QESIAM

Fotos 1. Excavacién Pantalla. Feb./24/2011.

Dosificacion #1 Dosificacion # 2

350 Kg 350 Kg
40 Kg 50 Kg
1000 1 1000 1

dos modulos, de 2,25m de largo en promedio y
de 15m y 20m de profundidad, que eran luego
rellenados por la mezcla de Cemento-Bentonita.
Por cada mddulo se tomaban muestras de la
mezcla, para el control de calidad de la obra y
la rotura de muestras a los 28 dias.

Luego de rellenados los 260m, se procedio al re-
tiro del material filtrante de la plataforma de
trabajo, remate del cabezal y la restitucion del
talud original de la arcilla del Dique, para lo cual
se realizaron préstamos aguas abajo, definidos
por HIDRONACION, previos ensayos de labora-
torio, clasificacion y compactacion (Proctor). El
control de calidad del grado de compactacion
fue también registrado en cada una de las capas
de restitucion del talud, con ensayos de campo.
Finalmente la reposicion del enrocado se la rea-
liz6 con material importado y con gran parte del
enrocado original que habia sido desalojado para
la construccion de la plataforma de trabajo.

Se muestra a continuacion varias fotos que resu-
men los trabajos arriba descritos:

06/01/2011 03:48 PM

Fotos 2. Reconformacién del Talud del Dique, luego de cons-
truida la Pantalla de Cemento-Bentonita.
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Resultados obtenidos

ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LA PANTALLA
CONSTRUIDA, A PARTIR DE LOS REGISTROS
PIEZOMETRICOS.

En la estacion lluviosa del 2012, las fuertes preci-
pitaciones amazonicas presentadas en el embal-
se Daule-Peripa, elevaron el nivel del reservorio
hasta la cota 85. Los registros piezométricos que
fueron tomados dia a dia, desde antes del inicio
de la construccion de la pantalla, a principios

86,0
85,0

84,0

83,0

82,0

81,0

del 2011, fueron continuados para evaluar su
eficiencia, contrastandolos con los registrados
antes de construir la pantalla.

Se presenta a continuacion el éxito logrado con
la construccion de la pantalla en el aumento de
la seguridad del Dique, basado en los registros
piezométricos del Km 8, donde se muestran los
factores de seguridad contra la falla hidrdulica
del suelo, antes y después de la construccion de
la pantalla, para diferentes niveles sostenidos
de embalse.

1,0 1.5 2,0 2,5 3,0 3,5
F.S.

= =+ = PC2ZSIN PANTALLA (2008-2009)

4,0 4.5 5,0 S.S

PC2 CON PANTALLA (2012)

Fig. 11. Presa Daule-Peripa. Dique de la Divisoria, Km8. Correlacién entre los niveles de embalse y Factor de Seguridad contra la
Falla Hidrdulica del suelo, a partir de los registros del Piezémetro PC2.

81,0
80,5
80,0
79,5
79,0
78,5

Nivel Piezométrico

78,0

77.5
80 81 82 83 84 85 86 87 88

N.E.

- « =PC2SIN PANTALLA (2008-2009)

PC2 CON PANTALLA (2012)

Fig. 12. Comprobacidn de la eficiencia de la Pantalla del Km 8. Correlacién entre niveles de embalse vs. niveles piezométricos a
partir de los registros del Piezémetro PC2.

En la Fig. 11, se muestra la correlacion entre ni-
veles de embalse y factor de seguridad contra la
falla hidrdulica del suelo sin y con pantalla. Se
compara ademas las sub-presiones registradas
antes de construida la pantalla con las registra-
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das en el 2012 (Fig. 12). En el analisis se mues-
tra que la pantalla ha logrado reducir la carga
piezométrica (hp) hasta en un 27% para un nivel
de embalse sostenido, con lo que se logra elevar
significativamente el factor de seguridad > 1,5.
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En el sitio, la evidencia fisica, es que no se han
activado borbollones, ni afloramientos de agua
en el suelo de cimentacion del Dique, como se
muestra en las fotos: 4.- Tomada en julio del
2001, después de que se detectara el borbollon
el Km 8. El nivel del embalse en la fecha de ins-
peccion era 82,5 aproximadamente y 5.- Tomada

Foto 4. Izquierda.- Borbollén reportado en el 2001. Inspec-
cién de los Ingenieros Ingo Fox y Juan Saavedra. Julio 2001.
N.E.=82.5.

Foto 6. Izquierda. Dique de la Divisoria, Km 8. Zona del anti-
guo Borbollén 2001, seca. N.E.=84,7. Marzo 21 del 2012.
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