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RESUMEN
Hoy en d&iacute;a el d&eacute;ficit de agua en ciudades o provincias que se encuentran con un
crecimiento geom&eacute;trico de su poblaci&oacute;n es com&uacute;n, sobre todo si carecen de
fuentes continuas de agua de donde aprovechar el recurso, en &eacute;ste caso se
aborda la obra de cierre sobre el R&iacute;o Pachanlica ubicado en la provincia de
Tungurahua y sus correspondientes obras hidr&aacute;ulicas necesarias para aprovechar
el recurso h&iacute;drico.
En el presente trabajo se expone tanto los criterios de dise&ntilde;o as&iacute; como el dise&ntilde;o
propiamente dicho de la obra de cierre y las obras hidr&aacute;ulicas del embalse.
El tipo de presa seleccionada de acuerdo a las caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas del
suelo de fundaci&oacute;n entre otras, es de materiales sueltos, heterog&eacute;nea con n&uacute;cleo
impermeable para el control de infiltraciones a trav&eacute;s del cuerpo de la presa.
En el dise&ntilde;o de la presa se contempla el an&aacute;lisis de estabilidad de la misma bajo
condiciones normales al fin de su construcci&oacute;n, operaci&oacute;n y vaciado r&aacute;pido,
adem&aacute;s se incluye un an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico para idealizar la posible ocurrencia
de un evento s&iacute;smico que pueda darse durante la vida &uacute;til de la presa, por otro
lado tambi&eacute;n se analiza y controla los caudales de infiltraci&oacute;n a trav&eacute;s de
inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n en la cimentaci&oacute;n, para el control del flujo
subterr&aacute;neo de agua y los asentamientos que se pueden esperar tanto en la
presa como en su cimentaci&oacute;n.
Las obras hidr&aacute;ulicas est&aacute;n constituidas por el t&uacute;nel de desvi&oacute; que es dise&ntilde;ado
para una avenida cuyo per&iacute;odo de retorno corresponde a 10 a&ntilde;os y cuya
capacidad es chequeada con la crecida de 25 a&ntilde;os; la obra de toma y desag&uuml;e de
fondo son una misma estructura sumergida que posee una tuber&iacute;a de acero, la
misma que transporta el agua captada y es conducida al interior del t&uacute;nel de
desv&iacute;o; un vertedero de excesos frontal cuyo dise&ntilde;o obedece al caudal laminado
m&aacute;ximo para una crecida de 1000 a&ntilde;os de per&iacute;odo de retorno, acompa&ntilde;ado de
las obras auxiliares tales como la r&aacute;pida de excesos y su correspondiente
estructura de disipaci&oacute;n de energ&iacute;a, para sus posterior entrega al cauce.
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ABSTRACT
Nowadays is common the water deficit in cities and provinces which are growing
geometrically in population, especially if this places do not have a continuing
source of water. For this reason is presented the project of a closing work on the
Pachanlica River. This project is located in Tungurahua.
This work presents the design criteria and the design both the dam and the
reservoir complementary works.
The type of dam selected, according to the geotechnical characteristics of the soil
foundation, is loose material. This material is heterogeneous. The dam has an
impermeable core to control the infiltrations and waterproofing injections to monitor
the underground flow. The design of the dam includes their stability under normal
conditions at the end of its construction, during the operation and when it is
emptied. The design includes a pseudo static analysis which idealizes a seismic
event that may occur during the operation of the dam. The study also reviews and
monitors the infiltration flows and settlements that may occur as in the dam as in
the foundation.
The hydraulic structures are: the diversion tunnel which has been designed for a
return period of 10 years and it was checked with a return period of 25 years; the
intake; submerged outlet which pipe is driven into the diversion tunnel and a
frontal spillway which design belong to a flow with a return period of 1000 years. It
has its energy dissipation structure.
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Ante la gran necesidad de cubrir la demanda del recurso h&iacute;drico en la provincia
de Tungurahua, actualmente se est&aacute; desarrollando un amplio y extenso plan de
acci&oacute;n que permita satisfacer la deficiencia de agua en t&eacute;rminos locales y
estacionales, as&iacute; como lograr un manejo sostenible del recurso natural h&iacute;drico y
garantizar la cobertura de los requerimientos en los centros poblados para
abastecimiento de agua potable y en las zonas de explotaci&oacute;n agr&iacute;cola para riego.
&Eacute;stas demandas, en los &uacute;ltimos a&ntilde;os, sufren cada vez de un marcado y
prolongado d&eacute;ficit.
Para ello se ha impulsado el desarrollo de proyectos relacionados con la
regulaci&oacute;n y optimizaci&oacute;n del aprovechamiento de cursos naturales de las
cuencas altas, tales como la del r&iacute;o Pachanlica (Qda. Olalla) y de sus afluentes.
Se pretende alcanzar la regulaci&oacute;n de los caudales de &eacute;stas aguas con el objeto
de garantizar oportuna y adecuadamente el abastecimiento de agua de riego de
un importante sector geogr&aacute;fico de la provincia de Tungurahua, al interior de los
cantones Mocha, Quero, Cevallos y Pelileo.
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El proyecto de almacenamiento de agua denominado como Embalse “Pampas de
Salasaca” se ubica en la cuenca alta del r&iacute;o Pachanlica, y su principal objetivo es
la regulaci&oacute;n de los caudales existentes, sobre la cota 3.860 msnm, en las
estribaciones del nevado Carihuayrazo. El objetivo de la disponibilidad de &eacute;ste
volumen del recurso h&iacute;drico es el de garantizar el riego en los sectores al interior
de los cantones Mocha, Quero, Cevallos y Pelileo.
La zona del proyecto se ubica entre los cantones Mocha y Tisaleo de la provincia
de Tungurahua, a una distancia de 50 km desde la capital provincial Ambato. El
3
proyecto a ser desarrollado mediante el cierre del valle por donde corre la
Quebrada Olalla, impulsar&aacute; la infraestructura de riego en m&eacute;rito a la disponibilidad
de una reserva importante de agua para la provincia.
La obra de cierre se ubica en la Quebrada Olalla, entre las coordenadas
755000E - 9 845 528N, y 755026E – 9 846 000N.
La figura 1.1 muestra la
ubicaci&oacute;n general del proyecto.
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La finalidad de la ejecuci&oacute;n del proyecto es regular los caudales del r&iacute;o Pachanlica
y viabilizar el abastecimiento de agua tanto para riego como para agua potable de
un importante sector de la provincia antes mencionados.
El embalse permite en los meses lluviosos almacenar un importante volumen de
agua para ser distribuido durante todo el a&ntilde;o a lo largo de las acequias existentes
de riego.
2%-(7,92*(1(5$/
Analizar las distintas alternativas, dise&ntilde;ar y seleccionar la opci&oacute;n m&aacute;s favorable
desde el punto de vista t&eacute;cnico-hidr&aacute;ulico, costo directo y constructivo para la obra
de cierre y obras complementarias del Embalse Pampas de Salasaca.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Figura 1.1: Ubicaci&oacute;n General del Proyecto
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ƒ
Obtener la m&aacute;xima regulaci&oacute;n del embalse y su altura &oacute;ptima
ƒ
Analizar las condiciones de ingenier&iacute;a b&aacute;sica locales y par&aacute;metros de dise&ntilde;o
tanto para la obra de cierre como para las obras complementarias
ƒ
Seleccionar el tipo de presa adecuado de acuerdo a criterios geot&eacute;cnicos
ƒ
Analizar y dise&ntilde;ar el cuerpo de la presa utilizando el paquete computacional
GEOSTUDIO
ƒ
Seleccionar la alternativa de las obras complementarias m&aacute;s viable desde el
punto de vista t&eacute;cnico-hidr&aacute;ulico, costo directo y constructivo
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,1*(1,(5&Euml;$%&Egrave;6,&amp;$3$5$(/',0(16,21$0,(172
En &eacute;ste cap&iacute;tulo se expone un resumen de los estudios realizados, as&iacute; como el
respectivo an&aacute;lisis de los mismos, es decir la exposici&oacute;n de los resultados y
comentarios de estos, en los cuales se muestra la informaci&oacute;n requerida para
iniciar los diferentes an&aacute;lisis que componen el dise&ntilde;o de la presa y las obras
complementarias en el embalse Pampas de Salasaca
%$6(6'(&amp;$572*5$)&Euml;$&lt;7232*5$)&Euml;$
Para la ubicaci&oacute;n tanto de la obra de cierre como de las obras hidr&aacute;ulicas se
utiliza la cartograf&iacute;a existente y los levantamientos topogr&aacute;ficos a escala 1:1.000 y
1:250 realizados para la factibilidad del proyecto, para ello se toma como
referencia el trazado seleccionado durante el estudio de prefactibilidad1 sobre los
planos en escala 1:5.000, que fueron obtenidos por restituci&oacute;n a&eacute;reo
fotogram&eacute;trica.
La topograf&iacute;a &eacute;sta georeferenciada y enlazada a la red del Instituto Geogr&aacute;fico
Militar, para su levantamiento se uso 6 Hitos GPS que fueron enlazados a un BM
de control horizontal y vertical del IGM, de los cuales 2 fueron colocados en la
etapa de prefactibilidad y 4 son colocados en la etapa de factibilidad del proyecto.
Desde los Hitos GPS indicados, existentes y nuevos, se materializan poligonales
de precisi&oacute;n en circuito cerrado, por el &aacute;rea del embalse. Las coordenadas
obtenidas en &eacute;sta poligonal se comprueban con las coordenadas obtenidas con
los GPS y se encuentran diferencias m&iacute;nimas totalmente admisibles.
&amp;$572*5$)&Euml;$
Se utiliza la cartograf&iacute;a existente en el sector, espec&iacute;ficamente la carta del IGM
correspondiente al cant&oacute;n Quero cuya escala es 1: 50,000 y que sirve como base
1
C.E.G.A.D. - E.P.N, “Estudio de Prefactibilidad del Embalse Pampas de Salasaca”; Quito, enero
2004
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para la ubicaci&oacute;n del vaso del embalse y la presa a dise&ntilde;ar, as&iacute; como la base
sobre la cual se inician los estudios geol&oacute;gicos.
/(9$17$0,(17267232*5&Egrave;),&amp;26
Desde las poligonales de enlace &oacute; desde los Hitos GPS, con la ayuda de las
estaciones totales, se realiza los levantamientos topogr&aacute;ficos para una escala
1:1000, en el &aacute;rea del embalse, y en escala 1:250, en el sector de la presa. La
toma de datos se realiza en forma radial y se levantan todos los accidentes
encontrados y detalles como caminos, cercas, bordes de r&iacute;os, esteros y, en
general, todos los elementos existentes en las &aacute;reas levantadas.
Para los levantamientos de los fondos de r&iacute;os y quebradas importantes, se utiliza
estaciones totales laser. &Eacute;sta es la &uacute;nica manera de tomar informaci&oacute;n en estos
sitios, dada la naturaleza dif&iacute;cil de &eacute;stas &aacute;reas.
1,9(/$&amp;,&Iuml;1'(/32/&Euml;*212'(35(&amp;,6,&Iuml;1
Mediante nivelaci&oacute;n geom&eacute;trica, en circuito cerrado, se nivela, desde los GPS
antiguos, todos los PI&acute;s de la poligonal de precisi&oacute;n. &Eacute;sta nivelaci&oacute;n geom&eacute;trica
se realiza para asegurar las cotas de todos los puntos levantados con la estaci&oacute;n
total.
$1&Egrave;/,6,6'(/&amp;/,0$&lt;0(7(252/2*&Euml;$
En &eacute;ste tipo de proyectos la caracterizaci&oacute;n clim&aacute;tica y meteorol&oacute;gica es
relevante, pues estos factores definen en gran medida el r&eacute;gimen hidrol&oacute;gico, el
cual es necesario evaluarlo cualitativamente a fin de determinar los caudales de
dise&ntilde;o para las diferentes obras a ejecutarse, adem&aacute;s es importante identificar las
temporadas secas en donde se debe aprovechar al m&aacute;ximo de &eacute;ste tiempo para
la construcci&oacute;n de la presa, la misma que involucra .procesos de compactaci&oacute;n de
materiales y que se debe ejecutar en un clima seco para obtener resultados
satisfactorios.
Entre las caracter&iacute;sticas clim&aacute;ticas de mayor inter&eacute;s en &eacute;ste proyecto se tiene las
siguientes: temperatura, humedad relativa, evaporaci&oacute;n, velocidad y direcci&oacute;n del
5
viento, y precipitaciones, considerando todo el rango de variaci&oacute;n de estos
par&aacute;metros, desde m&iacute;nimos hasta m&aacute;ximos.
&amp;$5$&amp;7(5&Euml;67,&amp;$635,1&amp;,3$/(6'(/&amp;/,0$
El clima en general est&aacute; en buena medida condicionado por la ubicaci&oacute;n
geogr&aacute;fica de la zona de inter&eacute;s. A continuaci&oacute;n se hace un an&aacute;lisis de las
principales variables consideradas para la caracterizaci&oacute;n del clima, analizando su
ocurrencia y variaci&oacute;n a lo largo del tiempo.
7HPSHUDWXUD
Se utiliza la informaci&oacute;n de varias estaciones meteorol&oacute;gicas tales como la
Ambato (M-028), Quero (M-328), Tisaleo (M-377), localizadas en la cuenca
hidrogr&aacute;fica del r&iacute;o Pastaza, de la cual forma parte la subcuenca de la quebrada
Olalla
La temperatura media entonces en el sitio de la presa ser&iacute;a de 6&deg;C, mientras que
las temperaturas extremas absolutas (m&aacute;ximas y m&iacute;nimas), de acuerdo a la
informaci&oacute;n registrada en las estaciones, variar&iacute;an aproximadamente entre 20&deg;C y
-5&deg;C. La cuenca est&aacute; localizada en consecuencia en un piso t&eacute;rmico muy alto
(temperatura media inferior a 10&deg;C). Adicionalmente, el mes m&aacute;s caliente es
noviembre, mientras que el mes m&aacute;s fr&iacute;o se presenta en julio, durante la
temporada de mayores precipitaciones.
+XPHGDGUHODWLYD
Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en la atm&oacute;sfera, expresada en
porcentaje. En general, en la zona de inter&eacute;s, resulta alta, siendo la media del
orden de 90%.
9LHQWRV
En la zona baja se presentan velocidades medias de 2 m/s, pero en las partes
altas ser&iacute;an de 5 m/s (18 KPH), alcanzando las m&aacute;ximas hasta los 16 m/s(2).
2
C.E.G.A.D. - E.P.N, “Estudio de Prefactibilidad del Embalse Pampas de Salasaca”; Quito, enero
2004
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En concordancia con la informaci&oacute;n disponible, la evapotranspiraci&oacute;n potencial se
estima mediante la metodolog&iacute;a propuesta por Thornthwaite, ya que &eacute;ste
procedimiento emp&iacute;rico es adecuado para sitios humedos, tal como es el caso de
la zona en estudio, para intervalos de tiempo mensuales, encontr&aacute;ndose que para
la cuenca de inter&eacute;s ser&iacute;a algo menor a 600 mm/a&ntilde;o.
3UHFLSLWDFLRQHV
La zona presenta un r&eacute;gimen de precipitaciones con dos estaciones lluviosas,
correspondientes a un r&eacute;gimen ecuatorial; la temporada m&aacute;s lluviosa se presenta
entre marzo y junio, con abril como el mes m&aacute;s lluvioso, mientras que la segunda
temporada lluviosa se presenta entre septiembre y noviembre, mientras que el
per&iacute;odo seco se muestra de diciembre a febrero, con enero como el mes m&aacute;s
seco. En el caso de la cuenca de la quebrada Olalla, que se encuentra por sobre
los 3.500 msnm, frecuentemente se observan neblinas, y las lluvias generalmente
son de larga duraci&oacute;n, aunque de baja intensidad.
Respecto a la distribuci&oacute;n de las lluvias de corta duraci&oacute;n empleadas para la
estimaci&oacute;n de crecidas, ante la carencia de registros, se acude a la utilizaci&oacute;n de
las relaciones propuestas por el INAMHI, en su “Estudio de lluvias intensas”
[1999], para las diferentes zonas en que se dividide al pa&iacute;s. Para la zona 33, en la
que se localiza la cuenca de la quebrada Olalla, se han propuesto las siguientes
ecuaciones:
Para 5 min &lt; t &lt; 23 min:
I(Tr) = 170,39 * Id,Tr * t ^ -0,5052
(2.1)
Para 23 min &lt; t &lt; 1440 min :
I(Tr) = 515,76 * Id,Tr * t ^ -0,8594
(2.2)
Donde:
t: Duraci&oacute;n de la lluvia (min.)
Tr: Per&iacute;odo de retorno (a&ntilde;os)
I(Tr): Intensidad de precipitaci&oacute;n (mm/h)
Id,Tr: Intensidad de lluvia para 24 horas (mm/h)
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En el cuadro 2.1 se muestra la cantidad de lluvia (mm) para determinado per&iacute;odo
de retorno y tiempo de duraci&oacute;n de la lluvia obtenido a partir de la intensidad de
precipitaci&oacute;n calculada con las ecuaciones del INHAMHI
Cuadro 2.1: Hietogramas para la Zona 33
Tiempo (h)
Tr
(a&ntilde;os)
0,083
0,250
1
2
3
6
12
24
5
11,3
19,5
27,5
30,3
32,1
35,4
39,0
43,0
10
12,6
21,7
30,6
33,7
35,7
39,3
43,4
47,8
25
14,5
24,9
35,2
38,8
41,0
45,2
49,9
55,0
50
16,4
28,2
39,7
43,8
46,4
51,1
56,4
62,1
100
18,3
31,4
44,3
48,9
51,7
57,0
62,9
69,3
500
22,5
37,2
52,8
57,7
61,7
67,0
74,9
83,0
1000
24,0
39,8
56,3
61,9
65,3
72,0
80,0
88,3
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
$1&Egrave;/,6,6+,'52/&Iuml;*,&amp;2&plusmn;6(',0(172/&Iuml;*,&amp;2'(/6,7,2
'(&amp;,(55(
En el an&aacute;lisis hidrol&oacute;gico y sedimentol&oacute;gico se contempla la evaluaci&oacute;n de los
caudales medios mensuales, caudales m&aacute;ximos para determinado per&iacute;odo de
retorno (TR) y la cantidad de s&oacute;lidos que se depositaria en el embalse, as&iacute; como
el tiempo que llevar&iacute;a &eacute;ste fen&oacute;meno.
&amp;$8'$/(60(',260(168$/(6
Los caudales medios mensuales han sido determinados a partir de las
precipitaciones mensuales de la estaci&oacute;n M-377 de Tisaleo con el modelo de
T&eacute;mez3. En el cuadro 2.2 se muestra los resultados del modelo con su respectivo
caudal medio mensual para cada a&ntilde;o de 1964 al 2004.
3
ASTEC, “Estudio de Hidrolog&iacute;a a Nivel de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca”;
Quito, enero 2011.
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Con la serie de caudales mensuales generados se elabora la respectiva curva de
duraci&oacute;n general, que se resume en el Cuadro 2.2, mientras que su
representaci&oacute;n gr&aacute;fica se muestra en la figura 2.1
Cuadro 2.2: Caudales Medios Mensuales Generados (m3/s)
SITIO DE INTER&Eacute;S - Secci&oacute;n de cierre. Embalse Pampas de Salasaca, Q. Olalla
A&Ntilde;O
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
ENE
0,075
0,077
0,112
0,132
0,098
0,051
0,161
0,155
0,294
0,108
0,104
0,133
0,172
0,081
0,080
0,040
0,092
0,075
0,150
0,162
0,160
0,129
0,061
0,084
0,054
0,206
0,079
0,115
0,098
0,110
0,202
0,196
0,174
0,120
0,160
0,101
0,225
0,136
0,097
0,136
0,122
FEB
0,088
0,053
0,147
0,107
0,113
0,045
0,259
0,126
0,284
0,144
0,146
0,184
0,176
0,098
0,081
0,040
0,140
0,137
0,109
0,209
0,149
0,090
0,055
0,173
0,219
0,198
0,086
0,088
0,095
0,146
0,173
0,133
0,272
0,141
0,159
0,234
0,305
0,094
0,100
0,117
0,128
MAR
0,127
0,045
0,209
0,093
0,150
0,207
0,204
0,208
0,281
0,133
0,200
0,169
0,165
0,191
0,219
0,046
0,123
0,149
0,092
0,198
0,242
0,071
0,052
0,207
0,175
0,394
0,095
0,116
0,172
0,342
0,185
0,104
0,252
0,181
0,145
0,210
0,275
0,148
0,170
0,144
0,144
ABR
0,190
0,214
0,143
0,088
0,120
0,287
0,192
0,202
0,272
0,257
0,143
0,197
0,224
0,195
0,319
0,144
0,214
0,179
0,170
0,394
0,302
0,099
0,105
0,338
0,255
0,228
0,127
0,143
0,181
0,265
0,337
0,144
0,249
0,141
0,255
0,300
0,298
0,189
0,242
0,166
0,274
MAY
0,191
0,134
0,133
0,081
0,097
0,215
0,271
0,170
0,220
0,250
0,257
0,196
0,235
0,145
0,217
0,148
0,167
0,169
0,204
0,342
0,282
0,339
0,135
0,262
0,280
0,283
0,162
0,183
0,159
0,256
0,264
0,170
0,261
0,163
0,394
0,243
0,738
0,163
0,244
0,182
0,315
JUN
0,205
0,147
0,136
0,183
0,163
0,254
0,258
0,218
0,291
0,184
0,181
0,349
0,280
0,247
0,292
0,123
0,191
0,164
0,163
0,212
0,276
0,185
0,143
0,186
0,250
0,469
0,189
0,204
0,144
0,194
0,274
0,173
0,237
0,181
0,300
0,310
0,400
0,203
0,228
0,225
0,228
JUL
0,196
0,133
0,181
0,203
0,203
0,179
0,215
0,196
0,283
0,228
0,216
0,319
0,269
0,164
0,195
0,108
0,156
0,203
0,194
0,162
0,229
0,173
0,171
0,163
0,282
0,289
0,166
0,186
0,155
0,235
0,280
0,288
0,186
0,226
0,271
0,208
0,260
0,185
0,185
0,174
0,233
AGO
0,223
0,141
0,144
0,203
0,133
0,208
0,192
0,248
0,192
0,216
0,157
0,316
0,200
0,216
0,184
0,114
0,141
0,151
0,157
0,125
0,164
0,177
0,172
0,150
0,244
0,198
0,135
0,194
0,119
0,189
0,252
0,198
0,169
0,179
0,225
0,214
0,247
0,150
0,154
0,129
0,178
SEP
0,288
0,117
0,146
0,158
0,116
0,158
0,170
0,315
0,167
0,306
0,157
0,278
0,170
0,319
0,158
0,126
0,116
0,117
0,131
0,157
0,461
0,180
0,206
0,140
0,211
0,194
0,114
0,142
0,135
0,172
0,196
0,169
0,176
0,158
0,165
0,330
0,222
0,153
0,160
0,105
0,162
OCT
0,183
0,205
0,119
0,208
0,139
0,204
0,137
0,373
0,128
0,198
0,163
0,359
0,133
0,207
0,112
0,104
0,184
0,140
0,138
0,441
0,250
0,134
0,202
0,131
0,285
0,202
0,260
0,123
0,104
0,162
0,176
0,128
0,144
0,143
0,179
0,190
0,160
0,114
0,205
0,155
0,145
NOV
0,146
0,225
0,113
0,145
0,102
0,249
0,147
0,331
0,141
0,149
0,259
0,248
0,139
0,150
0,074
0,077
0,148
0,127
0,158
0,180
0,248
0,102
0,144
0,098
0,346
0,151
0,169
0,256
0,192
0,169
0,207
0,162
0,134
0,374
0,130
0,169
0,113
0,123
0,225
0,123
0,222
DIC
0,107
0,144
0,144
0,105
0,070
0,185
0,127
0,226
0,122
0,116
0,179
0,197
0,115
0,109
0,052
0,072
0,108
0,116
0,237
0,172
0,186
0,084
0,111
0,067
0,197
0,105
0,151
0,142
0,115
0,144
0,342
0,141
0,119
0,208
0,095
0,358
0,152
0,115
0,151
0,213
0,214
ANUAL
0,168
0,136
0,144
0,142
0,125
0,187
0,194
0,231
0,223
0,191
0,180
0,245
0,190
0,177
0,165
0,095
0,148
0,144
0,159
0,229
0,246
0,147
0,130
0,167
0,233
0,243
0,144
0,158
0,139
0,199
0,241
0,167
0,198
0,185
0,207
0,239
0,283
0,148
0,180
0,156
0,197
Qmed
Qm&aacute;x
Qm&iacute;n
S(Q)
Cv
0,125
0,294
0,040
0,052
0,420
0,142
0,305
0,040
0,065
0,455
0,171
0,394
0,045
0,074
0,429
0,214
0,394
0,088
0,073
0,343
0,227
0,738
0,081
0,107
0,469
0,225
0,469
0,123
0,072
0,319
0,208
0,319
0,108
0,048
0,229
0,183
0,316
0,114
0,043
0,235
0,186
0,461
0,105
0,074
0,400
0,182
0,441
0,104
0,074
0,404
0,175
0,374
0,074
0,070
0,401
0,149
0,358
0,052
0,065
0,435
0,182
0,283
0,095
0,042
0,228
Caudales generados a base de las precipitaciones mensuales de Tisaleo, con el modelo de T&eacute;mez
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
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Cuadro 2.3: Curva de Duraci&oacute;n General en el Sitio de Presa
Probabilidad
Caudal
P (%)
Qp (m3/s)
0,2
0,738
5
0,319
10
0,280
20
0,235
30
0,206
40
0,189
50
0,170
60
0,155
70
0,142
80
0,123
90
0,102
95
0,080
100
0,040
M&aacute;ximo
M&iacute;nimo
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
Figura 2.1: Curva de Duraci&oacute;n General en el Sitio de Presa
Curva de duraci&oacute;n general de caudales medios mensuales generados para el Sitio de presa
0,70
0,60
Caudal (m3/s)
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
Probabilidad de excedencia (%)
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La estimaci&oacute;n del volumen de sedimentos que llegar&iacute;a al embalse se determina
indirectamente, acudiendo a &iacute;ndices emp&iacute;ricos, pues en la cuenca de la quebrada
Olalla no se dispone de mediciones sostenidas y confiables.
El hecho de que se est&aacute;n protegiendo en Tungurahua las &aacute;reas de p&aacute;ramos,
conducen a asumir de manera &quot;conservadora&quot;, una erosi&oacute;n espec&iacute;fica de
200 ton/km2/a&ntilde;o, en base a una publicaci&oacute;n del Centro Ecuatoriano de
Investigaci&oacute;n Geogr&aacute;fica [CEDIG, 1997], en la que se revisa la informaci&oacute;n de 11
cuencas vertientes de la sierra y llega a la conclusi&oacute;n de que los &iacute;ndices de
erosi&oacute;n var&iacute;an desde 250-300 ton/km2/a&ntilde;o a 3.760 ton/km2/a&ntilde;o, adem&aacute;s se
se&ntilde;ala que la aplicaci&oacute;n de medidas conservacionistas puede reducirla de manera
significativa, y a bajo costo, lo que para la cuenca en estudio representar&iacute;a un
volumen similar a 25.000 m3 en 25 a&ntilde;os de vida &uacute;til del proyecto (considerando un
peso espec&iacute;fico del sedimento de 1,6 ton/m3). Se califica a &eacute;ste valor como
&quot;conservador&quot; y en caso de que la erosi&oacute;n sea menor, se dispondr&aacute;
adicionalmente de un peque&ntilde;o volumen para los prop&oacute;sitos de regulaci&oacute;n del
embalse, pero que se estima no significar&iacute;a variaci&oacute;n en la garant&iacute;a de suministro
de agua para riego.
(678',26 '( *(2/2*&Euml;$ *(27(&amp;1,$ &lt; 0(&amp;&Egrave;1,&amp;$ '(
68(/26
La zona del proyecto se encuentra ubicada en las estribaciones de la Coordillera
Occidental entre las latitudes 1&deg; y 2&deg; S hacia el flanco este del Volc&aacute;n
Carihuairazo.
Geomorfol&oacute;gicamente la zona forma parte de un valle glacial caracterizado por su
forma en “U” sobre una altitud que bordea los 3950 m.
4
ASTEC, “Estudio de Hidrolog&iacute;a a Nivel de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca”;
Quito, enero 2011.
5
ASTEC, “Estudio de Geolog&iacute;a-Geotecnia a Nivel de Factibilidad del Embalse Pampas de
Salasaca”; Quito, enero 2011.
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&Eacute;ste numeral trata acerca de la configuraci&oacute;n geol&oacute;gica a nivel regional del sitio
en donde pretende emplazar las diferentes obras.
8QLGDGHV/LWRHVWUDWLJUiILFDV
Regionalmente en todo el sector existe la presencia de una serie de volcanes
j&oacute;venes conformando ambientes de dep&oacute;sitos volcanocl&aacute;sticos Holoc&eacute;nicos,
dep&oacute;sitos de ca&iacute;da, glaciales, fluvioglaciares, dep&oacute;sitos sedimentarios y coluviales
actuales.
Materiales provenientes de los volcanes Chimborazo, Carihuairazo y Pu&ntilde;alica
caracterizan a toda la regi&oacute;n, como se lo observa en la figura 2.2.
El volc&aacute;n Chimborazo se encuentra conformado por una serie de valles glaciales,
caracterizados por la presencia de dep&oacute;sitos morr&eacute;nicos detr&iacute;ticos y mal
sorteados de hasta 250 m de altura cubiertos por dep&oacute;sitos glaciares posteriores,
mientras que el volc&aacute;n Carihuairazo es catalogado como un estrato-volc&aacute;n con
claros indicios de fuertes explosiones que han moldeado escarpes de avalancha
especialmente hacia el sector Oeste-Norte-Oeste. El volc&aacute;n Pu&ntilde;alica en general
est&aacute; compuesto por andesitas y tefras de composici&oacute;n b&aacute;sica, su actividad es
reciente posiblemente Holoc&eacute;nica.
7HFWyQLFD5HJLRQDO
Los rumbos de las fallas regionales son NNE – SSO, NE-SO y N-S. La falla
Pallatanga (ahora falla Pangor, que va en sentido NNE a lo largo del valle del r&iacute;o
Pangore) es el ramal mayor del sistema complejo de fallas Pallatanga (McCourt et
al, 1997). &Eacute;sta estructura est&aacute; correlacionada con la falla Calacal&iacute; Pujil&iacute; que marca
el l&iacute;mite estructural E de la Cordillera Occidental hacia el norte. Los dep&oacute;sitos
volc&aacute;nicos de edad Mioceno a recientes han ocultado los rasgos de fallamientos
en toda la regi&oacute;n.
Es necesario mencionar que al Oeste del nevado Chimborazo un nuevo sistema
de fallas de rumbo N-S es posiblemente activo. Sin embargo, su din&aacute;mica ser&iacute;a
local.
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Figura 2.2: Esquema Geol&oacute;gico Regional
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
En la zona de estudio no se observan fallas activas relacionadas con la tect&oacute;nica
regional. Es posible encontrar fallamiento de tipo radial con direcciones E y ESE
asociado al volcanismo cuaternario. &Eacute;ste fallamiento no tiene un marcado control
tect&oacute;nico. Por ejemplo, al norte del volc&aacute;n la disposici&oacute;n del fallamiento es NNE
que indica que las estructuras se expresan de manera radial al centro de la
emisi&oacute;n volc&aacute;nica. Otra estructura presente es la existencia de varios juegos de
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fracturamiento en el material rocoso volc&aacute;nico Cuaternario, ocasionado por
enfriamiento brusco y por la contracci&oacute;n de flujos de lava. En la figura 2.3 se
presenta un gr&aacute;fico con las fallas y lineamientos
*HRPRUIRORJtD
En el estudio de Prefactibilidad
la zona
se divide en cuatro unidades
geomorfol&oacute;gicas de acuerdo a sus procesos morfodin&aacute;micos y pendientes, las
cuales parecen adecuarse al contexto de la zona
=RQDV(OHYDGDV\)ODQFRVGH)XHUWH3HQGLHQWH
En el sector denominado Pampas de Salasaca, la unidad correspondiente a las
zonas elevadas y flancos de fuerte pendiente, est&aacute; formada por los cerros y
escarpes con pendientes que superan los 40&deg; y bordean el valle, cuya
composici&oacute;n litol&oacute;gica es roca volc&aacute;nica de tipo andes&iacute;tica. &Eacute;sta unidad se
encuentra en cotas superiores a los 3900 msnm.
=RQDV,QWHUPHGLDVFRQ3HQGLHQWHV0RGHUDGDVD6XDYHV
Son regiones con alturas superiores a 3600 msnm, de tal manera que para
distinguir &eacute;sta unidad de la anterior se denomina como zona Intermedia.
Corresponde a las zonas que se encuentran inmediatamente debajo de la unidad
anterior, con pendientes menores a los 20&deg;. Se alcanzan cotas m&aacute;s bajas pero
con pendientes m&aacute;s fuertes. &Eacute;sta unidad se encuentra entre las cotas 3.800 y
3.600 msnm.
Desde el punto de vista litol&oacute;gico se encuentran conformadas por dep&oacute;sitos de
morrenas glaciares y glacio-lacustres. En cuanto a la estabilidad de laderas, en
las zonas donde el r&iacute;o socava el material morr&eacute;nico, las paredes que se han
formado presentan inestabilidad por la baja consistencia del material y por la
propia acci&oacute;n del r&iacute;o, mientras que en las zonas con pendientes menores a los
10&deg; hay estabilidad; y en las zonas planas, se han formado peque&ntilde;as lagunas
debido a la falta de circulaci&oacute;n del agua y a la baja infiltraci&oacute;n, que a su vez tiene
que ver con la baja permeabilidad de los materiales.
6
C.E.G.A.D. - E.P.N, “Estudio de Prefactibilidad del Embalse Pampas de Salasaca”; Quito, enero
2004
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Figura 2.3: Fallas y Lineamientos Regionales
Pampas de Salasaca
Fuente: McCourt, W. J., Duque P. and Pilatasig, L., 1997, Geology of the
Cordillera Occidental of Ecuador between 1&deg; 00&acute;and 2&deg; 00&acute;S. Reporte # 3.
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA
7HUUD]D)OXYLR*ODFLDU
La unidad Terraza fluvio-glacial 1, se ubica en los flancos inferiores de los cerros
que bordean el valle, directamente encima de la terraza fluvio glacial 2. Se estima
una potencia aproximada entre 10 y 15 m. Desde el punto de vista litol&oacute;gico,
est&aacute; conformada por suelo limo-arcilloso semipermeable, de buena plasticidad,
as&iacute; como tambi&eacute;n por materiales erosionados de las zonas m&aacute;s elevadas
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7HUUD]D)OXYLR*ODFLDU
La unidad Terraza fluvio-glaciar 2 es la planicie m&aacute;s extensa del valle glaciar,
ubicada 15 m por debajo de la terraza fluvio glaciar 1. Litol&oacute;gicamente est&aacute;
compuesta principalmente por suelos limo arcillosos, de baja permeabilidad, alta
plasticidad, con un contenido de clastos, del tama&ntilde;o de grava, del orden del 10%.
Localmente dentro de &eacute;sta unidad, se observan bloques de origen volc&aacute;nico de
di&aacute;metros m&eacute;tricos.
En &eacute;sta unidad geomorfol&oacute;gica no se muestran evidencias de procesos erosivos
importantes. El &uacute;nico factor erosivo es el r&iacute;o; se nota en las peque&ntilde;as paredes
que forma en su recorrido.
*(2/2*&Euml;$/2&amp;$/
Las Pampas de Salasaca forman un valle glacial en “U”, cuyos flancos se
encuentran conformados por lavas. Los dep&oacute;sitos fluvioglaciares rellenan el valle
glacial, en donde adem&aacute;s se nota la presencia de morrenas.
Estos materiales se han clasificado en las siguientes unidades litol&oacute;gicas:
/DYDV$QGHVtWLFDV&plusmn;'DFtWLFDV
Los flancos norte y sur de las pampas se encuentran cerrados por grandes
macizos rocosos de composici&oacute;n andes&iacute;tica – dac&iacute;tica poco alterados, de
resistencia alta y de permeabilidad muy baja. &Eacute;sta unidad de gran potencia
posiblemente
estar&iacute;a
formando
mantos
impermeables
que
confinar&iacute;an
lateralmente a las unidades m&aacute;s permeables.
Pertenecen al volcanismo cuaternario, asociado a los centros de emisi&oacute;n
cercanos.
&Eacute;stas lavas andes&iacute;ticas tienen una coloraci&oacute;n gris oscura y se encuentran
levemente fracturadas, est&aacute;n compuestas por una gran cantidad de plagioclasas,
con respecto a la matriz v&iacute;trea y grandes cristales de hornblenda.
Las lavas se presentan con una estructura masiva; el leve diaclasamiento se
encuentra controlado por la direcci&oacute;n del flujo.
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0RUUHQDV
&Eacute;stas morrenas afloran en la parte oriental de la planicie glacial donde la
morfolog&iacute;a es distinta. Est&aacute;n compuestas por material ca&oacute;tico conformado por
bloques de tama&ntilde;os desde decim&eacute;tricos hasta m&eacute;tricos, que pueden alcanzar los
tres metros de di&aacute;metro; de formas subangulares a angulares, dentro de una
matriz limosa no consolidada y permeable. Los clastos representan el 50% y la
matriz el restante 50%. Su origen est&aacute; relacionado con el transporte y erosi&oacute;n
ocasionada por glaciares del Carihuairazo, que han depositado gran cantidad de
&eacute;ste material en todos sus bordes.
'HSyVLWRV)OXYLR*ODFLDUHV
Se encuentran en las terrazas que se ubican en las partes bajas de los cerros que
bordean el valle Pampas de Salasaca. &Eacute;sta unidad incluye adem&aacute;s los productos
erosionados ubicados en pie de monte.
Est&aacute; formando terrazas laterales que se levantan por sobre el fondo del valle a
unos 15 m de altura promedio. Provienen de morrenas depositadas lateralmente
al paso del glacial, su composici&oacute;n litol&oacute;gica comprende materiales volc&aacute;nicos de
variada granulometr&iacute;a, bloques decim&eacute;tricos de composici&oacute;n andes&iacute;tica, finas
capas de ceniza poco distribuidas y una matriz areno arcillosa de caracter&iacute;sticas
semipermeables. &Eacute;ste material tiene plasticidad media y presenta b&aacute;sicamente
caracter&iacute;sticas semipermeables y un alto contenido de humedad.
'HSyVLWRV)OXYLR*ODFLDUHV
Conforman el relleno de la planicie extensa del valle glaciar. Litol&oacute;gicamente son
dep&oacute;sitos conformados por una primera capa de suelo org&aacute;nico, que cubre casi
todo el valle,
en un espesor variable comprendido entre 2 y 5m., la cual
posiblemente pertenece a un relleno fluvio lacustre. A continuaci&oacute;n, se observa la
presencia de una segunda capa de limos pl&aacute;sticos y arcillas que var&iacute;an
aproximadamente entre 2 y 10m de espesor, la misma que se presenta
predominantemente en la parte sur del valle. Aparece luego una tercera capa,
conformada por arenas y gravas, en matriz limosa, que contiene espor&aacute;dicos
bloques de rocas andes&iacute;ticas, cuya potencia es mayor en el centro y sur del valle
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glaciar. Se detecta tambi&eacute;n la presencia de una cuarta capa, compuesta por
arenas y limos de mediana compacidad y una &uacute;ltima capa de arena con gravas,
con pocos bloques de rocas andes&iacute;ticas.
El material de &eacute;ste dep&oacute;sito en muchas partes se encuentra saturado, y se
presenta como un acu&iacute;fero.
7HUUD]DDOXYLDO
Corresponde a los sedimentos que han sido depositados en las terrazas
adyacentes a la quebrada Olalla. Estos dep&oacute;sitos est&aacute;n caracterizados por
materiales sueltos, poco consolidados y granulom&eacute;tricamente heterog&eacute;neos (mal
sorteo).
Est&aacute;n
conformados
b&aacute;sicamente
por
gravas
redondeadas
a
subredondeadas en una matriz areno-limosa; se alternan con estratos arenosos,
limosos y arcillosos pertenecientes a los dep&oacute;sitos fluvio-glaciares 2, que se
aprecian claramente en las peque&ntilde;as paredes formadas en las partes laterales
del r&iacute;o por socavamineto
Los clastos son de origen volc&aacute;nico, principalmente andes&iacute;ticos y ocupan el fondo
de los valles fluvio-glaciales.
&amp;ROXYLDOHV
Los dep&oacute;sitos coluviales se encuentran conformados por materiales transportados
desde los flancos de los cerros que bordean el valle en direcci&oacute;n de las zonas
m&aacute;s bajas. Est&aacute;n compuestos por bloques de origen volc&aacute;nico, de hasta 2 m de
di&aacute;metro y clastos de menor tama&ntilde;o, en medio de una matriz limo-arenosa.
Estos dep&oacute;sitos, son de baja compactaci&oacute;n y permeabilidad media, por lo cual
podr&iacute;an almacenar una importante cantidad de agua dependiendo de su espesor.
Coluvial
Dep&oacute;sito Fluvio-Glaciar 2
Dep&oacute;sitos Aluviales
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
Lavas Andes&iacute;ticas
Implantaci&oacute;n Presa
Dep&oacute;sito Fluvio-Glaciar 1
Figura 2.4: Unidades Geol&oacute;gicas del Sitio del Embalse
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3(/,*526,'$'6&Euml;60,&amp;$
De los cat&aacute;logos s&iacute;smicos disponibles que cuentan con el dato de profundidad, la
mayor&iacute;a de sismos son de car&aacute;cter superficial (hasta 60 km), incluyendo la
mayor&iacute;a de aquellos de magnitud Ms&gt;=6, se destacan una concentraci&oacute;n de 13
eventos con profundidades mayores a 150 km y que corresponde al nido s&iacute;smico
del Puyo.
Diecinueve eventos presentan magnitudes mayores a Ms= 6, de los cuales 8
tiene una magnitud igual o mayor a Ms= 7, siendo el mayor de todos el gran
terremoto de 1797 (Ms= 7.4 – 7.5), de estos eventos la mayor&iacute;a son poco
profundos.
En los 20 kil&oacute;metros inmediatos a la zona local del proyecto se ubican sismos de
magnitudes entre 4.5 y 7.5, de los cuales la mayor&iacute;a son de car&aacute;cter somero,
menores a 60 km de profundidad. Dentro de &eacute;sta zona, se incluye el gran sismo
de 1797 (Ms= 7.4 – 7.5), y uno de los mayores sismos que han afectado al Valle
interandino.
Para obtener una evaluaci&oacute;n de la peligrosidad s&iacute;smica se realiza el an&aacute;lisis
Determin&iacute;stico de la aceleraci&oacute;n esperada en el sitio del Proyecto en funci&oacute;n de
las magnitudes probables en las fallas y zonas sismog&eacute;nicas activas de la regi&oacute;n
estudiada y de la aplicaci&oacute;n de las relaciones magnitud-distancia-aceleraci&oacute;n
como predictivas de dicha aceleraci&oacute;n.
En el cuadro 2.4 se presenta una modelaci&oacute;n de las magnitudes esperadas en las
diversas fuentes definidas dentro de la zona de influencia del Proyecto y las
respectivas aceleraciones en el sitio.
En tal sentido, un sismo hipot&eacute;tico, o el sismo de 1698 ubicado a lo largo del
potencial l&iacute;mite del Bloque Norandino con el continente estar&iacute;an a unos 10 km de
los sitios de inter&eacute;s y generar&iacute;a aceleraciones consideradas como altas las
mismas que se presentan en el cuadro 2.4.
De la modelaci&oacute;n del sismo anterior (Falla Ambato-Carihuairazo, 1968), se
obtuvieron las mayores aceleraciones horizontales en roca de 0.39 g para el sitio
del proyecto.
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Cuadro 2.4: Aceleraciones en la Zona del Proyecto
SISTEMA
FALLA/
SEGMENTO
ACELERACI&Oacute;N MAX.
EN ROCA (g)
MAGNITUD
M&eacute;todo
7.4
7.4
7.1
0.34
0.24
0.14
JOYNER
BOORE
0.22
0.14
0.09
7.2
0.39
0.33
7.2
6.7
6.8
6.6
0.08
0.14
0.11
0.12
0.04
0.11
0.07
0.10
KATAYAMA
TRANSCURRENTE
INVERSO
Riobamba 1797
Pangor
Pelileo 1949
Ambato –
Carihuairazo 1698
Pisayambo 1698
Candelaria
Yanayacu
Guaranda
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
$1&Egrave;/,6,6'(/$'(0$1'$'($*8$
Se han identificado tres captaciones aguas arriba del sitio de emplazamiento de la
presa, utilizadas para el abastecimiento de agua potable para Mocha, Tisaleo y
Quinchicoto, &eacute;stas derivaciones poseen concesiones legalizadas por la Secretar&iacute;a
Nacional del Agua, de 5,6; 7,3 y 4,2 l/s respectivamente, con lo cual se obtiene un
caudal total concesionado de 17,1 l/s, &eacute;ste caudal es descontado de los caudales
disponibles en el sitio de presa. El volumen de agua a ser embalsada es el que se
genera por el caudal resultante de la diferencia entre el caudal natural y el total
concesionado aguas arriba.
Por otra parte, aguas abajo del sitio de la presa se han identificado dos
captaciones que derivan las aguas de la quebrada Olalla para los sistemas de
riego Mocha-Tisaleo-Cevallos y Olalla-Pinguili, con concesiones de 120,68 y 36,2
l/s respectivamente, esto implica que la regulaci&oacute;n del embalse debe permitir que
se tenga como m&iacute;nimo un caudal de aprovechamiento igual a 156.9 l/s casi
permanentemente o el tiempo que representa la respectiva garant&iacute;a adoptada.
Se observa que ocasionalmente tambi&eacute;n se captan aguas de la quebrada Olalla,
aguas abajo del sitio de presa, para el sistema de riego Mocha-Huachi, sin que
&eacute;sta derivaci&oacute;n cuente con el permiso correspondiente, por tanto no se toma en
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cuenta el caudal utilizado para &eacute;ste sistema de riego en la regulaci&oacute;n de caudales
del embalse.
Respecto a los usos de agua en la zona del proyecto, casi nunca se respeta la
extracci&oacute;n autorizada mediante las concesiones, por lo que &eacute;ste es un tema
delicado que deber&aacute; ser debidamente tratado, satisfaciendo en lo posible los
requerimientos de las comunidades asentadas en la zona que utilizan estos
recursos.
92/&Ograve;0(1(6'((0%$/6$0,(172&plusmn;$/785$&Iuml;37,0$
La regulaci&oacute;n de caudales mediante la creaci&oacute;n y operaci&oacute;n de embalses tiene
por objeto transformar el r&eacute;gimen natural de un r&iacute;o en otro r&eacute;gimen que responda
a determinadas exigencias de la actividad productiva. Esto se logra mediante la
contenci&oacute;n del agua que llega al embalse en ciertos per&iacute;odos de tiempo, para su
utilizaci&oacute;n en per&iacute;odos posteriores
El volumen de embalsamiento es una funci&oacute;n del caudal que ingresa y sale del
embalse (caudal de aprovechamiento o demanda) y por tanto la garant&iacute;a es la
relaci&oacute;n entre el tiempo que se tiene dicho caudal aguas abajo, con respecto al
tiempo total, es decir para el presente caso, el tiempo total correspondiente al
lapso en el cual se analiz&oacute; los caudales medios mensuales (1964-2004).
*$5$17&Euml;$6(/(&amp;&amp;,21$'$
En general, las pol&iacute;ticas de regulaci&oacute;n de los caudales para un per&iacute;odo
determinado de tiempo pueden estar acompa&ntilde;adas o no de pron&oacute;sticos de los
aportes de agua al embalse. En casos en que se carece de tales pron&oacute;sticos,
como en el presente caso, el plan de operaci&oacute;n del embalse se elabora
asumiendo que el per&iacute;odo futuro, por &quot;acuosidad&quot; (es decir, por la cantidad de
agua que llega al embalse), ser&aacute; inferior al medio o representativo, y que
corresponder&aacute; a una garant&iacute;a o frecuencia de ocurrencia de entre 75 y 90-95%,
de acuerdo al uso del agua (riego, hidroelectricidad, agua potable, etc.)7. En &eacute;ste
caso, se adopta una garant&iacute;a de 80 %, por destinarse los recursos al riego.
7
Franklin J. Adler (2006), “Los Embalses y los Recursos H&iacute;dricos Superficiales”
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Para determinar la altura &oacute;ptima de la presa se debe cumplir con la garant&iacute;a
adoptada (80%) y el caudal de aprovechamiento (m&iacute;nimo 156,9 l/s), para lo cual
se genera una simulaci&oacute;n con los caudales medios mensuales generados, tal que
se cumpla la ecuaci&oacute;n de continuidad en el embalse, es decir que el volumen de
agua embalsado o retenido es igual a la diferencia del volumen de agua que entra
y sale del embalse.
En el cuadro 2.5 se muestra los resultados de las diferentes simulaciones con un
determinado caudal de aprovechamiento y altura &uacute;til de la presa al cual le
corresponde una determinada garant&iacute;a.
Cuadro 2.5: Altura de Presa para Determinada Demanda y Garant&iacute;a
CAUDAL REGULADO EN FUNCI&Oacute;N DE LA ALTURA DE LA PRESA
PARA UNA GARANT&Iacute;A DETERMINADA
GARANT&Iacute;A H
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26
27
28
29
30
31
(%)
VU 3.140.000 3.490.000 3.860.000 4.250.000 4.660.000 5.090.000 5.530.000
100
0,136
0,139
0,142
0,146
0,149
0,152
0,155
90
0,148
0,151
0,154
0,157
0,159
0,161
0,163
80
0,154
0,156
0,158
0,160
0,162
0,163
0,165
70
0,159
0,160
0,162
0,163
0,164
0,165
0,166
60
0,162
0,163
0,164
0,165
0,166
0,167
0,167
H - Altura de la presa (m).
3
VU - Volumen &uacute;til (m ), correspondiente a la altura &uacute;til de la presa
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
Del cuadro anterior se deduce que para una demanda de 157 l/s se puede
obtener una garant&iacute;a del 80% con una altura &uacute;til de 27 m de altura tomados en el
eje de la presa desde el punto m&aacute;s bajo (en el cauce); sin embargo ya que no
siempre se podr&aacute; satisfacer la demanda con la misma garant&iacute;a (frecuencia), pues
en los a&ntilde;os secos los aportes al embalse se reducen, por lo que disminuyen
correlativamente las posibilidades de cubrir satisfactoriamente las demandas, se
adopta como altura &uacute;til 31 m. obteniendo 7 l/s adicionales.
A estos 31 m. se debe a&ntilde;adir una altura necesaria para el sobre bordo libre.
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7,32'(35(6$
(678',2 '( 0$7(5,$/(6 3$5$ /$ &amp;216758&amp;&amp;,&Iuml;1 '(
/$35(6$
Se realiza un estudio de los materiales existentes en la zona que pueden servir
para la conformaci&oacute;n y construcci&oacute;n de la presa, para lo cual se ejecuta varias
exploraciones y excavaciones manuales (calicatas y trincheras), de las mismas se
toman muestras que sirven para mediante ensayos de laboratorio determinar las
caracter&iacute;sticas y propiedades f&iacute;sicas de estos materiales. Se analiza tres sitios,
los mismos que se exponen a continuaci&oacute;n:
0$7(5,$/(6&amp;(5&amp;$126$/6,7,2'(/$35(6$
Con el prop&oacute;sito de utilizar materiales cercanos al lugar de la presa se analiz&oacute; tres
sectores, los que se exponen a continuaci&oacute;n:
6HFWRUGHO(MHGHOD3UHVD
Por medio de excavaciones manuales (PS-C1, PS-C6, PS-T1, PS-T2, PS-T3, PST4) y cuyo perfil estratigr&aacute;fico se muestran en el Anexo 2 y los resultados de los
ensayos de laboratorio en el Anexo 3. Se determina la presencia de suelos
org&aacute;nicos (Pt), seguidos de limos pl&aacute;sticos con arcilla (MH-CL), o arenas limosas
poco compactadas con un gran contenido de humedad.
6HFWRUGHO&sup3;3DUTXHDGHUR&acute;
Se denomina al sector “Parqueadero” al sitio hasta donde pueden ingresar los
veh&iacute;culos por el sendero que viene desde Tisaleo hasta el sector del Eje de la
Presa. En &eacute;ste sector se encuentran morrenas por lo cual se ejecut&oacute; 4
excavaciones manuales (PS-C7, PS-C8,
humedad var&iacute;a desde el 26% hasta 60%.
PS-C9, PS-C10), su contenido de
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En los perfiles estratigr&aacute;ficos mostrados en el Anexo 2 se puede apreciar la
existencia de un suelo org&aacute;nico superficial, seguidos de arenas limosas con
gravas de baja plasticidad, mientras que en el Anexo 3 se encuentran los
resultados de los ensayos de laboratorio realizados.
6HFWRU7LVDOHR
En el sector de Tisaleo tambi&eacute;n se realiza cuatro excavaciones manuales (A11C,
A12C, A13C, A14C), cuyo registro y resultados de los ensayos de laboratorio se
exponen en los Anexos 2 y 3 correspondientemente, dicho perfil muestra la
presencia de arenas limosas (SM) o limos arenosos (ML), con un contenido de
humedad y plasticidad bajos y poco compactas.
0$7(5,$/(6'(/)/$1&amp;21257(&lt;685'(/9$//(
Los flancos norte y sur del valle de las Pampas se encuentran conformados por
grandes macizos rocosos de composici&oacute;n andes&iacute;tica – dac&iacute;tica poco alterados, de
resistencia alta y de permeabilidad muy baja.
&Eacute;sta unidad de gran potencia puede servir como fuente de aprovisionamiento de
materiales para los espaldones en caso de ejecutarse una presa heterog&eacute;nea de
materiales sueltos, luego de su explotaci&oacute;n mediante explosivos y posterior
procesamiento (recolecci&oacute;n y cribado del material obtenido).
0$7(5,$/(63$5$$*5(*$'26'(+250,*&Iuml;1&lt;2),/7526
No existen materiales para los hormigones y filtros en la zona cercana a las
Pampas de Salasaca, raz&oacute;n por la cual, se analiza la posibilidad de utilizar
aquellos existentes en la cantera de donde se utiliza para el proyecto Chiquihurco
o de los macizos rocosos antes descritos mediante explotaci&oacute;n, ubicando una
cantera para su procesamiento en el sector.
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FIGURA 3.1: Ubicaci&oacute;n General de las Trincheras y Calicatas
Sitio del Embalse
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
5(68/7$'26 '( /$6 3(5)25$&amp;,21(6 &lt; (16$&lt;26 '(
/$%25$725,23$5$/$&amp;,0(17$&amp;,&Iuml;1'(/$35(6$
En &eacute;sta secci&oacute;n se presentan los sondeos a rotaci&oacute;n ejecutados as&iacute; como sus
respectivos resultados de los ensayos ejecutados tanto en laboratorio como en
campo.
621'(2363(
&Eacute;ste sondeo se encuentra pr&aacute;cticamente en el eje de la presa y cuyas
coordenadas
son
754916E;
9845601N, el inicio
de
la
perforaci&oacute;n
es
aproximadamente en la cota 3885 msnm.
(VWUDWLJUDItD
Las caracter&iacute;sticas que presenta &eacute;ste sondeo son las siguientes:
ƒ
Desde el nivel de la superficie (0,00m), hasta los 4.80 m, se presenta una
capa de suelos finos, conformada por niveles de limos org&aacute;nicos, de
26
plasticidad baja, alta humedad, con presencia de ra&iacute;ces y restos org&aacute;nicos
fundamentalmente en los primeros dos metros de profundidad, (PT, OL y ML).
ƒ
Entre los 4.80 y 7.85 m, existen intercalaciones de cantos de roca andes&iacute;tica
de hasta 25 cm, en medio de una matriz arcillosa, con niveles de arcillas
pl&aacute;sticas arenosas, de consistencia mediana, h&uacute;medas.
ƒ
Entre los 7.85 y 12.40 m, aparecen arenas con mal sorteo, poco compactas,
h&uacute;medas, arcillosas y presencia de grava (20%), intercaladas con un nivel de
cantos de roca andes&iacute;tica, en medio de una matriz arcillo-arenosa.
ƒ
Entre los
12.40 y los 13.50 m., se observan arcillas de baja plasticidad, de
color verdoso con arenas y gravas
ƒ
Entre los 13.50 m, y 15.00 m, se tiene arena limosa (SM) de color marr&oacute;n,
con trazas de grava
ƒ
A partir de los 15.00 m y hasta los 16.50, existe un limo arenoso (ML) de color
caf&eacute; amarillento, con presencia de grava de tama&ntilde;o peque&ntilde;o, inferior al 10%
ƒ
A partir de los 16.50 m y hasta el final del sondeo (35.50 m), se tiene una
intercalaci&oacute;n de arenas limosas con grava, arenas arcillosas y arenas
arcillosas con grava de color gris a gris verdoso.
ƒ
De acuerdo a los materiales encontrados en &eacute;ste sondeo, existe una primera
capa de 4.80 m de espesor, de limos org&aacute;nicos, con restos vegetales, que
podr&iacute;an corresponder a un suelo de origen fluvio lacustre. &Eacute;ste tipo de suelos
(Pt-OL-ML), tiene p&eacute;simas caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas, con una baja
capacidad portante, alta humedad, as&iacute; como valores altos del l&iacute;mite pl&aacute;stico y
elevada compresibilidad, con valores de N (SPT), cercanos a cero, con lo
cual no permite ser utilizado como suelo de cimentaci&oacute;n.
ƒ
La siguiente capa entre los 4.80 y 16.50 m, se presenta como una morrena
compuesta por niveles de gravas y arenas en matriz arcillosa, con la
intercalaci&oacute;n de un nivel de arcilla. Entre las caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas, se
debe anotar que el valor de N (SPT), se encuentra entre 20 y 30 en &eacute;ste tipo
de suelos.
ƒ
Una tercera capa de una morrena predominantemente arenosa se encuentra
entre los 16.50 y los 35.50 m en que se termina el sondeo. Estos suelos
var&iacute;an desde arenas limosas hasta arenas arcillosas con gravas, pasando por
arenas mal gradadas, inclusive con un nivel de grava arenosa de 3 m de
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espesor entre los 31 y 34 m. El valor de N (SPT), se encuentra entre 20 y 30
m. y ocasionalmente llega al rechazo en presencia de clastos de roca o grava.
CUADRO 3.1: Resumen Unidades Geol&oacute;gicas Encontradas-Sondeo PS-PE-1
TOPE BASE
(m)
LITOLOGIA
(m)
TURBA, LIMOS Y ARCILLAS ALTAMENTE ORG&Aacute;NICAS. Corresponde a
0
2
la primera capa detectada durante las perforaciones, se trata de un
horizonte ed&aacute;fico de poca cobertura.
2
7,9
LIMOS. Corresponde a una unidad peque&ntilde;a y restringida, de plasticidad
alta y con alto contenido org&aacute;nico.
ARENA y GRAVAS EN MATRIZ LIMOSAS. Unidad poco consolidada
conformada por materiales de grano medio a grueso, en matriz limosa de
7,9
23,3
baja plasticidad y restos de bloques andes&iacute;ticos y dac&iacute;ticos. Existen
peque&ntilde;as facies litol&oacute;gicas asociadas a ambientes lacustres y de
paleocauces. En general es un estrato saturado.
23,3
31
ARENA Y LIMO. Unidad en general de grano fino a medio, en menor
cantidad gravas y cantos.
GRAVA Y ARENA. Unidad predominantemente compuesta por gravas y
31
35
arenas de grano medio a grueso, cantos andes&iacute;ticos y brechas
andes&iacute;ticas en varios tramos. En general la matriz es escasa.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
3HUPHDELOLGDG
Mientras se realiz&oacute; la perforaci&oacute;n se llevaron a cabo 7 ensayos de permeabilidad
in situ, tipo LEFRANC, cuyos resultados revelaron en general valores de
permeabilidad moderada; aunque se destacan 2 valores de baja permeabilidad
entre los 7.38 y 9m al igual que entre los 24.12 y 27m
&amp;DUDFWHUtVWLFDV*HRWpFQLFDV
Para determinar las caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas de los estratos se realizaron
ensayos SPT, los mismos que muestran un estrato de aproximadamente 7m de
espesor con una resistencia muy baja, sin tomar en cuenta un valor alto, que se
presume se debe a un canto de roca aislado. Desde los 7.5 m hasta los 24 m, se
28
registraron valores de N comprendidos entre 19 y 28, con ciertas excepciones en
los 16.5 y 22 m de profundidad en los que se tiene valores de 46 y 44 golpes
respectivamente. A partir de los 25 m, se presenta rechazo. Los datos se exponen
a continuaci&oacute;n
CUADRO 3.2: Resumen de los valores de permeabilidad - Sondeo PS-PE-1
PROFUNDIDAD
PERMEABILIDAD
TOPE (m) BASE (m)
3
6,7
7,38
9
(cm/seg)
K=4.96E-03
K=9.06E-08
10,35
12,65
K=1.05E-03
13,37
16,67
K=5.18E-04
18,12
20
K=3.09E-04
24,12
32,6
27
35
K=1.05E-06
K=5.21E-04
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
CUADRO 3.3: Valores del SPT – Sondeo PS-PE-1
Tope
0.5
1.5
2.5
3.5
4.5
6.5
7.5
8.5
13
14
15
15.5
16.5
17.5
18.5
19.5
21
22
23.5
25
30
Base
1
2
3
4
5
7
8
9
13.5
14.5
15.5
16
17
18
19
20
21.5
22.5
24
25.5
30.5
Valor N
1
1
1
3
R
5
19
25
27
30
20
21
46
26
28
28
30
44
20
Rechazo
Rechazo
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
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Elaborado: ASTEC CIA. LTDA
En el Anexo 4 se presenta el registro de perforaci&oacute;n correspondiente a &eacute;ste
sondeo.
621'(2363(
&Eacute;ste sondeo se encuentra ubicado aproximadamente 100 m aguas arriba del eje
de la presa en las coordenadas 754910E; 9845964N, y a 30m de distancia de la
margen izquierda del cauce del r&iacute;o, vista desde aguas arriba. La boca de &eacute;ste
sondeo empieza en la cota 3854.10 msnm.
(VWUDWLJUDItD
En &eacute;ste sondeo se detecta el nivel fre&aacute;tico a pocos cent&iacute;metros de la superficie y
presenta las siguientes caracter&iacute;sticas:
ƒ
Desde el nivel de la superficie (0,00 m), hasta los 1.80 m, se presenta una
capa de suelos finos, conformada por niveles de suelos org&aacute;nicos, de
plasticidad baja, alta humedad, con presencia de ra&iacute;ces y restos org&aacute;nicos
(PT). &Eacute;ste primer estrato parece pertenecer a un dep&oacute;sito fluvio lacustre.
ƒ
Entre los 1.80 y 3.00 m, aparecen arenas mal gradadas con grava, poco
compactas, h&uacute;medas, con presencia de grava (20%), intercaladas con cantos
de roca andes&iacute;tica.
ƒ
Entre los 3.00 y los 7.50 m, se observan gravas mal gradadas con arenas y
limos, intercaladas con arenas limosas con gravas.
ƒ
Entre los 7.50 y los 10.00 m, se tienen arcillas pl&aacute;sticas org&aacute;nicas (OH-CL)
con arena con textura fibrosa y restos org&aacute;nicos. Aparentemente se tratar&iacute;a
de un paleo suelo de origen lacustre.
ƒ
A partir de los 10.00 y hasta los 15.00 m, existen arenas y limos org&aacute;nicos
con gravas (OL-SM) de color gris oscuro a claro, pobremente gradadas,
compacidad media a baja, con restos org&aacute;nicos.
ƒ
A partir de los 15.00 hasta los 16.10 m se tiene gravas de tama&ntilde;o medio,
subredondeadas a subangulares con algunos clastos de roca andes&iacute;tica.
ƒ
A partir de los 16.10 hasta los 20 m, se presentan arcillas pl&aacute;sticas org&aacute;nicas
(OH), de color caf&eacute; oscuro a negro, de plasticidad alta.
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ƒ
A partir de los 20 hasta los 22.33 m aparecen arenas mal gradadas con grava
de color gris verdoso y baja compacidad, las gravas son subredondeadas.
ƒ
A partir de los 22.33 hasta los 24.50 m aparecen arenas arcillosas (SC) con
gravas, de color gris oscuro, bien sorteadas, poco compactas y con niveles
centim&eacute;tricos de cantos de andesita.
ƒ
Entre los 24.50 y los 35.10 m al final del sondeo, se tiene un estrato potente
de arenas mal gradadas (SP), con gravas, intercalado con un nivel brechoso
de 82 cm y otro al final de 15cm., de cantos de andesita.
CUADRO 3.4: Resumen Unidades Geol&oacute;gicas Encontradas-Sondeo PS-PE-2
TOPE BASE
(m)
LITOLOGIA
(m)
TURBA, LIMOS Y ARCILLAS ALTAMENTE ORG&Aacute;NICAS. Corresponde a la
0
1
primera capa detectada durante las perforaciones, se trata de un horizonte
ed&aacute;fico de poca cobertura.
ARENA y GRAVAS EN MATRIZ LIMOSAS. Unidad poco consolidada
conformada por materiales de grano medio a grueso, en matriz limosa de
1
7,5
baja plasticidad y restos de bloques andes&iacute;ticos y dac&iacute;ticos. Existen
peque&ntilde;as facies litol&oacute;gicas asociadas a ambientes lacustres y de
paleocauces. En general es un estrato saturado.
7,5
16,5
ARENA Y LIMO. Unidad de en general de grano fino a medio, en menor
cantidad gravas y cantos.
GRAVA Y ARENA EN MATRIZ LIMOSA. Unidad predominantemente
16,5
35
compuesta por gravas y arenas de grano medio a grueso, cantos
andes&iacute;ticos y brechas andes&iacute;ticas en varios tramos. En general la matriz es
escasa.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
3HUPHDELOLGDG
En el sondeo PS-PE-2 no se realizaron ensayos de permeabilidad, en virtud de
que el pozo es surgente con caudales que van desde 7 l/min hasta los 13 m, de
0.18 l/min hasta los 20 m y de 0.01 l/min hasta los 30 m de profundidad.
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Los ensayos SPT realizados en &eacute;ste sondeo se muestran m&aacute;s heterog&eacute;neos,
indican la presencia de un estrato superficial de aproximadamente 1 m de
espesor, con una resistencia muy baja (N=2). Desde los 1.5 hasta los 3 m se
tienen valores de N comprendidos entre 25 y 35. A partir de los 8.5 hasta los 14.5
m su resistencia baja teniendo valores de N entre 11 y 15, mientras que entre los
16.0 y 17.5 m se tiene nuevamente una capa de baja resistencia en donde N est&aacute;
entre 2 y 7. Entre 17.5 y 20 m. se han obtenido valores de N comprendidos entre
13 y 16. Los datos se muestran a continuaci&oacute;n:
CUADRO 3.5: Valores del SPT – Sondeo PS-PE-2
TRAMO
Tope
Base
0.5
1
1.5
2
2.5
3
8.5
9
10.5
11
12.5
13
14
14.5
16
16.5
16.5
17
17
17.5
17.5
18
19
19.5
19.5
20
Valor N
2
34
25
12
15
11
15
2
4
7
13
32
16
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
En el Anexo 4 se visualiza el registro de la perforaci&oacute;n correspondiente.
621'(2363(
&Eacute;ste sondeo se ubica sobre el eje de la presa en las coordenadas 754992E;
9845871N aproximadamente a 30m del cauce del r&iacute;o sobre su margen derecha,
vista desde aguas arriba.
La boca de &eacute;ste sondeo empieza en la cota 3850 msnm.
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&Eacute;ste sondeo presenta las siguientes caracter&iacute;sticas:
•
Entre los 0.00 y 4.4 m se encuentra una capa de materiales finos, org&aacute;nicos
h&uacute;medos, conformados por turba de limos y arcillas.
•
Desde 4.40 m hasta el final del sondeo a los 9.50m, se encuentran materiales
granulares conformados por arenas, gravas y algunos cantos de rora
andes&iacute;tica y dac&iacute;tica, en medio de una matriz limosa de baja plasticidad. Se
intercalan niveles de suelos org&aacute;nicos asociados a ambientes lacustres y de
paleocauces.
CUADRO 3.6: Resumen Unidades Geol&oacute;gicas Encontradas – Sondeo PS-PE3
TOPE
(m)
BASE
(m)
LITOLOGIA
TURBA, LIMOS Y ARCILLAS ALTAMENTE ORG&Aacute;NICAS.
0
4,4
Corresponde a la primera capa detectada durante las perforaciones, se
trata de un suelo de origen fluvio lacustre
ARENA y GRAVAS EN MATRIZ LIMOSAS. Unidad conformada por
materiales de grano medio a grueso, en matriz limosa de baja
4,4
9,5
plasticidad y restos de bloques andes&iacute;ticos y dac&iacute;ticos. Existen
peque&ntilde;as facies litol&oacute;gicas asociadas a ambientes lacustres y de
paleocauces
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
3HUPHDELOLGDG
En &eacute;ste sondeo se realiza un ensayo de permeabilidad tipo LEFRANC,
habi&eacute;ndose obtenido valores que indican una permeabilidad de media a baja.
CUADRO 3.7: Resumen de los Valores de Permeabilidad - Sondeo PS-PE-3
PROFUNDIDAD
PERMEABILIDAD
TOPE (m)
BASE (m)
(cm/seg)
4,42
8
K=1.92E-05
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
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En el sondeo PS-PE-3 los valores de N son bastantes bajos entre 4 y 5 en una
capa superficial de hasta 2 m, mientras que entre los 2 y 7 m, N var&iacute;a desde 11
hasta 21. A los 9 m, nuevamente aparece una capa con valor muy bajo de N = 4.
De aqu&iacute; en adelante la perforaci&oacute;n no continua debido a contratiempos externos.
CUADRO 3.8: Valores del SPT - PS-PE-3
TRAMO
Tope
Base
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
5.5
6
6.5
7
8.5
9
Valor N
5
4
11
12
21
20
4
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
Al igual que en el resto de sondeos el registro correspondiente a &eacute;sta perforaci&oacute;n
se encuentra en el Anexo 4.
FIGURA 3.2: Ubicaci&oacute;n de los Sondeos Geomec&aacute;nicos
PS-PE-3
PS-PE-2
PS-PE-1
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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A partir de la informaci&oacute;n obtenida de los levantamientos geol&oacute;gicos, la
exploraci&oacute;n subsuperficial mediante perforaciones a rotaci&oacute;n con sus respectivos
resultados obtenidos en el laboratorio e investigaciones geof&iacute;sicas por el m&eacute;todo
de s&iacute;smica
de refracci&oacute;n se elaboran los perfiles Geol&oacute;gicos – Geot&eacute;cnicos,
representados mediante los perfiles A-A’ en sentido Norte - Sur y B-B’ a lo largo
del eje de la presa, cuya ubicaci&oacute;n se observa en la Figura 3.1.
3HUILO*HROyJLFR&plusmn;*HRWpFQLFR$$&para;
En &eacute;ste perfil se observa (Figura 3.2, visto desde aguas) abajo que una capa de
suelo org&aacute;nico, cubre la alineaci&oacute;n A-A’, en un espesor variable comprendido
entre 2 y 5 m en el sentido Sur-Norte.
En el lado Sur se observa la presencia de una segunda capa de limos pl&aacute;sticos y
arcillas que var&iacute;an aproximadamente entre 2 y 10 m de espesor, la misma que se
acu&ntilde;a hacia el Norte, aunque tambi&eacute;n se observan niveles en el sondeo PS-PE2.
La tercera capa est&aacute; conformada por arenas y gravas en matriz limosa, que
contiene espor&aacute;dicos bloques de rocas andes&iacute;ticas, cuya potencia es mayor en el
centro y sur del perfil y disminuye hacia el Norte.
Se considera la presencia de una cuarta capa, compuesta por arenas y limos de
mediana compacidad y una &uacute;ltima capa de arena con gravas, con pocos bloques
de rocas andes&iacute;ticas.
&Eacute;ste modelo, permite deducir que la primera y segunda capas por sus
caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas, son muy compresibles y de baja capacidad portante,
por lo cual deber&aacute;n ser retiradas en la etapa constructiva. La tercera capa por
contener una matriz arcillosa y niveles de limos, podr&iacute;a considerarse como
medianamente compresible, al igual que la cuarta capa de arenas y limos. En
cambio la &uacute;ltima capa de arenas y gravas, tiene mejores caracter&iacute;sticas
geomec&aacute;nicas tal como muestra el n&uacute;mero de golpes del ensayo SPT.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
FIGURA 3.3: Ubicaci&oacute;n de los Perfiles Geol&oacute;gicos - Geot&eacute;cnicos
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Arenas y Limos
Arenas con Gravas
Arenas y Gravas en matriz Limosa
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
Limos
FIGURA 3.4: Perfil Geol&oacute;gico – Geot&eacute;cnico A-A’
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En &eacute;ste perfil (Figura 3.5, visto desde aguas arriba), se observa que la capa de
suelo org&aacute;nico se encuentra a lo largo de todo el eje de la presa en un espesor
variable comprendido entre 1 y 5 m en el sentido Sur-Norte.
En el lado Sur se observa la presencia de una segunda capa de limos pl&aacute;sticos y
arcillas con un espesor menor al encontrado en el perfil A-A’, que var&iacute;an
aproximadamente entre 2 y 7 m de espesor, la misma que se acu&ntilde;a hasta
desaparecer, antes de la mitad sur del perfil, aunque tambi&eacute;n se observan niveles
de &eacute;ste material en el sondeo PS-PE-2.
La tercera capa encontrada, se encuentra conformada por arenas y gravas, en
matriz limosa, que contiene espor&aacute;dicos bloques de rocas andes&iacute;ticas cuya
potencia es mayor en los extremos norte y sur del perfil y disminuye hacia el
centro principalmente bajo el sondeo PS-PE-3, en el cual no llega a los 3m de
espesor.
Se considera la presencia de una cuarta capa, compuesta por arenas y limos de
mediana compacidad y una &uacute;ltima capa de arena con gravas, con pocos bloques
de rocas andes&iacute;ticas la cual aparece a una profundidad menor principalmente
desde el centro hacia el Norte del perfil B-B’. Al igual que en el perfil A-A’ el
presente modelo permite deducir que la primera y segunda capas por sus
caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas, son muy compresibles y de baja capacidad portante,
raz&oacute;n por la cual se recomienda retirar &eacute;ste material para establecer la cota de
cimentaci&oacute;n.
La tercera capa por contener una matriz arcillosa y niveles de limos compresibles
podr&iacute;a considerarse como medianamente compresible, lo mismo que la cuarta
capa de arenas y limos. En cambio la &uacute;ltima capa de arenas y gravas, tiene
mejores caracter&iacute;sticas geomec&aacute;nicas en cuanto a la compresibilidad.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: ASTEC CIA. LTDA.
FIGURA 3.5: Perfil Geol&oacute;gico – Geot&eacute;cnico B-B’
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Existe una amplia clasificaci&oacute;n de las presas dependiendo del objeto que persiga
la misma, seg&uacute;n: (1) su utilizaci&oacute;n o aplicaci&oacute;n, (2) funcionamiento hidr&aacute;ulico,
(3) estructura, (4) materiales de construcci&oacute;n entre otras
En &eacute;ste subcap&iacute;tulo se analiza al tipo de presa de acuerdo a los materiales de
construcci&oacute;n debido a que estos est&aacute;n directamente relacionados con el tipo de
cimentaci&oacute;n (flexible o r&iacute;gida) y a su vez con las caracter&iacute;sticas geot&eacute;cnicas del
suelo de fundaci&oacute;n.
&amp;/$6,),&amp;$&amp;,&Iuml;16(*&Ograve;1/260$7(5,$/(6'(&amp;216758&amp;&amp;,&Iuml;1
Los diversos tipos de presas obedecen a las distintas posibilidades de cumplir con
la doble exigencia de resistir el empuje de agua y evacuarla cuando sea
necesario, bajo las distintas condiciones que se pueden presentar en la vida &uacute;til
de la estructura.
3UHVDVGH+RUPLJyQ
Las presas de hormig&oacute;n son ampliamente usadas, dado que con &eacute;ste material se
puede elaborar construcciones que brindan una mayor estabilidad, durabilidad y,
seguridad al sistema, que otras construidas con distintos materiales. Normalmente
todas las presas tipo gravedad, arco y contrafuerte est&aacute;n construidas de
hormig&oacute;n.
Sin embargo, &eacute;ste tipo de presas precisan tener una cimentaci&oacute;n en roca
suficientemente buena, aunque si la presa es de poca altura puede cimentarse
sobre dep&oacute;sitos fluvio-glaciares o inclusive aluviales.
3UHVDVGH0DWHULDOHV6XHOWRV
Son las presas que m&aacute;s se han construido alrededor de todo el planeta,
aproximadamente el 77% de las presa existentes son de &eacute;ste tipo, esto se debe
principalmente al costo relativamente bajo de construcci&oacute;n que &eacute;stas representan.
Consiste en un relleno de materiales, que aportan la resistencia necesaria para
contrarrestar el empuje del agua y garantizar la estabilidad de los espaldones. Los
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materiales m&aacute;s utilizados en su construcci&oacute;n son piedras, gravas, arenas, limos y
arcillas aunque dentro de todos estos los que m&aacute;s destacan son las piedras y las
gravas con las arcillas, dependiendo de la tipolog&iacute;a de presa que se tenga.
FIGURA 3.6: Presa de Atazar (Tipo Arco), Madrid-Espa&ntilde;a
Fuente: Monta&ntilde;a y Radio, http://ea4tx.wordpress.com/2011/05/15/vggu-300somosierra/
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&Eacute;stas presas que tambi&eacute;n son llamadas “flexibles” ya que pueden deformarse
m&aacute;s que otras de diferente material sin llegar a su colapso, requieren un suelo de
cimentaci&oacute;n menos riguroso, es decir que principalmente el suelo puede ser
medianamente compresible contrario a las de hormig&oacute;n, siendo apropiado para su
fundaci&oacute;n estratos de roca, arena compactada y gravas.
Seg&uacute;n los materiales utilizados las presas de material suelto se clasifican como
sigue:
+RPRJpQHD
&Eacute;ste tipo de presas est&aacute;n constituidas por un s&oacute;lo material aunque zonificado de
acuerdo a su granulometr&iacute;a, el cual est&aacute; en contacto con el filtro, dicho material
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debe poseer caracter&iacute;sticas impermeables, por lo general arcilla o arcilla limosa,
para evitar que el caudal de infiltraci&oacute;n sea representativo.
Ya que el esfuerzo de corte resistente desarrollado por la arcilla en estado
saturado es relativamente bajo con respecto a otros materiales sueltos, es
indispensable tener un talud aguas arriba y abajo tendidos para asegurar la
estabilidad de estos, para lo cual se necesita gran cantidad de &eacute;ste material.
Debido a la gran cantidad de material que demanda &eacute;ste tipo de presa para su
construcci&oacute;n, es recomendable usar el suelo proveniente de la excavaci&oacute;n
realizada para la cimentaci&oacute;n, o a su vez de un banco de pr&eacute;stamo cercano al
lugar de emplazamiento de la presa, para que los costos sean menores. El
material para la construcci&oacute;n de la presa debe ser cuidadosamente seleccionado.
Existen tres posibilidades de ubicar el filtro en &eacute;ste tipo de presas, dependiendo
de la permeabilidad del material a utilizar:
a) Dren de pie triangular
b) Colch&oacute;n de drenaje
c) Dren de chimenea
+HWHURJpQHD
&Eacute;ste tipo de presa tiene dos o m&aacute;s capas de materiales incluyendo uno con
caracter&iacute;sticas impermeables denominado n&uacute;cleo de la presa. Se recomienda
&eacute;sta tipolog&iacute;a para sitios en los cual no se disponga de materiales con
caracter&iacute;sticas impermeables en cantidades suficientes para la construcci&oacute;n, ya
que s&oacute;lo el n&uacute;cleo debe tener dichas caracter&iacute;sticas, los espaldones por lo
general son de otro material como gravas gruesas o material de escollera que
tienen un mejor comportamiento ante un estado saturado, por lo que se necesita
un talud tanto aguas arriba como abajo menos tendido que en una presa
homog&eacute;nea.
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FIGURA 3.7: Tipos de Drenaje para una Presa Homog&eacute;nea
(a) Dren de pie triangular
(b) Colch&oacute;n de drenaje
(c) Dren de chimenea
Fuente: www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Presas%20de%20tierra.pdf
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El n&uacute;cleo (Figura 3.8) puede ser: a) inclinado b) semi-vertical e inclusive c)
extendido, el tipo de dren por lo general es inclinado aguas arriba y tipo chimenea
aguas abajo
Com&uacute;nmente cuando el suelo de fundaci&oacute;n es permeable, existe el riesgo de
infiltraciones en exceso por lo cual es necesario incluir un elemento
impermeabilizante bajo el n&uacute;cleo para reducir el caudal de infiltraci&oacute;n.
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FIGURA 3.8: Tipos de Presas Heterog&eacute;neas
(a) N&uacute;cleo inclinado
(b) N&uacute;cleo vertical
(c) N&uacute;cleo extendido
Fuente: www.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Presas%20de%20tierra.pdf
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
)$&amp;725(6 48( ,17(59,(1(1 (1 /$ 6(/(&amp;&amp;,&Iuml;1 '(/ 7,32 '(
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La elecci&oacute;n del tipo de presa obedece a diferentes factores f&iacute;sicos que se analizan
a continuaci&oacute;n, hay que tener en cuenta
que el factor dominante que incide
mayoritariamente en &eacute;sta decisi&oacute;n es el tipo de suelo sobre el cual se cimenta la
presa.
7RSRJUDItD
La topograf&iacute;a del sector de emplazamiento de la obra define a groso modo la
primera selecci&oacute;n del tipo de presa, ya que un cauce estrecho rodeado de altos y
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rocosos muros sugerir&aacute; una presa de hormig&oacute;n, mientras que si se tiene laderas
bajas y un ancho del valle considerable una buena opci&oacute;n es construir una presa
de materiales sueltos.
+LGURORJtD
Un an&aacute;lisis hidrol&oacute;gico es necesario ya que el clima del sector influye
directamente sobre la ejecuci&oacute;n de la obra, siendo de mayor dificultad construir
una presa de materiales sueltos que una de hormig&oacute;n, debido a la inevitable
alteraci&oacute;n del contenido de humedad de los materiales utilizados para la
construcci&oacute;n, en caso de contacto con el agua, lo que afecta el proceso de
compactaci&oacute;n de los mismos, especialmente cuando se trata de arcillas o limos
arcillosos.
0DWHULDOHVGLVSRQLEOHV
Los materiales necesarios para la presa deben estar en las cercan&iacute;as del sitio de
emplazamiento. La disminuci&oacute;n de los gastos de transporte de materiales produce
una sensible reducci&oacute;n en el costo total del proyecto.
Generalmente el tipo de presa m&aacute;s econ&oacute;mico es la que tiene disponibilidad en
cantidades necesarias de sus materiales a una distancia razonable del sitio en
donde se va a construir la presa.
*HRORJtD*HRWHFQLD
Las condiciones geol&oacute;gicas-geot&eacute;cnicas en el lugar del emplazamiento de la obra
constituyen el factor que b&aacute;sicamente determina el tipo de presa, como se indic&oacute;
anteriormente una presa de hormig&oacute;n tiene mayor solicitaciones del suelo de
cimentaci&oacute;n que una presa de materiales sueltos.
La cimentaci&oacute;n en roca compacta que no tenga defectos geol&oacute;gicos significativos
est&aacute; libre de restricciones en cuanto a tipos de presa, debido a que ofrece una
buena resistencia al corte y casi nula deformabilidad, en cuyo caso el factor que
determina el tipo de presa es la disponibilidad de los materiales para construirla.
La cimentaci&oacute;n sobre grava, si est&aacute; bien compactada es adecuada para presas de
materiales sueltos, mientras que la cimentaci&oacute;n sobre limo o arena fina puede ser
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adecuada para presas peque&ntilde;as de hormig&oacute;n o materiales sueltos tipo
homog&eacute;nea, debido a que pueden presentar problemas de asentamientos
diferenciales, tubificaci&oacute;n, entre otros.
Los cimientos sobre arcilla pueden ser adecuados para presas de materiales
sueltos tipo homog&eacute;nea de peque&ntilde;a altura con espaldones relativamente
tendidos, debido a la baja resistencia al corte del suelo de fundaci&oacute;n, aunque se
debe tener cuidado con los asentamientos producidos, ya que &eacute;ste material es
altamente compresible sobre todo si se encuentra saturado.
6(/(&amp;&amp;,&Iuml;1'(/7,32'(35(6$
La selecci&oacute;n adecuada del tipo de presa est&aacute; estrechamente relacionada con su
dise&ntilde;o, el mismo que debe garantizar seguridad y bajos costos de construcci&oacute;n,
desde ese punto de vista, se toma en cuenta las siguientes consideraciones
mencionados anteriormente:
- La topograf&iacute;a de la zona en el sector denominado “Pampas de Salasaca”
corresponde a un valle en “U” con un amplio desarrollo en su parte inferior,
aproximadamente 600 m de ancho a lo largo de todo &eacute;ste.
- En el sector existen dos temporadas lluviosas en el a&ntilde;o, la primera inicia en
marzo y termina en junio, teniendo como abril el mes m&aacute;s lluvioso y la segunda
inicia en septiembre y termina en noviembre, teniendo como septiembre el mes
de mayor precipitaci&oacute;n.
- Los cerros que bordean el valle son formaciones geol&oacute;gicas correspondientes a
lavas dac&iacute;ticas y andes&iacute;ticas, mientras tanto que en el valle espec&iacute;ficamente en
el sitio de cimentaci&oacute;n no se encuentra alg&uacute;n tipo de roca, por el contrario se
observa estratos de: arenas y gravas; en una matriz limosa, seguido de arenas
y limos, m&aacute;s abajo se tiene arenas con gravas.
- De los estudios de materiales presentados se concluye que no existen
materiales que sirvan como agregados para hormig&oacute;n en la zona. En cambio
se puede utilizar los dep&oacute;sitos rocosos que rodean el valle y las cangahuas de
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Tisaleo como materiales de los espaldones y n&uacute;cleo respectivamente, en el
caso de una presa de materiales sueltos heterog&eacute;nea.
Considerando los factores arriba descritos y m&aacute;s que todo ya que &uacute;nicamente se
tiene roca en las paredes del ca&ntilde;&oacute;n y la disponibilidad de los materiales se inclina
m&aacute;s hacia a un tipo de presa, es adecuado realizar en &eacute;ste sitio una presa de
materiales sueltos tipo heterog&eacute;nea con n&uacute;cleo impermeable, para lo cual se
puede utilizar los materiales se&ntilde;alados en la cuadro. 3.9.
CUADRO 3.9: Resumen Materiales para la Presa Seleccionada
Tipo de material
Ubicaci&oacute;n
Espaldones de Escollera
Macizos rocosos poco alterados
Flancos norte y sur del valle
N&uacute;cleo
Cangahuas de baja permeabilidad
Tisaleo
Filtros
Gravas y arenas bien graduadas
Canteras utilizadas para el
proyecto Chiquihurco
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;,0(17$&amp;,&Iuml;1
La cimentaci&oacute;n de una presa flexible sobre un dep&oacute;sito fluvioglaciar como en &eacute;ste
caso debe cumplir ciertos requerimientos que se detallan a continuaci&oacute;n:
&amp;DSDFLGDGGH6RSRUWH\(VWDELOLGDG*HQHUDO
El esfuerzo admisible del suelo en &eacute;ste caso debe ser superior a la presi&oacute;n que
genera la m&aacute;xima altura de la presa, es decir h, para lo cual es necesario
remover el suelo org&aacute;nico del sitio, adem&aacute;s de un estrato de poca resistencia
(Limos pl&aacute;sticos) hasta llegar a la cota 3845,00 en el sito m&aacute;s profundo del valle,
ya que se prev&eacute; un suelo de mejores caracter&iacute;sticas para la cimentaci&oacute;n de la
escollera; y hasta la cota 3842,00 mediante un dentell&oacute;n con inclinaci&oacute;n 1v:1h
para la cimentaci&oacute;n del n&uacute;cleo en el sitio m&aacute;s bajo de la presa.
Por lo general debido a la gran dimensi&oacute;n de la obra la capacidad portante del
suelo en estos casos es muy superior al esfuerzo de trabajo aplicado sobre el
suelo.
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$VHQWDPLHQWRV\'HIRUPDFLRQHV
La presa analizada debe estar libre de asentamientos uniformes excesivos o
diferenciales, una vez definida la secci&oacute;n de la presa se analiza el asentamiento
por compresi&oacute;n originado por el cuerpo de la presa. En presas de materiales
sueltos cimentadas sobre un suelo relativamente compresible se observa un
asentamiento de hasta el 5% de la altura de la presa sin que &eacute;ste signifique un
riesgo para la estabilidad de la presa, esto de acuerdo a datos obtenidos de
mediciones de asentamientos en varias presas de materiales sueltos8.
&amp;RQWUROGH)LOWUDFLRQHV
Los problemas de infiltraci&oacute;n se presentan generalmente aguas abajo de la presa,
a&uacute;n cuando el caudal que atraviesa por la presa o debajo de &eacute;sta no representa
alg&uacute;n peligro para su estabilidad, &eacute;ste puede ser excesivo e inclusive puede llegar
hasta igualar el caudal de captaci&oacute;n (dependiendo de la longitud de la presa y las
caracter&iacute;sticas de permeabilidad del suelo de cimentaci&oacute;n) por lo que es
necesario comprobar su cuant&iacute;a. Si &eacute;ste caudal es representativo, generalmente
se hace uso de pantallas de impermeabilizaci&oacute;n cuya profundidad se analiza en
funci&oacute;n de la relaci&oacute;n costo beneficio de su uso. Las pantallas pueden ser
inyecciones de cemento, asfalto, arcilla y materias qu&iacute;micas (silicato de sodio y
cloruro de calcio), las que van ocupando los espacios vacios del suelo,
com&uacute;nmente se utiliza cemento
1&Ograve;&amp;/(2
El n&uacute;cleo tiene como funci&oacute;n principal brindar la impermeabilidad a la presa y la
liberaci&oacute;n de presiones en el espald&oacute;n aguas abajo, por lo tanto el n&uacute;cleo debe
tener caracter&iacute;sticas impermeables y su dimensi&oacute;n b&aacute;sicamente est&aacute; en funci&oacute;n
de la carga hidrost&aacute;tica a m&aacute;s de el ancho necesario para brindar dicha
impermeabilidad.
En el n&uacute;cleo se pueden presentar algunos fen&oacute;menos tales como:
8
G. Hunter y R. Fell (2003), “The Deformation Behaviour of Embankment Dams”
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(a) Sifonamiento o Tubificaci&oacute;n: Es la formaci&oacute;n de un conducto a trav&eacute;s de la
presa o de su cimento por el cual circulan las part&iacute;culas m&aacute;s finas del n&uacute;cleo,
debido a una erosi&oacute;n interna progresiva. Las grietas que se forman en el
n&uacute;cleo y por donde empieza a circular el agua son producidas por
asentamientos diferenciales.
La experiencia demuestra que para que se llegue a presentar la tubificaci&oacute;n
tiene mayor influencia las propiedades del suelo que el m&eacute;todo de
compactaci&oacute;n, tanto as&iacute; que las arcillas con IP&gt;15 tienen alta resistencia al
arrastre, las de IP&gt;6 resistencia media, y IP&lt;6 baja resistencia al arrastre de
las part&iacute;culas finas. Esto debe tenerse en cuenta al elegir el material de la
presa.
(b) Sufusi&oacute;n: &Eacute;ste fen&oacute;meno es muy parecido al anterior; consiste en el arrastre
de las part&iacute;culas m&aacute;s finas del suelo entre los vac&iacute;os conformados por
part&iacute;culas de mayor tama&ntilde;o, la direcci&oacute;n en la que circulan los finos es
arbitraria y no s&oacute;lo por un conducto como en la tubificaci&oacute;n, se puede dar en
n&uacute;cleos constituidos con un porcentaje de arenas como los limos arenosos.
En cualquier caso el problema b&aacute;sico que se puede presentar en el n&uacute;cleo es el
lavado o migraci&oacute;n de los finos del material hacia el exterior.
)LVXUDFLyQGHO1~FOHR
El n&uacute;cleo es un elemento sensible, pues sus caracter&iacute;sticas no s&oacute;lo dependen del
material a utilizarse, sino tambi&eacute;n de la humedad y otras caracter&iacute;sticas, &eacute;stas
caracter&iacute;sticas difieren con el resto de materiales de la presa, sean filtros o
espaldones, por lo que se da lugar a deformaciones diferenciales, posibles zonas
de tracci&oacute;n y por consiguiente fisuras que erosionadas por el paso del agua
pueden llevar a los problemas antes se&ntilde;alados.
Las fisuras pueden ser exteriores (visibles) o interiores &eacute;stas &uacute;ltimas m&aacute;s
peligrosas ya que suelen pasar desapercibidas o ignoradas. Normalmente se
producen en la parte superior de la presa, a partir de cierta altura por dos razones,
la primera debido a que los asentamientos diferenciales son m&aacute;s evidentes en
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esa parte y segundo porque las tracciones producidas en la parte baja son
contrarrestadas por la compresi&oacute;n debidas al peso del cuerpo de la presa.
Las fisuras pueden ser (i) transversales, (ii) longitudinales, verticales o
subverticales y (iii) interiores, horizontales y verticales.
(i) Fisuras Transversales.- &Eacute;ste tipo de fisuras pueden ser verticales o
inclinadas, y se presentan en planos paralelos al plano que contiene el eje de la
presa y se debe principalmente a las siguientes causas:
-Cauce comprensible y laderas r&iacute;gidas (a)
-Cambios bruscos de pendiente de la ladera (b)
-Por efectos de obras de mayor rigidez (c)
FIGURA 3.9: Tipos de Fisuras Transversales en la Presa
Fuente: Eugenio Vallarino, Tratado B&aacute;sico de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
(ii) Fisuras Interiores, Verticales o Subverticales.- &Eacute;ste tipo de fallas se
presentan en un plano transversal o perpendicular al plano que contiene el eje de
la presa, en principio son menos peligrosas que las fisuras transversales ya que
no ponen en contacto el agua del embalse con el espald&oacute;n aguas abajo; sin
embargo son perjudiciales si inducen a deslizamientos parciales que debiliten la
zona o si cortan otras grietas transversales.
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FIGURA 3.10: Fisura Longitudinal Vertical del N&uacute;cleo
Fuente: Eugenio Vallarino, Tratado B&aacute;sico de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
(iii) Interiores, Horizontales y Verticales.- Las fisuras interiores son dif&iacute;ciles de
detectar para poder repararlas en caso que se presenten, se producen debido a la
existencia de asentamientos diferenciales entre el n&uacute;cleo, los filtros y espaldones.
Cuando se asienta el n&uacute;cleo m&aacute;s que el resto, los bordes de &eacute;ste quedan
adheridos a las paredes contiguas y la parte superior del n&uacute;cleo queda “colgado”
de ellas, debido a la cohesi&oacute;n que desarrolla el efecto de un arco o cuando existe
un asentamiento diferencial entre el centro del n&uacute;cleo y sus extremos.
FIGURA 3.11: Fisuras Interiores Horizontales en el N&uacute;cleo
Fuente: Eugenio Vallarino, Tratado B&aacute;sico de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Las fisuras horizontales s&oacute;lo se producen hasta cierta profundidad debido a que la
diferencia de asientos disminuye conforme la profundidad avanza y porque la
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acci&oacute;n creciente del peso compensa las tracciones y contribuye al cierre de las
fisuras.
3UHFDXFLRQHV&amp;RQWUDOD)LVXUDFLyQ
Los motivos que pueden dar lugar a la fisuraci&oacute;n del n&uacute;cleo son m&uacute;ltiples,
adoptando para ellas tambi&eacute;n m&uacute;ltiples medidas constructivas aunque algunas de
&eacute;stas pueden ser innecesarias e incluso contraproducentes como por ejemplo:
a) Construir una presa con n&uacute;cleo demasiado inclinado.
b) Una disposici&oacute;n que se ha usado en algunas presas en valles estrechos es
arquear ligeramente la planta para el efecto de compresi&oacute;n tienda a cerrar las
fisuras del n&uacute;cleo.
c) Una t&eacute;cnica antes usada y que se va abandonando es la de rebajar el
contenido de agua y aumentar la compactaci&oacute;n en la parte baja del n&uacute;cleo para
hacerla menos compresible y, por lo contrario, aumentarlo en la parte alta para
hacerla m&aacute;s deformable y menos susceptible a la fisuraci&oacute;n, pese a que se ha
observado que la mayor parte de las presas con fisuras se compactaron con bajo
contenido de agua (un 5% m&aacute;s seco que el &oacute;ptimo Proctor).
Actualmente se tiene varios estudios sobre los filtros y su funci&oacute;n estabilizadora,
simplificando dichas medidas e incluso suprimiendo algunas y poniendo &eacute;nfasis
en la seguridad de los filtros.
7LSR\3UHGLPHQVLRQDPLHQWRGHO$QFKRGHO1~FOHR
En el numeral 3.3.1.2.2 se presenta tres posibilidades de dise&ntilde;ar un n&uacute;cleo
impermeable para una presa heterog&eacute;nea, en el presente ac&aacute;pite se trata las
ventajas y desventajas de cada opci&oacute;n (figura 3.8), a m&aacute;s de los criterios para
determinar el ancho &oacute;ptimo del n&uacute;cleo.
(a) N&uacute;cleo Inclinado: Los n&uacute;cleos inclinados apoyados en el paramento son m&aacute;s
estables que los n&uacute;cleos verticales debido a que se apoyan en el espald&oacute;n,
obteni&eacute;ndose asentamientos diferenciales menores con respecto a otros
(disminuyendo el efecto de arco), por otro lado el peso del agua sobre el espald&oacute;n
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aguas arriba se transmite directamente al n&uacute;cleo contribuyendo al sellado de las
grietas, si llegaran a producirse; adem&aacute;s los filtros inclinados son m&aacute;s f&aacute;ciles de
construir. Una desventaja es la posibilidad de tender el talud aguas arriba debido
a que la superficie del c&iacute;rculo de falla podr&iacute;a atravesar el n&uacute;cleo y por tanto
disminuir el factor de seguridad (F.S.) ya que se trata de un suelo de
caracter&iacute;sticas resistentes relativamente limitadas.
(b) N&uacute;cleo Vertical: Los n&uacute;cleos verticales se ubican en el centro de la presa y hoy
en d&iacute;a es frecuente colocar &eacute;ste elemento con taludes, generalmente 1H: 4V con
lo que su pendiente modera la tendencia a la fisuraci&oacute;n con respecto al
completamente vertical y goza de una posici&oacute;n &oacute;ptima para la estabilidad al
deslizamiento. La desventaja es que &eacute;ste tipo de n&uacute;cleo sigue siendo m&aacute;s
propenso a la fisuraci&oacute;n que el inclinado por mayores asentamientos
diferenciales.
(c) N&uacute;cleo vertical y extendido: &Eacute;ste tipo de n&uacute;cleo goza de las mismas
caracter&iacute;sticas que el vertical y adicionalmente incrementa la impermeabilidad de
la presa debido a que el material impermeable se extiende hasta aguas arriba.
Por otro lado el ancho del n&uacute;cleo depende principalmente del material disponible,
existe un consenso que los n&uacute;cleos con un ancho igual al 50% de la carga
hidrost&aacute;tica (gradiente 2) son estables y se comportan bien9.
En general, tener un n&uacute;cleo ancho tiene varias ventajas, tal como:
-Disminuye el efecto arco que se presenta debido a los asentamientos
diferenciales y por tanto disminuye la dimensi&oacute;n de una posible grieta.
-Mayor amplitud en la elecci&oacute;n de los materiales, ya que el tener un n&uacute;cleo ancho
permite utilizar materiales relativamente permeables.
-Los n&uacute;cleos anchos se pueden compactar de mejor manera.
-En un n&uacute;cleo ancho disminuye el efecto de la reducci&oacute;n del ancho efectivo del
filtro ya que la introducci&oacute;n del material del n&uacute;cleo hacia el filtro es menor.
9
Eugenio Vallarino (1990), Tratado B&aacute;sico de Presas
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Sin embargo, la disponibilidad del material resulta a veces un gran problema, por
lo que es forzoso adelgazar el n&uacute;cleo. Entre los experimentos de Sherard (1985)
se hace notar que con un n&uacute;cleo de ancho “peque&ntilde;o” se puede lograr una
impermeabilidad aceptable y el problema de las fisuras se puede controlar con un
dise&ntilde;o adecuado de los filtros, por tanto si se utiliza un n&uacute;cleo delgado la
rigurosidad en los filtros es mayor. En algunas presas se han empleado
satisfactoriamente (con buenos filtros) n&uacute;cleos con un ancho igual al 20% o
incluso el 15% de la altura hidrost&aacute;tica (gradiente 5 a 6), de todas maneras no es
aconsejable bajar del 20%9.
),/7526
Se denomina filtro a un elemento de transici&oacute;n entre un medio impermeable y otro
permeable. Los filtros correctamente dise&ntilde;ados en una presa tienen una funci&oacute;n
ambivalente, es decir cumplen con el drenaje de las aguas infiltradas y protegen
al n&uacute;cleo de una posible tubificaci&oacute;n, sufusi&oacute;n o erosi&oacute;n interna, el dise&ntilde;o
adecuado de estos elementos de transici&oacute;n est&aacute;n sujetos a determinados criterios
que var&iacute;an seg&uacute;n sus recomendantes.
Los filtros que est&aacute;n en el camino directo de la infiltraci&oacute;n, es decir los que est&aacute;n
atravesados por l&iacute;neas de corriente tal que su efecto tienda a favorecer la
migraci&oacute;n de finos, se llaman filtros cr&iacute;ticos, mientras que los filtros en los cuales
no se llegue a dar una posible migraci&oacute;n del material fino o que s&oacute;lo act&uacute;en
circunstancialmente se los denomina no cr&iacute;ticos. Obviamente el filtro que se ubica
aguas abajo del n&uacute;cleo es cr&iacute;tico y el que est&aacute; aguas arriba es no cr&iacute;tico, los
&uacute;ltimos se pueden proyectar con criterios menos exigentes que los cr&iacute;ticos; sin
embargo la tendencia de los finos del n&uacute;cleo a emigrar hacia aguas arriba se
produce al bajar bruscamente el nivel del embalse y aunque los gradientes son
menores que los de la filtraci&oacute;n normal, se puede utilizar los mismos criterios de
dise&ntilde;o para los dos tipos de filtros.
)XQFLyQGHORV)LOWURV
Los filtros cumplen dos funciones de gran importancia para el correcto
desempe&ntilde;o hidr&aacute;ulico de la presa, como se menciona anteriormente: (a) Brindar
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un medio de desag&uuml;e para el caudal de las aguas infiltradas a trav&eacute;s y por debajo
de la presa; (b) Detener la migraci&oacute;n de los finos del n&uacute;cleo mediante el
autosellado que proporciona el filtro (figura 3.10), contribuyendo al cierre de las
fisuras ya que la acci&oacute;n del peso del n&uacute;cleo compensa las tracciones producidas
por los asentamientos diferenciales.
En general se llama suelo protegido o suelo base al de granulometr&iacute;a m&aacute;s fina
comparado con otro suelo de granulometr&iacute;a m&aacute;s gruesa.
Para su correcto desempe&ntilde;o, los filtros deben cumplir las siguientes condiciones:
(i) Ser permeable, la permeabilidad del filtro debe ser superior al del suelo base
(ii) Ser estable, esto significa que debe impedir el tr&aacute;nsito de las part&iacute;culas finas
del suelo base (autosellado)
(iii) Ser autoestable, es decir evitar que las propias part&iacute;culas de menor tama&ntilde;o
del filtro emigren hacia afuera del mismo (sufusi&oacute;n o erosi&oacute;n interna).
Cuando se cumple a cabalidad con las dos &uacute;ltimas condiciones, el filtro
proporciona autom&aacute;ticamente el efecto de autosellado de las fisuras del suelo
protegido, que cede por plasticidad y tiende a cerrar las grietas.
1RUPDVSDUDHO'LVHxRGHORV)LOWURV
Te&oacute;ricamente los filtros deben cumplir con determinadas condiciones f&iacute;sicas, tal
que el di&aacute;metro de los finos del suelo base sean menores que el tama&ntilde;o de los
huecos del filtro, pero esto es muy dif&iacute;cil de medir y determinar, por lo tanto los
resultados de los ensayos de laboratorio como las normas sobre su dise&ntilde;o se
basan en la granulometr&iacute;a del suelo base y filtro.
Desde los primeros intentos por establecer una norma sobre filtros se evidencia
que el par&aacute;metro m&aacute;s significativo es el di&aacute;metro D15 de la granulometr&iacute;a de las
part&iacute;culas del filtro, el cual significa que las part&iacute;culas que tienen igual o menor
di&aacute;metro al mencionado representan el 15% del total del filtro. Por otro lado,
analizando el suelo base se determina que el par&aacute;metro representativo es el
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di&aacute;metro d85 que de la misma manera significa que las part&iacute;culas de di&aacute;metro
menor o igual a &eacute;ste representan el 85% del total.
FIGURA 3.12:
3.12 Autosellado del Filtro
Fuente: Eugenio Vallarino, Tratado B&aacute;sico de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&Eacute;stas normas dependen &uacute;nicamente del tama&ntilde;o de los granos y son
independientes de la plasticidad del suelo.
&amp;ULWHULRVGH(VWDELOLGDG
&amp;ULWHULRVGH(VWDELOLGDG
La primera relaci&oacute;n b&aacute;sica en cuanto a criterios de estabilidad fue propuesta por
Terzaghi, a&ntilde;os m&aacute;s tarde estos criterios fueron evolucionando hasta establecer
varias normas de dise&ntilde;o, se recopilan las m&aacute;s usadas.
usada
(a) Terzaghi (1926): Fue el primer intento de un dise&ntilde;o racional, llegando
llegan
a la
relaci&oacute;n D15f/D85B ” 4 para controlar la erosi&oacute;n.
(b) USSCS (Sherard y Dunningan; 1984 y 1985): Para aplicar
icar estos criterios se
divide all suelo base en cuatro tipos de acuerdo a su contenido
contenido de finos y se dan
las normas granulom&eacute;tricas que debe cumplir el
el filtro para cada grupo.
grupo Es
importante se&ntilde;alar que cuando el suelo base contiene
contien gravas, &eacute;stas no se deben
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tener en cuenta en el c&oacute;mputo para la clasificaci&oacute;n de los grupos 1, 2 y 4, es decir
el porcentaje total no incluye las gravas.
Grupo 1, Arcillas y limos finos: Son los suelos cuyo contenido de finos supera el
85%, es decir que ese porcentaje pasa por la malla del tamiz #200. El filtro debe
cumplir la condici&oacute;n
D15f/D85B ” 9
Grupo 2, Arcillas o limos arenosos y arenas arcillosas o limosas: Son los suelos
que contienen entre un 40% y 85% m&aacute;s finos que el tamiz # 200 y deben cumplir:
D15f ” 0.7mm
Las normas o criterios expuestos para los grupos 1 y 2 suponen filtros totalmente
compuestos de arenas y gravas arenosas con predominio de la porci&oacute;n arenosa
ya que las gravas pueden causar segregaci&oacute;n durante la construcci&oacute;n de la obra.
Por tanto la grava arenosa m&aacute;s gruesa debe tener m&aacute;s del 40% de arena (menor
al tamiz # 4) y un tama&ntilde;o m&aacute;ximo de grava de 5 cm10
Grupo 3, Arenas y Gravas arenosas impermeables con bajo contenido de finos:
Son suelos cuyo contenido de finos es inferior al 15% (m&aacute;s fino que el tamiz #
200). El filtro debe cumplir la condici&oacute;n:
D15f/D85B ” 4
Como ya se advirti&oacute; en &eacute;ste caso, el criterio debe aplicarse a la totalidad del
suelo, sin excluir las gravas.
El coeficiente igual a “4” propuesto tienen un factor de seguridad del orden de 2.
Grupo 4, Suelos Intermedios entre los grupos 2 y 3: Corresponden a los suelos
que tienen entre el 15 y el 40% de part&iacute;culas que pasan por el tamiz #200. Si p es
el porcentaje de part&iacute;culas finas que pasan el tamiz # 200 se debe cumplir que:
D 15f ≤
10
− p
(D 85B − .
) + .
− Eugenio Vallarino (1990), Tratado B&aacute;sico de Presas
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Los cuatro grupos incluyen los materiales que usualmente se utiliza en las presas
de materiales sueltos.
Para el grupo 1, con la norma descrita se obtiene un filtro de arena o gravas
arenosas con D15f entre 0.2 y 0.7 mm, en el grupo 2 el efecto de los finos es
predominante en el cual se incluyen los materiales obtenidos de morrenas
glaciares, mientras que para los grupos 3 y 4 se deben aplicar los criterios a una
curva granulom&eacute;trica razonablemente graduada.
(c) USSCS (Foster y Fell, 1999): El Servicio de Conservaci&oacute;n de Suelos de
Estados Unidos llevo a cabo estudios de laboratorio para verificar los criterios de
filtros propuestos anteriormente, as&iacute; se llega a modificar ligeramente las normas
antes descritas.
En resumen los resultados del an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los ensayos modifico los
l&iacute;mites de la clasificaci&oacute;n del suelo base y por tanto el criterio del grupo (4).
(d) Bureau of Reclamation (1955): La USBR ha realizado una amplia
experimentaci&oacute;n en cuanto a estabilidad de filtros, llegando a criterios aplicables
tanto para arenas como para gravas naturales para filtros uniformes y
determinada granulometr&iacute;a.
D15f/D85B ” 5
CUADRO 3.10: Criterios de Dise&ntilde;o de Filtros seg&uacute;n Foster y Fell, 1999
Grupo
Contenido
finos
(1) • 85%
(2) 35 – 85%
(3) &lt; 15%
(4) 15 – 35%
Rango D15f
6.4 a 13.5 D85B
0.7 a 1.7 mm
6.8 a 10 D85B
*1.6 a 2.5 D15f
D15f ” 1.6 D15fd
No erosi&oacute;n
D15f/D85B ” 9
D15f ” 0.7mm
D15f/D85B ” 7
D15fd =
− p
(D85B − .
) + .
− *D15f correspondiente al criterio de dise&ntilde;o de Sherard y Dunningan
Fuente: Comit&eacute; Argentino de Presas, VI Congreso Argentino de Presas y
Aprovechamientos Hidroel&eacute;ctricos, Tema 1: Proyecto de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Los criterios de permeabilidad relacionan el par&aacute;metro D15 tanto del suelo base
como del filtro de protecci&oacute;n, as&iacute; como la distribuci&oacute;n de la granulometr&iacute;a del filtro
a dise&ntilde;arse, la mayor&iacute;a de los criterios son similares.
(a) Terzaghi (1948): Para garantizar la permeabilidad del filtro se establece una
relaci&oacute;n de di&aacute;metros caracter&iacute;sticos (D15) mayor a 4. &Eacute;sta relaci&oacute;n supone que la
permeabilidad del filtro sea por lo menos 20 veces la del suelo protegido.
D15f/D15B • 4
(b) Bureau of Reclamation (1955, 1994): La USBR establece el l&iacute;mite inferior
similar al anterior, adem&aacute;s recomienda que el material del filtro no contenga m&aacute;s
del 5% de finos (tamiz # 200), as&iacute; se tiene:
5 &lt; D15f/D15B &lt; 40
Generalmente el filtro debe tener una curva granulom&eacute;trica uniforme para
proporcionar permeabilidad y prevenir segregaci&oacute;n durante el procesamiento,
manejo y colocaci&oacute;n, siendo 7.5 cm el tama&ntilde;o m&aacute;ximo de las part&iacute;culas del
filtro11.
De preferencia el coeficiente de uniformidad Cu debe estar en el rango:
1.5 ” Cu ” 8
La curva granulom&eacute;trica del filtro debe ser aproximadamente igual en forma a la
curva del material base.
Adem&aacute;s la Bureau of Reclamation define las siguientes relaciones en funci&oacute;n de
la uniformidad de los granos del suelo.
Si se requiere, se puede dar lugar a la presencia de 2 o m&aacute;s capas de filtros de
transici&oacute;n en donde el filtro m&aacute;s fino se considera como material base.
11
USBR (2007), “Dise&ntilde;o de Presas Peque&ntilde;as”
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CUADRO 3.11: Criterios de Permeabilidad para Filtros D15 y D50 (USBR)
Condici&oacute;n
D50f/D50B
D15f/D15B
Granulometr&iacute;a Uniforme
5 a 10
-
Bien Graduado a pobremente
graduado y granos redondos
12 a 50
12 a 40
Bien Graduado a pobremente
graduado y granos angulados
9 a 30
6 a 18
Fuente: Roberto Mendez Torrico, Obras Hidr&aacute;ulicas II
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 3.13: L&iacute;mites del Material de un Filtro para Determinado Suelo Base
Fuente: Roberto Mendez Torrico, Obras Hidr&aacute;ulicas II
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
&amp;ULWHULRVGH$XWRHVWDELOLGDG
Los criterios antes analizados son complementados con la inclusi&oacute;n de conceptos
de “sufusi&oacute;n” [Schuler 1993] en los que se considera que los suelos con
granulometr&iacute;a discontinua pueden mostrar &eacute;ste comportamiento sufusivo, bajo
ciertas condiciones de tama&ntilde;o. Para evitar la sufusi&oacute;n o erosi&oacute;n interna por parte
del material m&aacute;s fino del filtro y posterior paso a trav&eacute;s de los espacios vac&iacute;os del
material m&aacute;s grueso se analizan los m&eacute;todos m&aacute;s usados en el medio. Los
resultados de los estudios de Burenkova (1993) para determinados tipos de
granulometr&iacute;a evaluados por la relaci&oacute;n D90/D60 muestran una zona de
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confiabilidad en la cual no se presenta sufusi&oacute;n a m&aacute;s de 2 zonas en las cuales
se presentaron &eacute;ste fen&oacute;meno, el siguiente gr&aacute;fico da la pauta que debe seguir el
proyecto de filtro.
FIGURA 3.14: Caracterizaci&oacute;n de la Potencialidad de Sufusi&oacute;n de los Suelos
Fuente: Comit&eacute; Argentino de Presas, VI Congreso Argentino de Presas y
Aprovechamientos Hidroel&eacute;ctricos, Tema 1: Proyecto de Presas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
Otro criterio utilizado es el propuesto por Sherard (1985), el cual eval&uacute;a la
probabilidad de erosi&oacute;n interna en funci&oacute;n del coeficiente de uniformidad del
material del filtro, as&iacute; se tiene:
(i) Cu &lt; 10: La inestabilidad interna es muy poco probable
(ii) 10 &lt; Cu &lt; 20: Son inestables cuando la curva granulom&eacute;trica tiene cambios
bruscos de pendiente en la zona de las arenas
(VSHVRUGHORV)LOWURV
El espesor de un filtro obedece a las siguientes condiciones:
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(a) El necesario para cumplir su funci&oacute;n de transici&oacute;n, de forma que la interface de
introducci&oacute;n del material fino durante el proceso de autosellamiento ocupe s&oacute;lo
una porci&oacute;n reducida del espesor.
(b) Un margen que prev&eacute; la p&eacute;rdida de espesor eficaz en los bordes debido a la
mezcla que ocurre con los materiales adyacentes al ejecutar la construcci&oacute;n y
compactaci&oacute;n de los materiales.
(c) Tanto en los filtros verticales como en los subverticales, el ancho m&iacute;nimo para
que se pueda trabajar con la maquinaria de compactaci&oacute;n.
Tomando en cuenta las condiciones antes mencionadas se observa que la &uacute;ltima
es predominante sobre las dos primeras en filtros verticales y subverticales, lo que
lleva a tener anchos de 1 a 1.5 m para cada capa a fin de poder compactarlo con
rodillo manual o plancha vibradora.
0e72'26 7(&Iuml;5,&amp;26 3$5$ (/ ',6(f2 '( 35(6$6 '(
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El comportamiento de los suelos es complejo y para ello se han elaborado teor&iacute;as
que describen o idealizan su proceder ante la acci&oacute;n de cargas externas, &eacute;stas
teor&iacute;as en conjunto con distintos par&aacute;metros y propiedades de los suelos dan la
base para el dise&ntilde;o de la presa en las diferentes condiciones cr&iacute;ticas que se
pueda presentar durante su vida &uacute;til.
&amp;5,7(5,26'()$//$'(02+5&amp;28/20%
Coulomb en 1776 postul&oacute; que la m&aacute;xima resistencia al corte sobre el plano de
falla puede ser representada por una funci&oacute;n lineal del esfuerzo normal, y aunque
la envolvente de falla es una l&iacute;nea curva, para la mayor&iacute;a de problemas de
mec&aacute;nica de suelos es suficiente aproximarla a una l&iacute;nea recta.
τ = c + σ tan( φ )
En donde:
߬ : Esfuerzo cortante sobre el plano de falla
(3.1)
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c: Cohesi&oacute;n del suelo
 : &Aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna
Mohr en 1900 present&oacute; una teor&iacute;a sobre ruptura de los materiales, en &eacute;sta teor&iacute;a
afirma que un material (en &eacute;ste caso el suelo) falla debido a una combinaci&oacute;n
cr&iacute;tica de esfuerzo normal y cortante, y no s&oacute;lo por la presencia de un esfuerzo
m&aacute;ximo normal o bien de un esfuerzo m&aacute;ximo cortante. &Eacute;sta combinaci&oacute;n cr&iacute;tica
de esfuerzos es representada por la ecuaci&oacute;n 3.1.
Con ayuda de los c&iacute;rculos de Mohr se puede determinar los par&aacute;metros de
cohesi&oacute;n y fricci&oacute;n de los suelos que son aptos para ensayos de laboratorio, ya
que te&oacute;ricamente la envolvente de falla es tangente a cada c&iacute;rculo y el punto de
tangencia representa el esfuerzo cortante m&aacute;ximo resistente para determinado
esfuerzo normal (combinaci&oacute;n cr&iacute;tica), eso quiere decir que una combinaci&oacute;n de
esfuerzos que se ubique por debajo de la l&iacute;nea de la figura 3.13 no provocar&aacute; una
falla cortante, no as&iacute; para una combinaci&oacute;n de esfuerzos (par coordenado) que
pertenezca a la l&iacute;nea o sobre ella.
FIGURA 3.15: Envolvente de Falla de un Suelo
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ESFUERZO TANGENCIAL ( Kg/cm2)
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Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Los par&aacute;metros de la cohesi&oacute;n (ordenada al origen) y fricci&oacute;n del suelo (&aacute;ngulo de
inclinaci&oacute;n de la recta) son determinados a partir de la envolvente de falla para lo
cual es necesario tener como datos los esfuerzos principales (ı1 y ı3)
proporcionados de los ensayos de laboratorio tales como pruebas de corte directo
o triaxial de corte.
En suelos saturados la ecuaci&oacute;n 3.1 alcanza resultados satisfactorios cuando se
incluye en ella el principio de los esfuerzos efectivos publicado por Terzaghi, es
decir el esfuerzo normal efectivo con los par&aacute;metros de cohesi&oacute;n y fricci&oacute;n
provenientes de la prueba de corte con suelos saturados o ensayo triaxial UU,
CU.
τ = c + σ ' tan( φ )
(3.2)
σ' = σ − &micro;
(3.3)
(67$%,/,'$''(/$35(6$
La estabilidad de una presa de materiales sueltos est&aacute; definida por la estabilidad
de los taludes de los espaldones tanto aguas abajo como arriba del eje, en
determinadas condicione que se tratan en secciones siguientes, dicha estabilidad
es evaluada a trav&eacute;s del factor de seguridad y con la ayuda del m&oacute;dulo SLOPE/W
del paquete computacional GeoStudio.
&amp;iOFXORGHO)DFWRUGH6HJXULGDG)6
El factor de seguridad (F.S.) representa la relaci&oacute;n entre las acciones
estabilizantes y actuantes en la superficie de falla, as&iacute; se puede obtener un F.S.
con respecto al equilibrio de momentos y otro con respecto al equilibrio de fuerzas
horizontales.
Un procedimiento ampliamente aceptado y usado para resolver el problema
consiste en dividir la masa de suelo que tiende a deslizarse sobre una trayectoria
circular o espiral en determinadas partes denominadas dovelas y determinar para
cada una de ellas los esfuerzos y fuerzas presentes para luego calcular el F.S.,
para ello existen varios m&eacute;todos; sin embargo el principio es el mismo y difieren
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uno de otro de acuerdo a las consideraciones o simplificaciones realizadas para
cada uno.
FIGURA 3.16: M&eacute;todo de las Dovelas
Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Stability Modeling with SLOPE/W
2007”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los m&eacute;todos de c&aacute;lculo que ofrece el m&oacute;dulo SLOPE/W son los resumidos en el
cuadro 3.12, en el mismo se indican que m&eacute;todos cumplen con el equilibrio de
momentos (FSM) y el equilibrio de fuerzas horizontales (FSH); mientras que en el
cuadro 3.13 se muestra los m&eacute;todos que consideran las fuerzas interdovelas y la
relaci&oacute;n entre dichas fuerzas.
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CUADRO 3.12: M&eacute;todos y Ecuaciones de la Est&aacute;tica Resueltas
Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Stability Modeling with SLOPE/W
2007”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
CUADRO 3.13: M&eacute;todos y Ecuaciones de la Est&aacute;tica Resueltas
Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Stability Modeling with SLOPE/W
2007”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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En el m&oacute;dulo SLOPE/W todos los m&eacute;todos en los cuales existen la fuerza normal
y de corte entre dovelas se pueden evaluar con el M&eacute;todo del Equilibrio L&iacute;mite
General (MELG).
Para el presente caso de an&aacute;lisis de estabilidad de la presa se utiliza dos m&eacute;todos
conocidos (i) El m&eacute;todo de Bishop Simplificado y (ii) El m&eacute;todo de MorgensterPrice o MGEL.
Los m&eacute;todos pertenecientes al MGEL utilizan las ecuaciones (3.4) y (3.5) para
determinar el F.S., en donde la ecuaci&oacute;n (3.4) es &uacute;til para calcular el F.S.
correspondiente al equilibrio de momentos y la ecuaci&oacute;n (3.5) para el equilibrio de
fuerzas horizontales, mientras que con la ecuaci&oacute;n (3.6) se puede determinar la
fuerza normal a la superficie de falla de la dovela. El proceso de c&aacute;lculo requiere
iteraciones ya que la fuerza normal es una funci&oacute;n del F.S.
FS m =
&brvbar; ( c .∆ L.R + ( N − &micro; .∆ L )R . tan φ )
&brvbar; W .x − &brvbar; N .f + &brvbar; kW .e &plusmn; &brvbar; D .d &plusmn; &brvbar; A.a
(3.4)
FS fh =
&brvbar; ( c .∆ L .Cos α + ( N − &micro; .∆ L ) tan φ . cos α )
&brvbar; N .sen α + &brvbar; k .W − &brvbar; D . cos ω &plusmn; &brvbar; A
(3.5)
&sect; c .∆L.sen α + &micro; .∆L.sen α . tan φ &middot;
&cedil; + D.sen ω
W + ( XR − XL ) − &uml;
&uml;
&cedil;
FS
(m − fh )
&copy;
&sup1;
N=
sen α tan φ
cos α +
FS( m − fh )
En donde:
c: Cohesi&oacute;n del material
&uml;L: Longitud de la base de la dovela
α : &Aacute;ngulo que forma la base de la dovela con la horizontal
&micro; : Presi&oacute;n de poro
R: Radio del circulo de falla
f: Brazo de palanca de la fuerza “N” con respecto a “O”
(3.6)
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kW: Carga s&iacute;smica horizontal, aplicada en el centro de masa de la dovela
e: Brazo de palanca de la carga s&iacute;smica con respecto a O.
W: Peso de la dovela
D: Carga externa (Carga del agua)
d: Brazo de palanca de la carga “D” con respecto a “O”
ω : &Aacute;ngulo que forma la fuerza “D” con respecto a la horizontal
A: Empuje lateral del agua
a: Brazo de palanca de la fuerza “A”
X: Fuerza vertical de corte (Izquierda/Derecha)
FIGURA 3.17: Fuerzas actuantes sobre la dovela
Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Stability Modeling with SLOPE/W
2007”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
En cuanto al m&eacute;todo de Bishop Simplificado se puede utilizar la ecuaci&oacute;n (3.4)
para el factor de seguridad (el m&eacute;todo s&oacute;lo cumple equilibrio de momentos),
mientras que la ecuaci&oacute;n (3.6) se utiliza sin considerar las fuerzas de corte inter
dovelas.
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Cuando un talud se encuentra sumergido como en el caso del espad&oacute;n aguas
arriba de una presa la presencia del agua tiene tres efectos:
(i) El peso del segmento circular de la falla aumenta, debido al peso del agua por
arriba del talud y por el mayor peso espec&iacute;fico (Peso espec&iacute;fico saturado), lo que
determina un mayor momento motor.
(ii) Al existir agua al exterior del talud se tiene un empuje horizontal y por tanto un
momento resistente al volcamiento que contrarresta el aumento del momento
motor.
(iii) La presi&oacute;n de poro aumenta, reduciendo el esfuerzo efectivo del suelo por
tanto disminuyendo su capacidad resistente en la superficie de falla, &eacute;ste efecto
contrarresta la resistencia adicional ganada por el peso del agua y el peso del
suelo.
Adicionalmente de la estabilidad con la existencia de agua sobre el talud se debe
analizar el caso de un desembalse r&aacute;pido, ya que bajo &eacute;sta condici&oacute;n se pierde el
efecto del peso adicional del suelo y del agua, disminuyendo la resistencia al
esfuerzo cortante cuando a&uacute;n existe presi&oacute;n de poro en el material impermeable,
por tanto &eacute;sta situaci&oacute;n es cr&iacute;tica comparada con las dem&aacute;s.
Las infiltraciones a trav&eacute;s del suelo y hacia el paramento del talud aguas abajo se
producen por la presencia de la presi&oacute;n de poro dentro de la masa del suelo
aguas abajo.
(VWDELOLGDG%DMR&amp;RQGLFLRQHV6tVPLFDV
El an&aacute;lisis geot&eacute;cnico para el dise&ntilde;o de una presa incluye la evaluaci&oacute;n de la
seguridad de sus taludes durante un evento s&iacute;smico, bajo &eacute;stas circunstancias el
talud parte de la condici&oacute;n est&aacute;tica y cada part&iacute;cula del suelo recibe cierta
aceleraci&oacute;n que en cada paso del tiempo refleja un incremento de esfuerzos
efectivos y presi&oacute;n de poro que se adicionan a las fuerzas est&aacute;ticas que
normalmente soporta.
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El comportamiento s&iacute;smico de un talud se puede evaluar a trav&eacute;s de un an&aacute;lisis
pseudoest&aacute;tico o din&aacute;mico, para el presente estudio se eval&uacute;a el efecto de dicho
fen&oacute;meno mediante un an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico, debido a la cantidad de datos de
entrada que requiere un an&aacute;lisis din&aacute;mico (Modelo QUAKE/W) como por ejemplo
la variaci&oacute;n de la rigidez de corte (M&oacute;dulo G del suelo) con respecto a los ciclos
de carga y descarga, datos propios del ensayo triaxial c&iacute;clico aplicada a una
muestra de suelo o la variaci&oacute;n de la presi&oacute;n de poro en exceso con los ciclos de
carga entre otros, lo cual en &eacute;ste caso lleva a estimaciones e incertidumbre de los
resultados y por tanto poca confiablidad en el modelo.
En el an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico los efectos del sismo se representan por medio de
una aceleraci&oacute;n horizontal y vertical que produce una fuerza de inercia horizontal
(Fh) y otra vertical (Fv), se asume que la aplicaci&oacute;n de &eacute;stas fuerzas es en el
centro de masa de cada dovela y su valor es el peso de la dovela afectado por el
coeficiente pseudoest&aacute;tico horizontal (kh) y vertical (kv). La relaci&oacute;n entre la
aceleraci&oacute;n supuesta del talud y la aceleraci&oacute;n de la gravedad determinan el
coeficiente pseudoest&aacute;tico.
La FHWA recomienda que el coeficiente pseudoest&aacute;tico horizontal sea igual a la
mitad de la aceleraci&oacute;n m&aacute;xima en roca esperado en el sitio, mientras que el
coeficiente vertical generalmente se toma como la mitad de kh.
F
h
= k
h
.W
F v = k v .W
(3.7)
(3.8)
Donde:
kh y kv: Coeficiente pseudoest&aacute;tico horizontal y vertical (k = a/g).
W: Peso de la dovela analizada.
El coeficiente vertical puede ser positivo cuando la fuerza vertical se aplica en la
direcci&oacute;n de la gravedad y negativo en direcci&oacute;n contraria. La aplicaci&oacute;n del
coeficiente vertical tiene poca repercusi&oacute;n sobre el F.S.
El factor de seguridad se calcula de acuerdo a los m&eacute;todos antes descritos con la
inclusi&oacute;n de &eacute;stas fuerzas analizadas.
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El an&aacute;lisis de las redes de flujo tiene por objetivo determinar la cantidad de agua
que se infiltra por el suelo y a trav&eacute;s del cuerpo de la presa y determinar la
trayectoria de la l&iacute;nea piezom&eacute;trica para el an&aacute;lisis de estabilidad de los taludes
de la presa en dichas condiciones, el an&aacute;lisis se lo realiza con el modelo SEEP/W.
0RYLPLHQWRGH$JXDD7UDYpVGH6XHORV
En 1856 Henri Darcy public&oacute; una ecuaci&oacute;n emp&iacute;rica para determinar la velocidad
de descarga del agua a trav&eacute;s de suelos saturados.
v = ki
(3.9)
Donde:
k: Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidr&aacute;ulica.
i: Gradiente hidr&aacute;ulico.
La ley de Darcy es clave para determinar la ecuaci&oacute;n de continuidad de Laplace
que considera: un flujo bidimensional, en el cual no hay cambio de volumen en la
masa del suelo y que el agua es incomprensible.
∂ h
∂ h
k x + kz = ∂x
∂z
(3.10)
La ecuaci&oacute;n de continuidad representa dos familias ortogonales de curvas: las
l&iacute;neas de flujo y las l&iacute;neas equipotenciales. Una l&iacute;nea de flujo es una l&iacute;nea a lo
largo de la cual una part&iacute;cula de agua viaja desde aguas arriba a aguas abajo a
trav&eacute;s de un suelo permeable, mientras que una l&iacute;nea equipotencial es una l&iacute;nea
en la cual la carga de potencial es la misma en todos sus puntos, es decir si se
colocar&aacute;n piez&oacute;metros en diferentes puntos a lo largo de la l&iacute;nea equipotencial, el
nivel del agua se elevar&iacute;a hasta la misma altura.
Una combinaci&oacute;n de var&iacute;as l&iacute;neas de flujo y equipotenciales se denomina red de
flujo y se grafica para calcular el flujo del agua en el medio considerado.
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FIGURA 3.18: Ejemplo Red de Flujo Subterr&aacute;neo
Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Seepage Modeling with SEEP/W
2007”
Elaborado: GEOSTUDIO
La tasa de flujo a trav&eacute;s de una franja entre dos l&iacute;neas de flujo cualquiera (canal
de flujo) se eval&uacute;a mediante la ecuaci&oacute;n (3.11) y el caudal total con la ecuaci&oacute;n
(3.12).
&middot;
&cedil;&cedil;
&sup1;
(3.11)
&middot;
&cedil;&cedil; n
&sup1;
(3.12)
&sect; n
&copy;Nd
∆ q = k .∆ H .&uml;&uml;
&sect;N
q = k .∆ H .&uml;&uml; f
&copy;Nd
Donde:
k: Permeabilidad o Conductividad hidr&aacute;ulica
&uml;H: Diferencia de carga entre los lados aguas arriba y aguas abajo
n: relaci&oacute;n ancho - longitud de los elementos de flujo (cuadrados=1)
Nf: N&uacute;mero de canales de flujo en la red
Nd: N&uacute;mero de ca&iacute;das de potencial
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La conductividad hidr&aacute;ulica de un suelo es indirectamente una funci&oacute;n t&iacute;pica de la
cantidad de agua presente en el suelo. Existe una mayor facilidad para el flujo en
una zona saturada, por tanto en un an&aacute;lisis que se considera s&oacute;lo la zona
saturada del flujo puede llegar a presentar caudales de infiltraci&oacute;n mayores a un
an&aacute;lisis que considera tanto la zona saturada como la no saturada, lo que hace el
an&aacute;lisis m&aacute;s completo y por tanto al modelo m&aacute;s confiable si se disponen de los
datos para calcular dicha funci&oacute;n.
El modelo SEEP/W presenta varias opciones para determinar la funci&oacute;n de
conductividad hidr&aacute;ulica y para ello es importante definir primero la funci&oacute;n del
contenido volum&eacute;trico de agua vs succi&oacute;n (diferencia entre la presi&oacute;n del aire y
del agua) ecuaci&oacute;n (3.13) y a su vez la funci&oacute;n de conductividad hidr&aacute;ulica vs
succi&oacute;n.
Θ
w
= nS
(3.13)
r
Donde:
Θ
w
: Contenido volum&eacute;trico de agua
n: Porosidad del suelo
Sr: Grado de saturaci&oacute;n (funci&oacute;n de la succi&oacute;n)
Las funciones
Θ
w
vs succi&oacute;n m&aacute;trica pueden ser definidas por las funciones de
ejemplo que el programa posee en funci&oacute;n del tipo de suelo y ajustado con el
contenido saturado de agua.
En cuanto a la funci&oacute;n de la conductividad hidr&aacute;ulica del material se puede utilizar
el m&eacute;todo propuesto por Van Genuchten (1980).
[ − (a.Ψ ( + (aΨ
( n − )
kw = ks
[( + aΨ ) ]
n
m
)
n −m
))]
(3.14)
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Donde:
kw: Conductividad hidr&aacute;ulica no saturada
ks: Conductividad hidr&aacute;ulica saturada
a,n,m: Par&aacute;metros de ajuste de la curva
Ψ : Succi&oacute;n M&aacute;trica
FIGURA 3.19: Funci&oacute;n T&iacute;pica del contenido volum&eacute;trico de un Limo
Vol. Water Content (m&sup3;/m&sup3;)
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Fuente: Manual “GEOSTUDIO User&acute;s Guide: Seepage Modeling with SEEP/W
2007”
Elaborado: GEOSTUDIO
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El an&aacute;lisis tensodeformacional tanto del cuerpo de la presa como del suelo de
cimentaci&oacute;n trata la modelizaci&oacute;n de los estados tensionales, as&iacute; como los
asentamientos derivados de la aplicaci&oacute;n de las cargas. Un an&aacute;lisis de &eacute;ste tipo,
en una presa de materiales sueltos es necesario, ya que el material que la
constituye no tiene capacidad de soportar tensi&oacute;n, a m&aacute;s del control de
asentamientos y asentamientos diferenciales en la base de la presa,
espec&iacute;ficamente en el n&uacute;cleo.
El m&oacute;dulo SIGMA/W del paquete GEOSTUDIO proporciona una amplia gama de
c&aacute;lculos tensodeformacionales as&iacute; como modelos constitutivos que idealizan el
comportamiento de los suelos.
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FIGURA 3.20: Esquema de An&aacute;lisis Tensional y Deformacional de una masa
de Suelo bajo la Aplicaci&oacute;n de una Carga Lineal
Tank
35
25
15
5
Fuente: GEOSTUDIO, Tutorial Sigma/W 2007
Elaborado: GEOSTUDIO
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El M&eacute;todo de los Elementos Finitos es un m&eacute;todo num&eacute;rico que permite obtener
una soluci&oacute;n aproximada de un problema complejo, el m&eacute;todo consiste en la
divisi&oacute;n de un continuo en un conjunto de peque&ntilde;os elementos interconectados
por una serie de puntos llamados nodos sobre los cuales se materializan las
inc&oacute;gnitas principales (desplazamientos nodales). Conocida la matriz de rigidez
de cada elemento, las cuales ensambladas y operadas con los vectores de
cargas de acuerdo a un an&aacute;lisis matricial permiten la obtenci&oacute;n de los
desplazamientos en los nudos de cada elemento, de &eacute;sta manera, conocidos
dichos desplazamientos se puede determinar de una forma aproximada las
tensiones y deformaciones en el interior de cada elemento.
En forma abreviada la ecuaci&oacute;n de los elementos finitos es:
[K ].{a} = {Fb } + {Fs } + {Fn }
(3.15)
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Donde:
[K]: Matriz de rigidez del elemento caracter&iacute;stico
{a}: Incremento desplazamientos nodales
{Fb}: Incremento de fuerzas debidas al peso del elemento
{Fs}: Incremento de las fuerzas sobre el contorno de la superficie
{Fn}: Incremento de fuerzas nodales
El problema se formula en forma matricial debido a la facilidad de manipulaci&oacute;n de
las matrices mediante un ordenador.
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El m&oacute;dulo SIGMA/W del paquete GeoStudio, para el c&aacute;lculo de las tensiones
como deformaciones tiene la capacidad de modelar distintos comportamientos de
los suelos, de los cuales se muestran los m&aacute;s aplicables para el presente caso del
dise&ntilde;o de la presa.
- Modelo Lineal El&aacute;stico: Es el modelo m&aacute;s simple del comportamiento del suelo
sometido a cargas de compresi&oacute;n y muestra una relaci&oacute;n directamente
proporcional y lineal entre el esfuerzo y la deformaci&oacute;n unitaria, por tanto el
m&oacute;dulo de Young (E) es constante.
FIGURA 3.21: Modelo Lineal El&aacute;stico
Fuente: User&acute;s Guide: Stress-Deformation Modeling with SIGMA/W 2007
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
-
Modelo
No-lineal
El&aacute;stico
(Hiperb&oacute;lico):
El
comportamiento
esfuerzo-
deformaci&oacute;n del suelo en realidad es no lineal, el procedimiento para modelar
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&eacute;ste comportamiento es variar el m&oacute;dulo conforme se incrementa el valor de la
deformaci&oacute;n unitaria.
FIGURA 3.22: Modelo No Lineal Hiperb&oacute;lico
Fuente: User&acute;s Guide: Stress-Deformation Modeling with SIGMA/W 2007
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
-El&aacute;stico Pl&aacute;stico: &Eacute;ste modelo describe un comportamiento el&aacute;stico y
perfectamente pl&aacute;stico del suelo, los esfuerzos son directamente proporcionales
a la deformaci&oacute;n unitaria hasta cuando el punto de fluencia es alcanzado,
despu&eacute;s de &eacute;ste punto la curva permanece horizontal.
FIGURA 3.23: Modelo Elastopl&aacute;stico
Fuente: User&acute;s Guide: Stress-Deformation Modeling with SIGMA/W 2007
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La capacidad portante del suelo en &eacute;ste tipo de estructuras cuya base “B” es
grande se estima es alta, pues de acuerdo a las ecuaciones existentes al respecto
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el esfuerzo &uacute;ltimo es directamente proporcional a la dimensi&oacute;n de la base de la
cimentaci&oacute;n “B”. Para ello se toma en cuenta la ecuaci&oacute;n desarrollada por
Terzaghi - Buisman y afectada por los factores de correcci&oacute;n propuestos por
Vesic (ec. 3.16) considerando las respectivas limitaciones para la cual fue
desarrollada. Para el presente caso se considera que la cimentaci&oacute;n corresponde
a una zapata corrida por las caracter&iacute;sticas propias de la presa.
qult = c.Nc .Sc .d c + γ .Df .Nq .Sq .d q + .B.γ .Nγ .Sγ .d γ
d c = + .
Df
B
(3.16)
(3.17)
Donde:
c: Cohesi&oacute;n
ߛ: Peso espec&iacute;fico del suelo.
Df: profundidad a la cual se ejecuta la cimentaci&oacute;n.
B: Ancho de la cimentaci&oacute;n
Nc,Nq,N: Factores de capacidad de carga, es funci&oacute;n de y se encuentra en
cualquier libro de geotecnia.
Sc,Sq,S: Factores de correcci&oacute;n por la forma de la cimentaci&oacute;n, para una
ciemntaci&oacute;n corrida todos los valores son igual a la unidad.
dc,dq,d: Factores de correcci&oacute;n por la profundidad, los valores de dq y d son igual
a la unidad.
Sin embargo, se debe tener especial cuidado al usar la ecuaci&oacute;n 3.16 pues el
valor de qult obtenido es sobrestimado ya que el valor de N decrece para valores
grandes de B por las siguientes razones12:
1. Para cimentaciones de gran tama&ntilde;o, la ruptura del suelo a lo largo de la l&iacute;nea
de falla en los suelos es progresiva
y el esfuerzo cortante promedio
desestabilizante (tambi&eacute;n ) a lo largo de la l&iacute;nea de falla es menor conforme B
aumenta.
12
Braja M. Das (1999), Shallow Foundatios, Bearing Capacity and Settlement.
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2. Hay zonas d&eacute;biles que existen en el suelo bajo la cimentaci&oacute;n.
3. La curvatura de la envolvente de falla de Mohr – Coulomb (el comportamiento
no es lineal).
Por tal motivo, para el presente trabajo se calcula el esfuerzo admisible m&iacute;nimo
determinado a trav&eacute;s de la curva qult vs B y el esfuerzo admisible m&aacute;ximo (valor
ideal) obtenido con el valor de “B” real. El factor de seguridad se obtiene de la
relaci&oacute;n entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo de trabajo. El esfuerzo admisible
se determina a partir del esfuerzo &uacute;ltimo dividido en 3.
Al ser el suelo de cimentaci&oacute;n estratificado los par&aacute;metros geomec&aacute;nicos como la
cohesi&oacute;n (c) y la fricci&oacute;n () son determinados a partir de un promedio ponderado
relacionando la potencia de los estratos con los par&aacute;metros mencionados.
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Como se trat&oacute; en numerales anteriores el factor de seguridad es una relaci&oacute;n que
representa la relativa seguridad en cuanto a la estabilidad de los espaldones de la
presa. En cuyo caso se analizan los diferentes escenarios que pueden llegar a ser
cr&iacute;ticos para determinadas condiciones.
CUADRO 3.14: Factores de Seguridad en diversos casos
Caso
Condici&oacute;n
Factor de
Seguridad
Talud
1
Final de Construcci&oacute;n
1.25
Aguas Arriba y Abajo
2
Operaci&oacute;n con embalse lleno
1.5
Aguas Arriba y Abajo
3
Desembalse r&aacute;pido
1.2
Aguas Arriba
4
Carga S&iacute;smica, caso (1), (2) y (3)
1.1
Aguas Arriba y Abajo
Fuente: Novak, P. et al 2001, An&aacute;lisis de estabilidad de esfuerzos efectivos
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Como par&aacute;metros adicionales se tiene los criterios para definir el borde libre o
resguardo que evita que al agua pase por encima de la presa y tiene previsto las
siguientes funciones:
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- Contrarrestar asentamientos por encima de los previstos
- Seguridad en caso de avenidas m&aacute;s grandes de las previstas
- Evitar sobrepaso por olas o fallas por mal funcionamiento del vertedero de
excesos
El procedimiento de Knapen (ecuaci&oacute;n 3.18 al 3.20) se considera apropiado para
determinar la altura m&iacute;nima para la altura de ola.
(V )
∆h = .
Ho +
H
o
g
(3.18)
g
= . + . .F / − . .( . ) / V
g
= . + H
o
(3.19)
(3.20)
Donde:
Ho: Altura de ola por viento propuesta por Stevenson (m)
F: Fetch (L&iacute;nea m&aacute;xima medida desde la cortina hasta la cola del vaso) (Km)
Vg: Velocidad de la ola seg&uacute;n Gaillard (m/s)
La altura m&iacute;nima del borde libre considera la altura de ola y una altura por
asentamiento post-construcci&oacute;n (&uml;h2).
∆ hmin = ∆ h + ∆ h
(3.21)
La USBR propone un proceso de c&aacute;lculo para el borde libre similar al anterior, es
decir establecer la altura de ola en base a tablas que relacionan el Fetch y la
velocidad del viento y recomienda que el borde libre se calcule como 1.5 veces la
altura de ola.
En cuanto al ancho de la corona se puede utilizar los criterios expuestos por el
Comit&eacute; Espa&ntilde;ol de Grandes Presas (SPANCOLD).
Ac = + . H − (3.22)
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Donde H es la altura de la presa en metros.
La Bureau of Reclamation recomienda que para el an&aacute;lisis de estabilidad de los
taludes en una presa de escollera, la inclinaci&oacute;n &eacute;ste entre 1:1.5 y 1:1.7 aguas
arriba y mayor a 1:1.5 aguas abajo.
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El paquete computacional GeoStudio creado por la compa&ntilde;&iacute;a GEO-SLOPE
Internacional posee varios m&oacute;dulos que tienen diversas aplicaciones y se
numeran a continuaci&oacute;n:
•
SLOPE/W:
An&aacute;lisis de Estabilidad de Taludes.
•
SEEP/W:
An&aacute;lisis de redes de flujo e infiltraciones.
•
SIGMA/W:
An&aacute;lisis de tensiones y deformaciones en suelos o rocas
•
QUAKE/W:
An&aacute;lisis din&aacute;mico y efectos de sismo en suelos y estructuras
de suelo.
•
TEMP/W:
An&aacute;lisis de la variaci&oacute;n de temperatura y sus efectos sobres
estructuras de suelos.
•
CTRAN/W:
An&aacute;lisis de difusi&oacute;n y transporte de contaminantes.
•
AIR/W:
An&aacute;lisis del flujo de aire en suelos parcialmente saturados.
•
VADOSE/W: An&aacute;lisis de acu&iacute;feros.
De los m&oacute;dulos descritos, para el dise&ntilde;o y an&aacute;lisis de la presa se utiliza los tres
primeros. El programa utiliza el m&eacute;todo de diferencias y elementos finitos en sus
diversos m&oacute;dulos, para lo cual es necesario definir el modelo con sus respectivas
condiciones de borde.
3$5&Egrave;0(7526 3$5$ (/ ',6(f2 &amp;21 (/ 02'(/2
*(2678',2
Para cada modelo a realizarse es necesario definir los diferentes par&aacute;metros,
propiedades tanto de los materiales como de los suelos que interact&uacute;an con el
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cuerpo de la presa y condiciones de borde, propias de cada an&aacute;lisis, las cuales se
idealizan e introducen en el programa.
3$5&Egrave;0(75263$5$(/02'(/26/23(:
Para el desarrollo de &eacute;ste modelo es necesario definir los par&aacute;metros de
resistencia a utilizarse seg&uacute;n el comportamiento de los suelos propuesto por
Mohr-Coulomb. De acuerdo al perfil estratigr&aacute;fico se evidencia, un estrato de
suelos blandos (Pt y ML) seguido de arenas y gravas en matriz limosa, arenas y
limos, finalmente un estrato de mayor potencia con arenas y gravas.
Para determinar la cohesi&oacute;n y &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna de los suelos catalogados
como mixtos (granulares-cohesivos) de los dos primeros estratos se considera las
f&oacute;rmulas (4.1) y (4.2), &eacute;stas son el resultado de un estudio13 para determinar
dichos par&aacute;metros en funci&oacute;n del n&uacute;mero de golpes del SPT en suelos mixtos de
iguales caracter&iacute;sticas de finos (25-50%) y similares propiedades tales como IP y
LL.
φ = /Q 1637 + (4.1)
F = /Q 1 637 − (4.2)
En donde:
&Oslash;: &Aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna del suelo (&deg;)
c: Cohesi&oacute;n del suelo (kg/cm2)
NSPT: N&uacute;mero de golpes del ensayo SPT
En cuanto a las gravas y arenas que se encuentran en el fondo se considera que
tienen una cohesi&oacute;n nula (c = 0) y su fricci&oacute;n es calculada de acuerdo a la
expresi&oacute;n (4.3) propuesta por Peck.
13
Parra Francisco-Ramos Lorenzo (2007), Art&iacute;culo: “Obtenci&oacute;n de Par&aacute;metros Geomec&aacute;ncos a
Partir de Ensayos a Penetraci&oacute;n Din&aacute;mica Continua en Suelos Mixtos Cohesivos-Granlares”.
SONDEOS GEOTEST &amp; ASG-GEOTECNIA.
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φ = + 1 637
(4.3)
Los par&aacute;metros de resistencia de la escollera y filtros son determinados a partir de
la bibliograf&iacute;a existente al respecto, as&iacute; se tiene el cuadro 4.1.
CUADRO 4.1: &Aacute;ngulo de rozamiento en Presas de Escollera Compactada
Tipo De Roca Compactada
ĭmin
ĳmed
ĳm&aacute;x
Granito
37
41
45
Gneis
40
43
45
Cuarcita
36
39
42
Basalto
37
41
45
Andesita y riolita
39
42
46
Sienita, diorita y granodiorita
38
42
46
Caliza
38
40
43
Arenisca
33
37
42
Fuente: Ministerio del Fomento de Espa&ntilde;a, Gu&iacute;a para el Proyecto y Ejecuci&oacute;n de
Muros de Escollera en Obras de Carretera
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para establecer los par&aacute;metros de resistencia del material del n&uacute;cleo de la presa,
se realiza ensayos triaxiales tipo UU de las muestras provenientes de Tisaleo, de
donde se tiene previsto la explotaci&oacute;n de dicho material.
Seg&uacute;n los registros de perforaci&oacute;n de los pozos realizados se observa que en los
sondeos representativos PSP-PE-1 y PSP-PE-2 las Gravas y Arenas en matriz
limosa tienen un n&uacute;mero de golpes del ensayo SPT semejantes, estim&aacute;ndose un
valor de 25 golpes para ese estrato, mientras que para las arenas y limos se
adopta el valor de 26 golpes en el extremo derecho y 15 para el extremo izquierdo
y centro del perfil estratigr&aacute;fico, en cuanto a el estrato m&aacute;s profundo conformado
por arenas y gravas el n&uacute;mero de golpes sube a 32 en el extremo derecho y 45
en el extremo izquierdo y centro del perfil, estableci&eacute;ndose dos zonas cuyas
par&aacute;metros de resistencia se resumen en el cuadro 4.2.
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En el cuadro 4.3 se muestra las propiedades de los materiales que constituyen la
presa, obtenidos de la literatura t&eacute;cnica existente y del ensayo triaxial UU en el
caso del n&uacute;cleo.
CUADRO 4.2: Par&aacute;metros de Resistencia del Suelo de Cimentaci&oacute;n
Zona Derecha
SPT
Material Cimentaci&oacute;n
Zona Central e Izquierda
c
&Oslash;
c
&Oslash;
PE1
PE2
kg/cm&sup2;
(&deg;)
kg/cm&sup2;
(&deg;)
Grava y Arena matriz Limosa
25
25
0.31
32
0.31
32
Arena y Limos
26
15
0.32
32
0.20
29
Arena con Grava
45
28
0
40
0
35.5
Fuente: ASTEC, Estudios de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
CUADRO 4.3: Par&aacute;metros de Resistencia de los Materiales de la Presa
c
&Oslash;
KPa
(&deg;)
Mat. I (Escollera)
0
42
Mat. II (Filtros)
0
33
Mat. III (N&uacute;cleo)
20.6
30
Materiales Presa
Fuente: ASTEC, Estudios de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Un dato adicional necesario para el c&aacute;lculo de la estabilidad de los taludes de la
presa es el peso espec&iacute;fico de los suelos de cimentaci&oacute;n, as&iacute; como de los
materiales que constituyen la presa, los cuales han sido determinados a partir de
los ensayos correspondientes y la literatura t&eacute;cnica existente al respecto.
El peso espec&iacute;fico del material del n&uacute;cleo es determinado a partir de los ensayos
realizados a las muestras de las cangahuas de Tisaleo (18.25 kN/m3), mientras
que los datos de la escollera y filtros son adoptados de la literatura t&eacute;cnica
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existente, es decir 19 kN/m3 para escollera de roca volc&aacute;nica de tipo andes&iacute;tica14
y 18 kN/m3 para los filtros compuestos por grava arenosa limpia15.
En cuanto a los suelos de cimentaci&oacute;n se adopta, tanto para los estratos de grava
y arenas en matriz limosa como para las arenas y limos el peso espec&iacute;fico de
17.4 kN/m3 de acuerdo al ensayo correspondiente ejecutado en el sondeo PSPPE-3 y para el estrato de gravas y arenas se adopta 18 kN/m3, se hace notar que
el estrato profundo no tiene mayor influencia en el resultado de la estabilidad de la
presa.
3$5&Egrave;0(75263$5$(/02'(/26((3:
El objetivo principal del modelo SEEP/W es evaluar el caudal de infiltraci&oacute;n, lo que
se puede traducir como una p&eacute;rdida del volumen de agua en el embalse, adem&aacute;s
de determinar con cierta aproximaci&oacute;n la ubicaci&oacute;n del nivel piezom&eacute;trico que
atraviesa el n&uacute;cleo de la presa para posteriormente evaluar la estabilidad de sus
taludes.
Para ejecutar el an&aacute;lisis se puede elegir entre un comportamiento saturado o no
saturado del suelo, el primero requiere como datos de entrada la permeabilidad
saturada y el segundo una funci&oacute;n de conductividad hidr&aacute;ulica de cada material
utilizado en el modelo.
Tanto los suelos de cimentaci&oacute;n como los materiales que constituyen la presa
durante el funcionamiento del embalse trabajan totalmente saturados, con
excepci&oacute;n del paramento aguas abajo de la presa, al igual que una porci&oacute;n del
n&uacute;cleo, por lo tanto se deber&iacute;a considerar una funci&oacute;n de conductividad hidr&aacute;ulica
para la escollera y n&uacute;cleo; sin embargo los modelos que determinan &eacute;sta funci&oacute;n
no han sido desarrollados para el material de escollera por lo cual se recurre a un
artificio que consiste en utilizar la permeabilidad saturada en dichos materiales y
ubicar la condici&oacute;n de borde de la l&iacute;nea de salida del caudal, en la l&iacute;nea que
14
Ministerio del Fomento de Espa&ntilde;a, Gu&iacute;a para el Proyecto y Ejecuci&oacute;n de Muros de Escollera en
Obras de Carretera.
15
Das Braja, Fundamentos de Ingenieria Geot&eacute;cnica
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define el contacto entre n&uacute;cleo-suelo de cimentaci&oacute;n y el filtro aguas abajo, con
esto se evita obtener caudales de salida sobrestimados.
3HUPHDELOLGDGGHORV0DWHULDOHVGHOD3UHVD
Los materiales a considerar son: para el n&uacute;cleo las cangahuas de Tisaleo (Limo
de baja plasticidad), los filtros constituidos por arenas limpias y gravas, mientras
que los paramentos constituidos por escollera son de roca andes&iacute;tica.
La permeabilidad del material del n&uacute;cleo se determina a partir del ensayo de
permeabilidad con carga variable, aplicado a las muestras del sector antes
mencionado (K= 3.1E-8 m/s). La permeabilidad de los filtros se establece a partir
de las curvas granulom&eacute;tricas y &eacute;stas a su vez son determinadas en base a los
criterios y normas antes descritos para la estabilidad, permeabilidad y
autoestabilidad de los filtros, los respectivos c&aacute;lculos se pueden revisar en el
Anexo 6
En el cuadro 4.4 se evidencia los datos de las curva granulom&eacute;tricas
correspondientes al n&uacute;cleo y filtros de la presa, los datos de la curva del n&uacute;cleo
han sido determinados como un promedio de los resultados de los ensayos de
clasificaci&oacute;n realizadas a las muestras de las calicatas que poseen un contenido
de humedad aceptable de la cangahua de Tisaleo.
Es importante hacer notar que las curvas correspondientes a los filtros conservan
la forma aproximada de la curva del n&uacute;cleo.
La permeabilidad de los filtros se evalua en funci&oacute;n del di&aacute;metro caracter&iacute;stico
D10, de acuerdo a la siguiente relaci&oacute;n emp&iacute;rica (ecuaci&oacute;n 4.4).
k( m / s ) =
cD
(4.4)
En donde c es una constante que var&iacute;a entre 1 y 1.5, para el presente caso se
utiliza un coeficiente igual a 1.3 y se toman los valores del di&aacute;metro D10 de los
limites superiores de las curvas granulom&eacute;tricas, es decir K = 0.001 m/s para el
filtro fino y K = 0.05 m/s para el filtro grueso.
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CUADRO 4.4: Granulometr&iacute;a del N&uacute;cleo y Filtros
Malla
Di&aacute;metro
N&uacute;cleo
(mm)
% Pasa
3&quot;
75
2&quot;
50
1.5&quot;
37.5
1&quot;
25
100.0%
3/8&quot;
9.525
N&deg;4
4.76
Filtro Fino
Inferior
Filtro Grueso
Superior Inferior
Superior
98%
100%
90.0%
100%
97.0%
85.0%
100.0%
97.0%
93.0%
67.0%
100.0%
97.0%
92.0%
80.0%
35.0%
100.0%
93.0%
83.0%
49.0%
23.0%
N&deg;10
2
97.8%
90.0%
55.0%
21.0%
11.0%
N&deg;40
0.42
91.1%
42.3%
25.0%
8.0%
3.0%
N&deg; 100
0.15
77.0%
25.0%
7.0%
4.0%
-
N&deg;200
0.074
61.6%
9.4%
4.0%
-
-
-
0.04
40.0%
6.0%
-
-
-
-
0.0203
20.0%
-
-
-
-
-
0.0153
13.0%
-
-
-
-
-
0.0095
7.0%
-
-
-
-
-
0.00143
4.0%
-
-
-
-
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.1: Curvas Granulom&eacute;tricas del N&uacute;cleo y Filtros
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La permeabilidad de la escollera se puede considerar igual a la del filtro grueso es
decir K = 0.05 m/s.
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3HUPHDELOLGDGGHOD&amp;LPHQWDFLyQ
Las permeabilidades de los suelos de cimentaci&oacute;n son estimadas a partir de los
datos procesados de los ensayos Lefranc realizados en campo, estos valores se
muestran en los registros de perforaci&oacute;n de los sondeos (Anexo 4).
De la informaci&oacute;n mencionada se obtiene que para el estrato conformado por
gravas y arenas en matriz limosa el valor representativo de la permeabilidad es
K = 1E-5 m/s, mientras que para el estrato de arenas y limos se adopta K=3.1E-6.
Mientras que el estrato conformado por gravas y arenas compactas de acuerdo al
ensayo
Lefranc
realizado
en
el
sondeo
PS-PE-1
en
la
profundidad
correspondiente muestra un valor de permeabilidadad K = 5.21E-6 m/s.
Adem&aacute;s para la ejecuci&oacute;n de &eacute;ste modelo es necesario tomar en cuenta que el
material superficial del valle presenta caracter&iacute;sticas impermeables por tratarse de
una turba y limos, con lo que se estima un valor de permeabilidad bajo, es decir
K = 1E-8 m/s.
3$5&Egrave;0(75263$5$(/02'(/26,*0$:
&Eacute;ste modelo b&aacute;sicamente requiere el m&oacute;dulo de elasticidad as&iacute; como el
coeficiente Poisson y el peso espec&iacute;fico de cada material para poder realizar el
an&aacute;lisis tensodeformacional del sistema presa-cimentaci&oacute;n.
Sin embargo, la aplicaci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young de elasticidad E es justificada
s&oacute;lo en el caso en el que se permite al suelo estirarse en direcci&oacute;n horizontal.
Esto es aplicable para peque&ntilde;as extensiones de cimentaci&oacute;n, cuando se aplica la
carga sobre un &aacute;rea mayor, el suelo tensionado no puede, excepto en sus
extremos, deformar sus lados; y experimenta s&oacute;lo una deformaci&oacute;n vertical (en
una sola direcci&oacute;n) relacionada con el m&oacute;dulo edom&eacute;trico Eed (obtenido del
ensayo de consolidaci&oacute;n), que es mayor al m&oacute;dulo el&aacute;stico E16.
Adem&aacute;s se elige un modelo no lineal hiperb&oacute;lico para los materiales del suelo de
cimentaci&oacute;n y el n&uacute;cleo de la presa, mientras que para filtros y escollera se elige
16
Fine, Civil Engineering Program (2012), Ayuda en L&iacute;nea Contextual, Asentamientos Primarios.
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un modelo el&aacute;stico lineal (E cte.) debido a la poca deformabilidad e incidencia que
estos materiales tienen en los resultados.
El m&oacute;dulo de elasticidad de Young tiene una estrecha relaci&oacute;n con el m&oacute;dulo
edom&eacute;trico a trav&eacute;s de la ecuaci&oacute;n (4.1)
E = E ed
( − υ )( + υ )
( − υ )
(4.1)
Para los suelos de cimentaci&oacute;n que se tiene = 0.3, el m&oacute;dulo edom&eacute;trico es
25% mayor al de elasticidad de Young, Eed/E = 1.25.
0yGXOR(GRPpWULFRSDUDOD&amp;LPHQWDFLyQ
La funci&oacute;n del m&oacute;dulo edom&eacute;trico para cada estrato se determina a partir de los
ensayos de consolidaci&oacute;n realizados a las muestras de los sondeos ejecutados,
es decir se calcula el m&oacute;dulo como la relaci&oacute;n entre la raz&oacute;n de cambio del
esfuerzo total aplicado y la raz&oacute;n de cambio del asentamiento expresado en
deformaci&oacute;n unitaria que se desarrolla por dicho esfuerzo, de los cuales para el
estrato de arenas y gravas en matriz limosa se selecciona la muestra de 3 a 3.50
m del sondeo PSP-PE-3, obteni&eacute;ndose los resultados del cuadro 4.5.
CUADRO 4.5: M&oacute;dulo Edom&eacute;trico para Grava y Arena en Matriz Limosa
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
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FIGURA 4.2: M&oacute;dulo de Edom&eacute;trico de Arenas y Gravas en Matriz Limosa
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.3: Curva M&oacute;dulo Edom&eacute;trico – Deformaci&oacute;n Unitaria de Arenas y
Gravas en Matriz Limosa
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para el estrato conformado por arenas y limos se utiliza la curva del m&oacute;dulo de
elasticidad desarrollada a partir del ensayo de consolidaci&oacute;n de la muestra
comprendida entre 10 y 10.50 m de profundidad del sondeo PSP-PE-2, en el
cuadro 4.6 y figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos.
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CUADRO 4.6: M&oacute;dulo Edom&eacute;trico de Arenas y Limos
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.4: M&oacute;dulo Edom&eacute;trico de Arenas y Limos
!
|
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.5: Curva M&oacute;dulo Edom&eacute;trico – Deformaci&oacute;n Unitaria de Arenas y
Limos
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
92
En cuanto al m&oacute;dulo de elasticidad de las arenas con gravas, al no tener datos de
ensayos de consolidaci&oacute;n de &eacute;ste material, se estima el valor de E a partir del
n&uacute;mero de golpes del SPT con la expresi&oacute;n (4.5)17
ܧሺܽܲܭሻ ൌ ͳʹͲͲሺܰ  ሻ
(4.5)
Con la expresi&oacute;n anterior y un NSPT = 28, se calcula un m&oacute;dulo de elasticidad
E = 40800 kPa
0yGXORGH(ODVWLFLGDGSDUDORV0DWHULDOHVGHOD3UHVD
De acuerdo a los ensayos de consolidaci&oacute;n realizados a las muestras de la
calicata AC 12C y 13C, se obtiene la funci&oacute;n del m&oacute;dulo edom&eacute;trico para el
n&uacute;cleo de la presa, los resultados se muestran en el cuadro 4.7 y la figura 4.6
CUADRO 4.7: M&oacute;dulo de Elasticidad para el N&uacute;cleo
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Tanto para los filtros como para la escollera el m&oacute;dulo de elasticidad se considera
el mismo y su valor se estima constante debido a la poca deformabilidad e
influencia que tiene &eacute;ste material en la compresi&oacute;n de la presa, de la literatura
t&eacute;cnica se adopta para estos materiales un m&oacute;dulo igual a E = 100000 KPa18.
17
18
Josep E. Bowles (1997), Foundation Analysis and Design.
Foundation Analysis and Design, Joseph E. Bowles.
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FIGURA 4.6: M&oacute;dulo de Elasticidad del N&uacute;cleo (Cangahua Tisaleo)
Fuente: Ensayos de Laboratorio de las Muestras Tomadas
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;RHILFLHQWHGH3RLVVRQ
El coeficiente de Poisson tanto de los materiales que constituyen la presa como
de los suelos de cimentaci&oacute;n se obtienen de la literatura t&eacute;cnica existente al
respecto, tal como se muestra en el cuadro 4.8.
Cuadro 4.8: Coeficientes de Poisson para el Modelo SIGMA/W
&quot; #$%&amp;' () '
#$%) '
#$%&amp;
Fuente: Das Braja, Fundamentos de Ingenier&iacute;a Geot&eacute;cnica
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
35(',0(16,21$0,(172'(/26(/(0(1726'(/$35(6$
El predimensionamiento de los elementos que conforman la presa son: los taludes
de los espaldones, dimensiones del n&uacute;cleo y bordo libre de la presa.
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Los respectivos c&aacute;lculos del predimensionamiento de la presa se presenta en el
Anexo 7.
3UHGLPHQVLRQDPLHQWRGHORV7DOXGHV
De acuerdo a las recomendaciones de la USBR, se empieza por probar la
estabilidad de los taludes con inclinaciones 1V:1.5H tanto aguas arriba como
aguas abajo en las distintas condiciones antes expuestas.
La inclinaci&oacute;n del paramento aguas arriba y abajo se confirman o aumentan con el
modelo SLOPE/W bajo las diferentes condiciones antes descritas.
3UHGLPHQVLRQDPLHQWRGHO1~FOHR
El ancho de la corona se determina de acuerdo a la ecuaci&oacute;n (3.19), con la cual el
ancho de coronaci&oacute;n m&iacute;nimo es de 7.1 m, adopt&aacute;ndose un ancho de 8 m,
distribuidos de la siguiente manera: dos capas de filtros antes y despu&eacute;s del
n&uacute;cleo con un espesor de 1 m por cada capa, con lo cual el ancho efectivo del
n&uacute;cleo es de 4 m.
El ancho m&iacute;nimo de la base del n&uacute;cleo se determina con el 50% de la carga
hidrost&aacute;tica hasta el punto m&aacute;s bajo, dando como resultado un ancho m&iacute;nimo de
17.5 m, finalmente se adopta 18.65 m obteni&eacute;ndose una inclinaci&oacute;n del n&uacute;cleo
igual a 4V:1H.
Las dimensiones aqu&iacute; presentadas se confirman o redise&ntilde;an de acuerdo a los
resultados del modelo SEEP/W.
3UHGLPHQVLRQDPLHQWRGHO%RUGH/LEUH
El borde libre m&iacute;nimo calculado toma en cuenta la altura de ola generada por el
viento que se puede presentar, altura que se genera por la propagaci&oacute;n de las
ondas, m&aacute;s una altura por los asentamientos post-construcci&oacute;n (generalmente
0.30 m), es as&iacute; que se calcula &eacute;ste valor en 1.41 m; sin embargo tomando en
cuenta que la altura de ola que provocar&iacute;a la eventual acci&oacute;n de un sismo ser&iacute;a
mayor y por facilidad constructiva establece el valor del borde libre en 2 m.
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Para el predimensionamiento del borde libre se usa el procedimiento propuesto
por Knapen y no los criterios de la USBR, por ser m&aacute;s sofisticado e involucrar
m&aacute;s variables en el c&aacute;lculo.
Tanto los asentamientos como las tensiones en la presa se verificar&aacute;n con el
modelo SIGMA/W.
FIGURA 4.7: Esquema Predimensionamiento de la Presa
Fuente: ASTEC, Estudios de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
',0(16,21$0,(172 '( /$ 35(6$ &amp;21 (/ 02'(/2
*(2678',2
El dise&ntilde;o geom&eacute;trico de la presa se inicia calculando la estabilidad de la misma
con los taludes y dimensiones del predise&ntilde;o, para posteriormente proceder a
realizar los dem&aacute;s modelos con una geometr&iacute;a que garantice su estabilidad.
Inicialmente se propone un talud 1V:1.5 H aguas arriba y 1V: 1.5H aguas abajo.
$1&Egrave;/,6,6'((67$%,/,'$'
La estabilidad de la presa se eval&uacute;a de acuerdo a las condiciones establecidas
con sus debidos factores de seguridad m&iacute;nimos tanto para el talud aguas arriba
como aguas abajo. La secci&oacute;n de an&aacute;lisis se ubica en la abscisa 0+109 por ser la
de mayor altura (35 m) y por tanto la m&aacute;s cr&iacute;tica en cuanto a estabilidad se refiere.
Las dem&aacute;s secciones por tener menor altura tendr&aacute;n F.S. mayores.
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Para el presente an&aacute;lisis se eval&uacute;a la posibilidad de tener una falla traslacional
(forma de bloque o cu&ntilde;a) y no s&oacute;lo fallas circulares, ya que la primera puede
llegar a ser m&aacute;s cr&iacute;tica en &eacute;ste tipo de presas. La falla en forma de cu&ntilde;a se
calcula para los esfuerzos totales (Fin de construcci&oacute;n) y efectivos de la presa
(Embalse lleno).
(VWDELOLGDGGHO7DOXG$JXDV$UULED
Se empieza por evaluar la estabilidad de la presa al final de la construcci&oacute;n y en
la secci&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica. El factor de seguridad obtenido para &eacute;sta condici&oacute;n es 2.32
para una falla traslacional y 1.35 para una falla circular (mayor al m&iacute;nimo
propuesto 1.25) tal como se muestra en la figura 4.8 y 4.9, se nota que el c&iacute;rculo
de falla es superficial y que fallas m&aacute;s profundas tendr&aacute;n F.S. mayores.
FIGURA 4.8: Estabilidad Final de Construcci&oacute;n Aguas Arriba Talud 1:1.5
Falla Traslacional (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La segunda condici&oacute;n analizada es operaci&oacute;n con embalse completamente lleno,
obteni&eacute;ndose factores de seguridad similares a los anteriores, F.S. = 2.42 para
una falla traslacional y F.S.= 1.35 para una falla circular, el segundo resultado se
acepta como conveniente ya que el c&iacute;rculo de falla asociado es superficial, y para
un c&iacute;rculo m&aacute;s profundo se tiene un F.S. = 1.51 (figura 4.12), con lo que se
cumple el criterio adoptado de ser mayor o igual a 1.5.
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FIGURA 4.9: Estabilidad Final de Construcci&oacute;n Aguas Arriba Talud 1:1.5
Falla Circular (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La l&iacute;nea piezom&eacute;trica que atraviesa la presa se adoptada considerando que gran
parte de la carga hidr&aacute;ulica total se pierde en el n&uacute;cleo impermeable, &eacute;sta
condici&oacute;n debe revisarse con el an&aacute;lisis de la red de flujo.
FIGURA 4.10: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno Aguas Arriba
Talud 1:1.5. Falla Traslacional (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
De los resultados obtenidos se descarta las fallas traslacionales como posibles
fallas cr&iacute;ticas en la presa, por tanto de aqu&iacute; en adelante se eval&uacute;a s&oacute;lo fallas
rotacionales.
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FIGURA 4.11: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno Aguas Arriba Talud
1:1.5 Falla Circular (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.12: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno Aguas Arriba
Talud 1:1.5. Falla Circular (ABS 0+109 Falla Representativa)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La siguiente condici&oacute;n de an&aacute;lisis es el desembalse r&aacute;pido, es decir cuando el
embalse est&aacute; relativamente vac&iacute;o; sin embargo existe la presencia de la presi&oacute;n
de poro en el n&uacute;cleo impermeable, en &eacute;sta condici&oacute;n se obtiene un F.S. = 1.29,
mayor al establecido.
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FIGURA 4.13: Estabilidad Desembalse R&aacute;pido Aguas Arriba Talud 1:1.5
(ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Por &uacute;ltimo se realiza el an&aacute;lisis de estabilidad del talud aguas arriba para las
anteriores condiciones acompa&ntilde;adas del efecto de un sismo. La condici&oacute;n m&aacute;s
cr&iacute;tica es cuando se pueda presentar el embalse completamente lleno combinado
con sismo.
Seg&uacute;n el Informe Geol&oacute;gico se estima como un valor de aceleraci&oacute;n horizontal
m&aacute;xima en roca bastante conservador 0.39g y de acuerdo a las recomendaciones
de la FHWA se deber&iacute;a tomar como kh = 0.195; &eacute;ste valor se toma en cuenta para
la operaci&oacute;n normal de la presa con sismo, considerando que &eacute;ste llena hasta la
cota 3865 msnm, no obstante debido a la reducida probabilidad de ocurrencia de
encontrar el embalse “vac&iacute;o” o lleno y al mismo tiempo que se produzca un sismo
de &eacute;stas caracter&iacute;sticas, se estima como un valor adecuado kh = 0.15g y por tanto
kv = 0.075g.
Los resultados del an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico en la condici&oacute;n embalse lleno y sismo
muestran un F.S. = 0.81 para una falla representativa (figura 4.14), mientras que
para la condici&oacute;n desembalse r&aacute;pido y sismo se obtiene un F.S.= 0.92. En
operaci&oacute;n normal y sismo se alcanza un F.S. = 0.77, estos resultados se observan
en el Anexo 8.1.
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FIGURA 4.14: Estabilidad Embalse Lleno y Sismo Aguas Arriba
Talud 1:1.5 (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Las &uacute;ltimas condiciones mostradas no satisfacen los requerimiento m&iacute;nimos del
F.S., por lo que se extiende el talud a 1v:2h y se aumenta el valor del &aacute;ngulo de
fricci&oacute;n interna a 46&deg;, con lo cual se eval&uacute;a nuevamente la estabilidad del mismo,
se entiende que los F.S. de las anteriores condiciones son mayores; los
resultados de estabilidad con la nueva geometr&iacute;a se presentan en el Anexo 8.1
La fricci&oacute;n de 46&deg; en &eacute;ste material es un valor m&aacute;ximo y corresponde a una
colocaci&oacute;n cuidadosa y bien compactada en obra de la escollera.
En la figura 4.15 se observa que el talud es estable para la geometr&iacute;a propuesta
en la condici&oacute;n de embalse lleno y sismo, dando un F.S. = 1.19, mayor al m&iacute;nimo
establecido en el cuadro 3.14 (F.S. =1.1), mientras que para las condiciones de
desembalse r&aacute;pido y sismo se obtiene un F.S. = 1.27, en tanto que el embalse en
operaci&oacute;n normal (nivel de agua en 3865 msnm) y sismo refleja un F.S. = 1.1. Los
resultados se muestran en el Anexo 8.1.
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FIGURA 4.15: Estabilidad Embalse Lleno y Sismo Aguas Arriba
Talud 1:2 (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
(VWDELOLGDGGHO7DOXG$JXDV$EDMR
Al igual que en el an&aacute;lisis realizado al talud aguas arriba se selecciona la misma
secci&oacute;n para iniciar el an&aacute;lisis con las mismas condiciones, es as&iacute; que para la
condici&oacute;n al final de la construcci&oacute;n de la presa se tiene un factor id&eacute;ntico al de
aguas arriba ya que es el mismo modelo con las mismas condiciones de borde
F.S. = 1.35.
En la condici&oacute;n de operaci&oacute;n con embalse completamente lleno para la geometr&iacute;a
1v:1.5h se tiene un F.S. = 1.35, para c&iacute;rculos que inician antes y terminan
despu&eacute;s del c&iacute;rculo de falla de la figura se tienen factores del orden de 1.5 con
mayor &aacute;rea de deslizamiento (figura 4.16).
Para la estabilidad aguas abajo no se incluye la condici&oacute;n del desembalse r&aacute;pido
por lo que el an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico se realiza s&oacute;lo con la condici&oacute;n al final de la
construcci&oacute;n y embalse lleno.
En
cuanto
a
las
tres
condiciones
que
incluyen
el
efecto
s&iacute;smico
(final de construcci&oacute;n, embalse lleno y operaci&oacute;n normal) se manejan los mismos
coeficientes de aceleraci&oacute;n que para aguas arriba.
102
FIGURA 4.16: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno Aguas Abajo Talud 1:1.5
(ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Con &eacute;stas consideraciones el factor de seguridad obtenido para embalse lleno y
sismo es inferior al m&iacute;nimo recomendado, tal cual como se muestra en la figura
4.13, es decir F.S. = 1.02, estando muy cerca al l&iacute;mite para que se produzca el
deslizamiento, raz&oacute;n por la cual se extiende el talud a 1v:2h, con lo cual se eval&uacute;a
nuevamente la estabilidad del talud, obteni&eacute;ndose un F.S. = 1.33.
Para la condici&oacute;n de operaci&oacute;n normal (nivel de agua en 3865 msnm) y sismo se
obtiene un F.S. inferior a la unidad, por lo que es recomendable tender el talud a
1v:2h.
Con el talud extendido para la condici&oacute;n de embalse lleno y sismo el F.S. es 1.33
(figura 1.17), mientras que para operaci&oacute;n normal y sismo el F.S. es 1.21
Los resultados de todos los an&aacute;lisis de estabilidad aguas abajo se encuentran en
el Anexo 8.1
Se concluye que tanto aguas arriba como aguas abajo en la secci&oacute;n considerada
como la m&aacute;s cr&iacute;tica (altura de presa = 35 m) el talud recomendado por estabilidad
es 1v:2h.
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FIGURA 4.17: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno y Sismo Aguas Abajo
Talud 1:1.5 (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.18: Estabilidad Operaci&oacute;n Embalse Lleno y Sismo Aguas Abajo
Talud 1:2 (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$1&Egrave;/,6,6'(/$5(''()/8-2
Para el an&aacute;lisis de la red de flujo se prev&eacute; incluir un dentell&oacute;n en la base del
n&uacute;cleo, &eacute;ste elemento ayuda a que las l&iacute;neas de flujo tiendan a pasar por debajo.
Para desarrollar &eacute;ste modelo se considera la condici&oacute;n m&aacute;s desfavorable en
cuanto a las posibles filtraciones, es decir se asume que el embalse se encuentra
completamente lleno (cota 3877.91 msnm) y se analiza varios escenarios con el
fin de evaluar la incidencia de las inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n en el suelo,
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se propone incluir inyecciones de 15, 20 y 30 m. La representaci&oacute;n de las
inyecciones es una pantalla cuya permeabilidad es igual a la del n&uacute;cleo.
En el cuadro 4.9 se muestra el resumen de los par&aacute;metros de permeabilidad de
los suelos obtenidos de los diferentes ensayos ejecutados y utilizados en los
modelos de red de flujo.
Cuadro 4.9: Permeabilidad de los Materiales para el Modelo SEEP/W
Material
Permeabilidad (m/s)
Espaldones
5E-2
Filtros
1E-3
N&uacute;cleo
3.1 E-8
Cimentaci&oacute;n 1
(Gravas y arenaz en matriz limosa)
Cimentaci&oacute;n 2
(Arenas y Limos)
Cimentaci&oacute;n 1
(Gravas y arenas compactas)
Turba superficial
1E-5
3.1E-6
5.21E-6
1E-8
Fuente: Reporte de Ensayos de Permeabilidad Lefranc
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
5HGGH)OXMR6LQ,Q\HFFLRQHVGH,PSHUPHDELOL]DFLyQ
El an&aacute;lisis de la red de flujo se realiza en las secciones cuyas abscisas son:
0+109, 0+188, 0+315, 0+436, de las anteriores la primera corresponde a la
secci&oacute;n en el cauce del r&iacute;o, es decir en vez de tener una primera capa
impermeable correspondiente a la turba y limo pl&aacute;stico, se tiene un dep&oacute;sito
aluvial relativamente permeable. Las dem&aacute;s secciones cuentan con una capa
impermeable correspondiente al material descrito (Pt y MH), tanto aguas arriba
como aguas abajo.
La figura 4.19 muestra la ubicaci&oacute;n en planta de las 4 secciones analizadas.
En la secci&oacute;n 0+109 se considera un ancho efectivo de 50 m. correspondiente al
ancho del dep&oacute;sito aluvial en el valle. Al no existir una pantalla de
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impermeabilizaci&oacute;n se observa (figura 4.20) que las l&iacute;neas de flujo pasan
directamente por debajo de la trinchera del n&uacute;cleo. El caudal infiltrado y que
descarga en el canal de recolecci&oacute;n tiene un valor igual a 0.11 l/s por metro lineal,
con lo cual se obtiene un caudal infiltrado de 15.9 l/s para la longitud efectiva
mencionada.
FIGURA 4.19: Implantaci&oacute;n de las secciones de an&aacute;lisis
Fuente: ASTEC, Estudios de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El caudal que atraviesa el n&uacute;cleo de la presa es 1E-4 l/s/m, con lo que se valida
tanto el material que constituye el n&uacute;cleo as&iacute; como el ancho en su base; sin
embargo se observa que el caudal que atraviesa el suelo de cimentaci&oacute;n
directamente debajo del n&uacute;cleo es 0.13 l/s/m, resultado que justifica la presencia
de las inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n como se ver&aacute; m&aacute;s adelante.
Se observa que las l&iacute;neas equipotenciales se concentran en el n&uacute;cleo y por tanto
se tiene un mayor gradiente hidr&aacute;ulico en esa zona, con lo que se concluye el
correcto desempe&ntilde;o del n&uacute;cleo.
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FIGURA 4.20: Red de Flujo Embalse Lleno Talud 1:2 (ABS 0+109)
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La secci&oacute;n correspondiente a la abscisa 0+188 tiene un ancho efectivo igual a
103 m. para el cual el caudal infiltrado es 16.6 l/s, mientras que el caudal por
metro de ancho medido en el centro del n&uacute;cleo y subsuelo es 7.05E-4 l/s/m y
0.17 l/s/m respectivamente, estos valores son ligeramente mayores a los
anteriores lo que se explica por la presencia de un estrato de mayor
permeabilidad con mayor potencia con respecto al anterior, por lo cual el
gradiente hidr&aacute;ulico es menor y por tanto el caudal mayor.
FIGURA 4.21: Red de Flujo Embalse Lleno Talud 1:2 (ABS 0+188)
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Es evidente que la mayor&iacute;a de las l&iacute;neas de flujo no atraviesan la turba y
describen una trayectoria que atraviesa el espald&oacute;n aguas arriba y posteriormente
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el subsuelo, debido a que la turba tiene una permeabilidad relativamente
peque&ntilde;a.
Finalmente las dos secciones restantes (0+315 y 0+436) presentan resultados
similares siendo los caudales de filtraci&oacute;n unitarios 0.105 l/s/m y 0.115 l/s/m
respectivamente, que considerados en sus correspondientes longitudes efectivas
se tiene un caudal total de 13 l/s y 14.3 l/s respectivamente.
En resumen el caudal infiltrado en toda la longitud efectiva de la presa es 59.8 l/s,
lo que representa el 36% del caudal de aprovechamiento, raz&oacute;n por la cual es
mandatorio utilizar una pantalla de impermeabilizaci&oacute;n en el centro del n&uacute;cleo
directamente debajo de &eacute;ste.
Cuadro 4.10: Resumen Caudal Infiltrado en la Presa sin Impermeabilizaci&oacute;n
Abscisa
L (m)
q (l/s/m)
Q (l/s)
109
50
0.107
15.9
188
103
0.161
16.6
315
124
0.105
13.0
436
124.5
0.115
14.3
Total
500
0.488
59.8
Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los resultados de todos los modelos analizados se encuentran en el Anexo 8.2
5HGGH)OXMR&amp;RQ,Q\HFFLRQHVGH,PSHUPHDELOL]DFLyQ
&Eacute;ste an&aacute;lisis se realiza bajo las mismas condiciones de borde que poseen los
modelos anteriores e incluyendo pantallas de impermeabilizaci&oacute;n (inyecciones de
cemento) de 10 m, 20 m y 30 m, que reducen la permeabilidad del suelo de
cimentaci&oacute;n, ya que el cemento ocupa los espacios vacios del suelo,
conservadoramente adopta que la permeabilidad de las pantallas es igual a la del
n&uacute;cleo.
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De los resultados antes presentados se deduce que la secci&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica es la
que se encuentra en la abscisa 0+188 al presentar un mayor valor de caudal
unitario. La figura 4.22 muestra los resultados de la secci&oacute;n 0+188 para una
pantalla de impermeabilizaci&oacute;n correspondiente a 10 m. de profundidad, mientras
que en el cuadro 4.10 se encuentra el resumen de los resultados de todas las
secciones analizadas.
FIGURA 4.22: Red de Flujo Embalse Lleno con Impermeabilizaci&oacute;n (P=10 m)
Talud 1:2 (ABS 0+188)
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Se observa que la distribuci&oacute;n de las l&iacute;neas equipotenciales pr&aacute;cticamente no
var&iacute;a con respecto al modelo sin inyecciones, ya que se tiene directamente bajo al
n&uacute;cleo una carga total de presi&oacute;n de igual valor (3862).
Cuadro 4.11: Caudal Infiltrado en la Presa con Impermeabilizaci&oacute;n (P=10 m)
!&quot;&quot;
#&quot;
*
*
*
*
$
+
Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El caudal a lo largo de toda la presa es 45.7 l/s, valor que se considera a&uacute;n no
aceptable, por lo que se eval&uacute;a la infiltraci&oacute;n correspondiente a una pantalla de
impermeabilizaci&oacute;n igual a 20 m de profundidad.
En la figura 4.22 se identifica la red de flujo para el modelo con pantallas de
impermeabilizaci&oacute;n correspondientes a una profundidad de 20 m, los resultados
en toda la longitud de la presa se presenta en el cuadro 4.11.
Pr&aacute;cticamente la distribuci&oacute;n de las l&iacute;neas equipotenciales sigue sin modificarse y
el caudal de infiltraci&oacute;n es 8.3 l/s menor con respecto al caudal de infiltraci&oacute;n con
pantallas de 10 m. de profundidad, sin embargo se requiere un an&aacute;lisis con
pantallas cuya profundidad sea 30 m.
Cuadro 4.12: Caudal Infiltrado en la Presa con Impermeabilizaci&oacute;n (P=20 m)
!&quot;&quot;
#&quot;
$
+
Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.23: Red de Flujo Embalse Lleno con Impermeabilizaci&oacute;n (P=20 m)
Talud 1:2 (ABS 0+188)
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Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La pantalla de impermeabilizaci&oacute;n de 30 m. de profundidad no presenta un
cambio significativo en cuanto a las l&iacute;neas equipotenciales; no obstante debido a
que la pantalla obliga a que las l&iacute;neas de flujo pasen por debajo de &eacute;ste elemento
el caudal se modifica, reduci&eacute;ndolo a 29.8 l/s en la longitud efectiva total de la
presa.
En la figura 4.24 se muestra la red de flujo para la secci&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica
(Abs 0+188), ah&iacute; se evidencia lo antes mencionado, mientras que en el cuadro
4.13 se muestra el resumen de los caudales obtenidos de los modelos realizados
en las diferentes secciones propuestas.
FIGURA 4.24: Red de Flujo Embalse Lleno con Impermeabilizaci&oacute;n (P=30 m)
Talud 1:2 (ABS 0+188)
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Cuadro 4.13: Caudal Infiltrado en la Presa con Impermeabilizaci&oacute;n (P=30 m)
!&quot;&quot;
#&quot;
$
+
Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La carga total de presi&oacute;n con la que llega a la cimentaci&oacute;n del espald&oacute;n es 3846
msnm, valor que coincide con la cota de cimentaci&oacute;n.
Los resultados antes mostrados indican que es necesario incluir en el dise&ntilde;o de la
presa las inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n, ya que reducen el caudal de
infiltraci&oacute;n de 60 l/s (sin inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n) a 30 l/s (con pantalla
de impermeabilizaci&oacute;n P=30 m).
Los modelos de todas las secciones analizadas se encuentran en el Anexo 8.2
$1&Egrave;/,6,67(162'()250$&amp;,21$/
En &eacute;ste ac&aacute;pite se dise&ntilde;a el cuerpo de la presa desde el punto de vista
deformacional y tensional, es decir con una geometr&iacute;a dada se analiza que el
asentamiento producido no sea excesivo y que los esfuerzos generados en el
cuerpo de la presa no sean de tracci&oacute;n especialmente en el n&uacute;cleo de la presa, ya
que puede comprometer su estabilidad interna.
Al igual que en el an&aacute;lisis de red de flujo se eval&uacute;a el asentamiento y esfuerzos en
las 4 secciones propuestas. Abs: 0+109, 0+188, 0+315, 0+432.
De acuerdo al an&aacute;lisis de estabilidad se propone una presa con taludes 1v:2h
cuya m&aacute;xima altura es 35 m. y se encuentra cimentada en la cota 3845 msnm
como el nivel m&aacute;s bajo.
Los modelos ejecutados contemplan la remoci&oacute;n del material considerado como
altamente compresible y el proceso de descarga (excavaci&oacute;n) y carga (cuerpo de
la presa) por etapas, todos los modelos contemplan 7 etapas de carga durante su
construcci&oacute;n.
La dimensi&oacute;n de los elementos finitos de los modelos se estable en 1 m por lado,
tanto para los elementos cuadrangulares como triangulares, tal cual como se
justifica en ac&aacute;pites posteriores. Los estados tensionales se eval&uacute;a en las
direcciones principales “x” e “y”
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Cuadro 4.14: Estados de Carga Idealizados y Modelados
Etapa de Carga Altura m&aacute;x. de presa (m)
1
2
3
4
5
6
7
5
10
15
20
25
30
35
Presi&oacute;n bajo la cimentaci&oacute;n,
ıtr (t/m2)
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$VHQWDPLHQWRV\(VIXHU]RV*HQHUDGRVHQOD6HFFLyQ
La secci&oacute;n analizada atraviesa el fondo del cauce, la cimentaci&oacute;n se ubica sobre
la cota 3845 msnm y contempla la excavaci&oacute;n de aproximadamente 1 m. de
material aluvial propio del cauce.
El suelo de cimentaci&oacute;n se idealiza con estratos paralelos a la base de la presa,
de arenas y gravas en matriz limosa con 1.3 m, seguido de una capa de arenas y
limos de 6.7 m de potencia, abajo del cual se ubica un estrato de arenas y gravas
cuya potencia no se confirma con la prospecci&oacute;n realizada pero se utiliza un valor
arbitrario igual a la altura de la presa en donde se prev&eacute; que la deformaci&oacute;n es
despreciable.
FIGURA 4.25: Asentamiento del Cuerpo de la Presa ABS 0+109 (Talud 1:2)
P-15564
P-15540
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La figura 4.26 muestra la posici&oacute;n de la presa con y sin deformaci&oacute;n al t&eacute;rmino de
los 7 estados de carga modelados (idealizaci&oacute;n de estados de carga durante la
construcci&oacute;n), se obtiene que en el centro del n&uacute;cleo directamente bajo la
trinchera la deformaci&oacute;n es 1.08 m. (P-15540), mientras que en el centro de la
corona su valor es mayor 1.74 m. (P-15564), (Los gr&aacute;ficos de la deformaci&oacute;n se
presenta en el Anexo 8.3). lo que sugiere que el cuerpo del n&uacute;cleo se asienta
alrededor de 0.65 m, durante el proceso de construcci&oacute;n.
Los espaldones se asientan 0.20 m en los extremos, present&aacute;ndose su m&aacute;ximo
valor alrededor del n&uacute;cleo con 1.5 m. No se observan asentamientos diferenciales
considerables en la zona central del n&uacute;cleo (alrededor de 0.01 m). En todo caso el
m&aacute;ximo asentamiento calculado en la base no excede el 5% de la altura total de
la presa que normalmente se observa en presas cimentadas sobre material
blando.
Tanto el cuerpo del n&uacute;cleo como los espaldones de la presa, no muestran zonas
de tracci&oacute;n en la direcci&oacute;n “y”, present&aacute;ndose una concentraci&oacute;n de esfuerzos de
compresi&oacute;n en las zonas pr&oacute;ximas al n&uacute;cleo, lo que coincide y se explica con las
zonas de m&aacute;xima deformaci&oacute;n alcanzadas
FIGURA 4.26: Deformaci&oacute;n Absoluta Base de la Presa ABS 0+109 (Talud 1:2)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El esfuerzo m&aacute;ximo de compresi&oacute;n tiene un valor igual a 750 kPa en los sitios
antes mencionados (color amarillo en el cuerpo de la presa), la trayectoria de las
isol&iacute;neas de esfuerzos, muestra una tendencia a la formaci&oacute;n del fen&oacute;meno de
arqueo en el n&uacute;cleo.
Para &eacute;ste tipo suelo de cimentaci&oacute;n (estratificado) en la secci&oacute;n analizada se
obtiene que el rango de esfuerzos admisibles est&aacute; entre 110 t/m2 ”ıadm” 1183 t/m2
(valor te&oacute;rico) correspondientes a tener 0.6 m ” B ” 148 m (valor te&oacute;rico). El valor
de B = 0.6 corresponde al valor que representa el esfuerzo admisible m&iacute;nimo
calculado para estos suelos de acuerdo a la curva qult vs. B mostrada en el Anexo
8.4. De manera conservadora se estima un valor efectivo de B = 15 m. con lo cual
se concluye que el esfuerzo admisible es ıadm= 209 t/m2 y por tanto el F.S. = 3.21
con respecto al esfuerzo de trabajo ıtr= 65 t/m2.
FIGURA 4.27: Esfuerzos Generados en “y” ABS 0+109 (Talud 1:2)
1300 KPa
0 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los esfuerzos inducidos por los estados de carga en la direcci&oacute;n “x” presentan
valores negativos, lo que se interpreta como esfuerzos de tracci&oacute;n en los
espaldones, espec&iacute;ficamente en la zona de mayor deformaci&oacute;n; sin embargo esto
no representa inestabilidad de la presa, ya que &eacute;ste es un proceso que se
desarrolla conforme avanza la construcci&oacute;n del cuerpo de la presa, en el cual el
material de escollera se reacomoda. El n&uacute;cleo no presenta esfuerzos de tracci&oacute;n
alguno. Es importante se&ntilde;alar que el valor de tracci&oacute;n es te&oacute;rico ya que en
realidad el suelo no soporta tracci&oacute;n
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FIGURA 4.28: Esfuerzos Generados en “x” ABS 0+109 (Talud 1:2)
600 KPa
0 KPa
-650 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$VHQWDPLHQWRV\(VIXHU]RV*HQHUDGRVHQOD6HFFLyQ
En &eacute;sta secci&oacute;n la cimentaci&oacute;n de la presa se ubica en la cota 3845.6 msnm,
0.6 m por encima de la secci&oacute;n anterior pero cuyo perfil geol&oacute;gico transversal
difiere, en &eacute;sta secci&oacute;n se contempla la excavaci&oacute;n de 3.2 m. de material
considerado como inapropiado para la cimentaci&oacute;n de la presa, es decir turbas y
limos pl&aacute;sticos. El suelo de cimentaci&oacute;n se idealiza con estratos paralelos a la
base de la presa, en primera instancia arenas y gravas en matriz limosa de 5.6 m
de profundidad, a continuaci&oacute;n una peque&ntilde;a capa de arenas y limos de 1.8 m de
espesor, abajo del mismo se ubica un estrato de arenas y gravas cuya potencia
no se confirma con la prospecci&oacute;n realizada por lo que se utiliza al igual que en la
secci&oacute;n anterior un valor arbitrario.
Una vez modelado los 7 estados de carga (idealizaci&oacute;n de estados de carga
durante la construcci&oacute;n), para dicha secci&oacute;n, en la figura 4.29 se muestra la presa
con su geometr&iacute;a no deformada y la malla de elementos finitos deformada,
obteni&eacute;ndose un asentamiento en el centro de la trinchera correspondiente al
n&uacute;cleo, de 0.99 m (P-14766), mientras que en la zona superior (corona de la
presa) la deformaci&oacute;n es 1.59 m (P-14765), con estos resultados se presume que
el asentamiento propio del n&uacute;cleo en la parte central es 0.6 m. durante la
construcci&oacute;n de la obra, para 34.4 m de altura de presa.
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Por otra parte, el cuerpo de los espaldones se asienta menos de 5 cm en un
punto ubicado a la mitad de la altura de la presa con respecto a la base.
FIGURA 4.29: Asentamiento del Cuerpo de la Presa ABS 0+188 (Talud 1:2)
P-14765
P-14766
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los espaldones generan un asentamiento en la cimentaci&oacute;n de aproximadamente
0.07 m en los extremos, y su m&aacute;ximo valor se presenta alrededor del n&uacute;cleo con
1.29 m. No se observan asentamientos diferenciales considerables en la zona
central del n&uacute;cleo (alrededor de 0.01 m). En &eacute;sta secci&oacute;n la altura de la presa
pr&aacute;cticamente es la misma que la anterior y pese a que posee un perfil geol&oacute;gico
ligeramente diferente, los resultados son similares e inclusive menores al 5% de la
altura total de la presa.
En la figura 4.31 se muestra claramente que los esfuerzos en la direcci&oacute;n “y” son
de compresi&oacute;n, produci&eacute;ndose una concentraci&oacute;n de esfuerzos en los costados
pr&oacute;ximos al n&uacute;cleo cuyo valor es 850 kPa (amarillo de la gama de colores). Una
vez m&aacute;s se observa la tendencia a la formaci&oacute;n del fen&oacute;meno de arqueo en el
centro del n&uacute;cleo; sin embargo se prev&eacute; que no se llega a dar &eacute;ste fen&oacute;meno.
Adem&aacute;s se nota que la influencia de la carga que genera la presa en el suelo de
cimentaci&oacute;n es m&iacute;nima o pr&aacute;cticamente nula 20 a 40 m antes y despu&eacute;s de los
espaldones aguas arriba y abajo respectivamente (Isol&iacute;neas pr&aacute;cticamente
horizontales).
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FIGURA 4.30: Deformaci&oacute;n Absoluta Base de la Presa ABS 0+188 (Talud 1:2)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El diagrama de isol&iacute;neas de la figura 4.32 muestra esfuerzos de tracci&oacute;n
(negativos) en la direcci&oacute;n “x” siendo su m&aacute;ximo valor te&oacute;rico -295 kPa,
correspondiente a la zona de mayor deformaci&oacute;n; sin embargo como se explico
anteriormente esto no repercute en la inestabilidad interna de la presa. El n&uacute;cleo
no presenta esfuerzo de tracci&oacute;n alguno.
FIGURA 4.31: Esfuerzos Generados en “y” ABS 0+188 (Talud 1:2)
1400 KPa
0 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para &eacute;ste tipo suelo de cimentaci&oacute;n (estratificado) en la secci&oacute;n analizada se
obtiene que el rango de esfuerzos admisibles est&aacute; entre 146 t/m2 ”ıadm” 1181 t/m2
(valor te&oacute;rico) correspondientes a tener 1 m ” B ” 140 m (valor te&oacute;rico). El valor
de B = 1 m corresponde al valor que representa el esfuerzo admisible m&iacute;nimo
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calculado para estos suelos de acuerdo a la curva qult vs. B mostrada en el Anexo
8.4. De manera conservadora se estima un valor efectivo de B = 15 m. con lo cual
se concluye que el esfuerzo admisible es ıadm= 250 t/m2 y por tanto el F.S. = 4.07
con respecto al esfuerzo de trabajo ıtr= 61 t/m2.
FIGURA 4.32: Esfuerzos Generados en “x” ABS 0+188 (Talud 1:2)
500 KPa
0 KPa
-300 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$VHQWDPLHQWRV\(VIXHU]RV*HQHUDGRVHQOD6HFFLyQ
La secci&oacute;n analizada se ubica aproximadamente en la mitad del valle, en &eacute;ste sito
la presa se cimenta sobre la cota 3847 msnm, para ello se recomienda excavar
2.5 m de profundidad correspondiente a la turbas y limos pl&aacute;sticos.
El suelo de cimentaci&oacute;n se idealiza con estratos paralelos a la base de la presa,
primero un material conformado por arenas y gravas en matriz limosa de 4.6 m de
profundidad, a continuaci&oacute;n de &eacute;ste, se presenta un estrato de arenas y limos
cuya potencias es 12.6 m y bajo &eacute;ste se ubica un estrato de arenas y gravas cuya
potencia no se confirma con la prospecci&oacute;n realizada pero se utiliza un valor
arbitrario.
La geometr&iacute;a de la presa deformada y sin deformar (33 m. de altura) se observa
en la figura 433, la deformaci&oacute;n al t&eacute;rmino de los 7 estados de carga modelados
(estados de carga idealizados durante el proceso de construcci&oacute;n) en un punto
ubicado en el centro de la trinchera del n&uacute;cleo es 1.27 m (, 4%) (P-14723);
mientras que la deformaci&oacute;n en la corona de la presa es 1.87 m (P-14743), lo que
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sugiere que el asentamiento del cuerpo del n&uacute;cleo es 0.60 m hasta la finalizaci&oacute;n
de su construcci&oacute;n, resultado muy similar a los anteriores.
Los espaldones en su cimentaci&oacute;n se asientan 0.11 m en los extremos,
present&aacute;ndose su m&aacute;ximo valor alrededor del n&uacute;cleo con 1.58 m. No se observan
asentamientos diferenciales considerables en la zona central del n&uacute;cleo
(alrededor de 0.02 m). En general se puede fijar que el n&uacute;cleo se asienta 1.27 m.
con respecto a su posici&oacute;n inicial.
FIGURA 4.33: Asentamiento del Cuerpo de la Presa ABS 0+315 (Talud 1:2)
P-14743
P-14723
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.34: Deformaci&oacute;n Absoluta Base de la Presa ABS 0+315 (Talud 1:2)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Al igual que en los casos anteriores, los esfuerzos en la direcci&oacute;n “y” son s&oacute;lo de
compresi&oacute;n como es de esperarse y se observa una concentraci&oacute;n de esfuerzos
en las zonas pr&oacute;ximas al n&uacute;cleo en la parte inferior (color amarillo de la gama de
colores). El esfuerzo m&aacute;ximo de compresi&oacute;n tiene un valor igual a 700 kPa en los
sitios antes mencionados, la trayectoria de las isol&iacute;neas de esfuerzos muestra la
tendencia a la formaci&oacute;n del fen&oacute;meno de arqueo en el n&uacute;cleo.
Para &eacute;ste tipo suelo de cimentaci&oacute;n (estratificado) en la secci&oacute;n analizada se
obtiene que el rango de esfuerzos admisibles est&aacute; entre 110 t/m2 ”ıadm” 839 t/m2
(valor te&oacute;rico) correspondientes a tener 1.5 m ” B ” 140 m (valor te&oacute;rico). El valor
de B = 1.5 m corresponde al valor que representa el esfuerzo admisible m&iacute;nimo
calculado para estos suelos de acuerdo a la curva qult vs. B mostrada en el Anexo
8.4. De manera conservadora se estima un valor efectivo de B = 15 m. con lo cual
se concluye que el esfuerzo admisible es ıadm= 181 t/m2 y por tanto el F.S. = 2.95
con respecto al esfuerzo de trabajo ıtr= 61 t/m2.
FIGURA 4.35: Esfuerzos Generados en “y” ABS 0+315 (Talud 1:2)
1300
0 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los esfuerzos inducidos por los estados de carga en la direcci&oacute;n “x” presentan
valores correspondientes a un comportamiento traccionante tanto en los
espaldones con tensiones que llegan a -550 KPa (te&oacute;rico) como en el n&uacute;cleo
(condici&oacute;n no deseable) con tensiones pr&aacute;cticamente despreciables, inferiores a
-25 kPa (te&oacute;rico) (figura 4.36); sin embargo &eacute;ste fen&oacute;meno no se produce en la
pr&aacute;ctica, su explicaci&oacute;n se encuentra en el numeral correspondiente al an&aacute;lisis de
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los resultados.
FIGURA 4.36: Esfuerzos Generados en “x” ABS 0+315 (Talud 1:2)
600 KPa
0 KPa
-650 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$VHQWDPLHQWRV\(VIXHU]RV*HQHUDGRVHQOD6HFFLyQ
La &uacute;ltima secci&oacute;n analizada se ubica aproximadamente a un costado, en la
margen derecha del cauce, en &eacute;ste sitio se prev&eacute; necesario la excavaci&oacute;n de 5 m
de profundidad hasta alcanzar un estrato adecuado para la cimentaci&oacute;n de la
presa (Cota 3849 msnm).
El suelo de cimentaci&oacute;n del modelo se genera con estratos paralelos a la base de
la presa, conformado con una capa de arenas y gravas en matriz limosa que llega
hasta la cota 3842.6 msnm (6.4 m de profundidad), bajo &eacute;ste se ubica otro estrato
de 12.6 m. hasta la cota 3830 msnm de &eacute;ste arenas y limos, finalmente se tiene
un estrato de arenas y gravas cuya potencia no se confirma con la prospecci&oacute;n
realizada en campo, pero se utiliza un valor arbitrario al igual que en los dem&aacute;s
modelos. La presa en la secci&oacute;n indicada hasta la cota de coronaci&oacute;n tiene 31 m
de altura, en la figura 4.37 se puede apreciar la geometr&iacute;a deformada de la presa
y la deformaci&oacute;n del sistema suelo de cimentaci&oacute;n-presa bajo los 7 estados de
carga (estados de carga idealizados durante el proceso de construcci&oacute;n), para
&eacute;sta condici&oacute;n el asentamiento producido en un punto ubicado en el centro de la
trinchera perteneciente al n&uacute;cleo es 1.23 m (P-14977) y el asentamiento propio
del cuerpo del n&uacute;cleo es 0.54 m. hasta la finalizaci&oacute;n de su construcci&oacute;n, ya que
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la deformaci&oacute;n en el centro de la corona de la presa con respecto a la posici&oacute;n
inicial es 1.77 m (P14952).
FIGURA 4.37: Asentamiento del Cuerpo de la Presa ABS 0+436 (Talud 1:2)
P-14952
P-14977
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los espaldones relativamente no se asientan en los extremos, mientras que en la
direcci&oacute;n “x” se desplaza alrededor de 0.25 m, el m&aacute;ximo asentamiento se ubica
en las cercan&iacute;as del n&uacute;cleo con un valor igual a 1.45 m. No se observan
asentamientos diferenciales considerables en la zona central del n&uacute;cleo
(alrededor de 0.01 m).
FIGURA 4.38: Deformaci&oacute;n Absoluta Base de la Presa ABS 0+436 (Talud 1:2)
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
180
200
220
240
123
La distribuci&oacute;n de las isol&iacute;neas de esfuerzos en la direcci&oacute;n “y” es muy similar a
los anteriores modelos ejecutados, present&aacute;ndose esfuerzos de compresi&oacute;n de
hasta 500 kPa en el n&uacute;cleo y una concentraci&oacute;n de esfuerzos en los espaldones y
filtros hasta de 650 kPa. Al igual que en las secciones antes analizadas se
muestra la tendencia a la formaci&oacute;n del fen&oacute;meno de arqueo en el n&uacute;cleo.
FIGURA 4.39: Esfuerzos Generados en “y” ABS 0+436 (Talud 1:2)
1300
0 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para &eacute;ste tipo suelo de cimentaci&oacute;n (estratificado) en la secci&oacute;n analizada se
obtiene que el rango de esfuerzos admisibles est&aacute; entre 182 t/m2 ”ıadm” 840 t/m2
(valor te&oacute;rico) correspondientes a tener 2.2 m ” B ” 132 m (valor te&oacute;rico). El valor
de B = 2.2 m corresponde al valor que representa el esfuerzo admisible m&iacute;nimo
calculado para estos suelos de acuerdo a la curva qult vs. B mostrada en el Anexo
8.4. De manera conservadora se estima un valor efectivo de B = 15 m. con lo cual
se concluye que el esfuerzo admisible es ıadm= 247 t/m2 y por tanto el F.S. = 4.14
con respecto al esfuerzo de trabajo ıtr= 60 t/m2.
En cuanto a la direcci&oacute;n “x” los esfuerzos generados por los estados de carga, la
secci&oacute;n analizada se comporta de forma similar a la anterior, es decir se evidencia
esfuerzos de compresi&oacute;n tanto en los espaldones como en la parte inferior del
n&uacute;cleo con valores de -550 kPa y -25 kPa respectivamente (valores te&oacute;ricos),
condici&oacute;n no deseable como se se&ntilde;al&oacute; antes; sin embargo estos resultados no se
producir&iacute;an en la pr&aacute;ctica por la misma raz&oacute;n, la cual se explica en los an&aacute;lisis de
resultados en la secci&oacute;n correspondiente a &eacute;ste modelo.
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La figura 4.40 muestra la distribuci&oacute;n de las isol&iacute;neas de esfuerzos en la direcci&oacute;n
“x”.
FIGURA 4.40: Esfuerzos Generados en “x” ABS 0+436 (Talud 1:2)
600 KPa
0 KPa
-650 KPa
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Una vez obtenidos los respectivos datos de salida de los diferentes modelos
simulados y por tanto la geometr&iacute;a final del cuerpo de la presa, se analiza y
comenta los resultados obtenidos a partir de las secciones analizadas.
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Los modelos simulados tanto aguas arriba como aguas abajo son conservadores
ya que no se considera la carga del material de la turba y limos pl&aacute;sticos que son
removidos para la cimentaci&oacute;n de la obra pero est&aacute;n presentes tanto aguas arriba
como debajo de la presa (estrato superficial que se muestra en los perfiles
geol&oacute;gicos); aunque la resistencia al corte de estos suelos es baja, ayuda a la
estabilidad del talud tanto aguas arriba como aguas abajo.
El m&eacute;todo de c&aacute;lculo con el cual se evalua la estabilidad de los taludes de la
presa es Bishop Simplificado o Modificado, el cual no considera las fuerzas de
corte entre dovelas. En el numeral 4.5.1. correspondiente al an&aacute;lisis de
sensibilidad se eval&uacute;a la incidencia en el F.S cuando &eacute;ste es calculado con otro
m&eacute;todo que considera &eacute;stas fuerzas
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Inicialmente se considera un talud 1V:1.5H, con &eacute;sta geometr&iacute;a los resultados en
la secci&oacute;n en donde la presa tiene mayor altura y por tanto la m&aacute;s cr&iacute;tica se
muestran en el cuadro 4.15.
CUADRO 4.15: Factores de Seguridad Aguas Arriba con Talud 1V:1.5H
Caso
Condici&oacute;n
1
Factor de Seguridad
Calculado
M&iacute;n.
Final de Construcci&oacute;n
1.35
1.25
2
Operaci&oacute;n con embalse lleno
1.51
1.50
3
Desembalse r&aacute;pido
1.29
1.20
4
Carga S&iacute;smica, caso (1)
1.13
1.10
5
Carga S&iacute;smica, caso (2)
0.81
1.10
6
Carga S&iacute;smica, caso (3)
0.92
1.10
7
Carga S&iacute;smica, Operaci&oacute;n Normal
0.77
1.10
Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El F.S. para las casos (1), (2) y (3) son apropiados, ya que en la primera condici&oacute;n
la falla es superficial y dado el caso en que se produzca, &eacute;sta falla no representa
mayor peligro en la estabilidad del talud precisamente por ser de tipo superficial,
en la segunda condici&oacute;n si bien con el c&iacute;rculo de falla m&aacute;s cr&iacute;tico (falla superficial)
se obtiene un F.S.=1.33, inferior al m&iacute;nimo establecido en el cuadro 3.14
(F.S.min=1.5), se considera apropiada la geometr&iacute;a del talud para &eacute;sta condici&oacute;n
ya que para un c&iacute;rculo de falla considerable el factor de seguridad es 1.51, a m&aacute;s
de la reducida probabilidad de encontrar el embalse completamente lleno.
En el caso de la estabilidad con carga s&iacute;smica (an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico), en
definitiva los F.S. tienen valores bajos e inferiores a la unidad, excepto en el final
de su construcci&oacute;n (Caso 4), que presenta un F.S.=1.13, se nota que la condici&oacute;n
m&aacute;s cr&iacute;tica se presenta en la operaci&oacute;n normal con carga s&iacute;smica, ya que en &eacute;ste
caso los coeficientes pseudost&aacute;ticos son los m&aacute;s altos (Kh = 0.195; K v = 0.097).
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Se concluye por tanto que la geometr&iacute;a de la presa con taludes 1V:1.5H no brinda
las seguridades del caso.
En cuanto al an&aacute;lisis de estabilidad con taludes 1V:2H los F.S. correspondientes a
las condiciones sin sismo (Caso 1, 2 y 3) y con sismo al final de la construcci&oacute;n,
son valores muy por encima de los m&iacute;nimos establecidos y por tanto garantizan
plenamente la estabilidad de la presa aguas arriba en esas condiciones. El resto
de an&aacute;lisis con carga s&iacute;smica presenta F.S. sobre el valor m&iacute;nimo como figura en
el cuadro 4.16, es as&iacute; que las condiciones m&aacute;s cr&iacute;ticas se presentan con el
embalse lleno con sismo y operaci&oacute;n normal con sismo.
Por los resultados obtenidos se concluye que el talud (1V:2H) de los espaldones
garantizan la estabilidad de la presa aguas arriba en todas las condiciones
incluyendo sismo, bajo el an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico.
CUADRO 4.16: Factores de Seguridad Aguas Arriba con Talud 1V:2H
Caso
Condici&oacute;n
1
Factor de Seguridad
Calculado
M&iacute;n.
Final de Construcci&oacute;n
2.1
1.25
2
Operaci&oacute;n con embalse lleno
2.04
1.50
3
Desembalse r&aacute;pido
1.70
1.20
4
Carga S&iacute;smica, caso (1)
1.53
1.10
5
Carga S&iacute;smica, caso (2)
1.19
1.10
6
Carga S&iacute;smica, caso (3)
1.27
1.10
7
Carga S&iacute;smica, Operaci&oacute;n Normal
1.10
1.10
Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Al igual que en el talud aguas arriba para &eacute;ste an&aacute;lisis aguas abajo se inicia con el
talud 1V:1.5H establecido en el predimensionamiento, y en la misma secci&oacute;n
abs 0+109 (m&aacute;s cr&iacute;tica).
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Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.17. El F.S. correspondiente
a la primera condici&oacute;n es igual al obtenido con el an&aacute;lisis aguas arriba, ya que
para &eacute;ste caso las condiciones de borde en ambos modelos son las mismas y por
tanto el tipo de falla tambi&eacute;n es superficial. En cuanto al F.S. obtenido para el
segundo caso, en primera instancia es inferior al m&iacute;nimo establecido con un valor
igual a 1.35; sin embargo una vez m&aacute;s &eacute;sta falla es superficial y para una un
c&iacute;rculo de falla considerable el F.S. es 1.5.
CUADRO 4.17: Factores de Seguridad Aguas Abajo con Talud 1V:1.5H
Caso
Condici&oacute;n
1
Factor de Seguridad
Calculado
M&iacute;n.
Final de Construcci&oacute;n
1.35
1.25
2
Operaci&oacute;n con embalse lleno
1.50
1.50
3
Carga S&iacute;smica, caso (1)
1.13
1.10
4
Carga S&iacute;smica, caso (2)
1.02
1.10
5
Carga S&iacute;smica, Operaci&oacute;n Normal
0.95
1.10
Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico muestra que s&oacute;lo en el caso 3, correspondiente al
an&aacute;lisis en fin de la construcci&oacute;n y sismo cumple con el F.S. m&iacute;nimo, para los
casos 4 y 5 el F.S. obtenido no cumple con los requerimientos establecidos en el
cuadro 3.14, siendo la condici&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica cuando se produzca un sismo que
corresponda a los coeficientes Kh = 0.195; K
v
= 0.097 en su operaci&oacute;n normal
(nivel del agua en 3865 msnm), estos resultados justifican la extensi&oacute;n del talud a
1V:2H.
El resumen de los resultados del an&aacute;lisis de estabilidad con la geometr&iacute;a 1V:2H
se presenta en el cuadro 4.18 y los F.S. son superiores a los m&iacute;nimos.
Los valores del F.S. en los casos 1 y 3 son menores a los de aguas arriba pese a
tener la misma geometr&iacute;a y condiciones de borde; sin embargo el proceso
constructivo es diferente aguas abajo ya que en &eacute;ste sitio no se necesita de una
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colocaci&oacute;n y compactaci&oacute;n con detalle como aguas arriba y el &aacute;ngulo de fricci&oacute;n
es menor por tanto el F.S tambi&eacute;n es menor.
CUADRO 4.18: Factores de Seguridad Aguas Abajo con Talud 1V:2H
Caso
Condici&oacute;n
1
Factor de Seguridad
Calculado
M&iacute;n.
Final de Construcci&oacute;n
1.82
1.25
2
Operaci&oacute;n con embalse lleno
1.82
1.50
3
Carga S&iacute;smica, caso (1)
1.48
1.10
4
Carga S&iacute;smica, caso (2)
1.33
1.10
5
Carga S&iacute;smica, Operaci&oacute;n Normal
1.21
1.10
Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Se validan los modelos al verificar el F.S. calculado con el software, para ello se
toma el primer caso de las condiciones antes mencionadas del espald&oacute;n aguas
arriba con la geometr&iacute;a del talud 1V:2H, pues la falla atraviesa s&oacute;lo el material de
escollera (c = 0) y por lo tanto la expresi&oacute;n con la que se calcula el F.S. en &eacute;ste
tipo de materiales es igual a la relaci&oacute;n de la funci&oacute;n trigonom&eacute;trica tangente entre
el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n del talud y la tangente del &aacute;ngulo de fricci&oacute;n del material,
&eacute;ste valor de F.S. coincide con el valor que calcula el programa con la ecuaci&oacute;n
3.5, de esa manera se obtiene el mismo factor que el determinado a partir de la
simulaci&oacute;n, es decir F.S.= 2.1, validando &eacute;ste y los dem&aacute;s modelos ya que son los
mismos modelos con la adici&oacute;n de otras fuerzas.
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Los modelos se elaboran y ejecutan considerando un flujo bidireccional en un
plano paralelo a las secciones transversales de la presa, es decir en la direcci&oacute;n
del flujo del cauce, debido a que el flujo predominante es en ese plano (x-y). No
se analiza la red de flujo lateral (plano z-y) por dos razones fundamentales:
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(1) En una red de flujo, el c&aacute;lculo del caudal de salida en un punto considera una
carga de agua (&uml;H o diferencia de presiones), para el flujo lateral &eacute;sta carga es la
misma y es predominada por el nivel de agua del embalse.
(2) Las estribaciones del valle son afloramientos rocosos, los mismos que limitan
el flujo de agua lateralmente.
Si bien en el an&aacute;lisis de estabilidad no se considera el suelo superficial
correspondiente a la turba y limos pl&aacute;sticos porque no tiene mayor injerencia en
los resultados de estabilidad, para el modelo de red de flujo es fundamental ya
que &eacute;ste material cubre el vaso del embalse y
por sus caracter&iacute;sticas
impermeables la infiltraci&oacute;n del agua s&oacute;lo se da por el espald&oacute;n de la presa, en el
cual se remueve &eacute;ste material para la cimentaci&oacute;n de la misma.
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&Eacute;ste modelo considera s&oacute;lo la extensi&oacute;n del n&uacute;cleo por medio de una trinchera
para que los canales y l&iacute;neas de flujo tiendan a seguir una trayectoria por debajo
de la misma.
En los modelos de cada secci&oacute;n analizada se observa que la p&eacute;rdida de carga en
la turba es instant&aacute;nea e igual a 1 m, mientras que en el espald&oacute;n, por estar
constituido de un material de alta permeabilidad pr&aacute;cticamente no se tiene
p&eacute;rdidas de carga. Adem&aacute;s se observa que indistintamente de la potencia de los
estratos la carga hidr&aacute;ulica con la que el flujo entra a los filtros y por tanto al canal
de recolecci&oacute;n de las aguas infiltradas (perdida de carga en filtros es
despreciable) var&iacute;a desde 0.5 m a 1m dependiendo de la secci&oacute;n analizada.
Tanto la geometr&iacute;a como el material que constituye el n&uacute;cleo es apropiado, ya
que brinda las caracter&iacute;sticas impermeables necesarias que debe tener &eacute;ste
elemento de la presa, es as&iacute; que en el n&uacute;cleo se obtuvo 28 m. de p&eacute;rdida de
carga y el caudal unitario que pasa a trav&eacute;s del n&uacute;cleo hasta los filtros es 1.1E-4
l/s/m lo que se traduce en 0.055 l/s a lo largo de toda la presa, con estos
resultados es de esperarse que la l&iacute;nea piezom&eacute;trica se abata desde el nivel
m&aacute;ximo del embalse hasta el inicio de los filtros horizontales como se muestra la
figura 4.20, dicho efecto se repite en todos y cada uno de los modelos ejecutados,
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por tanto se valida la suposici&oacute;n sobre la l&iacute;nea piezom&eacute;trica adoptada en el
an&aacute;lisis de estabilidad.
Por otro lado el caudal infiltrado por la cimentaci&oacute;n y que entra a los filtros en toda
la longitud efectiva de la presa es 59.8 l/s, &eacute;ste valor se considera inadecuado ya
que representa el 36% del caudal de captaci&oacute;n, siendo la secci&oacute;n que mayor
caudal infiltrado aporta la correspondiente a la abscisa 0+188 con 0.161 l/s/m,
esto se explica porque &eacute;sta secci&oacute;n posee el estrato de arenas y gravas en matriz
limosa (estrato de mayor permeabilidad) de mayor espesor que en otras
secciones.
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Los an&aacute;lisis realizados con las pantallas de impermeabilizaci&oacute;n de 10, 20 y 30 m.
de profundidad a partir del nivel de la trinchera del n&uacute;cleo muestran caudales de
infiltraci&oacute;n menores como era de esperarse, ya que las l&iacute;neas de flujo y por tanto
los canales de flujo no atraviesan la pantalla y la bordean.
El modelo que contempla la impermeabilizaci&oacute;n con inyecciones de 10 m. de
profundidad reduce en 14.2 l/s el caudal infiltrado con respecto al modelo sin
pantallas; sin embargo el caudal infiltrado (45.7 l/s) a&uacute;n se puede reducir con
pantallas de mayor profundidad, es as&iacute; que se prueba con pantallas de 20 m. y 30
m. de profundidad reduci&eacute;ndose el caudal a 37,3 l/s y 29.8 l/s respectivamente.
La trayectoria de las l&iacute;neas de flujo para los modelos con pantallas de
impermeabilizaci&oacute;n a diferente profundidad describen la misma tendencia, es
decir las l&iacute;neas de flujo no atraviesan las pantallas y circunvalan &eacute;ste elemento,
&eacute;ste resultado es coherente y aceptado.
Finalmente a la luz de los resultados de los an&aacute;lisis de la red de flujo en la presa,
se adopta incluir en el dise&ntilde;o las inyecciones de cemento hasta una profundidad
de 30 m. (cota 3807 msnm), para reducir el caudal de infiltraci&oacute;n tal que &eacute;ste sea
el 18% del caudal de aprovechamiento seg&uacute;n el modelo, cuando la presa &eacute;ste en
su nivel m&aacute;ximo de operaci&oacute;n; sin embargo &eacute;ste valor puede ser menor ya que se
utiliza los valores de permeabilidad m&aacute;s cr&iacute;ticos.
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El caudal infiltrado que pasa hacia los filtros horizontales y descarga en el canal
de recolecci&oacute;n puede ser evaluado con las ecuaciones (3.11) y (3.12), para ello se
necesita la distribuci&oacute;n de l&iacute;neas equipotenciales y de flujo.
En &eacute;ste caso para validar los resultados del modelo SEEP/W se toma la
distribuci&oacute;n de las l&iacute;neas antes mencionadas del an&aacute;lisis realizado a la secci&oacute;n
cuya abscisa es 0+188, con pantallas de impermeabilizaci&oacute;n de 30 m. de
profundidad y se aplica la ecuaci&oacute;n (3.12) para estimar el caudal infiltrado. Con el
fin de simplificar los c&aacute;lculos se supone un s&oacute;lo estrato, el de mayor potencia
(arenas y gravas) y cuya permeabilidad es 5.4 E-6.
De la figura 4.24 correspondiente al an&aacute;lisis de red de flujo con P=30 m, se
obtiene que:
El n&uacute;mero de canales de flujo es 5, el n&uacute;mero de ca&iacute;das de potencial es 16, la
p&eacute;rdida de carga hasta llegar a los filtros horizontales es 32 m. y se adopta como
la relaci&oacute;n ancho-longitud de los elementos rectangulares que constituyen la red
de flujo, el valor de 1.2. Con los datos se&ntilde;alados y la ecuaci&oacute;n mencionada se
obtiene el caudal infiltrado, cuyo valor es 0.062 l/s/m, &eacute;ste valor est&aacute; en el mismo
orden de magnitud que el caudal calculado con el programa (0.076 l/s/m), por
tanto se valida &eacute;ste y los dem&aacute;s modelos del an&aacute;lisis de la red de flujo.
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Los modelos realizados con el m&oacute;dulo SIGMA/W eval&uacute;an principalmente los
asentamientos en 6 puntos de la presa considerados como principales: 2 sobre
los espaldones a media altura, 1 sobre la corona en el n&uacute;cleo, 2 en la cimentaci&oacute;n
de la presa directamente debajo de los 2 que se ubican a media altura y 1 en la
trinchera del n&uacute;cleo. Los resultados de los asentamientos se pueden revisar en el
Anexo 8.3
En los resultados obtenidos de los an&aacute;lisis ejecutados se puede apreciar que los
mayores asentamientos en la cimentaci&oacute;n se producen bajo los espaldones en las
cercan&iacute;as del n&uacute;cleo, esto se debe a que en ese sitio existe mayor carga (mayor
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altura de presa) y el peso espec&iacute;fico del material de escollera es mayor que el del
n&uacute;cleo, adem&aacute;s coincide con las zonas donde se encuentra una concentraci&oacute;n de
esfuerzos de compresi&oacute;n en la direcci&oacute;n “y”.
En presas cimentadas sobre un material relativamente compresible, como en &eacute;ste
caso, el asentamiento producido por el peso propio de la presa, puede aceptarse
como razonable hasta el 5% de la altura de la presa. El caso m&aacute;s cr&iacute;tico se
presenta en la secci&oacute;n de la abscisa 0+315 con un asentamiento de 1.58 m, &eacute;ste
valor que representa menos del 5% de la altura de la presa debe tomarse en
cuenta durante la construcci&oacute;n para llegar a la cota de dise&ntilde;o de la cresta 3880
mmsm.
El mayor asentamiento en la trinchera del n&uacute;cleo presenta un valor igual a 1.27 m
(3.6% de la altura total) en la secci&oacute;n correspondiente a la abscisa 0+315, &eacute;sta
secci&oacute;n es la m&aacute;s cr&iacute;tica ya que en ese sector los dos primeros estratos (arenas y
gravas en matriz limosa y arenas con limos) tienen mayor potencia con respecto a
otras secciones en donde predomina un estrato (arenas y gravas) cuyo m&oacute;dulo de
Young es mayor y por tanto el asentamiento producido menor.
En todos los casos el asentamiento diferencial en el n&uacute;cleo (secci&oacute;n transversal)
es m&iacute;nimo (alrededor de 2 cm), &eacute;ste asentamiento diferencial tiende a introducir
fisuras en el n&uacute;cleo, pero &eacute;ste valor es relativamente peque&ntilde;o y las fisuras que
pueden surgir se van cerrando por la compactaci&oacute;n durante el proceso de
construcci&oacute;n y por acci&oacute;n del peso propio del n&uacute;cleo a la postre. Los
asentamientos diferenciales en los espaldones no son de mayor inter&eacute;s ya que el
material de escollera se reacomoda de acuerdo al asentamiento producido.
En todas las secciones analizadas se encuentran esfuerzos de tracci&oacute;n en la
direcci&oacute;n “x”, en los sitios de m&aacute;xima deformaci&oacute;n de los espaldones, estos
valores son te&oacute;ricos y en la realidad no se presentan ya que el material de los
espaldones en el instante en que el esfuerzo llega a un valor de 0, se reacomoda
(ning&uacute;n suelo soporta tracci&oacute;n), el programa simula una malla de elementos finitos
el&aacute;sticos, sin discriminar si su comportamiento es de compresi&oacute;n o tracci&oacute;n por tal
motivo arroja resultados de esfuerzos de tensi&oacute;n y que a parte son altos, del
orden de -600 KPa.
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En cuanto a la tracci&oacute;n generada en el n&uacute;cleo en las 2 &uacute;ltimas secciones
analizadas (abs 0+315 y abs 0+432), se produce ya que los elementos finitos de
los espaldones y filtros est&aacute;n interconectados a trav&eacute;s de nudos que transmiten
deformaciones y esfuerzos a los elementos del n&uacute;cleo, pero que en la pr&aacute;ctica los
elementos de los espaldones no sufren tracciones por tanto los elementos del
n&uacute;cleo tampoco.
Se hace notar que la distribuci&oacute;n de esfuerzos en la direcci&oacute;n “x” en los modelos
en donde existe tracci&oacute;n s&oacute;lo es de car&aacute;cter orientativo, pues en las isol&iacute;neas
cuyos valores son negativos se deber&iacute;a tener un valor igual a cero.
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Se realiza un an&aacute;lisis de sensibilidad en los distintos modelos elaborados, con el
fin de analizar la variaci&oacute;n de los resultados y en otros casos la validaci&oacute;n de uno
u otro par&aacute;metro para poder tener un rango de confianza en los resultados
obtenidos.
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En &eacute;ste modelo se eval&uacute;a la influencia del m&eacute;todo de c&aacute;lculo utilizado en el F.S.,
adem&aacute;s de la influencia de las propiedades de resistencia al corte del material
involucrado en los espaldones, ya que las propiedades mec&aacute;nicas para &eacute;ste
material han sido estimadas a partir de la literatura t&eacute;cnica.
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Los m&eacute;todos de an&aacute;lisis que ofrece el m&oacute;dulo SLOPE/W para el c&aacute;lculo de la
estabilidad de taludes son los tradicionales como Bishop Simplificado y los
correspondientes al MGEL.
Todos los modelos de estabilidad de los taludes de la presa realizados han sido
analizados con el m&eacute;todo de Bishop Simplificado ya que es un m&eacute;todo que ofrece
una relativa simplicidad en cuanto a los datos de entrada para el an&aacute;lisis; sin
embargo para el presente caso se eval&uacute;a el F.S. de la secci&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica (mayor
altura de la presa, abs 0+109) con el m&eacute;todo de Morgenster-Price (MGEL) que
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ofrece el equilibrio tanto de las fuerzas como de los momentos para lo cual es
necesario definir una funci&oacute;n que determina la relaci&oacute;n existente de las fuerzas de
corte y normales, para ello se define la funci&oacute;n medio seno que ofrece el
programa.
As&iacute; el talud analizado que se ubica aguas arriba en la condici&oacute;n m&aacute;s cr&iacute;tica, es
decir en desembalse r&aacute;pido y bajo el efecto de un sismo (kh =0.15 y kv=0.075),
presenta un factor de seguridad F.S.= 1.24, tal como se muestra en la figura 4.41.
FIGURA 4.41: Estabilidad Desembalse R&aacute;pido y Sismo Aguas Arriba
Talud 1:2 (ABS 0+109) y MGEL
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Se hace notar que la diferencia entre el factor calculado con el m&eacute;todo de Bishop
Simplificado y MGEL es despreciable (0.028), siendo el segundo F.S. el menor,
por tanto se concluye que el m&eacute;todo de c&aacute;lculo no influye en los resultados
obtenidos.
3DUiPHWURVGH5HVLVWHQFLDGHORV(VSDOGRQHV
El an&aacute;lisis de estabilidad realizado muestra que la mayor&iacute;a de las fallas se ubican
en los espaldones de la presa, por tal motivo para &eacute;ste an&aacute;lisis de sensibilidad se
var&iacute;a, tanto el peso espec&iacute;fico como el &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna del material de
escollera, tomando los extremos m&iacute;nimos que la literatura t&eacute;cnica sugiere, es
decir un peso espec&iacute;fico de 17 KN/m3 y un &aacute;ngulo de fricci&oacute;n interna igual a 39&ordm;
en vez de 19 KN/m3 y 42&ordm;.
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Se escoge una de las condiciones m&aacute;s cr&iacute;ticas, tal como el desembalse r&aacute;pido
bajo la acci&oacute;n de fuerzas s&iacute;smicas (talud 1V:2H), el F.S. se ubica en el l&iacute;mite de la
seguridad con un valor igual a 1.03, &eacute;ste valor es el reflejo de suponer las
“peores” caracter&iacute;sticas geomec&aacute;nicas del material que constituye el espald&oacute;n, ya
sea por su incorrecta colocaci&oacute;n o compactaci&oacute;n en obra. El F.S. es un 19%
menor que cuando se usa valores m&aacute;ximos de las caracter&iacute;sticas geomec&aacute;nicas
de la escollera.
FIGURA 4.42: Estabilidad Desembalse R&aacute;pido y Sismo Aguas Arriba
Talud 1:2 (ABS 0+109); (escollera: &Oslash;=39&deg;; Ƃ=1.7KN/m3)
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Por lo tanto se recomienda tener una adecuada colocaci&oacute;n y compactaci&oacute;n del
material en el espald&oacute;n aguas arriba, ya que de esto depende la estabilidad ante
la ocurrencia de un sismo y en operaci&oacute;n normal del embalse.
02'(/26((3:$1&Egrave;/,6,6'(5(''()/8-2
El par&aacute;metro fundamental para el an&aacute;lisis de flujo subterr&aacute;neo es la permeabilidad
de los materiales que componen el modelo, por ese motivo se eval&uacute;a la influencia
en los resultados de infiltraci&oacute;n variando la permeabilidad del estrato de arenas y
gravas en matriz limosa de K1=1E-5 a K2= 5.18E-6 m/s, pues se tiene 2 valores de
&eacute;ste par&aacute;metro de acuerdo a los ensayos de permeabilidad Lefranc realizados en
campo. Los dem&aacute;s ensayos tienen s&oacute;lo un valor de permeabilidad para los
estratos del modelo.
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La secci&oacute;n analizada es la correspondiente a la abscisa 0+188, para la cual los
resultados pr&aacute;cticamente son invariables, obteni&eacute;ndose un caudal unitario de
infiltraci&oacute;n que vierte por los filtros igual a 0.00443 l/s para K2 frente a un caudal
unitario de 0.00447 l/s para K1, por tanto se concluye que no existe una mayor
influencia con la variaci&oacute;n de la permeabilidad de las gravas y arenas en matriz
limosa.
FIGURA 4.43: Red de Flujo Embalse Lleno con Impermeabilizaci&oacute;n (P=30 m)
Talud 1:2 (ABS 0+188)
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Como parte del an&aacute;lisis de sensibilidad se puede tomar los modelos con distintas
profundidades de las pantallas de impermeabilizaci&oacute;n que ya fueron analizados
antes, por ese motivo no se vuelven a mencionar.
02'(/26,*0$:$1&Egrave;/,6,67(162'()250$&amp;,21$/
Si bien para el an&aacute;lisis de &eacute;ste modelo, el par&aacute;metro fundamental es el m&oacute;dulo de
Young o elasticidad y la elecci&oacute;n del modelo constitutivo del suelo, en &eacute;ste caso
no se realiza modelos en los cuales se var&iacute;a los par&aacute;metros antes mencionados,
ya que el m&oacute;dulo edom&eacute;trico se determina a partir de los ensayos de
consolidaci&oacute;n tanto del material del n&uacute;cleo como del suelo de cimentaci&oacute;n
(comportamiento aproximado real del suelo) y por tanto el modelo a utilizar es el
no lineal hiperb&oacute;lico, para los dem&aacute;s materiales como espaldones y filtros se
estima m&oacute;dulos de elasticidad a partir de la literatura t&eacute;cnica y se aplica el modelo
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el&aacute;stico lineal ya que la influencia en el asentamiento a nivel de la cota de
cimentaci&oacute;n es nula.
Por ese motivo se realiza un an&aacute;lisis de sensibilidad variando el tama&ntilde;o de los
elementos de la malla en la que se subdivide el problema (M.E.F.).
La secci&oacute;n analizada para &eacute;ste an&aacute;lisis de sensibilidad se ubica en la abs 0+315,
por ser la m&aacute;s cr&iacute;tica en cuanto a deformaciones se refiere.
$QiOLVLVGHOD'LPHQVLyQGHORV(OHPHQWRV)LQLWRV
En primera instancia se divide el sistema en elementos cuadrangulares y
triangulares de 5 m. por lado, con lo cual se genera una malla de 1295 elementos,
en la figura 4.40 se observa que la distribuci&oacute;n de los elementos es apropiada
pero con limitaciones sobre todo en la corona de la presa (n&uacute;cleo) en la cual se
tiene s&oacute;lo un elemento y por tanto 2 nudos; mientras que en la base se tiene 3
elementos con 5 nudos que definen la l&iacute;nea deformada del n&uacute;cleo.
FIGURA 4.44: Malla de Elementos Finitos (L=5 m)
Fuente: Salida del programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los resultados indican una l&iacute;nea deformada aceptable en la base de los
espaldones; sin embargo en el n&uacute;cleo la curva pierde suavidad.
La figura 4.46 muestra la malla de elementos de 2 m por lado, en total se generan
7157 elementos, se puede apreciar que el n&uacute;cleo tiene mayor n&uacute;mero de
elementos que el anterior, por tanto se afina el c&aacute;lculo.
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FIGURA 4.45: Deformaci&oacute;n Base de la Presa (Elementos L=5 m)
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.46: Malla de Elementos Finitos (Elementos L= 2 m)
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los resultados en los mismos puntos que en el modelo anterior pr&aacute;cticamente no
cambian pero la curva de deformaci&oacute;n en especial en el n&uacute;cleo mejora
notablemente, con &eacute;sta dimensi&oacute;n de elementos ya se puede evaluar los
asentamientos diferenciales en el n&uacute;cleo (alrededor de 2 cm).
La figura 4.48 presenta la malla de elementos de 1m por lado, con lo cual se
genera 28797 elementos cuadrangulares y triangulares, con &eacute;sta dimensi&oacute;n se
tiene una buena distribuci&oacute;n de los elementos sobre todo en los filtros, ya que
cada filtro posee un espesor de 1m.
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FIGURA 4.47: Deformaci&oacute;n Base de la Presa (Elementos L= 2 m)
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 4.48: Malla de Elementos Finitos (Elementos L= 1 m)
Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los valores del asentamiento
var&iacute;an en 1 cm con respecto al anterior, en
definitiva la curva de deformaci&oacute;n mejora en el n&uacute;cleo y los asentamientos
diferenciales est&aacute;n en el orden de 1cm.
Con elementos de menor tama&ntilde;o se tendr&iacute;an resultados iguales a los que se han
obtenido con elementos de 1 m, pues la l&iacute;nea que representa la deformaci&oacute;n de la
base de la presa no posee cambios bruscos de direcci&oacute;n y puntos intermedios
significan s&oacute;lo interpolar puntos entre los existentes.
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FIGURA 4.49: Deformaci&oacute;n Base de la Presa (Elementos L= 1 m)
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Fuente: Salida Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
'(6&amp;5,3&amp;,&Iuml;1'(/',0(16,21$0,(172),1$/
Finalmente en &eacute;sta secci&oacute;n se recomienda y describe la geometr&iacute;a definitiva, las
caracter&iacute;sticas y propiedades de los materiales que constituyen el cuerpo de la
presa, as&iacute; como las caracter&iacute;sticas de la cimentaci&oacute;n, tal que el cuerpo de la
presa sea estable y segura en base a los modelos realizados.
La presa tiene una altura variable a lo ancho del valle, en su parte m&aacute;s profunda
posee 35 m. de altura hasta los 31 m. en los flancos norte y sur.
(VSDOGRQHV
Los espaldones dise&ntilde;ados tanto aguas arriba como aguas abajo poseen un talud
1v:2h y est&aacute;n conformados por material de escollera, el cual se puede explotar de
los macizos rocosos de composici&oacute;n andes&iacute;tica y dac&iacute;tica ubicados en los flancos
norte y sur del valle mediante voladura.
)LOWURV
Se proyecta dos capas de filtros, aguas arriba filtros semi verticales o inclinados y
aguas abajo semi-verticales y horizontales, la primera capa se encuentra
inmediatamente a continuaci&oacute;n del n&uacute;cleo y es de granulometr&iacute;a fina (filtro “fino”)
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y otro a continuaci&oacute;n del de &eacute;ste filtro cuya granulometr&iacute;a es mayor (filtro
“grueso”), el primero sirve como transici&oacute;n entre el n&uacute;cleo y el filtro grueso y el
segundo de transici&oacute;n entre el filtro fino y el material de escollera, se dise&ntilde;a 2
filtros por la gran diferencia granulom&eacute;trica entre el material del n&uacute;cleo y los
espaldones. Las curvas granulom&eacute;tricas de los filtros se muestran en la figura 4.1.
El ancho de los filtros es 1m para cada uno, tal que se pueda compactar
adecuadamente con rodillo manual o plancha vibradora, en todo caso &eacute;sta
dimensi&oacute;n queda sujeta a modificaci&oacute;n en la construcci&oacute;n de ser necesario.
1~FOHR
El n&uacute;cleo tiene una forma trapezoidal cuyo ancho es variable, en la corona posee
un ancho igual a 4 m, el cual se va incrementando conforme la altura de la presa
es mayor (solicitaci&oacute;n de la carga hidrost&aacute;tica) hasta llegar alrededor de los 18.6
m en la base (secci&oacute;n de mayor altura de presa), la inclinaci&oacute;n de la cara tanto
aguas arriba como aguas abajo es 4v:1h; debajo del n&uacute;cleo se ubica una trinchera
que desv&iacute;a las l&iacute;neas de flujo, las dimensiones de la trinchera son: alrededor de
12.20 m (secci&oacute;n de mayor altura) en la base inferior con inclinaciones 1v:1h a
cada lado y 3 m de profundidad.
El material para el n&uacute;cleo seleccionado es un limo arenoso de baja plasticidad
(IP = 8.7%), cuya granulometr&iacute;a muestra un 32% de arena y 68% de finos, &eacute;ste
material presenta una permeabilidad igual a 4.1E-8 m/s obtenido de los ensayos
de permeabilidad realizado a las cangahuas de Tisaleo proveniente de la calicata
AC 13 C. Adem&aacute;s &eacute;ste material posee un porcentaje de humedad natural (20%)
inferior al &oacute;ptimo (28%), lo cual es necesario para una correcta compactaci&oacute;n.
&amp;LPHQWDFLyQ
La cota de fundaci&oacute;n de la presa es variable, pues para alcanzar &eacute;sta cota es
necesario excavar y remover (de 3 a 8 m. de profundidad como se muestra en el
perfil B-B’) el material considerado como compresible (turba y limos pl&aacute;sticos), as&iacute;
la cota de cimentaci&oacute;n m&aacute;s baja es la correspondiente al cauce del r&iacute;o
(3845 msnm) mientras que en las estribaciones la cota de cimentaci&oacute;n se ubica
alrededor de los 3850 msnm.
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El tratamiento del suelo de cimentaci&oacute;n para el control de las aguas infiltradas son
inyecciones de impermeabilizaci&oacute;n (cemento) primarias, secundarias y en donde
se necesite terciarias a lo largo de la longitud efectiva de la presa &sect; 500 m.
FIGURA 4.50: Esquema del Dimensionamiento Final de la Presa
2.0
2.0
18.6
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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&Eacute;sta estructura principalmente es utilizada para desviar los caudales del r&iacute;o en el
cual se va a efectuar el cierre, mientras se realiza las diferentes etapas de
construcci&oacute;n del cuerpo de la presa y el resto de las obras complementarias,
adem&aacute;s en muchos casos alberga a la tuber&iacute;a que conduce los caudales de la
captaci&oacute;n.
7,326'('(5,9$&amp;,&Iuml;1&lt;'(69&Euml;2'(&amp;$8'$/(6
Existen varios tipos de derivaci&oacute;n y estructuras de desv&iacute;o, de los cuales los m&aacute;s
comunes son:
a) T&uacute;nel perforado en la ladera (A un costado de la presa)
b) Conducto o t&uacute;nel que atraviesa el cuerpo de la presa
6HOHFFLyQGHO7LSRGH'HULYDFLyQ
Los criterios para determinar el tipo de derivaci&oacute;n son de orden econ&oacute;mico,
constructivo y principalmente t&eacute;cnico, por lo que se expone los siguientes
criterios:
- Un conducto y/o galer&iacute;a de inspecci&oacute;n que atraviesa la presa es
constructivamente m&aacute;s deseable que otras opciones de desv&iacute;o por su relativa
simplicidad y ventaja econ&oacute;mica; sin embargo &eacute;ste tipo de desv&iacute;o est&aacute; sujeto a
limitaciones de car&aacute;cter t&eacute;cnico, ya que al ser una presa de materiales sueltos,
&eacute;sta es deformable y puede presentar zonas de tensi&oacute;n alrededor de la galer&iacute;a
o conducto creando grietas, tubificaci&oacute;n y sufusi&oacute;n, reduciendo la estabilidad
del talud, adem&aacute;s de posibles problemas de filtraci&oacute;n en la galer&iacute;a, estos
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fen&oacute;menos son a&uacute;n m&aacute;s probables si el suelo de fundaci&oacute;n no es un estrato
rocoso, en el cual pueden existir asentamientos diferenciales, lo cual es m&aacute;s
cr&iacute;tico en &eacute;ste tipo de desv&iacute;o ya que pone a dichas estructuras en riesgo de
destrucci&oacute;n parcial o total .
- Por otro lado un t&uacute;nel de desv&iacute;o lateral que se situ&eacute; alrededor de una de las dos
m&aacute;rgenes de la presa, resulta un tanto complicado de construir, m&aacute;s a&uacute;n
considerando alg&uacute;n tipo de curvatura en planta que sea necesario para
descargar las aguas desviadas al r&iacute;o, lo que se traduce en un mayor costo
econ&oacute;mico. La ventaja de &eacute;ste tipo de desv&iacute;o, es que no afecta bajo ninguna
circunstancia a la estabilidad del cuerpo de la presa.
Por lo antes expuesto, se deduce que la mejor opci&oacute;n para el desv&iacute;o de las aguas
de la Qda. Olalla es un t&uacute;nel lateral tipo ba&uacute;l que bordee la margen izquierda de la
presa, dado que las condiciones geot&eacute;cnicas del suelo de cimentaci&oacute;n no son de
buena calidad como se indic&oacute; en el cap&iacute;tulo 3.
$/785$'(/$$7$*8&Euml;$
La altura de los muros de ala de la atagu&iacute;a es dise&ntilde;ada en funci&oacute;n de la elevaci&oacute;n
del remanso de las aguas que se tenga a la entrada del t&uacute;nel para determinado
per&iacute;odo de retorno.
El per&iacute;odo de retorno para el cual se dise&ntilde;a la atagu&iacute;a es el mismo que el TR de
dise&ntilde;o del t&uacute;nel, es decir 10 a&ntilde;os (se trata en el siguiente ac&aacute;pite); sin embargo
tambi&eacute;n se chequea para un TR = 25 a&ntilde;os por cualquier eventualidad hidrol&oacute;gica
que se pueda presentar.
La altura m&iacute;nima de los muros vendr&aacute; dada por la siguiente expresi&oacute;n:
KDW = \ + KY
Donde:
hat : Altura de la atagu&iacute;a
y : Calado del agua
hv: Carga de velocidad
(5.1)
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CUADRO 5.1: Caudales de crecida para TR dado
Per&iacute;odo de Retorno
(Tr) a&ntilde;os
5
Caudal
(m3/s)
18.5
10
24.4
25
34.1
50
44.6
100
55.8
Fuente: ASTEC. Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;216,'(5$&amp;,21(63$5$(/',0(16,21$0,(172'(/7&Ograve;1(/
El t&uacute;nel de desv&iacute;o debe dimensionarse tanto para los caudales formativos del
cauce como para los caudales extraordinarios de crecida, bajo &eacute;stas
circunstancias se considera el caudal medio m&aacute;ximo mensual para el
dimensionamiento del canal lateral y el caudal correspondiente a un per&iacute;odo de
retorno igual a 10 a&ntilde;os siguiendo las recomendaciones de la CFE19 como caudal
de crecida de dise&ntilde;o. En ambos casos para el dise&ntilde;o se debe considerar el flujo a
superficie libre.
Se realiza el an&aacute;lisis del flujo gradualmente variado al interior del t&uacute;nel,
verificando si se llega a desarrollar el flujo uniforme en la longitud propuesta del
t&uacute;nel.
&amp;RHILFLHQWHGH5HVLVWHQFLDDO)OXMR&amp;RHILFLHQWHGH0DQQLQJ
La selecci&oacute;n del coeficiente de resistencia al flujo, espec&iacute;ficamente el coeficiente
de Manning, puede resultar un poco complejo ya que no existe un m&eacute;todo exacto
para determinar dicho coeficiente; sin embargo a partir de varios factores que
influyen en dicho coeficiente, Cowan desarrollo un m&eacute;todo para estimar el valor
de “n” presente en la ecuaci&oacute;n de Manning, cuya expresi&oacute;n20 es como sigue:
݊ ൌ ሺ݊  ݊ଵ  ݊ଶ  ݊ଷ  ݊ସ ሻǤ ݉ହ
19
20
CFE (1980), Manual de Dise&ntilde;o de Obras Civiles, Cap&iacute;tulo A.2.12
Ven T. Chow (2004), “Hidr&aacute;ulica de Canales Abiertos”
(5.2)
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Donde:
no: Es un valor b&aacute;sico del coeficiente n para un canal recto, uniforme y liso.
n1: Es un valor para considerar las irregularidades en el per&iacute;metro mojado.
n2: Es un valor para considerar las variaciones en la secci&oacute;n transversal (tama&ntilde;o y
forma a lo largo del canal)
n3: Es un valor para considerar las obstrucciones.
n4: Es un valor para considerar la vegetaci&oacute;n existente en el canal.
m5: Es un valor para considerar la existencia de meandros (r&iacute;os).
En el siguiente cuadro se muestra los valores de los factores que influyen en el
coeficiente de Manning
CUADRO 5.2: Factores para el C&aacute;lculo del Coeficiente de Manning
Condiciones del Canal
Tierra
Corte en roca
Material
Involucrado Grava fina
Grava gruesa
Suave
Menor
Grado de
Irregularidad Moderado
Severo
Variaciones Gradual
de la secci&oacute;n Ocasionalmente alternante
transversal Frecuentemente alternante
Insignificante
Efecto
Menor
relativo de las
obstrucciones Apreciable
Severo
Baja
Media
Vegetaci&oacute;n
Alta
Muy alta
Grado de los Menor
efectos por Apreciable
meandros Severo
no
n1
n2
n3
n4
m5
Valores
0.020
0.025
0.024
0.028
0.000
0.005
0.010
0.020
0.000
0.005
0.010-0.015
0.000
0.010-0.015
0.020-0.030
0.040-0.060
0.005-0.010
0.010-0.025
0.025-0.050
0.050-0.100
1.000
1.150
1.300
Fuente: Ven T. Chow, Hidr&aacute;ulica de Canales Abiertos”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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En &eacute;ste caso el t&uacute;nel funcionar&aacute; a con un flujo a superficie libre o como canal,
present&aacute;ndose el flujo gradualmente variado que se refiere a un flujo permanente
cuya profundidad var&iacute;a gradualmente en la direcci&oacute;n del canal, de tal manera que
las l&iacute;neas de corriente son rectas y pr&aacute;cticamente paralelas y por lo mismo, la
distribuci&oacute;n hidrost&aacute;tica de presiones prevalece en cada secci&oacute;n. Debido a que el
flujo gradualmente variado involucra cambios peque&ntilde;os de profundidad, &eacute;ste flujo
est&aacute; relacionado con longitudes grandes del canal. Se debe se&ntilde;alar que la
presencia de flujo uniforme permanente es posible &uacute;nicamente cuando el canal es
mucho m&aacute;s largo y est&aacute; libre de perturbaciones o de estructuras incorporadas en
el en el desarrollo de &eacute;ste.
La ecuaci&oacute;n din&aacute;mica del flujo gradualmente variado (ec. 5.3) es obtenida a partir
de la primera derivada con respecto a “x” de la ecuaci&oacute;n de Bernoulli.
G\ ,R − ,H
=
G[ − )U
(5.3)
Donde :
dy/dx: Variaci&oacute;n de la profundidad del flujo con respecto a la longitud de avance
o: Pendiente geom&eacute;trica del canal
e: Pendiente de la l&iacute;nea de energ&iacute;a
La ecuaci&oacute;n diferencial (5.3) no tiene una soluci&oacute;n directa por lo que es necesario
establecer m&eacute;todos num&eacute;ricos que plantean las condiciones de contorno del
problema a ser resuelto, espec&iacute;ficamente para el presente estudio se analizan dos
m&eacute;todos para determinar el perfil del flujo seg&uacute;n sea el caso.
El primer algoritmo de c&aacute;lculo presentado es el “M&eacute;todo del Paso Est&aacute;ndar”, el
mismo que para su desarrollo utiliza la ecuaci&oacute;n de Bernoulli y el principio de
conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a, as&iacute; se tiene que para determinado &uml;x (paso est&aacute;ndar)
se iguala la energ&iacute;a antes y despu&eacute;s del paso.
+ + = + + + + + + ∆ −+
(5.4)
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Donde:
y: Profundidad del flujo
V2
ha =
: Carga o altura de velocidad
2g
z: Altura de posici&oacute;n con respecto a un nivel de referencia
∆ h : P&eacute;rdida de energ&iacute;a entre un punto y otro.
&Eacute;ste m&eacute;todo es muy apropiado aplicarlo en canales cuyas secciones no sean
prism&aacute;ticas, la soluci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n (5.4) se encuentra mediante iteraciones en
donde yi, es el valor a iterarse, para determinado &uml;x, hasta cumplir la condici&oacute;n
propuesta, una vez satisfecha dicha condici&oacute;n se prosigue al siguiente paso hasta
alcanzar la longitud (L) del canal analizado.
El c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por fricci&oacute;n se realiza a trav&eacute;s de la
definici&oacute;n de la pendiente de la l&iacute;nea de energ&iacute;a, bajo la hip&oacute;tesis de aplicar las
relaciones para flujo uniforme en tramos peque&ntilde;os, tal que las variaciones en la
profundidad de agua entre los extremos del tramo sea peque&ntilde;a. La pendiente de
la l&iacute;nea de energ&iacute;a se eval&uacute;a con la ecuaci&oacute;n (5.6), derivada de la expresi&oacute;n de
Maning-Strickler para flujo uniforme y permanente.
∆ = ∆
&sect; &middot;
= &uml;&uml; &cedil;&cedil;
&copy; &sup1;
(5.5)
Donde:
e: Pendiente de la l&iacute;nea de energ&iacute;a
V: Velocidad del flujo
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
En la figura 5.1 se muestra las variables que conforman &eacute;ste an&aacute;lisis del flujo.
(5.6)
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FIGURA 5.1: Tramo de un Canal F.G.V.
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Otro m&eacute;todo de c&aacute;lculo es el llamado “M&eacute;todo del Paso Directo”, el cual es similar
al anterior, la diferencia radica en que para &eacute;ste procedimiento de c&aacute;lculo se
establece los l&iacute;mites del FGV (profundidades del inicio y final del tramo analizado)
y las profundidades entre estos l&iacute;mites, es decir se establece las profundidades
del flujo para calcular la altura de energ&iacute;a total en cada punto (i), mediante la
ecuaci&oacute;n de Bernoulli y as&iacute; calcular la distancia de tramo &uml;x a partir de la
definici&oacute;n de la pendiente de la l&iacute;nea de energ&iacute;a. La longitud en la que se
desarrolla el FGV ser&aacute; la sumatoria de las distancias parciales (&uml;x). En &eacute;ste
caso la p&eacute;rdida de energ&iacute;a se obtiene a partir de la diferencia de la energ&iacute;a total
entre un punto “i” y un paso adelante “i+1”
∆ =
!
−
!
+
(5.7)
La pendiente de energ&iacute;a se calcula con la ecuaci&oacute;n (5.6) y el la distancia del
tramo (&uml;x) con la ecuaci&oacute;n (5.8).
∆ =
∆
(5.8)
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Nuevamente &eacute;ste procedimiento es v&aacute;lido bajo la hip&oacute;tesis de aplicar la ecuaci&oacute;n
(5.6) en tramos peque&ntilde;os, tal que las variaciones en la profundidad de agua entre
los extremos del tramo sea peque&ntilde;a
7UD]DGRHQ3ODQWDGHO7~QHO
El comportamiento del flujo a superficie libre en curvas difiere notablemente si se
est&aacute; tratando con un r&eacute;gimen supercr&iacute;tico o subcr&iacute;tico, por tanto en el primer caso
las l&iacute;neas de corriente a m&aacute;s de ser curvil&iacute;neas, &eacute;stas se cruzan, dando lugar al
origen y evoluci&oacute;n de perturbaciones (Ondas cruzadas) en la curva, por lo tanto
es recomendable dise&ntilde;ar el t&uacute;nel en flujo subcr&iacute;tico cuyo trazado en planta
corresponde a un lineamiento en el cual la curvatura del t&uacute;nel tenga una forma
desarrollada y suave, adem&aacute;s se puede seguir la siguiente recomendaci&oacute;n21:
UP
&gt;
%
(5.9)
Donde:
rm: Radio medio de la curvatura del t&uacute;nel
B: Ancho del t&uacute;nel.
La fuerza centr&iacute;fuga que act&uacute;a sobre el flujo mientras se desarrolla la curva da
paso a un fen&oacute;meno conocido como sobreelevaci&oacute;n, es decir un aumento en la
elevaci&oacute;n de la superficie del agua en la pared exterior, acompa&ntilde;ado de una
disminuci&oacute;n en la pared interna con respecto al calado que en ese punto se
presenta en un canal recto. En general, en el flujo subcr&iacute;tico se presenta una
ligera
sobreelevaci&oacute;n mientras
que
en flujo
supercr&iacute;tico
debido
a
las
perturbaciones originadas por la curvatura se presentan sobreelevaciones
mayores.
La sobreelevaci&oacute;n (Diferencia de altura entre el calado de la pared exterior e
interior) se puede evaluar con bastante precisi&oacute;n como una fracci&oacute;n de la carga
de velocidad, &eacute;sta f&oacute;rmula es derivada de la segunda ley de Newton.
21
Ven T. Chow ( 2004), “Hidr&aacute;ulica de Canales Abiertos”
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∆] =
% 9 UP J
(5.10)
Donde:
B: Ancho del t&uacute;nel
rm: Radio medio de la curvatura del t&uacute;nel
మ
ଶ
: Carga de velocidad
8ELFDFLyQGHOD0i[LPD6REUHHOHYDFLyQHQ5pJLPHQ6XEFUtWLFR
En un canal abierto cuya alineaci&oacute;n no tenga curvas y cuyo flujo sea uniforme,
tanto el perfil del flujo como la l&iacute;nea de energ&iacute;a son paralelos a la pendiente
geom&eacute;trica del fondo; sin embargo en un canal curvo se observa que el sistema
gana energ&iacute;a debido a la sobreelevaci&oacute;n originada, hasta llegar a su m&aacute;ximo valor
en el punto A, energ&iacute;a que se disipa conforme se desarrolla la curva quedando un
remanente que se disipa en una longitud L’. (Fig. 5.2). Concluyendo, en un canal
cuya alineaci&oacute;n sea curvil&iacute;nea en la pared exterior se produce la m&aacute;xima
sobreelevaci&oacute;n en el punto que marca el inicio de la curvatura.
2%5$6'('(6&amp;$5*$3$5$/26&amp;$8'$/(6'('(69&Euml;2
Se considera como las obras de descarga a las necesarias para conducir las
aguas desviadas, desde la salida del t&uacute;nel hasta su posterior vertido en el cauce,
en ellas est&aacute;n incluidas el azud, el cuenco amortiguador y el canal de restituci&oacute;n
al cauce, &eacute;stas obras son necesarias para disipar la energ&iacute;a con la que llega el
flujo a la salida del t&uacute;nel y su vertido de las aguas al cauce.
3HUILO+LGURGLQiPLFRGHO$]XG
El perfil hidrodin&aacute;mico del azud se dise&ntilde;a tal que la estructura se adapte a la
forma de la l&aacute;mina inferior de la napa de agua que escurre sobre un vertedero de
cresta delgada.
Para el azud ubicado a la salida de un t&uacute;nel se tiene un paramento nulo, ya que a
la salida del t&uacute;nel el fondo coincide con la cresta del perfil.
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FIGURA 5.2: Sobreelevaci&oacute;n por Curvatura en R&eacute;gimen Subcr&iacute;tico
Fuente: Ven T. Chow, Hidr&aacute;ulica de Canales Abiertos
Elaboraci&oacute;n: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para el dise&ntilde;o de &eacute;ste perfil se puede tomar en cuenta dos tipos de perfiles, el
primero propuesto por la Bureau of Reclamation y el otro propuesto U.S. Army
Corps of Engineers (WES), de los dos se escoge el m&aacute;s id&oacute;neo. Ambos perfiles
propuestos tienen una forma parecida.
Bureau of Reclamation:
\
&sect; [ &middot;
= −. &uml;
&cedil;
+R
&copy; +R &sup1;
Q
(5.11)
WES:
[Q = −.KRQ− \
(5.12)
Donde:
x: Abscisa del perfil
y: Elevaci&oacute;n del perfil
K y n: Constantes, sus valores dependen de la velocidad de aproximaci&oacute;n y la
inclinaci&oacute;n del paramento para la ec. (5.11) y s&oacute;lo de la inclinaci&oacute;n del
paramento para la ec. (5.12)
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ho: Carga sobre la cresta del cimacio
Ho: Suma de la carga sobre la cresta del perfil y la carga de velocidad (ha+ho)
En el subcap&iacute;tulo correspondiente al vertedero de excesos se trata con mayor
detalle &eacute;ste tema.
5DGLRGH(QODFH3HUILO&amp;XHQFR'LVLSDGRU
En la parte baja del perfil hidrodin&aacute;mico se encuentra el cuenco disipador de
energ&iacute;a, por tanto el flujo cambia de direcci&oacute;n de manera abrupta origin&aacute;ndose
presiones centr&iacute;fugas causadas por
fuerzas del mismo tipo, &eacute;stas presiones
pueden llegar a ser significativas y causar da&ntilde;os socavando la superficie de la
losa del cuenco disipador.
Para obtener una transici&oacute;n de flujo, suave y prevenir el impacto del agua que cae
por el azud en la losa se dise&ntilde;a una salida del perfil hidrodin&aacute;mico circular, la
efectividad de &eacute;sta salida radica en que sea tangente tanto al perfil como para el
cuenco.
El radio del arco medido en pies (ft) se puede estimar aproximadamente con la
siguiente ecuaci&oacute;n emp&iacute;rica:
5 = 9 + +R +
+R + (5.13)
Donde:
V: Velocidad del flujo sobre la cresta del perfil en ft/s
Ho: Carga sobre la cresta del perfil en ft
&amp;XHQFR'LVLSDGRUGH(QHUJtD
El cuenco disipador es de vital importancia para que el flujo pierda o disipe
energ&iacute;a a trav&eacute;s del resalto hidr&aacute;ulico, antes de que las aguas vuelvan al cauce.
El resalto hidr&aacute;ulico muchas veces se controla con un salto o grada positiva al
final del cuenco. En &eacute;ste caso la energ&iacute;a cin&eacute;tica que tiene el flujo en el instante
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anterior al desarrollo del resalto hidr&aacute;ulico se disipa en determinada longitud que
corresponde a la m&iacute;nima que debe tener el cuenco.
Existen varios tipos de cuencos amortiguadores en la literatura t&eacute;cnica; sin
embargo para &eacute;ste caso en espec&iacute;fico se considera id&oacute;neo el tanque
amortiguador sin dientes y con una grada o ascenso positivo hacia el canal de
descarga.
Para determinar la profundidad del cuenco (&uml;z) es necesario evaluar el calado
conjugado mayor del resalto hidr&aacute;ulico (y2) y compararlo con la suma del calado
en el canal de descarga (y3) m&aacute;s la profundidad del cuenco (&uml;z), as&iacute; se tiene las
siguientes condiciones:
y2 &gt; y3+&uml;z; resalto rechazado, el resalto se desplaza aguas abajo hasta que las
fuerzas espec&iacute;ficas antes y despu&eacute;s del R.H. sean iguales, &eacute;sta
condici&oacute;n no es deseable ya que se generan altas velocidades
erosivas en el canal de descarga y el cauce.
y2 = y3+&uml;z; resalto normal, &eacute;ste tipo de resalto se produce al pie del azud y es un
caso ideal; sin embargo con una peque&ntilde;a diferencia entre los
valores asumidos y reales de los coeficientes hidr&aacute;ulicos, el resalto
se puede mover aguas abajo.
y2 &lt; y3+&uml;z; resalto sumergido, aunque &eacute;ste tipo de resalto no sea muy efectivo
disipando energ&iacute;a, se asegura la localizaci&oacute;n de &eacute;ste en el cuenco,
&eacute;sta condici&oacute;n es la id&oacute;nea para el dise&ntilde;o.
El c&aacute;lculo de y3 se realiza considerando que se desarrolla el flujo uniforme y por
tanto el calado normal en el canal de descarga.
El calado conjugado y2 se obtiene a partir de la f&oacute;rmula (5.14), la cual relaciona
las profundidades conjugadas del resalto, teni&eacute;ndose como dato y1 y Fr1.
\ =
\ Donde:
( + &quot;)U
)
−
(5.14)
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y2: Calado conjugado mayor
y1: Calado conjugado menor
Fr1: N&uacute;mero de froude correspondiente al calado en la posici&oacute;n (1)
FIGURA 5.3: Esquema Tanque Amortiguador Tipo I
Fuente: elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El calado conjugado menor (y1) se determina utilizando la ecuaci&oacute;n de Bernoulli
en la posici&oacute;n (0) y (1).
( + 6 + ∆] = ( + KS
\ + KD + 6 + ∆] = \ + KD + K S
(5.15)
(5.16)
Donde:
yo: Calado en la posici&oacute;n (0)
hai: Carga de velocidad en posici&oacute;n (0)
S: Altura desde la cresta del perfil hasta el nivel del inicio del canal de descarga
&uml;z: Profundidad del cuenco
hp: P&eacute;rdidas del perfil entre las 2 secciones (0) y (1)
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La perdida entre las dos secciones se puede evaluar como una fracci&oacute;n de la
carga de velocidad en 1, siendo K=0.122
La longitud m&iacute;nima del cuenco amortiguador se puede detrminar con la expresi&oacute;n
planteada por Forster y Skrinde (1950) que investigaron experimentalmente el
control del resalto hidr&aacute;ulico en un canal rectangular mediante un escal&oacute;n
ascendente
/F = \ + ∆]
(5.17)
&amp;DQDOGH5HVWLWXFLyQ
El canal de restituci&oacute;n es dimensionado considerando que en el mismo se
presenta el flujo uniforme, por tanto se puede utilizar la ecuaci&oacute;n de ManningStrickler, ecuaci&oacute;n (5.45). La pendiente del canal se adopta en funci&oacute;n de las
condiciones topogr&aacute;ficas del sitio.
2%5$'(&amp;$37$&amp;,&Iuml;1&lt;2'(6$*h('()21'2
Bajo la premisa de tratar con una obra cuyo caudal de aprovechamiento y
caudales de crecidas son relativamente peque&ntilde;os, estos dos elementos
(captaci&oacute;n y desag&uuml;e) que tienen funciones diferentes generalmente se resuelven
en un elemento &uacute;nico para los peque&ntilde;os embalses23.
Se vislumbra entonces que siendo importante la reducci&oacute;n de costos de
construcci&oacute;n de la obra de cierre y sus obras anexas, se recomienda que la toma
y desag&uuml;e de fondo se fusionen en una sola estructura, tal como se menciona
arriba. &Eacute;sta estructura es utilizada para permitir la extracci&oacute;n controlada del agua
embalsada con el fin de satisfacer diferentes prop&oacute;sitos, para el cual se dise&ntilde;an
las obras. Cuando opera como captaci&oacute;n puede trabajar total o parcialmente
sumergida y cuya operaci&oacute;n es regulada a trav&eacute;s de v&aacute;lvulas de control ubicadas
en el trayecto y al final de la conducci&oacute;n, mientras que en condiciones especiales,
tal como el mantenimiento del embalse o vaciado r&aacute;pido por precauci&oacute;n ante la
presencia de un sismo, funcionar&aacute; como desag&uuml;e de fondo, para lo cual las
22
23
Gilberto Sotelo &Aacute;vila (2002), “Hidr&aacute;ulica de Canales”
IRYDIA (1987), “Manual de Dise&ntilde;o y Construcci&oacute;n de Peque&ntilde;os Embalses”.
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v&aacute;lvulas de control operaran con una abertura m&aacute;xima, es decir al 100%. La
tuber&iacute;a de conducci&oacute;n es de acero soldado, por lo que se adopta para los dise&ntilde;os
correspondientes el coeficiente de resistencia al flujo de Manning igual a 0.009
aproximadamente equivalente a usar una rugosidad absoluta de 0.05 mm, valor
que corresponde a una tuber&iacute;a soldada de acero24.
&amp;5,7(5,263$5$(/',6(f2'(/$&amp;21'8&amp;&amp;&amp;,&Iuml;1
La conducci&oacute;n de la captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e de fondo presenta un r&eacute;gimen de flujo
a presi&oacute;n, por lo que su dise&ntilde;o debe basarse en &eacute;ste tipo de flujo. La tuber&iacute;a de la
conducci&oacute;n inmediatamente despu&eacute;s de la obra de captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e de
fondo, seguir&aacute; su trayecto al interior del t&uacute;nel de desv&iacute;o, &eacute;sta obra debe ubicarse
en un lugar adecuado de acuerdo a la topograf&iacute;a y la el volumen muerto del
embalse.
&amp;RQVLGHUDFLRQHVSDUDHO'LVHxRGHOD&amp;DSWDFLyQ
En la captaci&oacute;n o toma se debe tener en cuenta los siguientes aspectos, todos
ellos importantes para su correspondiente dise&ntilde;o:
- El caudal s&oacute;lido es importante y puede llegar a taponar la toma dificultando su
funcionamiento, no se recomienda que el ingreso del agua sea vertical
descendiente por posibles problemas de vorticidad, la toma puede realizarse a
trav&eacute;s de rejillas laterales
- Debe resistir la carga est&aacute;tica total con embalse lleno y ser capaz de funcionar
con esa carga m&aacute;xima.
- El agua, en la medida de lo posible debe entrar a la toma a velocidades
reducidas con la finalidad de evitar arrastres, dichas velocidades de entrada no
deben superar los 0.6 m/s.25
- Se debe proyectar por lo menos dos v&aacute;lvulas en la conducci&oacute;n, una prevista
para la regulaci&oacute;n del caudal y la otra de seguridad o mantenimiento.
24
25
Gilberto Sotelo Avila (1997), “Hidr&aacute;ulica General”, Volumen 1. Fundamentos
IRYDIA (1987), “Manual de Dise&ntilde;o y Construcci&oacute;n de Peque&ntilde;os Embalses”.
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- Si el sistema funciona como captaci&oacute;n y desag&uuml;e de fondo debe estudiarse su
disposici&oacute;n para que se permita su doble uso.
- El nivel m&iacute;nimo de operaci&oacute;n se establece de tal forma que se disponga de una
carga m&iacute;nima con la cual se asegure la circulaci&oacute;n del caudal de
aprovechamiento en la tuber&iacute;a.
&amp;RQVLGHUDFLRQHVSDUDHO'LVHxRGHO'HVDJ�HGH)RQGR
- En presas de peque&ntilde;a o mediana envergadura s&oacute;lo existe un desag&uuml;e de fondo
y rara vez se complementa con otro a mediana altura
- La cota en la cual se debe ubicar el desag&uuml;e de fondo debe estar por encima de
la cota correspondiente al volumen muerto del embalse, estimado de acuerdo al
estudio hidrol&oacute;gico.
- La posici&oacute;n de los desag&uuml;es de fondo viene determinado por la toma, debajo de
ella y lo m&aacute;s profundo posible, en &eacute;ste caso &eacute;ste criterio no aplica al ser la
misma estructura para los dos elementos.
- Al igual que para la captaci&oacute;n, el desag&uuml;e de fondo debe ser capaz de resistir la
carga est&aacute;tica total y funcionar con &eacute;sta carga m&aacute;xima.
- La literatura t&eacute;cnica26 se&ntilde;ala que se debe operar con el caudal m&aacute;ximo que no
cause da&ntilde;os aguas abajo de la presa, se recomienda que &eacute;ste caudal sea igual
al caudal medio de aportaci&oacute;n o caudal formativo.
Es oportuno se&ntilde;alar que el proceso de sedimentaci&oacute;n no es uniforme en
embalses con vol&uacute;menes de regulaci&oacute;n y colas de embalses significativos, ya que
el proceso de sedimentaci&oacute;n comienza al final de la cola del embalse tal como se
muestra en la figura 5.4, lo cual brinda una seguridad adicional al embalse.
26
IRYDIA (1987), “Manual de Dise&ntilde;o y Construcci&oacute;n de Peque&ntilde;os Embalses”.
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FIGURA 5.4: Perfil T&iacute;pico del Dep&oacute;sito de Sedimentos
Fuente: Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas, Bureau of Reclamation.
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;216,'(5$&amp;,21(6+,'5&Egrave;8/,&amp;$63$5$(/',6(f2'(/$720$&lt;
'(6$*h('()21'2
Los c&aacute;lculos hidr&aacute;ulicos son sencillos y se limitan a aplicar la ecuaci&oacute;n de
conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a en conjunto con el principio de Bernoulli, para lo cual
es necesario evaluar todas las p&eacute;rdidas en el tramo de la conducci&oacute;n.
El resultado de aplicar los conceptos antes descritos se resume en la ecuaci&oacute;n
(5.18) con la que se obtiene el caudal captado o evacuado seg&uacute;n sea el caso, por
la toma o desag&uuml;e de fondo, la curva de descarga se puede obtener de la misma
expresi&oacute;n.
% = $ # − − &brvbar; − (5.18)
Donde:
A2: &Aacute;rea a la salida de la tuber&iacute;a.
Z1: Cota del nivel del embalse
Z2: Cota del eje de la tuber&iacute;a a la salida
h1-2: Sumatoria de todas las p&eacute;rdidas de carga en el tramo de la conducci&oacute;n
(fricci&oacute;n y locales).
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Las p&eacute;rdidas locales al igual que las de fricci&oacute;n est&aacute;n en funci&oacute;n de la velocidad y
por tanto del caudal conducido, por lo que para resolver la ecuaci&oacute;n (5.18) es
necesario iterar valores del caudal Q hasta que se satisfaga la condici&oacute;n.
Tanto las p&eacute;rdidas por fricci&oacute;n como localizadas encontradas en la conducci&oacute;n se
exponen en los siguientes numerales
FIGURA 5.5: Esquema de las P&eacute;rdidas en un Sistema de Conducci&oacute;n
Fuente: Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas, Bureau of Reclamation
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
3pUGLGDVHQOD5HMLOODGH(QWUDGD
Las rejillas tienen como funci&oacute;n prevenir la introducci&oacute;n de s&oacute;lidos flotantes al
sistema de conducci&oacute;n del agua captada. La forma de las barras para &eacute;ste caso
es de tipo rectangular y est&aacute;n distribuidas en todo el per&iacute;metro de la
circunferencia de la boca de la toma.
El flujo al pasar por las rejillas sufre una p&eacute;rdida de carga ecuaci&oacute;n (5.19), la cual
seg&uacute;n recomendaciones de la USBR se puede evaluar a trav&eacute;s de la expresi&oacute;n
propuesta por Creager y Justin, ecuaci&oacute;n (5.20).
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∆K = .U KY
&sect;$
$
.U = − Q − &uml;&uml; Q
$W &copy; $W
(5.19)
&middot;
&cedil;&cedil;
&sup1;
(5.20)
Donde:
At: &Aacute;rea total de la rejilla
An: &Aacute;rea efectiva del flujo (&Aacute;rea total – &Aacute;rea de rejillas)
3pUGLGDVGHELGRDOD(QWUDGD
&Eacute;ste tipo de p&eacute;rdida depende de las caracter&iacute;sticas geom&eacute;tricas de la entrada,
que para &eacute;ste caso es circular abocinada. La ecuaci&oacute;n que define las p&eacute;rdidas a
la entrada de la conducci&oacute;n es la siguiente:
∆K = .HKY
(5.21)
En donde Ke es un coeficiente de p&eacute;rdidas adimensional, que depende del tipo de
entrada de la conducci&oacute;n. Siguiendo las recomendaciones de la USBR se adopta
el valor del coeficiente igual a 0.041 para &eacute;ste tipo de entrada.
3pUGLGDVSRU7UDQVLFLyQHQOD(QWUDGD
Despu&eacute;s de la entrada en el sistema se prev&eacute; una tuber&iacute;a, por lo que el
abocinamiento de ingreso hacia la conducci&oacute;n constituye una transici&oacute;n gradual
hacia la tuber&iacute;a. &Eacute;sta transici&oacute;n origina una p&eacute;rdida de carga que se puede
determinar seg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (5.22)
∆K = .F KY − KY (5.22)
El coeficiente de p&eacute;rdidas Kc var&iacute;a desde 0.1 para contracciones graduales hasta
0.5 para contracciones bruscas27, para el caso de la transici&oacute;n abocinada se toma
el valor de 0.2.
27
USBR (2007), “Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”
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3pUGLGDORFDOL]DGDSRU&amp;RGRDž
La p&eacute;rdida de carga localizada que se origina por un codo a 90&deg;como parte de un
sistema de conducci&oacute;n a presi&oacute;n, varia principalmente por la geometr&iacute;a del codo,
para &eacute;ste caso se adopta la forma de codo que se muestra en la figura 5.6. La
p&eacute;rdida de carga se eval&uacute;a mediante la f&oacute;rmula (5.23) en donde el coeficiente de
perdida Kc se toma del cuadro 5.3
∆KF = .F KY
(5.23)
FIGURA 5.6: Esquema de codo a 90&deg;
Fuente: Gilberto Sotelo Avila, “Hidr&aacute;ulica General”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
CUADRO N&deg; 5.3: Valores de Kc para codos a 90&deg;
a/D
Kcl
Kcr
0.943
1.174
1.42
1.5
1.86
2.56
3.14
3.72
4.89
0.35
0.333
0.261
0.280
0.289
0.356
0.346
0.356
0.389
0.415
0.384
0.377
0.376
0.390
0.429
0.426
0.460
0.455
Fuente: Gilberto Sotelo Avila, “Hidr&aacute;ulica General”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los valores de Kcl corresponden a una supeficie lisa y Kcr a una superficie
rugosa, siendo rugosa cuando la relaci&oacute;n İ/D = 0.002228 o mayor.
28
Hidr&aacute;ulica General, Gilberto Sotelo, Volumen 1. Fundamentos, Editorial Limusa 1997
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3pUGLGDVGH&amp;DUJD&amp;RQWLQXDVRSRU)ULFFLyQ
Las p&eacute;rdidas de cargas continuas se deben a la fricci&oacute;n que tienen las part&iacute;culas
del fluido entre s&iacute; y contra las paredes de la tuber&iacute;a, por lo que depende de las
propiedades f&iacute;sicas del fluido y de la tuber&iacute;a.
Para cuantificar &eacute;ste tipo de p&eacute;rdidas se puede utilizar la ecuaci&oacute;n de Manning, y
partiendo de la definici&oacute;n de la pendiente de la l&iacute;nea de energ&iacute;a se obtiene la
expresi&oacute;n (5.24).
∆K I =
/ W (Q9
5K
)
(5.24)
Donde:
Lt: Longitud de la tuber&iacute;a en donde se producen las p&eacute;rdidas
V: Velocidad del flujo
Rh: Radio Hidr&aacute;ulico de la tuber&iacute;a (D/4)
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
3pUGLGD/RFDOL]DGDSRU7UDQVLFLyQHQOD7XEHUtD
El fluido al pasar de una secci&oacute;n de mayor a una de menor &aacute;rea experimenta una
contracci&oacute;n, por lo que se presenta una p&eacute;rdida de carga local en dicha
contracci&oacute;n, se puede minimizar eficazmente las p&eacute;rdidas utilizando una
transici&oacute;n de forma que la tuber&iacute;a se adapte a la vena fluida. De &eacute;sta forma
mediante la ecuaci&oacute;n (5.25) se puede obtener la p&eacute;rdida de carga respectiva en
donde el coeficiente Kt = İ de la figura 5.7
∆ K W = . W K Y
(5.25)
La carga de velocidad hv corresponde a la velocidad de la secci&oacute;n de menor
dimensi&oacute;n.
El siguiente gr&aacute;fico es v&aacute;lido para cuando el &aacute;ngulo entre las paredes de la
transici&oacute;n es ȕ &gt; 30&deg;, cuando el &aacute;ngulo es menor se puede tomar como Kt = 0.05.
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FIGURA 5.7: Coeficientes de P&eacute;rdidas en Transici&oacute;n
Fuente: Pedro Fern&aacute;ndez D&iacute;ez, “Mec&aacute;nica de Fluidos”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
3pUGLGD/RFDOSRU9iOYXOD0DULSRVD
Como cualquier perturbaci&oacute;n en una conducci&oacute;n a presi&oacute;n, la v&aacute;lvula mariposa
introduce una p&eacute;rdida de energ&iacute;a local que se puede calcular a partir del
coeficiente de descarga que &eacute;sta v&aacute;lvula posee.
Para una v&aacute;lvula mariposa cuya abertura es total el coeficiente de descarga que
se le asigna es 0.845, y la p&eacute;rdida de energ&iacute;a local se puede deducir a partir de la
f&oacute;rmula que eval&uacute;a el caudal que descarga una v&aacute;lvula cualquiera.
4 = &amp;G $ J KY + ∆KYP (5.26)
En donde hv es la carga de velocidad a una distancia igual a dos di&aacute;metros aguas
arriba de la v&aacute;lvula y &uml;hvm es la p&eacute;rdida de carga producida por la v&aacute;lvula. As&iacute; se
tiene que la p&eacute;rdida de energ&iacute;a para una v&aacute;lvula cualquiera en funci&oacute;n del
coeficiente de descarga es igual a:
&middot;
&sect; −&cedil;KY
&sup1;
&copy; &amp;G
∆KY = &uml;
(5.27)
3pUGLGD/RFDOSRU&amp;DPELRGH'LUHFFLyQ
Cuando el flujo experimenta un cambio de direcci&oacute;n por la alineaci&oacute;n de la
conducci&oacute;n, las l&iacute;neas de corriente dejan de ser paralelas al eje de la tuber&iacute;a,
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present&aacute;ndose circulaciones secundarias tal como se muestra en la regi&oacute;n A de la
figura 5.8, en la cual se forman torbellinos mientras que en la regi&oacute;n B se contrae
la vena seguida de una expansi&oacute;n, siendo &eacute;stas las principales causas de la
p&eacute;rdida de carga.
FIGURA 5.8: Flujo en Cambio de Direcci&oacute;n de la Conducci&oacute;n
Fuente: Mec&aacute;nica de Fluidos, Pedro Fern&aacute;ndez D&iacute;ez
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
En el caso de la tuber&iacute;a de conducci&oacute;n de la obra de toma y desag&uuml;e de fondo se
prev&eacute; cambios de direcci&oacute;n en la alineaci&oacute;n de la tuber&iacute;a, ya que la conducci&oacute;n
circunvala el flanco izquierdo de la presa al interior del t&uacute;nel de desv&iacute;o.
Una forma de determinar el coeficiente de p&eacute;rdida (Kcur = ȟ) de la ecuaci&oacute;n 5.28
para cuantificar la p&eacute;rdida de carga, es mediante la f&oacute;rmula propuesta por
Weisbach, &eacute;sta expresi&oacute;n incluye la influencia del &aacute;ngulo ȕ (en grados &deg;) que se
presenta en el cambio de direcci&oacute;n de la tuber&iacute;a y que en otras expresiones no se
analiza.
∆KFXU = .FXU KY
(5.28)
β &sect;&uml;
β &sect;&uml;
&sect;U&middot;
+ &uml; &cedil;
ξ=
&amp; &uml;&copy;
&copy; 5&sup1;
&sect;U&middot;
+ &quot;&quot;&uml; &cedil;
ξ=
&amp; &uml;&copy;
&copy; 5&sup1;
&middot;
&cedil;
&cedil;
&sup1;
(5.29)
&middot;
&cedil;
&cedil;
&sup1;
(5.30)
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La primera expresi&oacute;n, ecuaci&oacute;n (5.29), tiene su aplicaci&oacute;n cuando se cumple que
30&deg;&lt; ȕ &lt;180&deg; y la relaci&oacute;n 1&lt; R/r&lt; 5, mientras que si la relaci&oacute;n R/r es mucho
mayor se aplica la ecuaci&oacute;n (5.30).
9(57('(52'((;&amp;(626
El vertedero de excesos es la estructura encargada de mantener el nivel m&aacute;ximo
del embalse sin que &eacute;ste sea superado en una avenida con determinado per&iacute;odo
de retorno.
Para el dise&ntilde;o de las obras de excesos es necesario determinar el caudal
laminado que ser&aacute; el caudal de dise&ntilde;o de &eacute;stas estructuras.
/$0,1$&amp;,&Iuml;1'($9(1,'$6
Al realizar una intervenci&oacute;n antr&oacute;pica en el valle tal como el cierre del cauce, los
caudales que circulan a trav&eacute;s de &eacute;l son regulados y en caso de presentarse una
crecida con determinado per&iacute;odo de retorno estando el embalse en el nivel
m&aacute;ximo, es necesario dise&ntilde;ar el vertedero de excedencias para un caudal
laminado, para ello se determina la avenida de dise&ntilde;o del vertedero.
3HUtRGRGH5HWRUQRSDUDHO+LGURJUDPDGH(QWUDGD
Si bien es cierto que en el pa&iacute;s no existe reglamentaci&oacute;n alguna sobre las
consideraciones y normas a seguir en seguridad de presas como en otros pa&iacute;ses,
se puede utilizar normas internacionales tal como la propuesta por la Comisi&oacute;n
Internacional de Grandes Presas, ICOLD por sus siglas en ingl&eacute;s, que es
ampliamente usada en Europa y en algunos pa&iacute;ses de Am&eacute;rica Latina. Seg&uacute;n
&eacute;sta norma se clasifica a las presas en funci&oacute;n del riesgo que &eacute;stas representan
en caso de rotura de la misma, al romperse se produce un tr&aacute;nsito de crecidas
aguas abajo del sitio de implantaci&oacute;n de la presa que puede causar tanto p&eacute;rdidas
humanas como econ&oacute;micas.
La clasificaci&oacute;n asociada a un per&iacute;odo de retorno de dise&ntilde;o para el vertedero se
presenta en el cuadro 5.4.
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CUADRO N&deg; 5.4: Per&iacute;odos de Retorno para Crecientes de Dise&ntilde;o
ALIVIADERO
FALLA DE PRESA
Categor&iacute;a
Per&iacute;odo de Retorno para
Creciente de Dise&ntilde;o
Per&iacute;odo de Retorno para Creciente
Extraordinaria de Dise&ntilde;o
A
1000
5000 a 10000
B
500
1000 a 5000
C
100
100 a 500
Fuente: SPANCOLD, Reglamento T&eacute;cnico Sobre Seguridad de Presas y
Embalses
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
En donde:
Categor&iacute;a A: Correspondiente a las presas cuya rotura o funcionamiento
incorrecto puede afectar gravemente a n&uacute;cleos urbanos o servicios esenciales o
producir da&ntilde;os materiales o medioambientales muy importantes.
Categor&iacute;a B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede ocasionar da&ntilde;os materiales o medio ambientales importantes o afectar un
n&uacute;mero reducido de viviendas.
Categor&iacute;a C: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto
puede producir da&ntilde;os materiales de moderada importancia y s&oacute;lo incidentalmente
p&eacute;rdida de vidas humanas. En todo caso pertenecer&aacute;n a &eacute;sta categor&iacute;a todas las
presas no incluidas en las categor&iacute;as A y B.
&amp;iOFXORGHOD/DPLQDFLyQGHO(PEDOVH
El c&aacute;lculo de la laminaci&oacute;n del embalse se realiza mediante un proceso iterativo,
al considerar que la cota del embalse despu&eacute;s de un tiempo i de haber empezado
la crecida tiene que ser igual a la cota del embalse que proporciona la curva de
almacenamiento con el volumen del embalse en ese instante. A continuaci&oacute;n se
presenta el algoritmo de c&aacute;lculo:
1. El primer paso es estimar el ancho del vertedero, el caudal laminado y la carga
de la l&aacute;mina vertiente sobre la cresta (Lv, QL, ho)
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2. Determinar el coeficiente de descarga a partir de los datos asumidos, para un
vertedero lineal.
3. Para cada paso de tiempo ∆W =W L + −W L se calcula el caudal medio de entrada
QP =
QL + QL+
que proporciona un volumen de entrada ( 9H ) en un tiempo &uml;t.
4. Asumir la carga media (ho) del vertedero para cada ∆W .
5. Con la carga media, despreciando la carga de velocidad (Ho = ho) se calcula el
caudal descargado por el vertedero
Q
G
= &amp;
R
/ +
R
6. Al caudal descargado le corresponde un volumen de agua descargada en un
tiempo &uml;t, con el cual se obtiene el volumen retenido en el embalse 9U = 9H − 9G .
En el instante en que 9H = 9G se produce el pico del hidrograma de salida o en
su defecto cuando el volumen retenido pasa a ser num&eacute;ricamente negativo, lo
cual significa que el caudal de descarga es mayor al caudal medio de entrada. 7. A &eacute;ste volumen retenido en el tiempo WL+ m&aacute;s el volumen anterior del embalse
en el tiempo WL ( 9 HPE= 9L + 9U ) le corresponde una cota la cual es determinada
mediante la curva de almacenamiento del embalse.
8. Por otro lado, &eacute;sta cota tambi&eacute;n debe ser igual a la suma de la cota en el
tiempo W L (En el inicio de la laminaci&oacute;n ser&aacute; la cota m&aacute;xima de funcionamiento
del embalse) m&aacute;s la carga asumida ho en el paso del tiempo, mediante un
proceso iterativo se procede a cumplir dicha condici&oacute;n, cuando &eacute;sta se cumpla
se pasa al siguiente paso del tiempo en donde W L = W L + y se calcula nuevamente
a partir del paso 1.
9. Cuando se termine el proceso iterativo del numeral 8 se procede a verificar la
carga m&aacute;xima ho de la laminaci&oacute;n, y el caudal laminado m&aacute;x. pues estos
valores tienen que ser iguales a los valores asumidos del numeral 1 para
calcular el coeficiente de descarga Co, si no son iguales nuevamente se
procede a iterar repitiendo los pasos del numeral 1 al 8, hasta que sean
iguales.
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9(57('(52'((;&amp;(626)5217$/
&Eacute;ste tipo de vertedero recibe el agua frontalmente y est&aacute; constituido por el
cimacio seguido de una transici&oacute;n y a continuaci&oacute;n del disipador de energ&iacute;a un
canal de descarga.
A lo largo del tiempo se viene investigando y desarrollando varias formas del perfil
del cimacio siendo los m&aacute;s conocidos y utilizados los vertederos propuestos por la
United States Waterways Experimental Station y por la United. States Bureau of
Reclamation, WES y USBR respectivamente.
&amp;RQVLGHUDFLRQHVSDUDHO'LVHxRGHO&amp;LPDFLR7LSR86%5
La capacidad de descarga sobre una cresta de cimacio, al igual que para
cualquier vertedero es una funci&oacute;n de la geometr&iacute;a, coeficiente de descarga y la
carga energ&eacute;tica elevada a la (3/2), definida seg&uacute;n la siguiente ecuaci&oacute;n:
ܳ ൌ ܥ ܪܮ ଷȀଶ
(5.31)
Donde:
Q:
Caudal de Descarga
Co:
Coeficiente de descarga
L:
Longitud efectiva de la cresta
Ho:
Carga energ&eacute;tica total
El coeficiente de descarga es obtenido a partir de la figura 5.929, en el eje
izquierdo se muestra los coeficientes para el sistema ingl&eacute;s, mientras que en el
eje derecho se muestra los coeficientes correspondientes al sistema m&eacute;trico.
La ecuaci&oacute;n general que define la forma del perfil hidrodin&aacute;mico para &eacute;ste tipo de
vertederos tiene la expresi&oacute;n (5.31)
29
“Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”, Bureau of Reclamation, Traducci&oacute;n de la 3ra Edici&oacute;n Americana
Figura 9-23. Coeficientes de desag&uuml;e de un vertedero estricto con pared vertical aguas arriba.
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FIGURA 5.9: Coeficientes de Descarga de un Vertedero con Paramento
Vertical
Fuente: USBR, “Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”
Elaboraci&oacute;n: Bureau of Reclamation.
\
&sect; [ &middot;
= −. &uml;
&cedil;
+R
&copy; +R &sup1;
Q
(5.32)
En donde K y n son coeficientes los cuales son determinados en funci&oacute;n de la
relaci&oacute;n ha/Ho y la inclinaci&oacute;n del paramento aguas arriba de acuerdo a la figura
5.1030.
&amp;RQVLGHUDFLRQHVSDUDHO'LVHxRGHO&amp;LPDFLR7LSR:(6
En base a los modelos realizados por la USBR incluyendo los de Bazin, el U. S.
Army Corps of Engineers ha desarrollado varios modelos standard. Estos
modelos se conocen como “perfiles WES” o “WES formas standard de vertederos”
y se calculan con la siguiente expresi&oacute;n:
x n = − K .h o .( n − ) .y
30
USBR (2007), “Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”
(5.33)
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FIGURA 5.10: &Aacute;bacos para Determinar los Coeficientes K y n de la Ecuaci&oacute;n
del Perfil Hidrodin&aacute;mico USBR
Fuente: USBR, “Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”
Elaboraci&oacute;n: Bureau of Reclamation.
Los coeficientes K y n se encuentra tabulados, estos dependen de la inclinaci&oacute;n
del paramento aguas arriba.
CUADRO 5.5: Coeficientes K y n de la Ecuaci&oacute;n del Perfil Hidrodin&aacute;mico
WES
Pendiente Paramento
K
n
0H:3V (Talud vertical)
2.000 1.850
1H:3V
1.936 1.836
2H:3V
1.939 1.810
3H:3V
1.873 1.776
Fuente: Ven T. Chow, “Hidr&aacute;ulica de Canales Abiertos”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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En la ecuaci&oacute;n del perfil tipo WES se observa que el valor de K es el inverso del
valor de K de la ecuaci&oacute;n del perfil propuesto por USBR.
5DGLRGH(QODFH\&amp;DODGRDOD6DOLGDGHO&amp;LPDFLR
El radio de enlace se calcula seg&uacute;n los criterios expuestos en el numeral 5.1.4.2.
El calado y1 a la salida del perfil es calculado con la ecuaci&oacute;n 5.16, con la &uacute;nica
diferencia que &uml;z = 0, ya que no hay profundizaci&oacute;n del cuenco.
7UDQVLFLyQ9HUWHGHUR5iSLGD
Las transiciones en un canal son estructuras relativamente cortas dise&ntilde;adas para
cambiar la forma o el valor del &aacute;rea mojada.
Se usa para enlazar secciones de estructuras hidr&aacute;ulicas con secciones de un
canal. En &eacute;ste caso se trata de una transici&oacute;n convergente o de entrada la cual se
justifica debido a que el canal de la r&aacute;pida debe ser de un ancho menor por
razones de econom&iacute;a y topograf&iacute;a.
7UDQVLFLyQHQ5pJLPHQ6XSHUFUtWLFR
Un estrechamiento en la secci&oacute;n transversal del canal causa un cambio de
direcci&oacute;n en el contorno del flujo, en &eacute;ste tipo de r&eacute;gimen la corriente se modifica
aguas abajo de una l&iacute;nea de perturbaci&oacute;n o frente de ondas de choque, cuya
altura es &uml;y = y2 - y1, bajo la acci&oacute;n de un &aacute;ngulo de deflexi&oacute;n ș y un &aacute;ngulo de
perturbaci&oacute;n ȕ.
El estrechamiento de un canal rectangular desde un ancho B1 hasta un ancho B3
se puede construir de tres formas: tobera, abanico y embudo, las formas de las
transiciones y los frentes de onda originados se muestran en la figura 5.12
La altura del frente de ondas o cambio de profundidades (y2/y1) depende s&oacute;lo del
&aacute;ngulo de desv&iacute;o m&aacute;ximo (șmax), present&aacute;ndose para los tres casos al inicio de la
transici&oacute;n. El &aacute;ngulo m&aacute;ximo de la transici&oacute;n en forma de tobera es mayor al
&aacute;ngulo de abanico y &eacute;ste a su vez mayor al de embudo (ș cte) para una misma
longitud de transici&oacute;n en los tres casos; al presentarse un &aacute;ngulo de desv&iacute;o menor
173
en una transici&oacute;n tipo embudo se recomienda &eacute;ste tipo de estructura para el
dise&ntilde;o de transiciones en flujo supercr&iacute;tico.
FIGURA 5.11: Red de Flujo Supercr&iacute;tico y Frente de Onda
Fuente: Eduard Naudascher, “Hidr&aacute;ulica de Canales”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 5.12: Tipos de Transici&oacute;n
Fuente: Eduard Naudascher, “Hidr&aacute;ulica de Canales”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El &aacute;ngulo de perturbaci&oacute;n (ȕ) se calcula de manera iterativa hasta cumplir con la
expresi&oacute;n (5.33) para un determinado &aacute;ngulo de deflexi&oacute;n (șmax).
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WDQ ș =
(
WDQ β + )U 6HQ β − )
WDQ β + + )U 6HQ β − (5.34)
La perturbaci&oacute;n negativa del frente de ondas originadas al inicio de la r&aacute;pida
reduce en gran proporci&oacute;n las ondas positivas originadas al inicio de la
contracci&oacute;n, por lo que es de vital importancia que la longitud correspondiente al
frente de ondas originadas en el inicio de la transici&oacute;n sea igual a la longitud de la
transici&oacute;n. Es decir cuando los puntos C y C’ coincidan con los puntos D y D’
(figura 5.13 a).
FIGURA 5.13: Frente de Ondas Transici&oacute;n Tipo Embudo
a)
b)
Fuente: Wendor Chereque Mor&aacute;n, “Mec&aacute;nica de Fluidos 2”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La longitud del frente de ondas positivas se eval&uacute;a con la ecuaci&oacute;n (5.35),
mientras que la longitud de la transici&oacute;n en funci&oacute;n del &aacute;ngulo de deflexi&oacute;n (ș) se
obtiene de la ecuaci&oacute;n (5.35).
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% − % &middot; &sect;
/ I β = &uml; % + &cedil;
&sup1; WDQθ
&copy;
/I θ =
(5.35)
% − %
WDQθ
(5.36)
El dise&ntilde;o adecuado de la transici&oacute;n que minimice las perturbaciones aguas abajo
del inicio de la r&aacute;pida se obtiene cuando se satisface la igualdad entre las dos
ecuaciones anteriores.
Aunque las experiencias indican que de todas maneras se producen ondas
cruzadas sim&eacute;tricas con respecto al eje del canal, cuando se dise&ntilde;a la transici&oacute;n
seg&uacute;n los criterios antes expuestos el tren de ondas residual se va amortiguando
conforme se desarrolla la r&aacute;pida.
El cambio de profundidades del flujo ocasionado por el frente de ondas se puede
calcular con la relaci&oacute;n de calados y1/y2 para el primer cambio, y con y2/y3 para el
segundo cambio de profundidades. Las ecuaciones que relacionan &eacute;stas
profundidades se derivan a partir de las ecuaciones de continuidad e impulso para
la direcci&oacute;n normal del frente de ondas.
\
WDQ β =
\ WDQ β − θ (
(5.37)
)
\ =
+ )U 6HQ β − \ (5.38)
La altura de resguardo de las paredes de la estructura de transici&oacute;n como la del
canal de la r&aacute;pida se calcula siguiendo las recomendaciones de la USBR para
canales que conducen corrientes a velocidades supercr&iacute;ticas.
Re sguardo ( m ) = . + . V
Donde:
V: Velocidad del flujo
y: Profundidad del flujo
y
(5.39)
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Se denomina como r&aacute;pida a un canal con flujo a gravedad a lo largo de
pendientes longitudinales muy fuertes, con velocidades medias muy grandes,
importantes esfuerzos de corte e introducci&oacute;n de aire en el flujo, por lo que se
justifica realizar un an&aacute;lisis del Flujo Gradualmente Variado con y sin introducci&oacute;n
de aire.
A m&aacute;s de los fen&oacute;menos antes mencionados, en las r&aacute;pidas se presenta un frente
de ondas rodantes “roll waves”, siempre y cuando la longitud del canal sea
superior a 60 m. y el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n de la r&aacute;pida est&eacute; en el orden de los
20&deg;31, por lo que para el presente estudio no se requiere un an&aacute;lisis de &eacute;ste tipo
conforme se explica en los cap&iacute;tulos de dise&ntilde;o de las estructuras hidr&aacute;ulicas.
)OXMR*UDGXDOPHQWH9DULDGR6LQ,QWURGXFFLyQGH$LUH
&Eacute;ste an&aacute;lisis, permite calcular el perfil de flujo en aguas claras y el calado al final
de la r&aacute;pida as&iacute; como la velocidad m&aacute;xima que se presenta en el canal, la
presencia de flujo uniforme es posible &uacute;nicamente cuando el canal es bastante
largo y est&aacute; libre de perturbaciones o de estructuras incorporadas en el trayecto,
en &eacute;ste caso la profundidad normal corresponde al r&eacute;gimen de flujo supercr&iacute;tico y
el flujo gradualmente variado se presenta en los tramos superiores antes de la
llegada al cuenco disipador.
Para el c&aacute;lculo del perfil del flujo se puede utilizar los m&eacute;todos num&eacute;ricos
descritos en un ac&aacute;pite anterior.
)OXMR&amp;RQ,QWURGXFFLyQGH$LUH
En el caso de flujo en canales de pendiente extremadamente fuerte, la masa de
agua alcanza r&aacute;pidamente grandes velocidades, de tal manera que se produce
una mezcla de aire en la masa de agua inclusive antes de la formaci&oacute;n de las
ondas de Froude. La introducci&oacute;n de aire se presenta cuando el flujo llega a ser
turbulento, en otras palabras cuando el desarrollo de la capa l&iacute;mite alcanza la
superficie libre del agua; la introducci&oacute;n de aire a partir de &eacute;ste punto es intensa y
31
USBR (2007), “Dise&ntilde;o de Peque&ntilde;as Presas”
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se produce una mezcla agua – aire cuya superficie libre se determina de tal
manera que la concentraci&oacute;n de
d aire en el agua alcanza el 90% del total (y90). Es
caracter&iacute;stico de &eacute;ste tipo de flujo el observar una masa liquida con burbujas
burb
de
aire en la parte m&aacute;s profunda, y en la parte superior
superior aire con gotas de agua.
En la figura 5.14 se visualiza el punto “C”, a partir del cual se presenta la
introducci&oacute;n intensa del aire, en el punto “E”,
“E” el aire alcanza el fondo del canal.
Aguas abajo del punto “C” y despu&eacute;s de cierta longitud
longi
(Lb) el flujo autoaerado se
vuelve uniforme con lo cual se obtiene el calado uniforme
uniforme de aguas claras (ywn) y
su correspondiente profundidad cuya concentraci&oacute;n media
media del aire en el agua sea
90% (y90n).
Previo al an&aacute;lisis hidr&aacute;ulico se debe determinar si se llega a presentar la
autoaeraci&oacute;n en el flujo, adem&aacute;s la longitud (Lb) necesaria
aria para que se instale el
flujo uniforme autoaerado.
FIGURA 5.14:: Esquema de la Formaci&oacute;n del Flujo Autoaerado
Fuente: Eduard Naudascher, “Hidr&aacute;ulica de Canales”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La expresi&oacute;n (5.40)) eval&uacute;a la longitud en la cual la capa l&iacute;mite alcanza la
superficie libre (inicio autoaeraci&oacute;n)
utoaeraci&oacute;n) y la ecuaci&oacute;n (5.41)) la profundidad del agua
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(ya) en dicha secci&oacute;n, mientras que para determinar la longitud en la cual se
presentar&iacute;a el flujo uniforme autoaerado se realiza un an&aacute;lisis del FGV desde la
secci&oacute;n correspondiente a “ya” hasta alcanzar la profundidad normal de agua clara
“ywn”.
&sect;
*
)
= (θ &uml;&uml;
'
&copy; #(θ'
&middot;
&cedil;
&cedil;
&sup1;
&sect;
)
= (θ − &uml;
&uml;
'
&copy; #(θ'
(5.40)
&middot;
&cedil;
&cedil;
&sup1;
(5.41)
En donde q es el caudal unitario, ș (&deg;) el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n de la r&aacute;pida y k la
rugosidad en (mm) (Press/Schroder 1966).
Debido a que la relaci&oacute;n entre la densidad del aire y del agua est&aacute; alrededor de
1/700 y que la velocidad de ascenso de las burbujas de aire con respecto al valor
de la velocidad local Vw es despreciable, se justifica considerar que la velocidad
local es independiente de la concentraci&oacute;n media de aire (F).
Seg&uacute;n Wood, para determinar la profundidad de la mezcla y90, donde la
concentraci&oacute;n de aire es igual a 90 %, se requiere determinar la concentraci&oacute;n
media de aire y la profundidad de agua clara yw que multiplicada por la velocidad
media de agua clara vw proporciona el caudal unitario q = yw*Vw.
\&amp; =
\Z
− F
(5.42)
La concentraci&oacute;n media de aire para flujo uniforme autoaerado de acuerdo al
experimento de Straub Anderson (1960), el cual involucra el &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n
de la r&aacute;pida, se presenta en el cuadro 5.6.
Las mediciones de Straub se ajustan a la expresi&oacute;n te&oacute;rica de Wood (1984),
ecuaci&oacute;n (5.43), tal como muestra la figura 5.15, en donde los puntos indican el
experimento de Straub, mientras que las l&iacute;neas la ecuaci&oacute;n de Wood.
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CUADRO 5.6: Mediciones de F del Experimento de Straub
ș
F= Fn
įCosș
75&deg;
0.715
1.60
1.822
60&deg;
0.675
1.90
1.350
45&deg;
0.618
2.30
0.904
37.5&deg; 0.560
2.65
0.638
0.410
3.80
0.202
22.5&deg; 0.302
4.92
0.0659
30&deg;
15&deg;
0.245
5.90
0.0247
7.5&deg;
0.137
9.05
0.00106
Fuente: Eduard Naudascher, “Hidr&aacute;ulica de Canales”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
F=
κ
κ + H −δ&amp;RVθ \ \&amp; (5.43)
La resistencia al flujo en la mezcla agua-aire difiere de la resistencia que se tiene
en un flujo sin autoaeraci&oacute;n, ya que la presencia de aire en el agua disminuye las
fuerzas de fricci&oacute;n actuantes entre las capas del fluido, &eacute;sta se expresa en
t&eacute;rminos del factor de fricci&oacute;n cuando el tramo analizado est&aacute; entre el inicio de
la autoaeraci&oacute;n y la instalaci&oacute;n del flujo uniforme autoaerado. Al flujo uniforme
autoaerado le corresponde un factor el cual puede ser obtenido a partir de la
relaci&oacute;n entre los coeficientes de resistencia , relaci&oacute;n que a su vez es
determinada de la figura 5.16, que muestra la tendencia que tiene dicho factor en
funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n media de aire observada en los experimentos de
Straub, Anderson (1960).
El factor corresponde al factor de resistencia al flujo cuando inicia la
autoaeraci&oacute;n (instalaci&oacute;n de ya).
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FIGURA 5.15:: Distribuci&oacute;n de la Concentraci&oacute;n de Aire para Flujo
Flu uniforme
Autoaerado
Fuente: “Hidr&aacute;ulica de Canales”, Eduard Naudascher
Elaborado: Eduard Naudascher
Al inicio de la autoaeraci&oacute;n el coeficiente se puede determinar con la ecuaci&oacute;n
de Colebrook-White,
White, el campo de aplicaci&oacute;n de &eacute;sta f&oacute;rmula se encuentra en la
zona de transici&oacute;n de flujo laminar a turbulento y flujo turbulento para tuber&iacute;as; sin
embargo se puede adaptar a canales.
FIGURA 5.16: Relaci&oacute;n
ci&oacute;n Entre los Coeficientes ȜFȜD en Funci&oacute;n de
Fuente: “Hidr&aacute;ulica de Canales”, Eduard Naudascher
Elaborado: Eduard Naudascher
181
&middot;
&sect;N '
= − ORJ &uml;
+
&cedil;
λ
5H λ &sup1;
&copy; (5.44)
Donde:
k: Rugosidad absoluta del material
D: Di&aacute;metro de la tuber&iacute;a, en &eacute;ste caso se adopta el calado ya
Re: N&uacute;mero de Reynolds
El factor de fricci&oacute;n para el flujo no uniforme autoaerado es variable y depende
de la concentraci&oacute;n media de aire que posee el flujo, &eacute;ste factor es variable
mientras se desarrolla la longitud Lb y se puede
uede calcular con la figura 5.16,
5.1 para lo
cual es necesario obtener la concentraci&oacute;n
con
media en cada punto del tramo Lb
analizado,,
la
figura
5.1
5.17
presenta
la
curva
para
determinar
determinar
independientemente de la inclinaci&oacute;n del fondo de la r&aacute;pida debido a la
normalizaci&oacute;n que se tiene por las
la relaciones ywn/ya
/
n.
FIGURA 5.17:: Relaci&oacute;n Entre los Coeficientes \ZQ\D en Funci&oacute;n de
n
Fuente: “Hidr&aacute;ulica de Canales”, Eduard Naudascher
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El calado normal de aguas claras (ywn) en el flujo autoaerado se puede determinar
determi
a partir de la ecuaci&oacute;n (5.45).
(5.45
\ ZQ
λF = &quot; ⋅ VHQθ ⋅ T
(5.45)
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La relaci&oacute;n yw/ya es impuesta para cada punto analizado en el tramo fijandose
como l&iacute;mites 1” yw/ya ” ywn/ya.
',6,3$'25'((1(5*&Euml;$
La estructura encargada de disipar la energ&iacute;a generalmente es un cuenco
amortiguador. Por lo general &eacute;ste disipador se ubica a continuaci&oacute;n de r&aacute;pidas de
descarga.
&amp;RQVLGHUDFLRQHVSDUDHO'LVHxRGHO'LVLSDGRUGH(QHUJtD&plusmn;7LSR&amp;XHQFR
Una medida efectiva para disipar la energ&iacute;a del flujo es utilizando el principio del
resalto hidr&aacute;ulico, el objetivo del cuenco es convertir corrientes de alta velocidad a
velocidades que no causen erosi&oacute;n al cauce. Para el dise&ntilde;o de &eacute;sta estructura
son validos los criterios expuestos en el numeral 5.1.4.3, as&iacute; como las f&oacute;rmulas
descritas, a m&aacute;s de las recomendaciones y criterios que a continuaci&oacute;n se
mencionan.
Seg&uacute;n los estudios de la Bureau of Reclamation el resalto hidr&aacute;ulico se clasifica
de acuerdo al n&uacute;mero de froude (Fr) que posee el flujo correspondiente al calado
conjugado menor del R.H., adem&aacute;s clasifica los cuencos disipadores de energ&iacute;a
en 4 tipos dependiendo de ciertas caracter&iacute;sticas a la entrada del mismo. As&iacute; se
tiene los siguientes tipos de resalto hidr&aacute;ulico:
Resalto Ondulatorio (1&lt; Fr &lt;1.7): La superficie del agua presenta ondulaciones.
Resalto Debil (1.7 &lt; Fr &lt; 2.5): Se caracteriza por la formaci&oacute;n de una serie de
remolinos sobre la superficie del resalto, present&aacute;ndose una profundidad
relativamente uniforme aguas abajo. La p&eacute;rdida de energ&iacute;a es baja.
Resalto Oscilante (2.5 &lt; Fr &lt; 4.5): Se produce un chorro oscilante que entra
desde el fondo del resalto hasta la superficie y regresa sin ninguna periodicidad.
Cada oscilaci&oacute;n produce una onda grande con per&iacute;odo irregular, la cual puede
viajar hasta kil&oacute;metros aguas abajo.
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Resalto Perfecto o Estable (4.5&lt;Fr&lt;9): La turbulencia aparece &uacute;nicamente en el
cuerpo principal del resalto, mientras que la superficie aguas abajo permanece
relativamente tranquila. La disipaci&oacute;n de energ&iacute;a est&aacute; entre el 45% y 75%
Resalto Fuerte (Fr &gt; 9): La turbulencia y remolinos superficiales aumentan,
obteni&eacute;ndose una superficie risada con grandes ondas superficiales aguas abajo
del resalto. La disipaci&oacute;n de energ&iacute;a en &eacute;ste es efectiva llegando hasta el 85%
FIGURA 5.18: Tipos de Resalto seg&uacute;n la USBR
! -.$ /! -0/ ! -. $
! -/
! -&quot;
Fuente: Hidr&aacute;ulica II, Pedro Rodr&iacute;guez Ruiz
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
En el cuadro 5.7 se resume las recomendaciones de la USBR en cuanto a
utilizaci&oacute;n de los diferentes cuencos disipadores estudiados.
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CUADRO 5.7: Recomendaciones de la USBR para los Cuencos Disipadores
Numero de
Froude
Fr &lt; 1.7
1.7&lt; Fr &lt; 2.5
2.5 &lt; Fr &lt; 4.5
Fr &gt; 4.5
Velocidad
de Entrada
&lt; 18 m/s
&gt; 18 m/s
&lt; 18 m/s
Tipo de
Cuenco
I
I
IV
II
III
Fuente: USBR, “Dise&ntilde;o de Presas Peque&ntilde;as”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El cuenco disipador tipo I probablemente es el m&aacute;s conocido, &eacute;ste cuenco tiene
un profundizamiento o escal&oacute;n (&uml;z) tal que el resalto sea de preferencia
sumergido, tal como se explica en el numeral 5.1.4.3.
El valor adecuado del escal&oacute;n tiene que ver con la fuerza espec&iacute;fica adicional que
se debe tener aguas abajo para igualar la momenta antes y despu&eacute;s del resalto
hidr&aacute;ulico, tal que &eacute;ste fen&oacute;meno se d&eacute; en la longitud prevista para el cuenco.
Los cuencos tipo II, III y IV est&aacute;n compuestos por elementos tales como dados al
final de la r&aacute;pida, bloques de impacto y umbral final. En el caso de una r&aacute;pida casi
siempre se tendr&aacute; Fr &gt; 4.5 por lo que se deber&aacute; utilizar el cuenco tipo II o III en
funci&oacute;n de la velocidad de entrada.
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FIGURA 5.19: Tipos de Cuencos Disipadores
Fuente: USBR, “Dise&ntilde;o de Presas Peque&ntilde;as”
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 5.20: &Aacute;bacos para Dimensionamiento del Cuenco Tipo III
Fuente: USBR, “Dise&ntilde;o de Presas Peque&ntilde;as”
Elaborado: Bureau of Reaclamation
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La recolecci&oacute;n de las aguas infiltradas se realiza a trav&eacute;s de un canal longitudinal
paralelo al eje de la presa, situado al pie del talud aguas abajo y su dise&ntilde;o
depende de las caracter&iacute;sticas topogr&aacute;ficas y del caudal de dise&ntilde;o que se
considera constante a lo largo de toda la presa.
Para su dimensionamiento se utiliza el flujo uniforme y la ecuaci&oacute;n de Manning Strickler
ଵ
మ
భ
ܸ ൌ Ǥ ܴ య Ǥ  ܫమ

donde:
n=
rugosidad del canal
Rh=
radio hidr&aacute;ulico ( &Aacute;rea / Per&iacute;metro mojado)
I=
pendiente del fondo del canal
(5.46)
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Se propone cuatro alternativas para el emplazamiento y dise&ntilde;o de las obras
hidr&aacute;ulicas complementarias, las obras son enunciadas a continuaci&oacute;n:
ƒ
Estructuras de Desv&iacute;o
ƒ
Estructura de Excesos
ƒ
Captaci&oacute;n
ƒ
Desag&uuml;e de Fondo
ƒ
Disipador de Energ&iacute;a
9$5,$17(,
En &eacute;sta variante se propone el desv&iacute;o de las aguas del r&iacute;o aproximadamente
100 m. aguas arriba de la presa, mediante una atagu&iacute;a seguida de un t&uacute;nel que
descarga aguas abajo de la presa. Tambi&eacute;n consta de un vertedero de excesos
tipo Morning Glory, la captaci&oacute;n y el desag&uuml;e de fondo se encuentran a un
costado en la misma torre del vertedero.
(VWUXFWXUDVGH'HVYtR
El desv&iacute;o para &eacute;sta variante consta de un canal corto de hormig&oacute;n, una c&aacute;mara
que albergar&aacute; los tapones de hormig&oacute;n para sellar el paso del agua una vez
construidas todas las obras y el t&uacute;nel que tiene un tramo falso inicial de
aproximadamente 120 m. La longitud total del t&uacute;nel es 285 m., &eacute;ste t&uacute;nel est&aacute;
dise&ntilde;ado para desviar las aguas tanto de los caudales formativos como de
avenidas extraordinarias que se pueden presentar durante la construcci&oacute;n de la
presa. Est&aacute; ubicado en la margen izquierda bordeando la presa.
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FIGURA 6.1: Estructuras de Entrada y Desv&iacute;o V. I.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
(VWUXFWXUDGH([FHVRV
La estructura de descarga de excesos se trata de un vertedero tipo Morning Glory,
cuya configuraci&oacute;n es una torre de hormig&oacute;n armado de aproximadamente 26 m.
de altura, en cuyo interior tambi&eacute;n se encuentra una tuber&iacute;a de PVC que cumple
con la funci&oacute;n de airear el flujo en la tuber&iacute;a (&Oslash; = 1.5 m.) proveniente del
vertedero. La torre vista en planta tiene forma de ovoide. El radio exterior de la
cresta del vertedero es 1.93 m.
Sobre la cresta del vertedero se ubican 4 bloques anti v&oacute;rtices, los que previenen
la formaci&oacute;n de v&oacute;rtices y por tanto la introducci&oacute;n de burbujas de aire en el
interior de la tuber&iacute;a vertical del pozo. Bajo ning&uacute;n motivo es permisible la
introducci&oacute;n de burbujas de aire, pues esto podr&iacute;a provocar cavitaci&oacute;n y por ende
el colapso total del sistema.
2EUDGH&amp;DSWDFLyQ\'HVDJ�HGH)RQGR
Adyacente a la torre del Morning Glory se prev&eacute; la construcci&oacute;n monol&iacute;tica de una
torre de aproximadamente 5 m de alto., la captaci&oacute;n y desag&uuml;e de fondo se
ubican en dicha torre. &Eacute;sta estructura funciona como captaci&oacute;n (Cota inferior del
labio 3855,35 msnm) cuando las v&aacute;lvulas de control operan parcialmente abiertas,
permitiendo siempre el paso del caudal de captaci&oacute;n. Cuando las v&aacute;lvulas operan
totalmente abiertas funciona como desag&uuml;e de fondo.
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FIGURA 6.2: Torre del Vertedero Tipo Morning Glory V. I - Vista 3D
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.3: Geometr&iacute;a Vertedero Tipo Morning Glory V. I.
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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FIGURA 6.4: Geometr&iacute;a Captaci&oacute;n - Desag&uuml;e de Fondo en Perfil
Variante I
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El agua que ingresa por la rejilla de captaci&oacute;n semicircular pasa por una entrada
de forma abocinada para finalmente ser conducida a trav&eacute;s de la tuber&iacute;a de acero
de di&aacute;metro variable en una longitud aproximada de 250 m.
En el tramo L1+L2 se ubica una v&aacute;lvula de aire, en los tramos L3 y L4 se ubican
v&aacute;lvulas mariposa (Cuadro 6.1)
CUADRO 6.1: Geometr&iacute;a de la Tuber&iacute;a de Captaci&oacute;n-Desag&uuml;e de Fondo.
Variante I
Tramo
Longitud
(m)
Di&aacute;metro
(mm)
L1+L2 (Vert. + Horiz.)
27
800
L3
130
500
L4
96
500
Total
251
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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FIGURA 6.5: Captaci&oacute;n - Desag&uuml;e de Fondo-Vista 3D
Variante I
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
'LVLSDGRUGH(QHUJtD\'HVFDUJD
Para &eacute;sta alternativa de dise&ntilde;o el disipador de energ&iacute;a se trata de un cuenco
amortiguador tipo I, el cual tiene una funci&oacute;n m&uacute;ltiple, disipar la energ&iacute;a del caudal
de desv&iacute;o a la salida del t&uacute;nel as&iacute; como el caudal de las obras de excesos,
captaci&oacute;n y desag&uuml;e de fondo cuyas conducciones se realizan a trav&eacute;s de
tuber&iacute;as al interior del t&uacute;nel y que descargan sobre el perfil hidrodin&aacute;mico del
cuenco.
FIGURA 6.6: Geometr&iacute;a Cuenco Disipador en Perfil
Variante I
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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FIGURA 6.7: Geometr&iacute;a Cuenco Disipador en Planta
Variante I
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Dado que el perfil hidrodin&aacute;mico y el cuenco son estructuras comunes para las
dos tuber&iacute;as (excesos y captaci&oacute;n), la tuber&iacute;a proveniente de la captaci&oacute;n se
separa de la otra 5 m. antes de finalizar el t&uacute;nel, figura 6.7.
Una vez disipada la energ&iacute;a cin&eacute;tica con la que llega el agua, &eacute;sta pasa por una
transici&oacute;n a un canal de hormig&oacute;n y finalmente realizar la descarga de las aguas
en la quebrada Olalla a trav&eacute;s de un canal de gaviones
FIGURA 6.8: Vista Frontal del Disipador de Energ&iacute;a
Variante I
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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&Eacute;sta variante es similar a la anterior, su cambio radica en la separaci&oacute;n en 2
estructuras diferentes la captaci&oacute;n del vertedero de excesos, con &eacute;ste cambio se
pretende cimentar el Morning Glory en un estrato de mejor condici&oacute;n geot&eacute;cnica
acerc&aacute;ndolo al talud izquierdo del valle. Adem&aacute;s se extiende la atagu&iacute;a 80 m.
aproximadamente, en la direcci&oacute;n del flujo de las aguas desviadas, con relaci&oacute;n a
la anterior.
(VWUXFWXUDVGH'HVYtR
El desv&iacute;o de las aguas del r&iacute;o Pachanlica inicia aproximadamente 100 m. aguas
arriba de la presa, a diferencia de la primera alternativa &eacute;sta contempla un canal
de tierra con aproximadamente 100 m. de longitud, reduciendo as&iacute; el tramo de
t&uacute;nel falso a 25 m. Presenta las mismas estructuras de la variante I.
FIGURA 6.9: Atagu&iacute;a y Estructuras de Desv&iacute;o.
Variantes II, III y IV
Canal de H._
C&aacute;mara__
Canal de Tierra
T&uacute;nel_
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
(VWUXFWXUDGH([FHVRV
La estructura de excesos se trata de un vertedero tipo Morning Glory construido
en una torre de aproximadamente 27 m. de altura. La geometr&iacute;a de &eacute;sta
estructura es similar a la de la variante anterior.
194
En la Fig. 6.9 se puede apreciar que la estructura de excesos es totalmente
independiente de la obra de captaci&oacute;n a diferencia de la variante I.
2EUDGH&amp;DSWDFLyQ\'HVDJ�HGH)RQGR
Como se mencion&oacute; anteriormente la obra de captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e de fondo para
&eacute;sta alternativa es totalmente independiente de la torre del vertedero tipo Morning
Glory, el labio inferior se ubica en la cota 3855.35 msnm, &eacute;ste nivel indica un
volumen de sedimentos igual a 25.000 m3. La torre de captaci&oacute;n – desag&uuml;e de
fondo tiene una altura igual a 3,5 m y una tuber&iacute;a de di&aacute;metro &uacute;nico de &Oslash; = 500
mm.
FIGURA 6.10: Torre del Vertedero Tipo Morning Glory.
Variante II
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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CUADRO 6.2: Geometr&iacute;a de la Tuber&iacute;a de Captaci&oacute;n-Desag&uuml;e de Fondo.
Variantes II, III y IV
Tramo
Longitud (m)
Di&aacute;metro (mm)
L1+L2 (Vert. + Horiz.)
50
500
L3
70
500
L4
78.27
500
Total
198.27
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.11: Geometr&iacute;a de la Captaci&oacute;n - Desag&uuml;e de Fondo
Variantes II, III y IV
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
'LVLSDGRUGH(QHUJtD\'HVFDUJD
El disipador de energ&iacute;a es un cuenco amortiguador similar al de la variante I, el
ancho (7 m.) del perfil hidrodin&aacute;mico se prolonga al lado derecho del t&uacute;nel (vista
frontal), ya que las tuber&iacute;as del vertedero y captaci&oacute;n se conducen por &eacute;ste lado,
figura 6.12.
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FIGURA 6.12: Geometr&iacute;a Cuenco Disipador en Planta Variante II
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
La descarga a la Qda. Olalla se realiza al igual que en la variante anterior,
mediante un canal de hormig&oacute;n seguido de un canal de gaviones.
9$5,$17(,,,
En &eacute;sta alternativa de dise&ntilde;o se propone un desv&iacute;o y obra de captaci&oacute;n igual que
en la variante II, mientras que la estructura de excesos es un vertedero frontal tipo
WES o USBR con su respectiva r&aacute;pida de excesos y disipador de energ&iacute;a,
despu&eacute;s del cual se realiza la restituci&oacute;n de las aguas al cauce mediante un canal
de forma rectangular.
(VWUXFWXUDVGH'HVYtR
La atagu&iacute;a, es la misma propuesta para la variante II, figura 6.9, al igual que el
t&uacute;nel de desv&iacute;o que presenta un ligero cambio debido en planta.
En &eacute;ste caso, el cuenco disipador de energ&iacute;a de los caudales desviados es parte
de las estructuras de desv&iacute;o, que tiene como funci&oacute;n disipar la energ&iacute;a cin&eacute;tica
que lleva el agua cuando baja por el azud y la obra de captaci&oacute;n, figura 6.13.
Ya que sobre la estructura de disipaci&oacute;n de energ&iacute;a s&oacute;lo descargan las aguas del
caudal de aprovechamiento, tanto el ancho del perfil como del cuenco se reduce a
3.5 m
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Como ya se mencion&oacute; anteriormente el vertedero de excesos se trata de un
vertedero frontal y horizontal tradicional, cuyo perfil hidrodin&aacute;mico es tipo WES o
USBR, seguido de una r&aacute;pida de excesos, disipador de energ&iacute;a y canal de
descarga .
FIGURA 6.13: Vista Frontal del Disipador de Energ&iacute;a
Variante III y IV
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
9HUWHGHURGH([FHVRV)URQWDO&plusmn;7LSR:(6R86%5
Es un vertedero cuyo perfil se aproxima a la forma de la l&aacute;mina inferior del agua
descargada por un vertedero de pared delgada, &eacute;sta forma o perfil constituye
condiciones de descargas &oacute;ptimas para un vertedero de excesos.
A continuaci&oacute;n del perfil hidrodin&aacute;mico del vertedero se prev&eacute; un tramo corto de
10 m, con la misma pendiente que la r&aacute;pida y una transici&oacute;n de entrada para
disminuir el ancho del canal de la r&aacute;pida.
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FIGURA: 6.14: Corte Transversal del Vertedero
Variante III
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
5iSLGDGH([FHVRV
La r&aacute;pida de excesos es un canal de hormig&oacute;n cuya pendiente es igual a 21% y
un ancho de 2.00 m. a lo largo de aproximadamente 142 m. que tiene la r&aacute;pida, la
cual se dimensiona considerando un Flujo Gradualmente Variado y Autoaereado.
FIGURA 6.15: Secci&oacute;n del Canal de la R&aacute;pida de Excesos Variante III
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El disipador de energ&iacute;a es un cuenco normal con escal&oacute;n negativo tipo USBR III,
cuya longitud es 7.5 m. y mismo ancho que la r&aacute;pida, con 3 dados a la salida de la
r&aacute;pida de 0.3 m de alto y 3 bloques de impacto a 2 m. del inicio del cuenco.
FIGURA 6.16: Disipador de Energ&iacute;a Tipo USBR III
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
2EUDGH&amp;DSWDFLyQ
La obra de captaci&oacute;n propuesta para &eacute;sta variante es la misma que para la
variante II, ya que &eacute;sta es totalmente independiente de la estructura de excesos.
El detalle de la geometr&iacute;a de la tuber&iacute;a de la conducci&oacute;n se presenta en el cuadro
6.2.
9$5,$17(,9
La alternativa IV presenta una propuesta igual a la anterior, con la &uacute;nica diferencia
que consiste en que la estructura de excesos es un vertedero lateral implantado
sobre la margen izquierda del r&iacute;o, con su respectiva estructura de disipaci&oacute;n de
energ&iacute;a en escaleras.
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Es la misma propuesta para las alternativas II y III, un t&uacute;nel de aproximadamente
100 m. de longitud con una atagu&iacute;a inicial de tierra, figura 6.9. El disipador de
energ&iacute;a es s&oacute;lo para el desv&iacute;o del r&iacute;o y el caudal de captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e de
fondo.
(VWUXFWXUDVGH([FHVRV
Mencionado anteriormente, se trata de un vertedero de excesos lateral tipo
USBR, seguido de un canal cubierto, paralelo a la v&iacute;a de acceso, el que
transporta el agua hasta una peque&ntilde;a derivaci&oacute;n de descarga lateral, el curso del
agua sigue a trav&eacute;s de un disipador de energ&iacute;a en escalera, una transici&oacute;n, un
canal de descarga en un primer tramo, nuevamente una descarga en escalera
dise&ntilde;ado para superar la diferencia de altura que presenta la superficie del
terreno, un segundo tramo (canal) y finalmente la protecci&oacute;n de gaviones,
descargando el agua en la Qda. Olalla.
9HUWHGHURGH([FHVRV/DWHUDO&plusmn;7LSR86%5
El vertedero lateral implantado en la margen izquierda del r&iacute;o tiene un ancho de
cresta igual a 10 m. Parte de &eacute;sta estructura constituye el cuenco disipador y la
transici&oacute;n previa a la entrada del canal cubierto. La longitud del cuenco disipador
adoptada para que se desarrolle el resalto hidr&aacute;ulico es de 6 m. La transici&oacute;n es
en forma de tobera con un &aacute;ngulo Ԧ = 12,5&ordm; y queda definida con las siguientes
dimensiones: ancho de inicio 6,0 m a un ancho menor que coincide con el ancho
del inicio del canal de 2,50 m. y una longitud de desarrollo de 7,89 m. Las figuras
6.17 y 6.18 muestran los detalles de la estructura de excesos lateral.
&amp;DQDO&amp;XELHUWR
El canal paralelo a la v&iacute;a tiene una longitud aproximada de 111 m. con una
pendiente igual al 3,5 %o, la altura del canal es 1,78 m. y su base 2,50 m. Se
prev&eacute; un flujo uniforme subcr&iacute;tico en toda la longitud del canal.
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FIGURA 6.17: Perfil Hidrodin&aacute;mico del Vertedero Lateral Variante IV
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.18: Planta Vertedero Lateral Variante IV
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.19: Secci&oacute;n del Canal Cubierto Variante IV
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La derivaci&oacute;n lateral tiene un ancho de 10 m. y la altura del vertedero es 0,85 m.
Se considera se presentar&aacute; una carga m&aacute;xima h = 0,54 m., medido desde la
cresta del vertedero.
FIGURA 6.20: Vista Frontal de la Derivaci&oacute;n Lateral
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
'LVLSDGRUGH(QHUJtDGH([FHVRV
A continuaci&oacute;n del vertedero de derivaci&oacute;n se prev&eacute; el disipador en escaleras,
&eacute;sta estructura est&aacute; conformada por un primer tramo disipador en escaleras,
luego del &uacute;ltimo escal&oacute;n se prev&eacute; una transici&oacute;n a una secci&oacute;n menor y a
continuaci&oacute;n un tramo corto recto, seguido de otro disipador en escalera.
FIGURA 6.21: Disipador de Energ&iacute;a de Excesos en Planta
Variante IV
A
B
A
C
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Se presenta tres tipos de escalones A, B y C, dimensionados para ajustarse a la
topograf&iacute;a del perfil.
FIGURA 6.22: Tipos de escalones del Disipador
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Como ya se mencion&oacute; despu&eacute;s de la primera descarga en escalones se tiene un
canal corto del mismo ancho de los escalones, para luego pasar a un canal de
menor ancho a trav&eacute;s de una transici&oacute;n similar a la anterior, es decir un &aacute;ngulo
Ԧ = 12.5&ordm;.
La descarga sobre la Qda. Olalla se realiza mediante un canal cuadrangular de
3 m. por lado y una protecci&oacute;n de gaviones al final de &eacute;ste.
FIGURA 6.23: Secci&oacute;n Canal de Descarga
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La Obra de Captaci&oacute;n es la misma que se tiene para las 3 &uacute;ltimas variantes
presentadas, conserv&aacute;ndose sus caracter&iacute;sticas tales como longitud y di&aacute;metro
de tuber&iacute;as al igual que v&aacute;lvulas de control (Ver Cuadro N&ordm; 6.2).
$1&Egrave;/,6,6&lt;6(/(&amp;&amp;,&Iuml;1'(9$5,$17(
En resumen todas las variantes antes descritas cumplen con los criterios y
prop&oacute;sitos hidr&aacute;ulicos para los cuales fueron dise&ntilde;adas, es decir todas las
alternativas propuestas tienen la misma funcionalidad y serviciabilidad. Desde ese
punto de vista, es necesario analizar y seleccionar la mejor variante tomando en
cuenta las caracter&iacute;sticas m&aacute;s relevantes de los aspectos t&eacute;cnicos, constructivos
y de sus costos directos de ejecuci&oacute;n de cada una de las obras.
B&aacute;sicamente la diferencia entre una y otra variante est&aacute; constituida por los
diferentes dise&ntilde;os del desv&iacute;o, la obra de captaci&oacute;n y sobretodo la estructura de
excesos dependiendo de la alternativa presentada. La evaluaci&oacute;n de las
alternativas se realiza mediante la asignaci&oacute;n de variables cualitativas y
cuantitativas, siendo las &uacute;ltimas las que dan la pauta para la selecci&oacute;n de la
variante m&aacute;s favorable, el valor en porcentaje que se le asigna a cada
componente es el indicado en el cuadro N&deg; 6.3
CUADRO 6.3: Porcentaje Asignado a Cada Componente
Componente
Porcentaje
T&eacute;cnico
40%
Constructivo
40%
Costos Directos Obras Hidr&aacute;ulicas
20%
Total
100 %
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
$1&Egrave;/,6,67e&amp;1,&amp;2
&Eacute;ste an&aacute;lisis presenta los criterios t&eacute;cnicos en los cuales se incluye la inspecci&oacute;n,
operaci&oacute;n y mantenimiento de las obras, seguido de sus variables, finalmente se
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pondera las calificaciones para obtener el respectivo porcentaje expuesto
anteriormente.
CUADRO 6.4: Variables Cualitativas y Cuantitativas para los Criterios
T&eacute;cnicos
Evaluaci&oacute;n
Cuantit.
Cualit.
Cuantit.
Cualit.
Cuanti
t.
Alto/
Bueno/a
4–5
Total
4–5
Si
1–2
Medianament
Medio/a
Adecuado/a
2–3
Parcial
1–3
No
0
1
Ninguno
0
Cualitativa
Poco
Alguno
Adecuado/a
Varias Inadecuado/a
Bajo/a
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaboraci&oacute;n: Freddy Rodr&iacute;guez B.
2EUDVGH'HVYtR
Las obras de desv&iacute;o a evaluarse son la atagu&iacute;a, el t&uacute;nel de desv&iacute;o y el disipador
de energ&iacute;a en el cual se incluye el canal de restituci&oacute;n, sobre un total de 29
puntos, as&iacute; como se muestra en el cuadro 6.5.
(VWUXFWXUDVGH([FHVRV
Las obras analizadas son el vertedero de excesos, su conducci&oacute;n que
dependiendo de la alternativa puede ser mediante una tuber&iacute;a, canales cerrados o
abiertos y obras adicionales que se requieren para su correcto funcionamiento. El
disipador de energ&iacute;a no es tomado en cuenta debido a que como se mencion&oacute;
antes, en todas las alternativas &eacute;ste cumple con su funci&oacute;n hidr&aacute;ulica. El detalle
de la evaluaci&oacute;n se presenta en el cuadro N&deg; 6.6.
Subtotal(1)
Si
Optimizaci&oacute;n Disipador de Energ&iacute;a (F. dual)
Si
SI
22
Poco Adec.
Adecuado
Algunas
Adecuado
2
2
3
4
3
5
3
Adecuada
Adaptaci&oacute;n a la topograf&iacute;a
12
0
Ninguno
Subtotal(2)
1
Baja
4
4
1
Pocas
Poco Ade.
2
13
Med. Ade
Ninguno
Baja
Pocas
Adecuado
Media
Valoraci&oacute;n
Valoraci&oacute;n
Media
Variante N&ordm; 2
Variante N&ordm; 1
Requerimiento de obras adicionales
Accesibilidad para inspecci&oacute;n, operaci&oacute;n y
mantenimiento
Canales abiertos
Suelo de fundaci&oacute;n del vertedero
Estabilidad del vertedero
Criterio T&eacute;cnico
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
Estructuras
de Excesos
2
2
4
4
3
4
Media
Si
Si
21
Med. Adec.
Adecuado
Pocas
Adecuado
Media
Valoraci&oacute;n
1
1
3
4
4
5
3
Variante N&ordm; 3
Si
Si
21
Med. Adec.
Adecuado
Pocas
Adecuado
Media
Valoraci&oacute;n
3
0
1
4
3
2
26
Adecuada
Total
Alta
Algunas
Adecuado
Buena
Valoraci&oacute;n
Variante N&ordm; 3
5
5
5
3
4
4
15
Med. Ade.
Parcial
Media
Algunas
Adecuado
Media
Valoraci&oacute;n
Variante N&ordm; 4
1
1
3
4
4
5
3
Variante N&ordm; 4
CUADRO 6.6: Evaluaci&oacute;n T&eacute;cnica de las Alternativas para las Estructuras de Excesos
23
Adecuada
Longitud de Atagu&iacute;a
SI
Adecuado
Acceso inspecci&oacute;n, operaci&oacute;n y mantenimiento
Optimizaci&oacute;n t&uacute;nel (Funcionamiento dual)
Algunas
Obstrucciones del flujo en el t&uacute;nel
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Obra de
Desv&iacute;o
Adecuado
4
Valoraci&oacute;n
Valoraci&oacute;n
Buena
Variante N&ordm; 2
Variante N&ordm; 1
Trazado en planta del t&uacute;nel
Estabilidad atagu&iacute;a
Criterio T&eacute;cnico
CUADRO 6.5: Evaluaci&oacute;n T&eacute;cnica de las Alternativas para la Obra de Desv&iacute;o
3
2
3
2
3
2
30
5
5
5
5
5
5
Total
29
2
2
5
5
5
5
5
Total
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La obra de captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e de fondo en todas las variantes pr&aacute;cticamente
es la misma estructura, si bien en la primera alternativa &eacute;sta difiere ligeramente de
las otras tres, todas presentan la misma calificaci&oacute;n debido a su similitud. Su
puntuaci&oacute;n es evaluada sobre un total de 27 puntos como se ve en el cuadro 6.7.
5HVXOWDGRV(YDOXDFLyQ7pFQLFD
La evaluaci&oacute;n t&eacute;cnica como se explico anteriormente contribuye con el 40% del
total de la evaluaci&oacute;n general. La puntuaci&oacute;n total es de 86, teniendo para las
cuatro variantes resultados entre 50 y 60 puntos lo que representa el 60 y 70 %
respectivamente de la puntuaci&oacute;n total, siendo un rango aceptable para las
variantes presentadas.
El resumen de los resultados se presenta en el cuadro N&deg; 6.8.
4
4
Pocas
Alta
18
Buena
4
2
2
Med.
Adecuado
Si
Buena
2
Media
18
Media
Si
Media
Algunas
Med.
Adecuado
Valoraci&oacute;n
Valoraci&oacute;n
3
2
3
3
3
4
Variante N&ordm; 2
Variante N&ordm; 1
18
Media
Si
Media
Algunas
Med.
Adecuado
Buena
Valoraci&oacute;n
3
2
3
3
3
4
Variante N&ordm; 3
18
Media
Si
Media
Algunas
Med.
Adecuado.
Buena
Valoraci&oacute;n
86
24.65%
Total
Porcentaje del Total
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Subtotal (1) +(2)+ (3)
Variante N&ordm; 1
24.65%
86
53
Variante N&ordm; 2
30.23%
86
65
Variante N&ordm; 3
25.12%
86
54
Variante N&ordm; 4
3
2
3
3
3
4
Variante N&ordm; 4
CUADRO 6.8: Resumen de la Evaluaci&oacute;n T&eacute;cnica de las Alternativas para las Obras Hidr&aacute;ulicas
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Subtotal(3)
Adaptaci&oacute;n a la topograf&iacute;a
Funcionamiento dual de la obra
Obra de Suelo de fundaci&oacute;n de la obra
Captaci&oacute;n
y Desag&uuml;e Requerimiento obras adicionales
de Fondo Accesibilidad para inspecci&oacute;n, operaci&oacute;n y mantenimiento
Estabilidad de las obras
Criterio T&eacute;cnico
CUADRO 6.7: Evaluaci&oacute;n T&eacute;cnica de las Alternativas para la Obra de Captaci&oacute;n y Desag&uuml;e de Fondo
27
5
2
5
5
5
5
Total
208
209
$1&Egrave;/,6,6&amp;216758&amp;7,92
&Eacute;ste an&aacute;lisis pretende exponer la relativa complejidad en la construcci&oacute;n de las
obras hidr&aacute;ulicas en cuesti&oacute;n, as&iacute; mismo se analiza las obras de desv&iacute;o,
estructuras de excesos y la captaci&oacute;n-desag&uuml;e de fondo.
Para la evaluaci&oacute;n se utiliza variables cualitativas y cuantitativas, presentadas en
el cuadro 6.9.
CUADRO 6.9: Variables Cualitativas y Cuantitativas Constructivas
Cuantitativa
Cualitativa
Sin Inconvenientes
4–5
Moderado
2–3
Complicado
1
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
2EUDVGH'HVYtR
El an&aacute;lisis de las obras de desv&iacute;o consiste en calificar mediante las variables
expuestas a las diferentes labores constructivas necesarias para realizar las obras
que conforman el desv&iacute;o sobre un total de 25 puntos, tal como se indica en el
cuadro 6.10.
(VWUXFWXUDVGH([FHVRV
Las estructuras que componen &eacute;sta secci&oacute;n est&aacute;n evaluadas sobre un total de 20
puntos (4 obras), calificando a cada obra sobre 5 puntos.
En el cuadro 6.11 se observa que todas las variantes tienen cierto grado de
complejidad, debido entre otras cuestiones a la fuerte pendiente del terreno, se ve
que la variante III obtiene las m&aacute;s alta puntuaci&oacute;n.
Moderado
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
17
T&uacute;nel de Desv&iacute;o*
Perfil Hidrodin&aacute;mico
Cuenco Disipador de
Energ&iacute;a
Subtotal(1)
Canal de Descarga
Atagu&iacute;a
Subtotal(2)
Canal de Descarga
Disipador de Energ&iacute;a
Conducci&oacute;n del agua
Vertedero de excesos
Obra
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Estructuras
de Excesos
5
4
2
2
4
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
17
Moderado
Moderado
Moderado
Valoraci&oacute;n
Variante N&ordm; 2
5
4
2
3
3
Moderado
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
20
Moderado
Valoraci&oacute;n
Variante N&ordm; 3
5
5
4
3
3
Moderado
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
20
Moderado
Valoraci&oacute;n
Variante N&ordm; 4
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
18
5
5
5
3
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
18
Moderado
Valoraci&oacute;n
Valoraci&oacute;n
Moderado
Variante N&ordm; 2
Variante N&ordm; 1
5
5
5
3
Valoraci&oacute;n
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
Sin
Inconvenientes
19
Variante N&ordm; 3
5
5
4
5
Sin
Inconvenientes
17
Moderado
5
3
Valoraci&oacute;n
Sin
5
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
Variante N&ordm; 4
CUADRO 6.11: Evaluaci&oacute;n Constructiva de las Alternativas para las Estructuras de Excesos
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Obra de
Desv&iacute;o
Variante N&ordm; 1
Valoraci&oacute;n
Sin
Inconvenientes
Moderado
Obra
CUADRO 6.10: Evaluaci&oacute;n Constructiva de las Alternativas para la Obra de Desv&iacute;o
5
5
4
3
3
20
5
5
5
5
Total
25
5
5
5
5
5
Total
210
211
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En &eacute;sta evaluaci&oacute;n se puede notar que las alternativas III y IV alcanzan el mayor
puntaje, ya que &eacute;stas estructuras son totalmente independientes de las del
vertedero de excesos, su diferencia radica en la torre de captaci&oacute;n y los anclajes
de la tuber&iacute;a de conducci&oacute;n.
Los valores obtenidos de la evaluaci&oacute;n se detallan en el cuadro 6.12.
5HVXOWDGRVGHOD(YDOXDFLyQ&amp;RQVWUXFWLYD
La evaluaci&oacute;n se realiza sobre un total de 60 puntos, que corresponde al 40 % de
la evaluaci&oacute;n general. Las alternativas alcanzan un porcentaje entre el 32 y 35%.
La tercera alternativa es relativamente m&aacute;s “f&aacute;cil” de construir presentando un
porcentaje igual a 35.33%, seguida de la variante IV con 34.0%.
El detalle del resumen de la evaluaci&oacute;n se presenta en el cuadro 6.13.
Subtotal(3)
Anclajes de Hormig&oacute;n
Tuber&iacute;a de conducci&oacute;n
Torre de Captaci&oacute;n
$
%
&amp;
$
Subtotal (1) +(2)+ (3)
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Valoraci&oacute;n
Sin
4
Inconvenientes
Sin
5
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
13
Variante N&ordm; 1
Valoraci&oacute;n
Sin
5
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
13
Variante N&ordm; 2
Valoraci&oacute;n
Sin
5
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
Sin
5
Inconvenientes
14
Variante N&ordm; 3
Valoraci&oacute;n
Sin
5
Inconvenientes
Sin
4
Inconvenientes
Sin
5
Inconvenientes
14
Variante N&ordm; 4
Variante N&ordm; 2
Variante N&ordm; 1
Variante N&ordm; 3
Variante N&ordm; 4
CUADRO 6.13: Resumen de la Evaluaci&oacute;n Constructiva de las Alternativas para las Obras Hidr&aacute;ulicas
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Obra de
Captaci&oacute;n
y
Desag&uuml;e
de Fondo
Constructivo
Criterio
15
5
5
5
Total
CUADRO 6.12: Evaluaci&oacute;n Constructiva de las Alternativas para las Obras de Captaci&oacute;n y Desag&uuml;e de Fondo
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Los costos directos de las obras hidr&aacute;ulicas no inciden mayormente en la decisi&oacute;n
de la alternativa a elegir (representa el 20 % del total del an&aacute;lisis), m&aacute;s a&uacute;n si los
costos para cada alternativa son comparables entre s&iacute;, &eacute;stas representan entre el
7.5 y 10% del costo total de las obras a realizarse, con respecto de la alternativa
de mayor costo.
CUADRO 6.14: Costo de las Obras Hidr&aacute;ulicas por Alternativas
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Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
En el anexo 9 se encuentra el detalle del presupuesto total para cada variante
propuesta.
Para representar los costos en porcentajes se opta por escoger el menor costo de
las alternativas y dividirlo para el costo de cada una de ellas, quedando como
resultado una relaci&oacute;n cuyo valor m&aacute;ximo es la unidad, &eacute;sta relaci&oacute;n multiplicada
por el porcentaje asignado (20%), da como resultado el porcentaje de cada
alternativa, siendo la alternativa m&aacute;s econ&oacute;mica la poseedora del m&aacute;ximo
porcentaje posible, es decir 20%.
CUADRO 6.15: Evaluaci&oacute;n de los Costos Directos de las Obras Hidr&aacute;ulicas
N&ordm; 1
Costo (US$)
Relaci&oacute;n respecto
al menor costo
Porcentaje sobre el 20%
Variante
N&ordm; 2
N&ordm; 3
N&ordm; 4
1,560,908.75
1,199,393.28
1,468,682.59
1,220,010.17
0.77
1.00
0.82
0.98
15.37%
20.00%
16.33%
19.66%
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La evaluaci&oacute;n general est&aacute; constituida por los tres aspectos analizados (T&eacute;cnico,
Constructivo y Costos directos), es decir la suma de los porcentajes parciales.
CUADRO 6.16: Evaluaci&oacute;n General de las Obras Hidr&aacute;ulicas
Variantes
Componente
N&deg; 1
N&deg; 2
N&deg; 3
N&deg; 4
T&eacute;cnico
24.7%
24.7%
30.2%
25.1%
Constructivo
Costo Directo de Obras
15.4%
20.0%
16.3%
19.7%
Total
72.1%
76.7%
81.8%
78.8%
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Los resultados obtenidos de la evaluaci&oacute;n muestran que la variante III es t&eacute;cnica y
constructivamente m&aacute;s viable que las otras, pese a que el costo directo de las
obras hidr&aacute;ulicas sea algo mayor con respecto a la de menor costo.
En los resultados globales &eacute;sta sigue siendo la m&aacute;s viable, raz&oacute;n por la cual se
selecciona &eacute;sta alternativa como id&oacute;nea para su dise&ntilde;o final y posterior
construcci&oacute;n.
2%5$6 '( '(69&Euml;2 '( /26 &amp;$8'$/(6 '85$17( /$
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En el presente subcap&iacute;tulo se expone el dise&ntilde;o en detalle de las obras de desv&iacute;o
para la variante seleccionada, es decir la alternativa III, de acuerdo a los criterios
y consideraciones descritos en el subcap&iacute;tulo anterior.
',0(16,21$0,(172'(/$6(&amp;&amp;,&Iuml;1'(/7&Ograve;1(/'('(69&Euml;2
La secci&oacute;n del t&uacute;nel es una secci&oacute;n compuesta, conformada por un canal lateral
de forma rectangular y una secci&oacute;n tipo ba&uacute;l, el canal lateral es calculado con el
programa Flow Master, suponiendo que se llegue a desarrollar el flujo uniforme en
el mismo, mientras que la secci&oacute;n tipo ba&uacute;l est&aacute; dise&ntilde;ada para caudales de
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crecida considerando el FGV a lo largo de todo el t&uacute;nel. Tambi&eacute;n se chequea la
sobreelevaci&oacute;n en las curvaturas del t&uacute;nel.
&amp;RHILFLHQWHGH5HVLVWHQFLDDO)OXMR&amp;RHILFLHQWHGH0DQQLQJ
El coeficiente de resistencia al flujo se calcula utilizando el m&eacute;todo de Cowan, el
cual estima un valor en funci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas que se presentan en
el t&uacute;nel. Para &eacute;ste caso se tiene:
no: Estimado de la literatura t&eacute;cnica un valor de 0.011, correspondiente para un
canal recto, uniforme y liso.
n1: Se estima un valor de irregularidad en el per&iacute;metro mojado igual a 0.002 para
la secci&oacute;n tipo ba&uacute;l y 0.001 para el canal lateral, debido a la forma de la secci&oacute;n
transversal de cada uno.
n2: Se adopta el valor de 0.0045 para la secci&oacute;n tipo ba&uacute;l y 0.002 para el canal
lateral debido a la variaci&oacute;n de la secci&oacute;n transversal a lo largo del t&uacute;nel.
n3: En el caso de la secci&oacute;n tipo ba&uacute;l las obstrucciones ocasionadas por los
anclajes de la tuber&iacute;a han sido consideradas en n2, por lo que se toma un valor de
cero (0) para ambos casos (no hay obstrucciones).
n4: Al ser un “canal” artificial no se tiene vegetaci&oacute;n por tanto su valor es nulo.
m5: No existe meandros.
CUADRO N&ordm; 6.17: Resumen de C&aacute;lculo del Coeficiente de Manning
Factor
T&uacute;nel
Canal L.
no =
0.011
0.011
n1 =
0.002
0.001
n2 =
0.0045
0.002
n3 =
0
0
n4 =
0
0
m5 =
1
1
n=
0.0175
0.0140
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El canal lateral forma parte del t&uacute;nel y est&aacute; ubicado en la zona inferior izquierda
de &eacute;ste, es dise&ntilde;ado para transportar un caudal igual a 0.738 m&sup3;/s
correspondiente al caudal medio m&aacute;ximo, cuya probabilidad de excedencia es
0.2%, con lo cual se prev&eacute; que el canal no se desborde con los caudales
formativos del cauce, permitiendo las labores al interior del t&uacute;nel.
En la Fig. 6.20 se muestra los resultados, en los cuales se puede observar que las
dimensiones del canal (b=1 m, h= 0.5 m) son adecuadas para el caudal de dise&ntilde;o
asignado.
El flujo en el canal es subcr&iacute;tico, su calado normal 0.45 m. y la velocidad del flujo
es igual a 1.62 m/s, inferior a la velocidad m&aacute;xima permisible establecida para
&eacute;ste tipo de revestimiento del canal.
FIGURA 6.24: Dimensionamiento del Canal Lateral
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0+00 .0
0+00 .2
0+00 .4
0+00 .6
0+ 00 .8
0+01 .0
Fuente: Salida Programa Flow Master
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El dimensionamiento de &eacute;sta secci&oacute;n corresponde a la adecuada para transportar
el caudal de dise&ntilde;o con flujo a gravedad y con un valor inferior o igual al 80% de
su capacidad total.
Las dimensiones m&iacute;nimas por razones de ventilaci&oacute;n y construcci&oacute;n para un t&uacute;nel
tipo ba&uacute;l normal son B=1.80 m x H =2.20 m.
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En &eacute;ste caso al tener un canal lateral y debido a que se prev&eacute; instalar la tuber&iacute;a
de conducci&oacute;n del caudal de captaci&oacute;n en el interior del t&uacute;nel, las dimensiones
m&iacute;nimas aumentan con respecto a las anteriores, por lo tanto las dimensiones en
&eacute;sta condici&oacute;n son B = 3.0 m x H = 3.5 m (Por la tipolog&iacute;a del t&uacute;nel); b = 1 h =
0.5.
Para el dimensionamiento final se parte de las dimensiones antes se&ntilde;aladas y se
procede a calcular el perfil del flujo gradualmente variado, verificando el
porcentaje de llenado del t&uacute;nel, a m&aacute;s de la sobreelevaci&oacute;n causada por la
curvatura en planta del trazado del t&uacute;nel.
H
FIGURA 6.25: Esquema Dimensiones M&iacute;nimas del T&uacute;nel
h
Canal lateral
b
B
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.26: Esquema del T&uacute;nel
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Con los caudales de dise&ntilde;o correspondientes (QTR=10 y chequeo con QTR=25) y la
rugosidad antes obtenida se procede a calcular el FGV por el m&eacute;todo del paso
est&aacute;ndar para el cual la condiciones de borde son:
En los &uacute;ltimos 6 m. antes de la salida del t&uacute;nel se prev&eacute; un salto gradual
positivo cuya finalidad es que la tuber&iacute;a descargue directamente sobre la
cresta del perfil hidrodin&aacute;mico. Siendo la pendiente media del segundo tramo
+ mayor que la cr&iacute;tica y la pendiente del primer tramo + menor que la
cr&iacute;tica, se considera la existencia del calado cr&iacute;tico y por tanto la secci&oacute;n de
control en el “quiebre”. FIGURA 6.27: Esquema de la Salida del T&uacute;nel
1
1
2(m)
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
2 El c&aacute;lculo empieza desde la secci&oacute;n de control aguas arriba y aguas abajo por
tanto para los tramos aguas arriba la energ&iacute;a total en el &uacute;ltimo paso es la
energ&iacute;a del primer paso del tramo que lo sucede, las longitudes de c&aacute;lculo
ser&aacute;n negativas y positivas respectivamente.
5HVXOWDGRVGHO$QiOLVLVGHO)*9
Para
el
caudal
de
dise&ntilde;o
(QTR=10)
el
perfil
del
flujo
se
representa
esquem&aacute;ticamente en la figura 6.28, mientras que el detalle de los c&aacute;lculos
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realizados se puede observar en el Anexo 10.1 en la parte correspondiente al
caudal Q = 24.4 m3/s.
En la transici&oacute;n y el primer tramo del t&uacute;nel se tiene una pendiente geom&eacute;trica
igual al 3.5%o, mientras que la pendiente critica &eacute;sta alrededor del 7%o, de tal
forma que las curvas de remanso en &eacute;ste sector ser&aacute;n necesariamente
moderadas del tipo M2, despu&eacute;s de la secci&oacute;n de control la pendiente media del
t&uacute;nel es mayor que la pendiente critica media (85%o &gt; 6.5%o), condici&oacute;n que
acelera al flujo y por tanto la curva de remanso a desarrollarse es fuerte del tipo
S2.
FIGURA 6.28: Esquema Perfil del Flujo en el T&uacute;nel Q= 24.4 m&sup3;/s
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
La profundidad de las aguas al inicio de la transici&oacute;n se ubica en 2.97 m sobre el
fondo del canal, mientras se desarrolla una curva tipo M2, al fin de &eacute;sta se tiene
un calado igual a 2.57m, inmediatamente se tiene una p&eacute;rdida igual a 5 cm por el
cambio brusco de secci&oacute;n (salida transici&oacute;n-entrada t&uacute;nel), con lo que el calado
del t&uacute;nel al inicio de &eacute;ste es 2.52 m, de la misma manera se desarrolla una curva
tipo M2 hasta llegar al calado cr&iacute;tico (2.06 m.) en la secci&oacute;n de control, para
finalmente presentarse una curva tipo S2 hasta un calado igual a 1.23 m en el
inicio del perfil hidrodin&aacute;mico del cimacio. El flujo en la transici&oacute;n y el primer tramo
tiene un r&eacute;gimen subcr&iacute;tico mientras que en el segundo tramo el flujo es
supercr&iacute;tico cuya velocidad m&aacute;xima es 5.65 m/s.
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El m&aacute;ximo porcentaje de llenado del t&uacute;nel para &eacute;ste caudal es 66.25%, ubicado a
la entrada de &eacute;ste, con lo cual se est&aacute; cumpliendo el criterio antes se&ntilde;alado de no
superar el 80% de su capacidad.
Adem&aacute;s del dise&ntilde;o del t&uacute;nel con el caudal correspondiente a 10 a&ntilde;os, se chequea
su capacidad con el caudal cuya recurrencia calculada es de 25 a&ntilde;os (Q = 34.1
m&sup3;/s), el esquema del perfil del flujo se muestra en la 6.29.
Las curvas de remanso para &eacute;ste caso son las mismas que para el caudal de 10
a&ntilde;os, M2 y S2. El m&aacute;ximo calado se presenta en la entrada a la transici&oacute;n cuyo
valor es 3.64 m, altura a considerarse para el dimensionamiento de los muros de
ala; mientras que el m&aacute;ximo porcentaje de llenado es 83% al inicio del t&uacute;nel.
FIGURA 6.29: Esquema Perfil del Flujo en el T&uacute;nel Q= 34.1 m&sup3;/s
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
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Los radios de curvatura han sido probados y adoptados en funci&oacute;n de la
topograf&iacute;a y el emplazamiento de la obra de cierre.
La m&aacute;xima sobreelevaci&oacute;n para &eacute;ste tipo de flujo se ubica al inicio de la curvatura,
as&iacute; se tiene en el cuadro 6.18 las abscisas del t&uacute;nel (Ver plano T-HID-003) y el
abscisado correspondiente al c&aacute;lculo del FGV (Anexo 8.1), acompa&ntilde;ado de la
velocidad del flujo y la m&aacute;xima sobreelevaci&oacute;n causada en el punto mencionado.
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CUADRO N&ordm; 6.18: M&aacute;ximas Sobreelevaciones en Curvaturas
ABS T&uacute;nel ABS C&aacute;lculo
(m)
(m)
0+050
-131.6
0+069
-112.9
0+142
-39.3
0+050
-131.6
0+069
-112.9
0+142
-39.3
Q
y
V
rm
(m&sup3;/s)
(m)
2.49
(m/s)
24.1
34.1
(m)
࢘


(m)
3.26
30
8.6
ok
0.13
2.48
3.29
30
8.6
ok
0.13
2.37
3.47
50
14.3
ok
0.09
3.05
3.66
30
8.6
ok
0.16
3.02
3.69
30
8.6
ok
0.16
2.85
3.92
50
14.3
ok
0.11
&uml;y
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Como se indic&oacute; anteriormente, el valor de &uml;y corresponde a la diferencia entre el
nivel de la pared exterior e interior, suponiendo que a cada lado se eleva y
disminuye igual valor, se tiene un valor m&aacute;ximo para un caudal de 24.1 m&lt;/s de
6.5 cm y para Q = 34.1 m&lt;/s, 8 cm. Estos valores son relativamente bajos siendo
inferiores al 3% de la profundidad en el punto en donde empieza la curvatura, por
lo que los radios de curvatura adoptados son id&oacute;neos para &eacute;ste caso.
$/785$'(/2608526'($/$'(/$$7$*8&Euml;$
La altura de los muros de ala de la atagu&iacute;a est&aacute; estrechamente relacionada con el
calado que tiene el agua antes de entrar al t&uacute;nel, para &eacute;ste efecto se toma en
cuenta el calado al inicio de la transici&oacute;n para el caudal correspondiente a 25
a&ntilde;os, cuyo valor es 3.64 m. y la carga de velocidad 0.22 m. Con estos valores se
obtiene la altura m&iacute;nima de la atagu&iacute;a igual a 3.86 m, que para efectos
constructivos se determina una altura de la atagu&iacute;a igual a 4.5 m.
3(5),/+,'52',1&Egrave;0,&amp;2'(/$=8'
El perfil hidrodin&aacute;mico se dise&ntilde;a analizando los dos tipos de perfiles antes
mencionados, seleccionando de los dos el m&aacute;s cr&iacute;tico.
3HUILO7LSR8%65
Con el caudal de dise&ntilde;o (QTR10 = 24.4 m3/s), se obtiene una carga de agua sobre
la cresta igual a 1.23 m, su correspondiente carga de velocidad 1.63 m y por ende
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la altura total de 2.86 m. (ha/Ho=0.57), con estos datos se obtiene los valores de
las constantes K= 0.487 y n=1.761, que al ser aplicados en la f&oacute;rmula (5.31)
propuesta por la USBR se obtiene la forma del perfil mostrado en la figura 6.30 en
color azul.
Considerando que en los &aacute;bacos de la USBR la m&aacute;xima relaci&oacute;n carga de
velocidad – carga total (ha/Ho) es 0.2 y que la m&aacute;xima inclinaci&oacute;n del paramento
aguas arriba es 45&deg; se toma los valores correspondientes de K y n en estos
l&iacute;mites.
3HUILO7LSR:(6
El perfil tipo WES establece las constantes K y n a partir de valores tabulados, los
cuales son escogidos en funci&oacute;n de la inclinaci&oacute;n del paramento aguas arriba,
para el presente caso se tiene K= 1.873 y n= 1.776 que al aplicarlos en la f&oacute;rmula
(5.32) se obtiene la forma del perfil mostrado en la figura N&deg; 6.30 en color rojo.
Al igual que para el perfil del USBR se escoge una inclinaci&oacute;n del paramento
aguas arriba de 45&deg;, siendo &eacute;ste el mayor &aacute;ngulo de inclinaci&oacute;n tabulado. Se
puede apreciar que el perfil calculado con las recomendaciones de la USBR tiene
un mayor desarrollo que el perfil tipo WES, por lo que se adopta el primero. Los
pares ordenados que conforman los puntos del perfil se muestran en el Anexo 8.1
en la secci&oacute;n correspondiente.
FIGURA 6.30: Perfil Hidrodin&aacute;mico del Azud del T&uacute;nel de Desv&iacute;o
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El radio de enlace se calcula siguiendo los lineamientos expuestos en el ac&aacute;pite
correspondiente a los criterios de dise&ntilde;o. Con ello se tiene un radio m&iacute;nimo de
enlace igual a 11.42 ft o lo que es igual a 3.48 m, por lo que finalmente se adopta
un radio de 4 m.
&amp;8(1&amp;2',6,3$'25'((1(5*&Euml;$
El primer c&aacute;lculo se realiza sin una profundizaci&oacute;n del cuenco (&uml;z = 0), obteniendo
como resultado al final de la curva de enlace un calado conjugado menor igual a
0.65 m y el calado conjugado mayor 3.92 m. Considerando que se llegue a
presentar la profundidad normal en el canal de descarga (Ver siguiente numeral),
es decir una profundidad del flujo igual 1.79 m, se observa que el resalto
hidr&aacute;ulico es rechazado, condici&oacute;n adversa a los criterios de dise&ntilde;o por lo que se
justifica la profundizaci&oacute;n del cuenco disipador de energ&iacute;a.
Mediante iteraciones se determina que la profundidad del cuenco &oacute;ptima es 2.20
m, con &eacute;sta geometr&iacute;a se tiene como resultado final que el calado conjugado
menor es 0.56 m, siendo el mayor 3.96 m, al comparar &eacute;ste &uacute;ltimo con &uml;z + yn, se
concluye que el resalto es sumergido, con lo que se cumple con los criterios antes
descritos.
La longitud necesaria del cuenco para que se desarrolle el resalto hidr&aacute;ulico se
evalua en funci&oacute;n de dos par&aacute;metros, la profundidad en el canal de descarga (yn)
y &uml;z, con lo cual la longitud m&iacute;nima necesaria es 19.90 m, adoptando 20 m por
facilidad constructiva.
En la figura 6.31 se muestra el sistema perfil - enlace - cuenco disipador, mientras
que en la &uacute;ltima parte del Anexo N&deg; 8.1 se muestran los respectivos c&aacute;lculos.
&amp;$1$/'('(6&amp;$5*$
Para el dimensionamiento del canal se supone la instalaci&oacute;n de la profundidad
normal al inicio del canal de descarga, por lo que se calcula el canal en flujo
uniforme con el software FlowMaster.
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FIGURA 6.31: Sistema Perfil-Enlace-Cuenco Disipador
+
+
+
+
+
+
+
-?
@(?
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.32: Dimensionamiento Canal de Descarga
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Fuente: Salida Programa Flow Master
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Se observa que el flujo es subcr&iacute;tico, con una profundidad igual a 1.89 m. y su
carga de velocidad de 0.7 m, se establece la altura de las paredes del canal en
2.59 m y por facilidad constructiva se deja en 2.50 m.
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El dise&ntilde;o del vertedero de excesos inicia con la determinaci&oacute;n del caudal de
dise&ntilde;o de la estructura que continua con una r&aacute;pida, el disipador de energ&iacute;a y su
posterior descarga al cauce mediante un canal.
/$0,1$&amp;,&Iuml;1'(/$$9(1,'$'(',6(f2
La laminaci&oacute;n de la avenida de dise&ntilde;o determina el caudal de dise&ntilde;o de las
estructuras de excesos, siendo &eacute;ste el pico del hidrograma laminado o de salida.
+LGURJUDPDGH'LVHxR
El hidrograma de entrada para la laminaci&oacute;n del embalse est&aacute; estrechamente
ligado al per&iacute;odo de recurrencia de &eacute;ste, por lo que el per&iacute;odo de retorno
apropiado se determina seg&uacute;n los criterios de la Comisi&oacute;n Internacional de
Grandes Presas (ICOLD).
Para el caso del proyecto del Embalse Pampas de Salasaca, a pesar que se
encuentra ubicado en una zona rural, aguas abajo de la presa, junto al r&iacute;o
Pachanlica y Mocha se asientan casas aisladas y poblaciones grandes como
Mocha, y Quero, por lo que la potencial rotura de la presa provocar&iacute;a p&eacute;rdidas no
s&oacute;lo materiales sino tambi&eacute;n humanas. En virtud de &eacute;sta realidad la presa se
ubica en la clasificaci&oacute;n “A”, escogi&eacute;ndose la avenida milenaria para la laminaci&oacute;n
del embalse.
En la 6.33 se observa el hidrograma de entrada con TR = 1000 a&ntilde;os.
El volumen de entrada al embalse que proporciona el hidrograma hasta los 300
min (5 h) es aproximadamente 0.26 Hm3
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FIGURA 6.33: Hidrograma de Entrada para la Laminaci&oacute;n
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Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Se realiza un an&aacute;lisis de sensibilidad calculando la laminaci&oacute;n de la avenida de
dise&ntilde;o para distintos anchos del vertedero de excedencias, con el fin de
establecer un ancho de vertedero &oacute;ptimo.
Para ejecutar la laminaci&oacute;n del embalse es necesario obtener informaci&oacute;n de las
caracter&iacute;sticas f&iacute;sicas del embalse, &eacute;stas caracter&iacute;sticas est&aacute;n representadas en
la curva est&aacute;tica de almacenamiento del embalse Pampas de Salasaca mostrado
en la figura 6.34.
En primera instancia de no existir un aliviadero se observa que el incremento en el
nivel del embalse aproximadamente durante 5 h que dura el evento, desde la cota
m&aacute;xima del embalse (3877.91 msnm) es apenas 0.56 m tal como se puede
apreciar en la curva de almacenamiento o al calcular con la ecuaci&oacute;n ajustada de
la misma.
Aparentemente lo antes expuesto sugiere que el embalse no necesita un
vertedero de excedencias debido a la gran capacidad de almacenamiento que
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posee el valle por lo cual se puede utilizar el desag&uuml;e de fondo para evacuar el
exceso de agua que llega al embalse durante una crecida; sin embargo
considerando que para el embalse Pampas de Salasaca el desag&uuml;e de fondo y la
captaci&oacute;n son una misma estructura, el riesgo de que &eacute;sta sea taponada es
mayor, por tanto se opta por dise&ntilde;ar un vertedero de excedencias con un ancho
de vertedero apropiado.
En el cuadro 6.19 se presenta un resumen de la laminaci&oacute;n de la crecida de
dise&ntilde;o para diferentes anchos del vertedero, los resultados de la laminaci&oacute;n para
el ancho escogido se presenta en el Anexo N&ordm; 10.2
FIGURA 6.34: Curva de Almacenamiento del Embalse Pampas de Salasaca
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Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
De acuerdo al cuadro 6.19 se puede apreciar que la variaci&oacute;n de la carga de agua
en el vertedero correspondiente al caudal m&aacute;ximo descargado, para un valor
“peque&ntilde;o” y otro “grande” del ancho de la estructura, es despreciable,
concluyendo que pr&aacute;cticamente se tendr&iacute;a el mismo efecto de llenado para el
embalse con un vertedero de dimensiones relativamente peque&ntilde;as que con uno
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de dimensiones relativamente grandes, debido a las caracter&iacute;stica de gran
almacenamiento que posee el vaso; sin embargo el vertedero de dimensiones
relativamente peque&ntilde;as es susceptible de ser obstruido, por lo que se elige como
un ancho razonable 8 m.
CUADRO N&ordm; 6.19: Resultados de la Laminaci&oacute;n para Varios Anchos del
Vertedero
EC
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Por consiguiente el caudal de dise&ntilde;o del vertedero de excesos es 5.41 m&sup3;/s.
FIGURA 6.35: Curva de Almacenamiento del Embalse Pampas de Salasaca
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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&Eacute;ste valor corresponde al pico del hidrograma laminado, el cual se presenta
alrededor de los 145 min y representa el 6 % del caudal pico del hidrograma de
entrada.
3(5),/+,'52',1&Egrave;0,&amp;2'(/9(57('(52'((;&amp;(626
Para el dise&ntilde;o del vertedero correspondiente al caudal Q = 5.41 m&lt;/s, se realiza
una comparaci&oacute;n entre los perfiles propuestos por la &quot;U.S. Waterways
Experimental Station” y por “U. S. Bureau of Reclamation”, de estos se derivan las
siguientes ecuaciones:
&quot;
&quot;
Tipo WES: [ = − , &quot; \
\
&sect; [ &middot;
Tipo USBR:
= −&uml;
&cedil;
&copy; &sup1;
&quot;&quot;
Se observa que las dos ecuaciones son pr&aacute;cticamente las mismas ya que los
coeficientes KUSBR = 0.502; KWES = 2 (Inverso del USBR) y nUSBR =1.868; nWES = 1.85
son cercanamente iguales, adem&aacute;s la carga de energ&iacute;a total (Ho=0.462) es
pr&aacute;cticamente la misma que la carga sobre la cresta (ho =0.458).
FIGURA 6.36: Perfil Hidrodin&aacute;mico del Vertedero de Excesos
+
+
+
+
+
+
&gt;;
C;=-
Fuente: ASTEC, Estudio de Factibilidad del Embalse Pampas de Salasaca
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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De &eacute;ste an&aacute;lisis se concluye que el perfil tipo WES es ligeramente m&aacute;s
desarrollado, sin embargo los dos siguen siendo &oacute;ptimos, por lo que se puede
utilizar para el dise&ntilde;o del vertedero cualquiera de los dos.
5$',2'((1/$&amp;(
El radio de enlace se calcula al igual que en el azud del desv&iacute;o, con la f&oacute;rmula
5.13, para &eacute;ste caso previo al c&aacute;lculo del radio de enlace se procede a determinar
el calado del flujo a la salida del perfil, estableci&eacute;ndose en 0.104 m. con el cual se
obtiene una velocidad igual a 6.5 m/s y por ende el radio m&iacute;nimo de enlace se
calcula en 4.10 ft, lo que corresponde a 1.25 m. con el cual se concluye que el
radio adoptado es 1.50 m.
Los c&aacute;lculos del perfil y el radio de enlace se pueden ver en el Anexo 10.1.
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La transici&oacute;n despu&eacute;s del vertedero de excesos obedece a aspectos econ&oacute;micos
ya que al tener una r&aacute;pida de aproximadamente 430 m. de longitud, &eacute;sta resulta
antiecon&oacute;mica si se mantuviese con el mismo ancho del vertedero.
'LVHxRGHOD7UDQVLFLyQ
El dise&ntilde;o de la transici&oacute;n est&aacute; sujeto a la longitud necesaria para que las ondas
de choque positivas coincidan con las ondas de choque negativas al inicio de la
r&aacute;pida, que a su vez es una funci&oacute;n del &aacute;ngulo de deflexi&oacute;n y el &aacute;ngulo de
perturbaci&oacute;n de las ondas.
Se propone reducir el ancho del canal de la r&aacute;pida a 2 m, por lo que se obtiene
dos longitudes de la r&aacute;pida que proporcionan una soluci&oacute;n tal que se cumpla la
condici&oacute;n antes enunciada.
A la primera soluci&oacute;n cuya longitud de transici&oacute;n es 2.75 m. le corresponde un
&aacute;ngulo de deflexi&oacute;n (ș1) aproximadamente de 48&deg; y un &aacute;ngulo de perturbaci&oacute;n (ȕ1)
de las ondas de 61&deg;, mientras que para la segunda soluci&oacute;n de 13.40 m. de
longitud le corresponde un ș2 de aproximadamente 13&deg; y un ȕ2 = 20&deg;. Si bien las
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dos soluciones satisfacen la condici&oacute;n Lf(ș) = Lf(ȕ), se escoge la segunda longitud
de transici&oacute;n calculada ya que la transici&oacute;n del flujo debe garantizar que el cambio
de secci&oacute;n tenga lugar en forma suave a m&aacute;s de evitar cambios demasiados
bruscos en las profundidades de los frentes de ondas originados por el choque del
flujo contra las paredes de la transici&oacute;n. En la figura 6.37 se puede observar la
transici&oacute;n y las ondas de choque que coinciden en el punto que se ubica al inicio
de la transici&oacute;n, mientras que los c&aacute;lculos realizados se presentan en el Anexo
10.2.
Con el dise&ntilde;o de &eacute;sta transici&oacute;n se evita en gran parte las ondas de choque
aguas abajo en el canal de la r&aacute;pida.
FIGURA 6.37: Transici&oacute;n y Ondas de Choque
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Los frentes de onda originados por el estrechamiento de la secci&oacute;n transversal del
canal producen resaltos oblicuos y por tanto calados mayores aguas debajo de
cada frente de onda, los cuales son evaluados tal como se expuso en los criterios
de dise&ntilde;o hidr&aacute;ulico.
El calado y1 corresponde a la profundidad que se tiene al pie del azud y se
considera se mantiene hasta el inicio de la transici&oacute;n, cuyo valor es 0.104 m,
mientras que y2 = 0.28 m. y y3 = 0.67 m.
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En la figura 6.38 se muestra el perfil te&oacute;rico que tiene el flujo en cada frente de
onda, as&iacute; se tiene un ascenso relativamente gradual desde y1 hasta y3 si se sigue
el flujo en el contorno pr&oacute;ximo a las paredes, mientras que siguiendo la alineaci&oacute;n
del eje se observa un ascenso brusco desde y1 hasta y3.
FIGURA 6.38: Profundidad Frentes de Onda
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Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
El calado y3 es 6.5 veces m&aacute;s grande que la profundidad y1 y 2.4 veces m&aacute;s que
y2, la velocidad del flujo es 4.0 m/s, por tanto su froude es 1.56, valor que est&aacute; lo
suficientemente por encima de 1.
5HVJXDUGRGHO&amp;DQDO
La altura de seguridad del canal se eval&uacute;a seg&uacute;n las recomendaciones de la
Bureau of Reclamation, obteni&eacute;ndose para la velocidad y calado antes descritos
una altura de seguridad m&iacute;nima de 0.77 m. adopt&aacute;ndose una altura total de las
paredes igual a 1.5 m ( &sect; y3 + 0.77m.)
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La r&aacute;pida de descarga tiene lugar a continuaci&oacute;n de la transici&oacute;n cuya dimensi&oacute;n
menor es 2 m, la misma que se mantiene como ancho del canal de la r&aacute;pida a lo
largo de toda su longitud e inclusive hasta el disipador de energ&iacute;a. Se realiza el
c&aacute;lculo del flujo gradualmente variado acelerado, sin y con introducci&oacute;n de aire
para el caudal de dise&ntilde;o.
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Para la resoluci&oacute;n del FGV en &eacute;ste caso se utiliza el “M&eacute;todo del Paso Est&aacute;ndar”,
estableciendo como condiciones de borde iniciales los resultados del c&aacute;lculo de la
transici&oacute;n antes descrita, es decir el flujo supercr&iacute;tico a la salida de &eacute;sta estructura
cuyo correspondiente calado coincide con el calado al inicio de la r&aacute;pida y = 0.67
m. y velocidad V = 4.03 m/s.
Al tener el canal de la r&aacute;pida una pendiente de fondo igual a 0.21 m/m y una
longitud aproximada de 140 m, de acuerdo a las caracter&iacute;sticas topogr&aacute;ficas del
sitio de emplazamiento de la obra, se establece como la distancia de tramo
adecuada &uml;x = 5m.
Una vez que se efect&uacute;a el c&aacute;lculo, se puede apreciar conforme se muestra en el
Anexo 10.2, en la parte correspondiente al FGV, que pr&aacute;cticamente la profundidad
normal se establece alrededor de la abscisa 0+100, cuya profundidad del flujo es
0.26 m, alcanzando una velocidad alrededor de 10.6 m/s, por lo que se prev&eacute; un
hormig&oacute;n de alta resistencia para la construcci&oacute;n de &eacute;sta estructura.
En la figura 6.39 se muestra el perfil del flujo desde el vertedero de excesos hasta
el fin de la r&aacute;pida, se observa adem&aacute;s la l&iacute;nea de energ&iacute;a, en la cual a partir de la
abscisa 0+015 (inicio de la r&aacute;pida) la carga de velocidad empieza a aumentar
debido a la aceleraci&oacute;n del flujo y tiende a uniformizarse en la abscisa 0+100 que
coincide con la aproximaci&oacute;n al flujo uniforme.
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FIGURA 6.39: Perfil del Flujo Gradualmente Variado en la R&aacute;pida de Excesos
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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La introducci&oacute;n de aire al flujo se presenta en una secci&oacute;n s&oacute;lo despu&eacute;s de cierta
longitud, en &eacute;sta secci&oacute;n la capa l&iacute;mite alcanza el nivel de la superficie del agua y
se ubica 29 m. aguas abajo del inicio de la r&aacute;pida, en ese punto el aire empieza a
introducirse al flujo hasta tener un flujo totalmente aerado aguas abajo.
Se determina que la profundidad del agua al inicio del flujo autoaerado es
ya = 0.29 m. y su correspondiente velocidad Va = 9.4 m/s, mientras que 61 m. m&aacute;s
abajo, es decir en la abscisa 0+105 se llega a producir el flujo uniforme
autoaerado de las aguas claras, con un calado ywn = 0.25 m la velocidad del flujo
es Vwn = 11.0 m/s.
Como antes se mencion&oacute; el efecto de la introducci&oacute;n de aire en el flujo se refleja
en el hinchamiento del volumen de agua, as&iacute; la profundidad normal del flujo cuya
concentraci&oacute;n de aire corresponde al 90% es yn90 = 0.31 m y la velocidad
Vn90 = 11.4 m/s.
En la figura 6.40 se muestra el perfil del flujo autoaerado, el cual es similar en
forma al anterior, mientras que en el Anexo 10.2 (FGV autoaerado) se encuentran
los c&aacute;lculos realizados para obtener el perfil del flujo.
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La altura de resguardo para las paredes de la r&aacute;pida se calcula con el mismo
criterio que para la transici&oacute;n, obteni&eacute;ndose 0.96 m que al sumarse al calado y90
se determina la altura m&iacute;nima de las paredes igual a 1.26 m, adoptarse una altura
final de 1.50 m al igual que en la transici&oacute;n.
89 &quot;:
&quot;$
D$ $
) $$41
;=A =)H 0$3;3
I
FIGURA 6.40:: Perfil del Flujo Gradualmente Variado Autoaerado en la R&aacute;pida de Excesos
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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El cuenco disipador de energ&iacute;a se calcula de acuerdo a las recomendaciones de
la USBR, para lo cual es necesario evaluar el n&uacute;mero de Froude al inicio del
cuenco. Despu&eacute;s del cuenco es necesario dise&ntilde;ar un canal de descarga con su
respectivo enrocado de protecci&oacute;n.
&amp;XHQFR'LVLSDGRUGH(QHUJtD
Utilizando el principio de conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a y d&aacute;ndose la mano de la
ecuaci&oacute;n de Bernoulli se determina que el calado al inicio del cuenco es
y1 = 0.29 m, la velocidad V1 = 12.3 m/s y su correspondiente n&uacute;mero de Froude
Fr = 7.34, basado en estos par&aacute;metros hidr&aacute;ulicos se selecciona la utilizaci&oacute;n del
cuenco disipador tipo III, de acuerdo al cuadro 5.7
&Eacute;ste tipo de disipador de energ&iacute;a recomendado por la USBR es adecuado para
velocidades de entrada inferiores a 18 m/s y Fr mayores a 4.5.
La profundidad conjugada mayor (y2) se calcula en 2.82 m, con lo cual se
establece una disipaci&oacute;n de energ&iacute;a en el resalto hidr&aacute;ulico (&uml;hr) igual a 5.07 m,
correspondiente al 64% de la energ&iacute;a inicial. Las dimensiones de los elementos
del
cuenco
disipador
se
muestran
en
el
cuadro
6.20,
los
c&aacute;lculos
correspondientes se muestran en el Anexo 10.2 en la parte correspondiente al
Cuenco Disipador
CUADRO No. 6.20: Dimensiones de los Elementos del Cuenco Tipo III
h
(m)
Dados
w
(m)
s
(m)
0.30 0.30 0.30
Bloques de Impacto 0.40 0.40 0.40
Umbral Final
Lcuenco
(m)
0.4
-
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
-
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Para el dimensionamiento del canal de descarga ubicado despu&eacute;s del cuenco
amortiguador se considera que se instala el flujo uniforme en el canal. La
pendiente adoptada es 0.0035 m/m, el coeficiente de Manning 0.015 y el ancho
del canal es el mismo que el de la r&aacute;pida y el cuenco.
Aplicando la ecuaci&oacute;n de Manning – Strickler para flujo uniforme se obtiene como
resultado que el calado normal es 1.07 m, por lo que es necesario construir un
salto negativo (&uml;z) de 1.8 m para que el resalto sea sumergido.
El enrocado de protecci&oacute;n es determinado a partir de la velocidad de salida del
canal, V = 2.54 m/s, por tanto el di&aacute;metro determinado de las piedras del
enrocado debe ser de 0.25 m colocadas en una profundidad de 0.50 m.
En la &uacute;ltima secci&oacute;n del Anexo 10.2 se muestra el procedimiento de c&aacute;lculo
correspondiente para &eacute;ste numeral.
2%5$'(&amp;$37$&amp;,&Iuml;1
&Eacute;sta obra que tiene un funcionamiento dual, para su dise&ntilde;o se recoge y fusiona
tanto los criterios para una captaci&oacute;n como de un desag&uuml;e de fondo, por lo que la
ubicaci&oacute;n de la cota corresponde a los criterios expuestos para el desag&uuml;e de
fondo.
El objetivo principal de los c&aacute;lculos es determinar el nivel m&iacute;nimo en el cual se
captar&aacute; los 165 l/s, a m&aacute;s de la curva de descarga de la toma.
La altura de las barras de la toma es 0.50 m y el di&aacute;metro interno de la boca de
entrada es 1 m, mientras que el di&aacute;metro interno de la tuber&iacute;a del sistema de
captaci&oacute;n es 0.49 m. para todo el trayecto, se descarta un di&aacute;metro menor de la
tuber&iacute;a por no cumplir con un comportamiento adecuado para el desag&uuml;e de
fondo, tal como se muestra en el ac&aacute;pite correspondiente 6.6.
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Para determinar el nivel m&iacute;nimo de operaci&oacute;n es necesario obtener la curva de
descarga de la captaci&oacute;n-desag&uuml;e de fondo tanto para un di&aacute;metro igual a
300 mm como de 500 mm.
&amp;XUYDGH'HVFDUJDFRQOD5HMLOOD2EVWUXLGD
Se obtiene que la sumatoria de todas las p&eacute;rdidas tanto locales como las
producidas por fricci&oacute;n, en funci&oacute;n del caudal captado cuando la rejilla de la toma
&eacute;sta obstruida al 50% y las v&aacute;lvulas totalmente abiertas es &uml;h = 146.37 Q2 para
un di&aacute;metro de tuber&iacute;a de conducci&oacute;n igual a &Oslash; = 300 mm; mientras que para un
di&aacute;metro mayor, &Oslash; = 500 mm las p&eacute;rdidas son &uml;h = 13.03 Q2, por lo tanto se
puede establecer que la ecuaci&oacute;n del caudal descargado para la primera
condici&oacute;n es:
Q = . &amp;.( Z − &quot;&amp;.
− .
Q )
Mientras que para el di&aacute;metro mayor (&Oslash; = 500 mm) la ecuaci&oacute;n que define el
caudal de descarga de la captaci&oacute;n es:
Q = . &amp;.( Z − &quot;&amp;.
− .Q )
En donde Z define la cota del nivel del embalse y el caudal para dicho nivel se
obtiene iterando los valores de Q para cada valor del nivel del agua.
La curva de descarga para cuando la rejilla de la toma est&aacute; obstruida al 50% y las
v&aacute;lvulas abiertas en su totalidad para los di&aacute;metros analizados se muestran en la
figura 6.42 y 6.43, en estos gr&aacute;ficos se puede observar que para la cota 3855.85
msnm (nivel de la loseta de la captaci&oacute;n) en la cual la toma tendr&iacute;a apenas una
carga de 0.25 m, el caudal captado es aproximadamente 200 l/s para &Oslash; = 300 mm
y 500 l/s para &Oslash; = 500 mm, por tanto se establece &eacute;ste nivel como el m&iacute;nimo de
operaci&oacute;n, siendo regulado el caudal disponible de 200 y 500 l/s a 165 l/s
mediante las v&aacute;lvulas de control.
La velocidad de entrada en la rejilla para el caudal de dise&ntilde;o (165 l/s) es Ve =0.37
m/s, inferior a las recomendaciones descritas en los criterios de dise&ntilde;o.
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FIGURA 6.41: Curva de Descarga de la Toma, D=300 mm
(Rejillas Obstruidas 50% y V&aacute;lvulas totalmente abiertas)
/
0?0?0?
''
/&amp;?&quot;
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;XUYDGH'HVFDUJDFRQOD5HMLOOD/LEUHGH2EVWUXFFLRQHV
Cuando la rejilla de la captaci&oacute;n no presenta obstrucciones, no hay cambios
significativos en el sistema por lo que la sumatoria de todas las p&eacute;rdidas de carga
es &uml;h = 146.118 Q2 y &uml;h = 12.776 Q2 respectivamente para los di&aacute;metros antes
mencionados y por tanto las correspondientes curvas de descarga se muestran
en las figuras 6.42 y 6.43.
En &eacute;sta condici&oacute;n la cota m&iacute;nima de operaci&oacute;n se establece en la cota 3855.85
msnm, la misma que en el anterior caso con rejillas obstruidas, en &eacute;stas
condiciones se prev&eacute; que la captaci&oacute;n &eacute;ste total o parcialmente sumergida.
Al igual que antes el caudal de dise&ntilde;o es regulado por las v&aacute;lvulas de control a
165 l/s y la velocidad de entrada en la rejilla es 0.37 m/s.
241
FIGURA 6.42: Curva de Descarga de la Toma, D=500 mm
(Rejillas Obstruidas 50% y V&aacute;lvulas Totalmente Abiertas)
/
0?0?0?
J
/&amp;?&quot;
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
FIGURA 6.43: Curva de Descarga de la Toma, D = 300 mm
(Rejilla Libre y V&aacute;lvulas Totalmente Abiertas)
/
0?0?0?J
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
/&amp;?&quot;
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FIGURA 6.44: Curva de Descarga de la Toma, D = 500 mm
(Rejilla Libre y V&aacute;lvulas Totalmente Abiertas)
/
0?0?0?
''
/&amp;?&quot;
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
'(6$*h('()21'2
La altura escogida como adecuada para la ubicaci&oacute;n del desag&uuml;e de fondo es la
cota 3855.35 msnm, correspondiente a la cota en la que el volumen de
sedimentos alcanza los 25,000 m3, en &eacute;sta cota se tiene el labio inferior de la
captaci&oacute;n y/o desag&uuml;e, adem&aacute;s no se considera dejar una altura de seguridad
entre la cota del volumen muerto y el labio inferior ya que se prev&eacute; que durante la
vida &uacute;til del embalse (25 a&ntilde;os) se llegue a tener el volumen de sedimentos antes
se&ntilde;alado.
&amp;$3$&amp;,'$''(/'(6$*h('()21'2
Se recomienda que el caudal m&aacute;ximo de desag&uuml;e &eacute;ste alrededor del caudal
medio m&aacute;ximo registrado o generado seg&uacute;n el estudio hidrol&oacute;gico, es decir de la
curva de duraci&oacute;n general se obtiene que para una probabilidad de excedencia de
0.2 % el caudal medio mensual es 0.738 m3/s. Adem&aacute;s el caudal m&aacute;ximo de
desag&uuml;e tambi&eacute;n est&aacute; controlado por la velocidad m&aacute;xima permisible del material
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de la conducci&oacute;n, en &eacute;ste caso se trata de acero rolado y soldado, para el cual la
velocidad m&aacute;xima se establece en 5 m/s.
Con la velocidad antes mencionada se obtiene que para el di&aacute;metro de la
conducci&oacute;n (&Oslash; = 500 mm), el caudal m&aacute;ximo permitido es 0.95 m3/s, &eacute;ste caudal
proporciona una velocidad de alrededor de 5 m/s en la tuber&iacute;a de la conducci&oacute;n;
mientras que para un di&aacute;metro menor (&Oslash; = 300 mm) el caudal m&aacute;ximo de
descarga en funci&oacute;n de la velocidad es 0.33 m3/s, presentando una velocidad
similar a la anterior.
9$&amp;,$'2'(/(0%$/6(
Se calcula de manera estimada el tiempo que tomar&iacute;a vaciar el embalse en la
condici&oacute;n m&aacute;s desfavorable, es decir cuando el embalse est&aacute; totalmente lleno.
Una primera aproximaci&oacute;n del tiempo de vaciado del embalse se realiza con el
caudal medio de la curva de descarga, obteniendo para &Oslash; = 300 mm un caudal
medio de 200 l/s y por tanto un tiempo de 318 d&iacute;as o alrededor de 10 meses;
mientras que para &Oslash; = 500 mm el caudal medio es 800 l/s y el tiempo aproximado
es 80 d&iacute;as o alrededor de 2 meses y medio.
Por los resultados obtenidos se concluye que el di&aacute;metro apropiado de la tuber&iacute;a
es 500 mm, ya que con 300 mm el tiempo de vaciado es considerado extenso.
Para corroborar el c&aacute;lculo de la tuber&iacute;a de &Oslash; = 500 mm se considera que el
caudal de descarga o desag&uuml;e se mantiene constante en un determinado tiempo
&uml;t aunque en la realidad el caudal es instant&aacute;neo y var&iacute;a de acuerdo a la carga
de agua en el embalse.
Entonces el tiempo que se demora en vaciar el embalse es la sumatoria de todos
los &uml;t hasta que el volumen desalojado sea igual al volumen almacenado o el
volumen almacenado llegue a cero.
En el anexo 10.3, en la secci&oacute;n correspondiente, se muestra el c&aacute;lculo del tiempo
necesario para el vaciado del embalse, estableci&eacute;ndose aproximadamente en 93
d&iacute;as o 3 meses.
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Del an&aacute;lisis de la red de flujo se obtiene que el caudal infiltrado a trav&eacute;s y por
debajo de la presa que desemboca en la zona inferior del espald&oacute;n aguas abajo
es 29.8 l/s, finalmente para recoger &eacute;stas aguas y las remanentes de los pozos de
alivio se prev&eacute; un canal de hormig&oacute;n de secci&oacute;n trapezoidal, cuyos c&aacute;lculos se
muestran en la figura 6.45.
FIGURA 6.45: C&aacute;lculo del Canal de Recolecci&oacute;n de las Aguas Infiltradas
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Basado en los datos de salida del programa H-Canales para el caudal se&ntilde;alado
es suficiente con un canal trapezoidal de 0.20 m. de base, inclinaci&oacute;n de las
paredes 1v: 1h y una altura de 0.20m; la profundidad normal evaluada es
alrededor de 0.09 m en flujo supercr&iacute;tico con una velocidad inferior a la m&aacute;xima.
Se aclara que el caudal de 29.8 l/s es el total por lo que en realidad el caudal que
transportar&aacute; el canal trapezoidal ser&aacute; menor en especial en los extremos de la
presa.
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ƒ
Del an&aacute;lisis realizado a todos los factores que intervienen en la selecci&oacute;n del
tipo de presa, se concluye que en el sitio es recomendable ejecutar la
construcci&oacute;n de una presa de materiales sueltos heterog&eacute;nea con n&uacute;cleo
impermeable, ya que principalmente se cuenta con un suelo de cimentaci&oacute;n
relativamente compresible y los materiales que se encuentran en el sector son
para &eacute;ste tipo de presa.
ƒ
El &iacute;ndice de plasticidad del material del n&uacute;cleo (IP = 8.7%) corresponde a un
material que posee una resistencia media al arrastre de part&iacute;culas finas
(tubificaci&oacute;n), por tanto en caso del aparecimiento de una grieta y la posible
tubificaci&oacute;n, los filtros cr&iacute;ticos han sido rigurosamente dise&ntilde;ados para cumplir
el autosellado.
ƒ
La geometr&iacute;a de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo
recomendada es 1V:2H, con la cual se prev&eacute; la estabilidad de la presa en
condiciones est&aacute;ticas y din&aacute;micas de acuerdo al an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico
realizado con una aceleraci&oacute;n de dise&ntilde;o correspondiente a un sismo de
Ms = 7.5 (aceleraci&oacute;n en roca = 0.39 g).
ƒ
La capacidad de carga del suelo se determina aproximadamente mediante el
rango de valores (ıadm) m&iacute;nimo y m&aacute;ximo que presentar&iacute;a &eacute;ste tipo de suelo
de cimentaci&oacute;n, pues la teor&iacute;a existente al respecto ha sido desarrollada para
zapatas, extendi&eacute;ndose hasta losas de cimentaci&oacute;n, no as&iacute; para anchos de
cimentaci&oacute;n considerables como B = 140 m. que posee la presa; sin embargo
se muestra que el F.S. correspondiente a la capacidad portante del suelo con
un ancho efectivo conservador en general es superior a 3.
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ƒ
El an&aacute;lisis de la red de flujo se ejecuta s&oacute;lo en la direcci&oacute;n del cauce (paralelo
a la secci&oacute;n transversal de la presa), pues &eacute;sta es predominante sobre la
infiltraci&oacute;n lateral, al no existir una diferencia de cargas de presi&oacute;n que da
lugar al caudal de infiltraci&oacute;n, pues se tiene el mismo nivel de carga de agua
en toda la direcci&oacute;n longitudinal de la presa (cota m&aacute;x. 3877.91 msnm), en
cambio en la direcci&oacute;n del flujo predominante se tiene el nivel del agua
(m&aacute;ximo) en la cota 3877.91 msnm aguas arriba de la presa y 3845 msnm
aguas abajo en el espald&oacute;n (considerando un nivel fre&aacute;tico superficial), lo que
origina un caudal de infiltraci&oacute;n considerable.
ƒ
El tratamiento para la cimentaci&oacute;n consiste en inyecciones de cemento de
30 m de profundidad, las cuales “impermeabilizan” el suelo de cimentaci&oacute;n,
reduciendo el caudal de infiltraci&oacute;n hasta en un 50 % con respecto a cuando
no se utilizan las inyecciones, el resultado final es Q = 30 l/s.
ƒ
Los resultados del an&aacute;lisis tensodeformacional muestran zonas de tracci&oacute;n
con valores relativamente altos, esto se explica porque los elementos finitos
consideran una malla interconectada con nudos que pueden soportar tracci&oacute;n
como compresi&oacute;n, lo cual en realidad no sucede ya que el suelo es un
material que se comporta o trabaja estrictamente a compresi&oacute;n.
ƒ
En general se observa que la reducci&oacute;n del F.S. en condiciones s&iacute;smicas
representa desde el 25 hasta el 40% del correspondiente a la condici&oacute;n
est&aacute;tica, siendo la reducci&oacute;n m&aacute;s dr&aacute;stica (alrededor del 40%) en la condici&oacute;n
de desembalse r&aacute;pido y sismo.
ƒ
El an&aacute;lisis de estabilidad dentro de sus limitaciones por el m&eacute;todo de c&aacute;lculo o
modelos te&oacute;ricos del comportamiento de resistencia al corte del suelo,
muestra resultados reales con un buen rango de confiabilidad, mientras que el
modelo de red de flujo est&aacute; sometido a la variaci&oacute;n espacial de la
permeabilidad de los materiales que no siempre es constante (el suelo no es
isotr&oacute;pico); sin embargo tomando los valores de permeabilidad m&aacute;s cr&iacute;ticos se
puede llegar a tener una buena seguridad de los resultados, en cuanto al
modelo de deformaciones y tensiones los resultados especialmente de
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asentamientos es variable de acuerdo al modelo constitutivo del suelo a usar,
entre otros factores m&aacute;s, tal como la determinaci&oacute;n de los m&oacute;dulos de
elasticidad, por lo que los resultados de &eacute;ste an&aacute;lisis no se deben considerar
como absolutos, sino como una referencia sobre el orden de magnitud que se
obtendr&aacute; durante la construcci&oacute;n de la presa.
ƒ
El an&aacute;lisis pseudoest&aacute;tico permite tener una buena aproximaci&oacute;n del
comportamiento de la presa ante un evento s&iacute;smico; sin embargo la elecci&oacute;n
de los coeficientes s&iacute;smicos vienen acompa&ntilde;ados de cierta incertidumbre.
&amp;21&amp;/86,21(6'(/',6(f2'(/$62%5$6+,'5&Egrave;8/,&amp;$6
ƒ
La evaluaci&oacute;n t&eacute;cnica, constructiva y de costos directos muestran que la
alternativa id&oacute;nea de las obras hidr&aacute;ulicas para su dise&ntilde;o definitivo y posterior
construcci&oacute;n es la tercera, &eacute;sta contempla un vertedero de excesos frontal
seguida de una r&aacute;pida con cuenco disipador de energ&iacute;a y finalmente un canal
de restituci&oacute;n.
ƒ
Tanto el perfil tipo WES como el propuesto por la USBR presentan una
geometr&iacute;a similar en el dise&ntilde;o del perfil del cimacio del vertedero de excesos,
pr&aacute;cticamente los dos coinciden; mientras que en el perfil hidrodin&aacute;mico del
t&uacute;nel de desv&iacute;o se alcanza un mayor desarrollo con el perfil tipo USBR.
ƒ
La estructura de disipaci&oacute;n de energ&iacute;a a la salida del t&uacute;nel de desv&iacute;o se trata
de un tanque amortiguador sin dados ni bloques de impacto, pese a que el
n&uacute;mero de froude es mayor a 2.5 y su velocidad inferior a 18 m/s, de tal
manera que le corresponder&iacute;a un cuenco amortiguador tipo IV; sin embargo
ya que &eacute;sta estructura durante la vida &uacute;til de la presa funcionar&aacute; con caudales
menores a los de dise&ntilde;o del t&uacute;nel, se considera adecuado un cuenco tipo I.
ƒ
El an&aacute;lisis del sistema de conducci&oacute;n muestra que para &eacute;ste fin el di&aacute;metro de
la tuber&iacute;a es suficiente con &Oslash; = 300 mm, sin embargo debido a que la
estructura de captaci&oacute;n y desag&uuml;e de fondo es la misma, &eacute;sta tuber&iacute;a debe
tener la capacidad de vaciar el embalse en un tiempo prudente ante un evento
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s&iacute;smico para la posterior inspecci&oacute;n y evaluaci&oacute;n del cuerpo de la presa, es
as&iacute; que se obtiene un di&aacute;metro mayor al necesario para la captaci&oacute;n del
caudal de aprovechamiento, es decir &Oslash; = 500 mm.
ƒ
En el sistema de conducci&oacute;n con di&aacute;metro &Oslash; = 300 mm, las p&eacute;rdidas locales
representan alrededor del 15% de las p&eacute;rdidas totales; mientras que con el
di&aacute;metro &Oslash; = 500 mm, las p&eacute;rdidas locales representan el 41% de las totales.
Por tanto la disminuci&oacute;n de las p&eacute;rdidas totales tiene un valor mayor a 10
veces al pasar de una tuber&iacute;a de 300 a 500 mm.
ƒ
La orograf&iacute;a del vaso del embalse posee caracter&iacute;sticas de gran regulaci&oacute;n,
ya que para la m&aacute;xima crecida calculada con una recurrencia de 1000 a&ntilde;os,
el nivel del embalse en caso de no existir un vertedero de excesos cuando el
embalse est&eacute; en su m&aacute;xima capacidad (cota 3878.91 msnm), aumenta
apenas 0,56 m, llegando a almacenar un volumen de agua igual a 260 000 m3
sin mayor inconveniente.
ƒ
La inclusi&oacute;n de elementos tales como los dados y bloques de impacto en el
cuenco
amortiguador
de
la
estructura
de
excesos
disminuye
considerablemente la longitud del disipador, ya que el flujo que llega con
cierta energ&iacute;a cin&eacute;tica choca contra estos elementos perdiendo gran parte de
su energ&iacute;a
ƒ
La r&aacute;pida de excesos se analiza con el Flujo Gradualmente Variado con y sin
introducci&oacute;n de aire, siendo el segundo caso el m&aacute;s cr&iacute;tico, en donde se
cumple las dos condiciones del flujo autoaerado uniforme, es decir que
despu&eacute;s de cierta longitud (29 m) la capa l&iacute;mite alcanza la superficie del flujo
con lo cual se prev&eacute; el inicio de la introducci&oacute;n intensa de aire al flujo, para
que despu&eacute;s de 61 m. de longitud o 90 m desde el inicio de la r&aacute;pida se
instale el flujo uniforme autoaerado.
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ƒ
Durante la construcci&oacute;n de la obra se debe procurar seguir todas las
recomendaciones y premisas consideradas en el dise&ntilde;o, tal como respetar la
granulometr&iacute;a de los filtros o la colocaci&oacute;n en detalle y compactaci&oacute;n de la
escollera del espald&oacute;n aguas arriba, ya que el correcto desempe&ntilde;o de la
presa durante su vida &uacute;til es una funci&oacute;n directa de &eacute;stas consideraciones que
se debe tomar en cuenta en obra.
ƒ
Si bien los ensayos de s&iacute;smica de refracci&oacute;n realizados permiten obtener con
relativa precisi&oacute;n los espesores de los estratos, pero no as&iacute; las propiedades
geomec&aacute;nicas del subsuelo, es necesario obtener los resultados de los
ensayos de laboratorio de un mayor n&uacute;mero de perforaciones distribuidas en
lo ancho del valle, para ejecutar los distintos modelos de simulaci&oacute;n num&eacute;rica.
ƒ
Con el fin de tener una mayor confiabilidad en los resultados de los modelos
de la red de flujo, para &eacute;ste tipo de an&aacute;lisis se debe ejecutar el modelo con
mayor n&uacute;mero de datos sobre
los ensayos de permeabilidad (Lefranc o
Lugeon), que los obtenidos para el presente trabajo.
ƒ
Se recomienda realizar el an&aacute;lisis din&aacute;mico de la presa siempre y cuando se
disponga de la informaci&oacute;n necesaria para desarrollar el modelo SIGMA/W,
especialmente el acelerograma de dise&ntilde;o y los datos propios del triaxial
c&iacute;clico del cual se puede obtener la variaci&oacute;n de la rigidez de corte del suelo
en el proceso de carga y descarga.
5(&amp;20(1'$&amp;,21(6 '(/ ',6(f2 '( /$6 2%5$6
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ƒ
Los radios de curvatura del t&uacute;nel de desv&iacute;o se recomienda sean mayores a 3
veces el ancho de &eacute;sta estructura y con una curva desarrollada, vista en
planta, tal que las sobreelevaciones generadas no sean considerables,
adem&aacute;s es aconsejable dise&ntilde;ar &eacute;sta obra con flujo subcr&iacute;tico para evitar la
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inestabilidad del mismo al interior del t&uacute;nel por causa de los cambios de
direcci&oacute;n del t&uacute;nel.
ƒ
En el proceso de construcci&oacute;n de las obras hidr&aacute;ulicas se debe respetar tanto
la geometr&iacute;a propuesta como los materiales a considerarse para dichas obras,
ya que un cambio en las condiciones de borde del problema pueden cambiar
sensiblemente los resultados del an&aacute;lisis realizado.
ƒ
Para las obras hidr&aacute;ulicas en las cuales se obtenga velocidades consideradas
como altas, tales como los cimacios, r&aacute;pida de excesos y estructuras de
disipaci&oacute;n, debe proyectarse su construcci&oacute;n con un material de alta
resistencia (hormig&oacute;n armado de 350 kg/cm2).
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El m&oacute;dulo denominado SLOPE/W forma parte del software GeoStudio, el cual es
destinado para el an&aacute;lisis de estabilidad de taludes en diferentes condiciones,
sean &eacute;stas en presencia de un sismo, mediante un an&aacute;lisis pseudoest&aacute;ticos, nivel
fre&aacute;tico presente en la masa del suelo, anclajes etc.
Por su versatilidad y rapidez de c&aacute;lculo al poder escoger los diferentes m&eacute;todos
de c&aacute;lculo se vuelve una herramienta muy &uacute;til.
&amp;$5$&amp;7(5&Euml;67,&amp;$6'(/352*5$0$
&Eacute;ste m&oacute;dulo del programa tiene fundamentalmente las siguientes caracter&iacute;sticas:
0pWRGRVGH&amp;iOFXOR
•
Ordinario (Fellenius)
•
Bishop Simplificado
•
Janbu Simplificado
•
Spencer
•
Morgentern-Price
•
Lowe-Karafiath
•
Sarma
•
M&eacute;todo de Equilibrio L&iacute;mite Generalizado (MGEL)
•
M&eacute;todo de los Elementos Finitos
*HRPHWUtD\(VWUDWLJUDItD
La introducci&oacute;n de la geometr&iacute;a as&iacute; como la estratigraf&iacute;a del problema a analizar
es de relativa facilidad, debido a las herramientas gr&aacute;ficas que posee el programa,
mediante dibujo directo de las regiones (estratos) o introducci&oacute;n de puntos de las
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regiones, adem&aacute;s cuenta con la posibilidad de interactuar con el programa ACAD
para importar las regiones previamente dibujadas. Pr&aacute;cticamente se puede
introducir cualquier geometr&iacute;a.
Dentro de las ventajas del programa se cuenta con la posibilidad de definir grietas
de tracci&oacute;n y suelos parcialmente sumergidos o saturados.
'HWHUPLQDFLyQGHOD6XSHUILFLHGH)DOOD
SLOPE/W posee varios sistemas de modelaci&oacute;n de las superficies de rotura:
•
Malla de centros y l&iacute;neas tangentes a los c&iacute;rculos de falla
•
Superficies de falla poligonales con o sin la definici&oacute;n de un centro.
•
Falla por Bloques
•
Zonas de entrada y salida de los posibles c&iacute;rculos de falla (var&iacute;a
autom&aacute;ticamente el radio del c&iacute;rculo)
•
B&uacute;squeda autom&aacute;tica de la superficie de falla cr&iacute;tica
3UHVLyQ+LGURVWiWLFD
La modelizaci&oacute;n de la acci&oacute;n del agua sobre el suelo se puede realizar a partir de:
•
Coeficiente de presi&oacute;n de agua, Ru
•
L&iacute;nea piezom&eacute;trica
•
Presi&oacute;n hidrost&aacute;tica para cada punto
•
Contornos de presiones hidrost&aacute;ticas
0RGHORVGH&amp;RPSRUWDPLHQWR\3URSLHGDGHVGHORV6XHORV
•
Criterio de Rotura de Mohr – Coulomb (&oslash;, c)
•
Modelo espacial Mohr – Coulomb (Funciones de Ȗ, &oslash; y c con respecto a “x”
e “y”)
•
Resistencia No Drenada (c�0, &oslash;=0)
•
Impenetrable, Bedrock (Lechos rocosos)
•
Criterio de Rotura Bilineal (c, &oslash;1, &oslash;2 y ın)
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•
Cohesi&oacute;n variable con la profundidad (Funci&oacute;n lineal de c)
•
Resistencia al Corte Anisotr&oacute;pica (cx, cy, &oslash;x, &oslash;y)
•
Funci&oacute;n de Resistencia al Corte ( ȗ = f(ı))
Modelo de Hoek y Brown
para taludes rocosos
•
Modelo Combinado Friccionante – No Drenado
•
Resistencia al Corte en funci&oacute;n de la sobrecarga
(-(03/23$62$3$62
A continuaci&oacute;n se ejecuta un ejercicio de relativa simplicidad paso a paso que se
debe seguir para elaborar el modelo de estabilidad.
El ejemplo trata del c&aacute;lculo de la estabilidad de una presa homog&eacute;nea que &eacute;sta
cimentada sobre un suelo de cimentaci&oacute;n de 2 estratos.
*(20(75&Euml;$&lt;3523,('$'(6'(/260$7(5,$/(6
La altura de la presa es 25 m, cuyo talud es 1V:2H tanto aguas arriba como aguas
abajo, el ancho de la corona corresponde a 5 m.
Para el ejemplo se considera como material de la presa un limo pl&aacute;stico (MH) que
es cimentada sobre una capa de arena (SW) de 4 m de espesor, seguida de un
material
areno-gravoso
(GW)
de
mejores
caracter&iacute;sticas
de
potencia
indeterminada, para el modelo basta considerar un espesor de 16 m. Las
caracter&iacute;sticas de los materiales se muestran en el cuadro A1.1.
Cuadro A1.1: Propiedades Geo-mec&aacute;nicas de los Materiales
Material
Ȗ.1P c (kPa) &oslash; (&ordm;)
Presa
17
100
28
Suelo Cimentaci&oacute;n I
18
0
33
Suelo Cimentaci&oacute;n II
18
0
36
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
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Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
,1,&amp;,2'(/352*5$0$
Al ejecutar el programa aparece la pantalla de inicio, en la misma se expone los 8
m&oacute;dulos que posee el software, ah&iacute; se elige SLOPE/W. La siguiente ventana es la
correspondiente a la configuraci&oacute;n de inicio del modelo, del cual se explica a
continuaci&oacute;n:
•
Nombre del Modelo (Name): Estabilidad Presa
•
M&eacute;todo de An&aacute;lisis (Analysis Type): Bishop
•
Condiciones de Presi&oacute;n de Agua (PWP Condition): L&iacute;nea piezom&eacute;trica
En la siguiente pesta&ntilde;a se configura las caracter&iacute;sticas de la falla que se desliza:
•
Direcci&oacute;n del deslizamiento: Derecha a izquierda
•
Superficie de falla: Entrada y Salida (Determina puntos por donde entra y
sale el c&iacute;rculo de falla)
•
Zona de Tensiones: Sin tensiones
Figura A1.1: Configuraci&oacute;n General del Modelo
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
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Figura A1.2: Configuraci&oacute;n de la Superficie de Falla
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
En la pesta&ntilde;a de Opciones Avanzadas se configura las caracter&iacute;sticas asociadas
a la soluci&oacute;n num&eacute;rica del problema, tal como n&uacute;mero de dovelas, tolerancias,
n&uacute;mero de iteraciones, etc.
'(),1,&amp;,&Iuml;1'(/&Egrave;5($'(75$%$-2
Antes de proceder a desarrollar el modelo es necesario definir tanto el tama&ntilde;o de
la hoja, la escala de la geometr&iacute;a, ejes de trabajo, etc.
Para definir el tama&ntilde;o de la hoja se sigue la siguiente rutina Men&uacute; Set/Page;
mientras que para editar la escala de la geometr&iacute;a y unidades de trabajo Men&uacute;
Set / Units and Scale
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Figura A1.3: Edici&oacute;n del &Aacute;rea de Trabajo
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez
De igual manera se procede para configurar los ejes.
*(1(5$&amp;,&Iuml;1'(/$*(20(75&Euml;$&lt;0$7(5,$/(6
Los pares ordenados que representan la geometr&iacute;a del modelo se muestra en el
cuadro A1.2.
Para la creaci&oacute;n de la geometr&iacute;a se puede realizar de 2 maneras, la primera es
importar las regiones previamente dibujadas desde el programa ACAD para lo
cual &eacute;stas deben poseer el atributo de regi&oacute;n cerrada y ubicadas en las abscisas
con cotas reales; la segunda forma es introducir los puntos desde el programa
para a continuaci&oacute;n poder dibujar las regiones, en &eacute;ste caso se trata la segunda
manera de introducir la geometr&iacute;a.
Para la creaci&oacute;n de los puntos o pares ordenados que conforman los v&eacute;rtices de
las regiones se sigue la rutina: Men&uacute; KeyIn / Points o trav&eacute;s del icono que dibuja
los puntos al picar la pantalla. Para dibujar las 3 regiones que componen la
geometr&iacute;a del modelo se sigue Men&uacute; Draw / Regions y a continuaci&oacute;n se une
mediante l&iacute;neas los puntos previamente dibujados. Tambi&eacute;n se puede dibujar las
regiones a partir del icono que aparece en las barra de comandos.
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Cuadro A1.2: Puntos de la Geometr&iacute;a del Modelo
A
I
G
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Figura A1.4: Dibujo de Regiones
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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Para crear los materiales que componen el modelo se sigue Men&uacute; Draw /
Materials / KeyIn / Add, ah&iacute; se crea cada uno y todos los materiales con sus
respectivas propiedades geomec&aacute;nicas, se escoge el modelo constitutivo de
Mohr – Coulomb.
Para asignar los materiales a cada regi&oacute;n basta con regresar a la pantalla anterior
y picar encima de las regiones dibujadas, se verifica la asignaci&oacute;n del material a la
regi&oacute;n cuando &eacute;sta toma el color del material creado.
Figura A1.4: Creaci&oacute;n de Materiales en el Modelo SLOPE/W
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;21',&amp;,21(6'(%25'(
Las condiciones de borde del modelo est&aacute;n constituidas por la carga o presi&oacute;n
externa que ejerce el agua sobre el suelo as&iacute; como la l&iacute;nea piezom&eacute;trica que
atraviesa la presa. Adem&aacute;s la l&iacute;nea de entrada y salida con sus respectivos
puntos que indican el inicio y fin del c&iacute;rculo de falla respectivamente.
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Para introducir la carga de agua y l&iacute;nea piezom&eacute;trica se sigue la siguiente rutina:
Men&uacute; Draw / Pore Water-Pressure / Add / Draw y se dibuja la l&iacute;nea del nivel de
agua as&iacute; como la l&iacute;nea piezom&eacute;trica al interior de la presa.
Las l&iacute;neas que delimitan la entrada y salida del c&iacute;rculo de falla se definen en el
Men&uacute; Draw / Slip Surface / Entry and Exit, en el cuadro de di&aacute;logo que aparece se
escoge “Rango” y se colocan las coordenadas o a su vez se pica directamente
sobre la l&iacute;nea de la regi&oacute;n por donde se prev&eacute; la entrada y salida del c&iacute;rculo de
falla. En cuanto al n&uacute;mero de puntos “n” con los que el programa prueba los
c&iacute;rculos de falla se adopta como 15 tanto para la entrada como para la salida y el
n&uacute;mero de radios o c&iacute;rculos con los que se prueba cada par de puntos de entrada
y salida es 10.
Figura A1.5: Entrada y Salida del C&iacute;rculo de Falla
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Figura A1.6: Modelo con Condiciones de Borde
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Se ejecuta el modelo en el Men&uacute; Tools / Solve Analysis / Start, para el presente
caso el programa prueba con 2816 posibles c&iacute;rculos de falla.
Para visualizar los resultados se lo puede realizar en el Men&uacute; Window / Contour o
a su vez con el correspondiente icono
. El F.S. evaluado es 2.99.
Figura A1.7: Resultados del An&aacute;lisis de Estabilidad
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Fuente: Salida Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Existen varias herramientas adicionales tales como la visualizaci&oacute;n de otras
posibles superficies de fallas, dovelas y las fuerzas que act&uacute;an en ellas etc. que el
lector puede averiguar conforme usa el programa.
$1&Egrave;/,6,636(8'2(67&Egrave;7,&amp;2&lt;5(68/7$'26
El an&aacute;lisis inicia con la introducci&oacute;n de los coeficientes pseudoest&aacute;ticos horizontal
y vertical al modelo, para ello es necesario ir al Men&uacute; KeyIn / Seismic Load y
definirlos tal como se muestra en la figura A1.8
Tanto la ejecuci&oacute;n como la visualizaci&oacute;n de los resultados se realizan de igual
manera.
Los resultados muestran que para &eacute;sta condici&oacute;n el F.S. es igual a 1.58
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Figura A1.8: Resultados del An&aacute;lisis de Estabilidad
Fuente: Programa SLOPE/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Figura A1.9: Resultados del An&aacute;lisis Pseudoest&aacute;tico de Estabilidad
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El m&oacute;dulo denominado SEEP/W forma parte del software GeoStudio, el cual es
destinado para el an&aacute;lisis y c&aacute;lculo de redes de flujo en medios permeables tanto
en zonas saturadas como no saturadas. Es un programa de relativa facilidad de
uso por su versatilidad y rapidez de procesamiento de datos y c&oacute;mputo.
&amp;$5$&amp;7(5&Euml;67,&amp;$6'(/352*5$0$
&Eacute;ste m&oacute;dulo posee las siguientes caracter&iacute;sticas:
7LSRVGH$QiOLVLV
•
R&eacute;gimen estacionario, el tiempo no interviene como variable en el proceso
•
R&eacute;gimen transitorio, se tiene en cuenta la evoluci&oacute;n del sistema con el
tiempo.
*HRPHWUtD\(VWUDWLJUDItD
La introducci&oacute;n de la geometr&iacute;a as&iacute; como la estratigraf&iacute;a del problema a analizar
es de relativa facilidad, debido a las herramientas gr&aacute;ficas que posee el programa,
mediante dibujo directo de las regiones (estratos) o introducci&oacute;n de puntos de las
regiones, adem&aacute;s cuenta con la posibilidad de interactuar con el programa ACAD
para importar las regiones previamente dibujadas. Pr&aacute;cticamente se puede
introducir cualquier geometr&iacute;a.
0RGHORVGH&amp;RPSRUWDPLHQWR\3URSLHGDGHVGHORV6XHORV
SEEP/W posee tres modelos que idealizan el comportamiento de los suelos:
•
Modelo Saturado / No saturado: Establece una funci&oacute;n de conductividad
hidr&aacute;ulica como variable dependiente de la presi&oacute;n de poro en el suelo.
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•
Modelo Saturado: Establece un valor de permeabilidad (Suelo Saturado)
•
Modelo de Interface: Establece una permeabilidad normal y tangencial de
un elemento en el modelo, tal como geo-membranas o pantallas.
Para los dos primeros modelos se tiene la opci&oacute;n de definir un valor de
conductividad hidr&aacute;ulica o permeabilidad diferente en la direcci&oacute;n “y” a trav&eacute;s de
la relaci&oacute;n ky/kx, adem&aacute;s la direcci&oacute;n y el contenido volum&eacute;trico del agua en los
poros del suelo.
&amp;RQGLFLRQHVGH&amp;RQWRUQR
Para el an&aacute;lisis correspondiente adem&aacute;s de la parametrizaci&oacute;n de los suelos es
necesario definir las condiciones de borde a la cual est&aacute; sujeto el modelo, para
ello se dispone de las siguientes opciones:
•
Head: Altura piezom&eacute;trica = Cota (msnm) + Carga de presi&oacute;n
•
Total Flux: Caudal de Ingreso (+) o Salida (-)
•
Press Head: Carga de Presi&oacute;n
•
Unit Flux: Flujo Unitario
•
Unit Gradient: Gradiente Unitario
(-(03/23$62$3$62
A continuaci&oacute;n se ejecuta un ejercicio de relativa simplicidad paso a paso que se
debe seguir para elaborar el modelo de red de flujo.
El ejemplo trata del an&aacute;lisis de la red de flujo y c&aacute;lculo del caudal de infiltraci&oacute;n
que se tiene en la presa homog&eacute;nea del ejercicio anterior.
*(20(75&Euml;$&lt;3523,('$'(6'(/260$7(5,$/(6
La geometr&iacute;a es la misma del ejercicio de estabilidad, altura de la presa 25 m,
taludes es 1V:1.5H y ancho de la corona 5 m.
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Para el ejemplo se considera que todos los materiales del modelo se encuentran
saturados, por tanto se elige el modelo de comportamiento “Satured Only”. Las
caracter&iacute;sticas de los materiales se muestran en el cuadro A2.1.
Cuadro A2.1: Propiedades Hidr&aacute;ulicas de los Materiales
Material
kx (m/s) ky (m/s)
Presa
1e-7
1e-7
Suelo Cimentaci&oacute;n I
1e-4
1e-4
Suelo Cimentaci&oacute;n II
1e-5
1e-5
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
,1,&amp;,2'(/352*5$0$
Al ejecutar el programa aparece la pantalla de inicio, en la misma se expone los 8
m&oacute;dulos que posee el software, ah&iacute; se elige SEEP/W.
La siguiente ventana es la correspondiente a la configuraci&oacute;n de inicio del modelo,
en ella se deja la configuraci&oacute;n que aparece por defecto.
'(),1,&amp;,&Iuml;1'(/&Egrave;5($'(75$%$-2
La definici&oacute;n del &aacute;rea del trabajo se realiza de la misma forma que en el modelo
de estabilidad.
*(1(5$&amp;,&Iuml;1'(/$*(20(75&Euml;$&lt;0$7(5,$/(6
La geometr&iacute;a se puede generar &iacute;dem al modelo anterior (estabilidad) o a su vez a
partir del escenario de estabilidad previamente creado, en la ventana de
configuraci&oacute;n del modelo se da clic derecho sobre el escenario de estabilidad, a
continuaci&oacute;n se despliega la lista de los m&oacute;dulos del software, all&iacute; se elige
SEEP/W Analysis / Steady – State.
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Figura A2.1: Generaci&oacute;n de la Geometr&iacute;a a Partir de un Escenario Anterior
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Con &eacute;sta acci&oacute;n la geometr&iacute;a del anterior escenario analizado se genera para el
presente an&aacute;lisis.
Para generar los materiales con sus correspondientes propiedades hidr&aacute;ulicas se
sigue la rutina Men&uacute; Draw / Materials / KeyIn, ah&iacute; se tiene los mismos materiales
que en el modelo de estabilidad pero sin sus propiedades asignadas, por lo que
se introduce las propiedades antes mencionadas.
En la casilla correspondiente a la relaci&oacute;n de permeabilidades (ky/kx) se digita el
valor de 1, ya que no se considera la anisotrop&iacute;a del suelo. En el resto de casillas
se deja los valores que aparecen por defecto.
Para asignar los materiales a cada regi&oacute;n basta con regresar a la pantalla anterior
y picar encima de las regiones dibujadas, se verifica la asignaci&oacute;n del material a la
regi&oacute;n cuando &eacute;sta toma el color del material creado.
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Figura A2.2: Creaci&oacute;n de Materiales en el Modelo SEEP/W
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
&amp;21',&amp;,21(6'(%25'(
Las condiciones de borde del modelo est&aacute;n constituidas por la l&iacute;nea que define la
entrada del agua al medio permeable por acci&oacute;n de la carga de &eacute;sta, que se
encuentra sobre el suelo de cimentaci&oacute;n y el talud aguas arriba, adem&aacute;s de la
l&iacute;nea que define la salida del agua infiltrada en el talud aguas abajo.
Para introducir la primera condici&oacute;n se sigue la siguiente rutina: Men&uacute; Draw /
Boundary Conditions / KeyIn, en ese punto se tiene la ventana en la cual se
genera las condiciones de borde. Por defecto se tiene 2 condiciones: la primera
que representa una carga de presi&oacute;n nula (Zero Pressure) y la segunda un caudal
nulo (Potential Seepage Face), &eacute;sta &uacute;ltima se utiliza para delimitar la l&iacute;nea de
salida del potencial caudal de infiltraci&oacute;n.
271
Para la primera condici&oacute;n que se necesita en el modelo se genera una nueva
Add / New Hidraulic BC, se le da nombre (Carga de Agua) y en el tipo se elige
Head (Carga Total) con un valor constante igual a la cota de la superficie libre del
agua (2963 msnm).
Figura A2.3: Generaci&oacute;n de las C.B. en el Modelo SEEP/W
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
El siguiente paso es asignar las condiciones de borde en el modelo, para ello se
regresa a la ventana anterior (Men&uacute; Draw / Boundary Conditions) y se verifica que
&eacute;ste seleccionado “Lines” y “Assing”. Para establecer la condici&oacute;n Aguas arriba de
la presa se elige la opci&oacute;n “Carga de Agua” y se pica sobre el borde de la regi&oacute;n
en donde el agua tiene contacto con el suelo y presa, al asignar la C.B. la l&iacute;nea en
la cual se fija toma el color de la condici&oacute;n de borde (azul)
La condici&oacute;n aguas abajo se asigna de la misma manera, con la diferencia que se
elige “Potencial Seepage Face”
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Figura A2.4: Asignaci&oacute;n de la C.B. Aguas Arriba en el Modelo SEEP/W
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
Figura A2.5: Asignaci&oacute;n de la C.B. Aguas Abajo en el Modelo SEEP/W
C.B. A. Abajo
C. B. A. Arriba
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
El programa permite definir secciones en las cuales se puede medir el caudal por
metro lineal que atraviesa dicha secci&oacute;n, para ello es necesario definir y dibujar
una secci&oacute;n de flujo (flux section). La secci&oacute;n de flujo se define en el Men&uacute; Draw /
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Flux Sections, ah&iacute; se debe asignar un n&uacute;mero a la secci&oacute;n y dibujar la l&iacute;nea en
donde se quiere medir el caudal.
Figura A2.6: Modelo SEEP /W con Secci&oacute;n de Flujo
2.965
2.960
Secci&oacute;n de Flujo
2.955
2.950
2.945
2.940
2.935
2.930
2.925
2.920
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
Fuente: Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
(-(&amp;8&amp;,&Iuml;1&lt;5(68/7$'26'(/02'(/2
Se ejecuta el modelo en el Men&uacute; Tools / Solve Analysis / Start.
Para visualizar los resultados se lo puede realizar en el Men&uacute; Window / Contour o
a su vez con el correspondiente icono
. La pantalla muestra la l&iacute;nea
piezom&eacute;trica (l&iacute;nea segmentada azul) que se abate hasta la cota 2940 msnm y las
l&iacute;neas de contorno en la presa y suelo de cimentaci&oacute;n que representa las l&iacute;neas
equipotenciales; sin embargo a cada l&iacute;nea le corresponde un valor y para poder
visualizar dichos valores se sigue la rutina: Men&uacute; Draw / Cotuor Labels o se pica
en el &iacute;cono
y a continuaci&oacute;n se pica en la l&iacute;nea en la cual se desea saber el
valor de la l&iacute;nea equipotencial.
Adem&aacute;s el programa ofrece m&aacute;s l&iacute;neas de contorno (isol&iacute;neas) tal como
presiones de poro, velocidades, gradientes etc. en el Men&uacute; Draw / Contour
.
Para visualizar el valor del caudal en la secci&oacute;n de flujo se sigue la rutina:
Men&uacute; Draw / Flux Labels o se pica en el &iacute;cono
secci&oacute;n de flujo.
para luego picar sobre la
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Figura A2.7: Resultados del An&aacute;lisis de Red de Flujo
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Fuente: Salida Programa SEEP/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Existen varias herramientas gr&aacute;ficas adicionales para la visualizaci&oacute;n de los
resultados, que el lector puede investigar y utilizar para la presentaci&oacute;n de los
mismos.
Figura A2.8: Vectores de Flujo
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6,*0$:
,1752'8&amp;&amp;,&Iuml;1$/02'(/26,*0$:
El m&oacute;dulo denominado SEEP/W forma parte del software GeoStudio, y permite
modelar los estados tensionales del suelo, inducidos por cargas externas o
internas, as&iacute; como los asentamientos generados por dichas cargas. Es un
programa de relativa facilidad de uso por su versatilidad y rapidez de
procesamiento de datos y c&oacute;mputo.
&amp;$5$&amp;7(5&Euml;67,&amp;$6'(/352*5$0$
&Eacute;ste m&oacute;dulo posee las siguientes caracter&iacute;sticas:
7LSRVGH$QiOLVLV
•
An&aacute;lisis de tensiones y deformaciones
•
An&aacute;lisis de consolidaci&oacute;n
•
Interacci&oacute;n Suelo-Estructura
•
C&aacute;lculo de Presiones de Poro en Exceso
•
Simulaci&oacute;n de Fases de Construcci&oacute;n (Aplicaci&oacute;n Progresiva de las
Cargas).
*HRPHWUtD\(VWUDWLJUDItD
La introducci&oacute;n de la geometr&iacute;a as&iacute; como la estratigraf&iacute;a del problema a analizar
es de relativa facilidad, debido a las herramientas gr&aacute;ficas que posee el programa,
mediante dibujo directo de las regiones (estratos) o introducci&oacute;n de puntos de las
regiones, adem&aacute;s cuenta con la posibilidad de interactuar con el programa ACAD
para importar las regiones previamente dibujadas. Pr&aacute;cticamente se puede
introducir cualquier geometr&iacute;a.
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SIGMA/W posee varios modelos que idealizan el comportamiento de los suelos
en funci&oacute;n del m&oacute;dulo de Young (Elasticidad):
•
Modelo El&aacute;stico Lineal: E constante.
•
Modelo El&aacute;stico Anis&oacute;tropo: Ex y Ey constantes.
•
Modelo El&aacute;stico Hiperb&oacute;lico: Funci&oacute;n de E.
•
Modelo Elasto – Pl&aacute;stico (Incluye Modelo Cam - Clay y C - C Modificado)
&amp;RQGLFLRQHVGH&amp;RQWRUQR
Para el an&aacute;lisis correspondiente adem&aacute;s de la parametrizaci&oacute;n de los suelos es
necesario definir las condiciones de borde a la cual est&aacute; sujeto el modelo, para
ello se dispone de las siguientes opciones:
•
Fuerza / Desplazamiento
•
Fuerzas de Volumen
•
Condiciones de Contorno Nodales
•
Condiciones de Contorno en Caras de Dominio
(-(03/23$62$3$62
A continuaci&oacute;n se ejecuta un ejercicio de relativa simplicidad paso a paso que se
debe seguir para elaborar el modelo de asentamientos y tensiones.
El ejemplo trata del an&aacute;lisis de las deformaciones y esfuerzos inducidos por la
construcci&oacute;n de la presa homog&eacute;nea antes tratada, por simplicidad se adopta s&oacute;lo
2 estados de carga.
En primera instancia se calcula los esfuerzos en el suelo natural sin cargas y
luego en cada aplicaci&oacute;n de las cargas por el proceso constructivo.
*(20(75&Euml;$&lt;3523,('$'(6'(/260$7(5,$/(6
La geometr&iacute;a es la misma de los ejercicios anteriores.
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Para el ejemplo, por facilidad se considera un m&oacute;dulo de elasticidad constante ya
que el proceso de elaboraci&oacute;n del modelo es el mismo para todos los modelos
constitutivos del suelo. Las caracter&iacute;sticas de los materiales se muestran en el
cuadro A3.1.
Cuadro A3.1: Propiedades El&aacute;sticas de los Materiales
Material
Ȗ.1P E (MPa)
&micro;
Presa
17
10
0.25
Suelo Cimentaci&oacute;n I
18
20
0.3
Suelo Cimentaci&oacute;n II
18
Fuente: Elaboraci&oacute;n Propia
80
0.3
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
,1,&amp;,2'(/352*5$0$
Al ejecutar el programa aparece la pantalla de inicio, en la misma se expone los 8
m&oacute;dulos que posee el software, ah&iacute; se elige SIGMA/W.
La siguiente ventana es la correspondiente a la configuraci&oacute;n de inicio del modelo,
en primera instancia se analiza la distribuci&oacute;n de esfuerzos inicial antes de la
aplicaci&oacute;n de las cargas correspondientes a la presa por lo que el tipo de an&aacute;lisis
debe ser “Insitu”.
'(),1,&amp;,&Iuml;1'(/&Egrave;5($'(75$%$-2
La definici&oacute;n del &aacute;rea del trabajo se realiza de la misma forma que en los modelos
anteriores
*(1(5$&amp;,&Iuml;1'(/$*(20(75&Euml;$&lt;0$7(5,$/(6
La geometr&iacute;a se puede generar &iacute;dem a los modelos anteriores (estabilidad o red
de flujo) o a su vez a partir de cualquiera de los escenarios antes creados en la
ventana de configuraci&oacute;n del modelo
se da clic derecho sobre el escenario, a
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continuaci&oacute;n se despliega la lista de los m&oacute;dulos del software, all&iacute; se elige
SIGMA/W Analysis / Insitu.
Figura A3.1: Generaci&oacute;n de la Geometr&iacute;a a Partir de un Escenario Anterior
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Con &eacute;sta acci&oacute;n la geometr&iacute;a de los otros escenarios se genera para el nuevo
an&aacute;lisis; sin embargo es necesario dibujar 2 puntos a media altura de la presa y
eliminar la regi&oacute;n correspondiente a &eacute;sta para poder dibujar 2 nuevas regiones y
as&iacute; poder modelar los estados de carga.
Para eliminar s&oacute;lo la regi&oacute;n sin incluir los puntos se sigue Men&uacute; KeyIn / Regions y
se selecciona la regi&oacute;n correspondiente a la presa y se presiona “Delete”
El siguiente punto es dibujar las 2 regiones (superior e inferior de la presa).
Para generar los materiales con sus correspondientes propiedades el&aacute;sticas se
sigue la rutina Men&uacute; Draw / Materials / KeyIn, ah&iacute; se tiene los mismos materiales
que en los otros modelos (caso contrario hay que crearlos) pero sin sus
propiedades asignadas, por lo que se introduce las propiedades antes
mencionadas.
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Para el presente caso se elige par&aacute;metros de esfuerzos totales y modelo de
comportamiento lineal el&aacute;stico del suelo.
Figura A3.2: Creaci&oacute;n de Materiales en el Modelo SIGMA/W
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para asignar los materiales a cada regi&oacute;n basta con regresar a la pantalla anterior
y picar encima de las regiones dibujadas (para el an&aacute;lisis inicial s&oacute;lo el suelo de
cimentaci&oacute;n sin presa), se verifica la asignaci&oacute;n del material a la regi&oacute;n cuando
&eacute;sta toma el color del material creado.
&amp;5($&amp;,&Iuml;1'(/2668%(6&amp;(1$5,26
Los sub-escenarios corresponden a los procesos de carga que se generan con la
construcci&oacute;n de la presa (en &eacute;ste caso 2) para lo cual es necesario ir a la ventana
de configuraci&oacute;n del modelo
y crear 2 escenarios dando clic derecho sobre el
an&aacute;lisis “Insitu” y eligiendo SIGMA/W Analysis / Load Deformation. Es importante
hacer notar que los esfuerzos iniciales con el que el programa inicia el proceso de
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c&aacute;lculo en la primera etapa de carga (Sub- escenario 1) debe ser las tensiones
iniciales del terreno, an&aacute;lisis “Insitu” y los esfuerzos - deformaciones iniciales para
el an&aacute;lisis de la segunda etapa de carga son los correspondientes al
sub-escenario 1, an&aacute;lisis “Load/Deformation”, por esto es necesario colocar en los
casilleros de la ventana de configuraci&oacute;n del an&aacute;lisis de la primera etapa de carga
lo siguiente:
•
Parent: Nombre del an&aacute;lisis “Insitu” (Tensiones terreno) .
•
Analysis Type: Load / Deformation.
•
Initial Stress Condions from: Parent Analysis.
•
Initial PWP Condions from: Parent Analysis.
Mientras que para la segunda etapa de carga (Sub-escenario 2) se debe poner lo
que se indica en la figura A3.3.
Figura A3.3: Creaci&oacute;n de Sub-Escenarios en el Modelo SIGMA/W
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
Para cada sub-escenario se le asigna el material de la presa correspondiente a su
estado de carga, es decir para el primero se le asignar&aacute; el material de la presa
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hasta su media altura, mientras que para el segundo estado de carga el material
de la presa deber&aacute; asignarse en toda la altura de la presa (2 regiones creadas).
&amp;21',&amp;,21(6'(%25'(
Las condiciones de borde del modelo est&aacute;n definidas por el nivel fre&aacute;tico del suelo
en caso de existir y las restricciones de desplazamiento o fuerza que se asignen a
los nudos o l&iacute;neas externos/as de las regiones.
En el presente caso se considera no tener nivel fre&aacute;tico, ni condiciones de fuerzas
en los nudos y l&iacute;neas de las regiones, por lo que las condiciones de borde se
limitan a la restricci&oacute;n de desplazamientos. Para todos los nudos que pertenezcan
a una l&iacute;nea vertical externa de una regi&oacute;n se restringe su desplazamiento en la
direcci&oacute;n “x”; mientras que para los nudos inferiores o que pertenezcan a una
l&iacute;nea horizontal externa de una regi&oacute;n (exceptuando la l&iacute;nea de la superficie del
terreno) se restringe sus desplazamientos en las 2 direcciones “x” y “y”
Para introducir &eacute;stas condiciones se sigue la siguiente rutina: Men&uacute; Draw /
Boundary Conditions o a trav&eacute;s del &iacute;cono correspondiente
; en la ventana que
aparece se debe verificar que &eacute;ste activada la opci&oacute;n de l&iacute;neas “lines” y en la
casilla “Assign” debe escogerse “fixed x” o “fixed x/y” dependiendo del caso. Para
asignar la condici&oacute;n basta con picar sobre la l&iacute;nea externa de la regi&oacute;n.
&Eacute;stas C.B. deben asignarse para todos y cada uno de los escenarios y subescenarios
282
Figura A3.4: Asignaci&oacute;n de la C.B. en el Modelo SIGMA/W
Fixed x
Fixed x/y
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
(-(&amp;8&amp;,&Iuml;1&lt;5(68/7$'26'(/02'(/2
El modelo se ejecuta en el Men&uacute; Tools / Solve Analysis / Start (para el escenario
principal y los 2 sub-escenarios).
Para visualizar los resultados se lo puede realizar en el Men&uacute; Window / Contour o
a su vez con el correspondiente &iacute;cono
. La pantalla muestra las l&iacute;neas de
contorno de los esfuerzos totales en “y”, para asignar una etiqueta con el valor de
la isol&iacute;nea se sigue la misma rutina anterior: Men&uacute; Draw / Cotuor Labels o se pica
en el &iacute;cono
y a continuaci&oacute;n se pica en la l&iacute;nea en la cual se desea saber el
valor que representa la l&iacute;nea.
Al igual que en los otros m&oacute;dulos el programa ofrece m&aacute;s l&iacute;neas de contorno
(isol&iacute;neas) tal como esfuerzos en “x”, esfuerzos de corte, deformaciones etc. en
el Men&uacute; Draw / Contour o el &iacute;cono
.
Una visualizaci&oacute;n esquem&aacute;tica de la deformaci&oacute;n de todo el sistema se logra
mediante el Men&uacute; Draw / Vectors, as&iacute; se obtiene una ventana en la cual se
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presentan varias opciones que el lector puede descubrir, por &eacute;sta vez activamos
la casilla “Show Displacement”, “Deformed Mesh” y configuramos los valores de
escala de acuerdo a nuestro gusto o necesidad.
Figura A3.5: Configuraci&oacute;n para Mostrar el Sistema Deformado
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
Figura A3.6: Esquema Presa y Suelo Deformado
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Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B
Nota: La forma y tama&ntilde;o de los elementos de la malla se pueden modificar
convenientemente en el Men&uacute; Draw / Mesh Properties, antes de correr el modelo.
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Una herramienta &uacute;til para visualizar las deformaciones o asentamientos
esperados es mediante la generaci&oacute;n del gr&aacute;fico de la l&iacute;nea deformada por
ejemplo en la cimentaci&oacute;n de la presa. Para ello se procede de la siguiente forma:
/DSDUWHGH LPDJHQFRQ HO
LGHQWLILFDGRU GHUHODFLyQ U,GQRVH HQFRQWUyH&laquo;
Men&uacute; Draw / Graph o con el &iacute;cono
, en la pantalla que aparece se a&ntilde;ade un
nuevo gr&aacute;fico, se elige la alineaci&oacute;n en la cual se quiere obtener la deformada
(Set Locations / Geometry Items) y se pica, en cuanto a los otros casilleros se
escogen las opciones del gr&aacute;fico de acuerdo a lo que se quiera, en &eacute;ste caso en
las abscisas la distancia y en las ordenadas la deformaci&oacute;n, todo esto en la etapa
de carga final.
Existen varias herramientas gr&aacute;ficas adicionales para la visualizaci&oacute;n de los
resultados, que el lector puede investigar y utilizar para la presentaci&oacute;n de los
mismos.
Figura A3.7: Gr&aacute;fico de la L&iacute;nea Deformada de la Cimentaci&oacute;n de la Presa
Fuente: Programa SIGMA/W
Elaborado: Freddy Rodr&iacute;guez B.
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ANEXO 8.1
MODELOS DE ESTABILIDAD DE LA PRESA
AGUAS ARRIBA
Secci&oacute;n Abs 0+109, Talud 1V:1.5H
1) Fin de Construcci&oacute;n
3.895
1.349
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
100
120
140
160
180
200
220
2) Operaci&oacute;n Embalse Lleno
3.895
1.346
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
303
3) Desembalse R&aacute;pido
3.895
1.292
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
160
180
200
220
160
180
200
220
4) Fin de Construcci&oacute;n + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.130
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
5) Embalse Lleno + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
0.812
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
304
6) Desembalse R&aacute;pido + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
0.917
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
7) Operaci&oacute;n Normal (cota 3865 msnm) + Sismo (Kh = 0.195; Kv = 0.095)
3.895
0.765
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
305
Secci&oacute;n Abs 0+109, Talud 1V:2H
1) Fin de Construcci&oacute;n
3.895
2.095
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
80
100
120
140
160
180
200
220
80
100
120
140
2) Operaci&oacute;n Embalse Lleno
3.895
2.035
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
3) Desembalse R&aacute;pido
3.895
1.698
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
160
180
200
220
306
4) Fin de Construcci&oacute;n + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.529
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
5) Operaci&oacute;n con Embalse Lleno + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.185
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
160
180
200
220
6) Desembalse R&aacute;pido + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.270
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
307
7) Operaci&oacute;n Normal (cota 3865 msnm) + Sismo (Kh = 0.195; Kv = 0.0975)
3.895
1.095
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
308
AGUAS ABAJO
Secci&oacute;n Abs 0+109, Talud 1V:1.5H
1) Fin de Construcci&oacute;n
3.895
1.354
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
2) Operaci&oacute;n Embalse Lleno
3.895
1.503
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
180
200
220
3) Fin de Construcci&oacute;n + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.134
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
309
4) Embalse Lleno + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.020
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
5) Operaci&oacute;n Normal (cota 3865 msnm) + Sismo (Kh = 0.195; Kv = 0.095)
3.895
0.946
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
310
Secci&oacute;n Abs 0+109, Talud 1V:2H
1) Fin de Construcci&oacute;n
3.895
1.823
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
180
200
220
180
200
220
2) Operaci&oacute;n Embalse Lleno
3.895
1.823
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
3) Fin de Construcci&oacute;n + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.480
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
311
4) Embalse Lleno + Sismo (Kh = 0.15; Kv = 0.075)
3.895
1.326
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
5) Operaci&oacute;n Normal (cota 3865 msnm) + Sismo (Kh = 0.195; Kv = 0.095)
3.895
1.209
3.885
3.875
3.865
3.855
3.845
3.835
3.825
3.815
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
312
ANEXO 8.2
MODELOS DE RED DE FLUJO
Modelos Sin Pantalla de Impermeabilizaci&oacute;n
Talud 1V:2H
1) Secci&oacute;n Abs 0+109
3.880
3.870
3.860
3.850
0 sec
0 sec
0.00010722
m&sup3;/sec
3.840
120
150
3860
3866
3864
3868
3870
387
4
90
3872
3876
60
180
210
0
385
30
3856
0
3854
3.770
3858
3.780
3852
3.790
48
38
3.800
3862
3.820
3.810
3846
0.00012851 m&sup3;/sec
3.830
240
270
300
330
270
300
330
2) Secci&oacute;n Abs 0+188
3.880
3.870
3.860
3.850
3876
0.00016117 m&sup3;/sec
3.840
4
38
3.830
0.0001654 m&sup3;/sec
3.820
3.810
90
120
150
180
3858
3864
3868
3868
3866
3866
3872
60
210
2
30
3854
0
3856
3.770
3860
3.780
38
50
3 85
3.790
3870
74
38
3.800
8
240
313
3) Secci&oacute;n Abs 0+315
3.880
3.870
3.860
3.850
3876
3874
0.00010516 m&sup3;/sec
3.840
0
385
0.00013135 m&sup3;/sec
3.830
3.820
3.810
3.800
38
52
0
30
60
90
120
150
3860
3858
3864
3862
3866
3868
3870
3.770
3854
3.780
3856
3872
3.790
180
210
240
270
300
330
270
300
330
4) Secci&oacute;n Abs 0+436
3.880
3.870
3.860
3.850
3876
3.840
38
74
0.00011465 m&sup3;/sec
3.830
0.00014113 m&sup3;/sec
3.820
3.810
3.800
60
150
3862
3864
120
3866
90
3868
3870
2
30
387
0
3858
3.770
3860
3.780
180
210
3856
3.790
38
54
240
Caudal Infiltrado
!&quot;&quot;
#&quot;
$
314
Modelos con Pantalla de Impermeabilizaci&oacute;n de 10 m. de Produndidad
Talud 1V:2H
1) Secci&oacute;n Abs 0+109
3.880
3.870
3.860
3.850
9.062e-005 m&sup3;/sec
3.840
3846
3.830
30
60
90
150
180
3856
3862
3864
3868
3866
3870
3872
120
3850
0
3858
3.770
3860
3.780
3852
3.790
3854
387
4
3.800
48
38
76
3.810
38
8.464e-005 m&sup3;/sec
3.820
210
240
270
300
330
270
300
330
300
330
2) Secci&oacute;n Abs 0+188
3.880
3.870
3.860
3.850
0.00011602 m&sup3;/sec
387
6
3.840
8
384
0.00012055 m&sup3;/sec
3.830
3.820
3.810
38
50
30
60
90
3862
3864
3866
3868
3870
120
150
180
3854
0
3856
3.770
3860
3.780
3858
3872
3.790
2
385
38
7
4
3.800
210
240
3) Secci&oacute;n Abs 0+315
3.880
3.870
3.850
0 sec
5.981e-005 m&sup3;/sec
3.840
387
4
3.830
387
6
0
385
3.810
3.800
150
3864
3866
120
3868
3870
90
180
210
3854
60
3856
30
3858
0
38
52
3860
3.780
387
2
3.790
3862
9.4147e-005 m&sup3;/sec
3.820
3.770
0 sec
3.860
240
270
315
4) Secci&oacute;n Abs 0+436
3.880
3.870
3.860
3.850
8.114e-005 m&sup3;/sec
3850
387
6
3852
9.167e-005 m&sup3;/sec
3874
3.820
3.810
3.800
90
120
3866
3868
3870
3872
60
150
180
210
4
30
3856
0
3858
3.770
3860
3.780
5
38
3.790
3862
3.830
3864
3.840
240
Caudal Infiltrado
!&quot;&quot;
#&quot;
*
*
*
*
$
+
270
300
330
316
Modelos con Pantalla de Impermeabilizaci&oacute;n de 20 m. de Produndidad
Talud 1V:2H
1) Secci&oacute;n Abs 0+109
3.880
3.870
3.860
3.850
0 sec0 sec
7.2787e-005 m&sup3;/sec
3.840
3846
3.830
120
3866
3864
3868
3870
3872
38
90
150
180
210
0
60
3854
30
3856
0
3858
3.770
3860
3.780
3852
3.790
38 5
74
3.800
48
38
76
3.810
38
6.7653e-005 m&sup3;/sec
3.820
240
270
300
330
270
300
330
300
330
2) Secci&oacute;n Abs 0+188
3.880
3.870
3.860
3.850
9.2075e-005 m&sup3;/sec
76
38
3.840
8
384
3.830
3.810
30
60
90
3864
3866
3868
3870
120
150
180
38
50
2
0
3854
3.770
3856
3.780
3860
387
2
3.790
385
38
74
3.800
3858
9.3627e-005 m&sup3;/sec
3.820
210
240
3) Secci&oacute;n Abs 0+315
3.880
3.870
3.860
3.850
6.8838e-005 m&sup3;/sec
3.840
3876
3.830
50
38
60
90
120
150
3864
3866
3868
3870
2
387
30
180
3856
0
3858
3.780
210
52
38
3.790
3854
3.800
6.1551e-005 m&sup3;/sec
3.810
3860
3874
3.820
3.770
0 sec 0 sec
3848
240
270
317
4) Secci&oacute;n Abs 0+436
3.880
3.870
3.860
3876
3.850
0 sec 0 sec
6.8173e-005 m&sup3;/sec
3.840
3852
3874
3.810
30
60
90
120
3866
3868
387
2
0
150
3858
3.770
3862
3.780
3854
3856
3.790
3870
3.800
7.6027e-005 m&sup3;/sec
3.820
3860
3.830
180
210
240
Caudal Infiltrado
!&quot;&quot;
#&quot;
$
+
270
300
330
318
Modelos con Pantalla de Impermeabilizaci&oacute;n de 30 m. de Produndidad
Talud 1V:2H
1) Secci&oacute;n Abs 0+109
3.880
3.870
3.860
3.850
0 sec0 sec
5.3764e-005 m&sup3;/sec
3.840
3.830
3846
3.820
120
3866
150
3864
3870
3872
3874
90
3868
38
76
60
180
3852
30
3856
0
3854
3.770
3858
3.780
210
0
385
3.790
3860
4.5082e-005 m&sup3;/sec
3.800
48
38
3.810
240
270
300
330
270
300
330
270
300
330
2) Secci&oacute;n Abs 0+188
3.880
3.870
3.860
3.850
7.5827e-005 m&sup3;/sec
76
38
3.840
3.830
8
384
3.820
3.810
60
90
120
150
3860
3864
3866
3868
3870
387
2
38
74
30
50
38
0
180
3854
3.770
3856
3.780
52
38
3.790
3858
7.5037e-005 m&sup3;/sec
3.800
210
240
3) Secci&oacute;n Abs 0+315
3.880
3.870
3.860
3.850
5.1989e-005 m&sup3;/sec
3.840
0 sec 0 sec
3848
3876
3.830
38
50
60
90
120
3866
3868
3870
3872
30
150
180
210
4
385
0
3858
3.770
3860
3.780
52
38
3.790
3864
4
387
3.800
4.9974e-005 m&sup3;/sec
3.810
3856
3.820
240
319
4) Secci&oacute;n Abs 0+436
3.880
3.870
3.860
3876
3.850
6.0413e-005 m&sup3;/sec
3.840
3852
3.830
3.820
30
60
90
3866
3868
120
150
180
3856
0
3858
3.770
3862
3.780
38
54
3860
3872
3.790
3870
3.800
6.3159e-005 m&sup3;/sec
3874
3.810
210
240
Caudal Infiltrado
!&quot;&quot;
#&quot;
$
+
270
300
330
P-12983
P-12990
1) Asentamientos en el Cuerpo de la Presa
P-15540
P-15564
P-18112
P-18032
Secci&oacute;n Abs 0+109, Talud 1V:2H
ANEXO 8.3: MODELOS DE ASENTAMIENTOS Y TENSIONES
320
600 KPa
1300
2) Distribuci&oacute;n de Esfuerzos
0
En la direcci&oacute;n “x”; min -630 kPa
En la direcci&oacute;n “y”; min 3.83 kPa
-650
0 KPa
321
322
3) Deformaci&oacute;n de la Presa
Deformaci&oacute;n Corona de la Presa
-1.66
Y-Displacement (m)
-1.67
-1.68
-1.69
-1.7
-1.71
-1.72
-1.73
-1.74
-1.75
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
X (m)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
0
Y-Displacement (m)
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4
-1.6
100
120
140
160
180
X (m)
200
220
240
260
1) Asentamientos en el Cuerpo de la Presa
P-12017
P-12019
P-14766
P-14765
P-17527
P-17533
Secci&oacute;n Abs 0+188, Talud 1V:2H
323
500 KPa
1400
2) Distribuci&oacute;n de Esfuerzos
En la direcci&oacute;n “x”; min -256.8 kPa
En la direcci&oacute;n “y”; min 5.8 kPa
-300 KPa
0 KPa
324
325
3) Deformaci&oacute;n de la Presa
Deformaci&oacute;n Corona de la Presa
-1.52
Y-Displacement (m)
-1.53
-1.54
-1.55
-1.56
-1.57
-1.58
-1.59
-1.6
-1.61
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
220
240
260
X (m)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
0
Y-Displacement (m)
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4
80
100
120
140
160
X (m)
180
200
1) Asentamientos en el Cuerpo de la Presa
P-12150
P-12147
P-14723
P-14743
P-17625
P-17626
Secci&oacute;n Abs 0+315, Talud 1V:2H
326
625 KPa
1300
2) Distribuci&oacute;n de Esfuerzos
0
En la direcci&oacute;n “x”; min -640.5 kPa
En la direcci&oacute;n “y”; min 4.84 kPa
-600
0 KPa
327
328
3) Deformaci&oacute;n de la Presa
Deformaci&oacute;n Corona de la Presa
-1.79
Y-Displacement (m)
-1.8
-1.81
-1.82
-1.83
-1.84
-1.85
-1.86
-1.87
-1.88
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
X (m)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
0
Y-Displacement (m)
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4
-1.6
80
100
120
140
X (m)
160
180
200
220
240
P-12458
P-12429
1) Asentamientos en el Cuerpo de la Presa
P-14977
P-14952
P-17462
P-17477
Secci&oacute;n Abs 0+436, Talud 1V:2H
329
600 KPa
1300
2) Distribuci&oacute;n de Esfuerzos
0
Esfuerzos en “x” min -624.4 kPa
Esfuerzos en “y”; min 5.75 kPa
-650 KPa
0 KPa
330
331
3) Distribuci&oacute;n de Esfuerzos
Deformaci&oacute;n Corona de la Presa
-1.69
Y-Displacement (m)
-1.7
-1.71
-1.72
-1.73
-1.74
-1.75
-1.76
-1.77
-1.78
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
X (m)
Deformaci&oacute;n Base de la Presa
0.2
Y-Displacement (m)
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4
-1.6
80
100
120
140
160
X (m)
180
200
220
240
332
ANEXO 8.4
C&Aacute;LCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO DE CIMENTACI&Oacute;N
/&amp;
/'&amp;&amp;&amp;
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