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Resumen:
El proyecto de tesis presentado, tiene como principal objetivo elaborar el disefio estructural de
la presa San Antonio, de modo que se pueda realizar el almacenamiento de agua en las épocas de
avenida y asi, posteriormente, se logre emplear el agua almacenada para el riego de los multiples

sectores agricolas.

Por otro lado, a partir de un andlisis socioeconémico y un muestreo estadistico, se concluyé que
la poblacién de las localidades beneficiadas con el presente proyecto se dedica en un 42.5%, a la
agricultura. Dichos pobladores, en su mayoria, son propietarios de pequefios terrenos adecuados
para este rubro, sin embargo, y pese al potencial agricola de estas localidades, estas atraviesan
problemas en su produccion anual, debido a la falta de agua en los meses de estiaje y a lo precario
de su infraestructura hidraulica.

En ese sentido, el proyecto se ha concebido de tal manera que se aproveche la temporada de
lluvias para almacenar el agua en la presa, de modo que, posteriormente, sea empleada para el
riego de los sectores agricolas en épocas de estiaje.

En términos territoriales, el proyecto comprende aproximadamente 640.02 ha, sin embargo, en
cuanto a sectores agricolas aprovechables, se cuentan con 423 ha aproximadamente. Ademas, los
beneficiarios del proyecto son las 190 familias pertenecientes al Distrito de Pichirhua.

Del mismo modo, es relevante mencionar que la presente tesis considera el disefio de una presa
de concreto simple f’c=175kg/cm2 en la laguna San Antonio, la cual contara con las siguientes
caracteristicas: altura maxima de presa de 5.30m, ancho de corona de 1.00 m, longitud méxima de

corona de 199.00m, borde libre de 0.80m y volumen util de almacenamiento de 1.15 MMC.



El disefio de la presa sigue los lineamientos béasicos establecidos en el Manual del USBR asi

como una serie de procedimientos que se describen a continuacion:

Primero, para realizar un correcto disefio de la presa es necesario llevar a cabo una serie de
estudios y pruebas en campo en la zona del proyecto. Dentro de estas pruebas destacan las
siguientes: el MASW, pruebas de infiltracion, pruebas de densidad en campo, proctor estandar,
compresion uniaxial, diamantina, etc. Dichas pruebas son realizadas en pro de obtener los
parametros necesarios para el disefio de la presa. Algunos de dichos parametros son mencionados
a continuacion: capacidad portante del terreno, grado de infiltracion, permeabilidad, tipo de suelo,

resistencia de la roca en la zona de fundacion, densidad en campo etc.

Segundo, luego de haber obtenido los pardmetros de disefio, se procederd con el
dimensionamiento de la presa de concreto, buscando cumplir con los factores de seguridad de

deslizamiento, volteo y capacidad portante, principalmente.

Por ultimo, en base a las dimensiones obtenidas en disefio de la presa y de las obras conexas
se elaboraran los planos finales de obra, los cuales servirdn como punto de partida y/o ejemplo

para futuros proyectos de indole similar

En ese sentido, es posible mencionar que, gracias al presente trabajo de tesis, se lograran
Optimos y adecuados niveles de administracion, gestion y control volumétrico del uso del agua.
Ello quedara reflejado en la equidad de su uso, planes de cultivo y riegos mejor ajustados a los

niveles de produccion agricola.
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1 Introducciéon

El presente proyecto de tesis contempla el analisis y disefio de una presa de gravedad de
concreto simple f’c=175 Kg/cm2 en la laguna San Antonio. Dicha laguna se encuentra ubicada en
el distrito de Pichirhua, provincia de Abancay, en la regién de Apurimac. La presa San Antonio
almacena 1.15 MMC de agua (volumen méaximo de agua en épocas de avenidas), la cual sera
utilizada, posteriormente, para el riego de los sectores agricolas. Teniendo en cuenta que la
implementacién de proyectos de esta indole contribuye al desarrollo de los pueblos menos

desarrollados de lo mé&s recondito de nuestro pais.

1.1 Aspectos generales del proyecto.

Actualmente, existen multiples proyectos de desarrollo productivo a lo largo de todo el territorio
patrio que son desarrolladas por el Ministerio de Agricultura a través de su programa
AGRORURAL, Este programa, a su vez, recibe la responsabilidad de llevar a cabo la investigacion
y disefio definitivo de una amplia variedad de obras hidraulicas. Uno de los proyectos desarrollados
en el afio 2020 es el “Mejoramiento del Servicio de Agua del Sistema de Riego de la Microcuenca
del Rio Pichirhua, Distrito de Pichirhua, Provincia de Abancay-Apurimac”, cuya mision es la de
impulsar el desarrollo socio econémico en las diferentes regiones del Peru que pertenezcan o estén
incluidas en el ambito de influencia del proyecto, aprovechando de manera racional y sostenible
los recursos naturales existentes. En ese sentido, el objetivo de la presente tesis es establecer un
precedente con informacion agil y practica que se sirva como guia para el disefio de futuros
proyectos relacionados con la construccion de pequefias presas de concreto.

Por otro lado, otro hecho resaltante es que, en el area de influencia del distrito de Pichirhua, se
dan condiciones naturales muy beneficiosas para el cultivo, con abundancia de agua, suelos

humiferos y manto vegetal. Lamentablemente, estos recursos no estan siendo aprovechados de



manera éptima: existen problemas de deterioro ambiental y/o mal uso del agua para riego, lo cual
deriva a la erosion y deterioro de los suelos, sumado al aumento de la escasez de agua. De este
modo, para satisfacer dichas necesidades, serd necesario emplear técnicas de riego que maximicen
la eficiencia en la utilizacion de los recursos hidrologicos.
1.2 Antecedentes del proyecto

El Distrito de Pichirhua estda conformado por 06 comunidades: Pichirhua, Lucuchanga,
Cotarma, Piscaya, Chalhuani y Auquibamba, que, en conjunto, poseen una poblacion de 1721
familias equivalentes a 4159 habitantes. Asi, el distrito de Pichirhua presenta como actividades
econOdmicas principal la agricultura y la ganaderia que se ejercen de manera extensiva; sin
embargo, estas actividades siempre se han visto limitadas a realizarse en la temporalidad de las
lluvias debido al aumento de las mismas. En consecuencia, las actividades econdmicas sufren una
notable disminucion de los niveles de produccién y productividad agricola en la temporada de
estiaje. Los principales productos cultivados en la zona son el maiz amilaceo, el frijol, la alfalfa,
los frutales (palto, tuna, manzano, etc.), papa y trigo. Estas especies ocupan el 65% del area
cultivada al afio. Asimismo, como una actividad complementaria a la mencionada anteriormente,
esta presente la crianza de animales menores (gallinas y cuyes) y mayores (vacunos, ovinos,

equinos, caprinos, porcinos, etc.).

El almacenamiento hidrico constituye una de las prioridades de todo el distrito, su demanda
estd vigente desde hace 25 afios aproximadamente; por tal motivo, la Municipalidad Distrital de
Pichirhua ha buscado por todos los medios la ejecucion de los estudios que permitan resolver esta
necesidad. Por otro lado, se observa que existe una gran extension de terrenos agricolas que son
potencialmente Optimas para el sembrio (1998 Hectareas), terrenos cuyos suelos tienen una gran

suficiencia y que podrian integrarse al proyecto.



Del mismo modo, el clima del ecosistema, valle intermedio interandino, facilita el desarrollo
de una gran gama de cultivos y permite seleccionar adecuadamente aquellos cultivos que generen

mejor rentabilidad para los beneficiarios.

1.3 Objetivos del proyecto
1.3.1 Objetivo general

Proponer el disefio de la presa de concreto simple de resistencia f'c = 175 kg/cm2 de la laguna
de San Antonio del distrito de Pichirhua provincia de Abancay, teniendo en cuenta los lineamientos

y/o normativas vigentes.

1.3.2 Objetivos especificos

A continuacion, se detallan los objetivos especificos del proyecto de tesis:

a. Recabar datos sobre las caracteristicas topograficas, ecolégicas, demograficas,
geoldgicas y poblacionales de la zona de Pichirhua, con el fin de utilizar esta
informacién para desarrollar un disefio apropiado que cumpla con los estandares de
seguridad requeridos.

b. Realizar una comparacion y un analisis exhaustivo entre los diferentes tipos de presas
que podrian ser empleadas para el almacenamiento de agua, se modo que se defina y
explique el porqué de la eleccion de una presa de gravedad para nuestro proyecto, la
cual seré la que se acopla de una mejor manera a las caracteristicas de la zona de estudio

c. Calcular, a partir de volumen demandado de agua, los niveles de almacenamiento del
embalse denominado San Antonio, el cual se ubica en la cabecera de cuenca de la

Microcuenca Pichirhua.



d. Elaborar los célculos necesarios, en base a la informacion recopilada anteriormente, que
permitan definir todas las dimensiones de la presa y, en consecuencia, realizar la
verificacion de todos pardmetros de disefio establecidos por norma.

e. Realizar el disefio de las estructuras terminales de la presa. Como lo son, el aliviadero,
el cimacio y el salto en ski, las cuales son necesarias para el correcto funcionamiento

del embalse y evacuacion del agua en épocas de avenidas.
2 Marco tedrico

Para llevar a cabo un disefio adecuado, es esencial contar con un fundamento tedrico sélido que
permita manejar informacion precisa proveniente de fuentes confiables. A continuacion, se
exponen los principios y conceptos esenciales que serén utilizados como guia durante el desarrollo

del presente proyecto de tesis.

2.1 Presas

En lineas generales, las presas, también definidas como represas, son barreras fabricadas con
piedra, hormigdn u otro material suelto que se utilizan habitualmente en un desfiladero, sobre un
rio o arroyo, con el fin de almacenar agua para su uso posterior en el suministro de areas agricolas,
la regulacion de caudales para prevenir inundaciones y para la generacion de energia eléctrica.

(U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

2.1.1 Terminologia y definiciones basicas en el disefio de presas.
A continuacion, se definen algunos de los componentes basicos empleados en el disefio de

presas (Marsal y Resendiz, 1975):

- Cortina. - Hace referencia a aquella estructura que tiene por objetivo impedir el transito libre

del agua para almacenarla o derivarla a un rio.



Boquilla. - Es el lugar elegido, luego de haber obtenido los resultados del estudio topogréfico,
para construir la cortina.

Seccion de la Cortina. - Se define como un corte transversal de la presa, pero a menos que se
especifique la estacion o progresiva de dicho corte, se entendera por la seccion de maxima
altura de la cortina.

Altura de la Cortina. - Se describe como la distancia vertical maxima entre la parte superior de
la corona de la presa y su cimentacion, la cual puede no coincidir obligatoriamente con la
medida desde el lecho del rio, debido a la presencia de depdsitos aluviales.

Corona o Cresta. - Es la parte superior de la cortina que, en la mayoria de los casos, forma
parte de las medidas de proteccion de la presa contra los efectos del oleaje y los sismos y
ademas puede cumplir la funcidn de via de acceso a otras estructuras relacionadas.

Talud. — Se trata de cualquier plano que constituya una frontera entre los componentes de la
cortina con el medio circundante. Ademas, se entiende también como la relacion existente entre
las dimensiones vertical y horizontal del cuerpo de la presa.

Corazon Impermeable. - Se conoce también como nucleo de tierra y se trata del componente
de la presa de material suelto que acta como barrera impermeable para evitar el paso del agua
almacenada en el embalse o cuenca.

Respaldos Permeables. - Son las masas granulares que integran la presa y consideran también
al corazon impermeable y la seccion de la cortina. Pueden estar formados por filtros,

transiciones o enroscamientos.

2.1.2 Clasificacion de las presas

Las presas pueden ser clasificadas en distintas categorias, dependiendo del objetivo que persiga

la clasificacion. En ese sentido y segun lo descrito en el Manual de Pequefias Presas, existen tres



principales maneras para realizar dicha labor (U.S. Bureau of Reclamation, 1987). Los criterios
empleados son clasificacion de acuerdo al uso de la presa, clasificacion por el tipo de material que
la compone y clasificacion de acuerdo al disefio hidraulico. A continuacion, se detallan los criterios
que son empleados.
2.1.2.1 Clasificacion segun el uso de la presa
a) Presas de almacenamiento
Se refieren a estructuras destinadas a reservar agua durante periodos de alta precipitacion
para su posterior uso durante épocas de estiaje. Es importante destacar que los periodos de

sequia pueden ser estacionales o anuales (Martines & Akerman, 2001).

b) Presas de Derivacion

Este tipo de presas son construidas con la finalidad de proporcionar la carga hidraulica
necesaria o requerida en los proyectos de las siguientes indoles: desviacién del agua hacia
tlneles y/o socavones en proyectos mineros, canales en los proyectos de riego, generacion de
energia en hidroeléctricas, uso industrial en las grandes fabricas y/o para el agua potable

(Martines & Akerman, 2001).

c) Presas de Regulacion

Tienen la funcién de regular el flujo de agua durante las crecidas, lo que ayuda a retener
sedimentos y prevenir inundaciones, mitigando asi las consecuencias asociadas a este
fendbmeno. Ademas, contribuyen a prolongar la vida util de los embalses de almacenamiento

construidos rio abajo (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).



2.1.2.2 Clasificacion de acuerdo a los materiales constitutivos

a) Presas de tierra

Las presas de tierra son las m&s comUnmente empleadas debido a que su construccién
implica el uso de materiales en su estado natural, lo que requiere un tratamiento minimo.
Ademas, los requisitos para su cimentacién son menos rigurosos. Sin embargo, estas presas
necesitan estructuras adicionales que funcionen como vertederos para el exceso de agua
(Martines & Akerman, 2001).

La principal desventaja de este tipo de presa radica en que, si no se tiene la suficiente
capacidad de embalse, el vertedero de excesos podria dafiarse o, en el peor de los casos,
destruirse debido al efecto erosivo del agua que sobrepase su capacidad (figura 2-1).

Figura 2-1 Imagen panoramica presa de tierra.

Fuente: Vista panordmica de una presa de tierra. [Fotografia], Ingeniero de Caminos, 2023,
https://ingeniero-de-caminos.com/presas-de-materiales-sueltos.


https://ingeniero-de-caminos.com/presas-de-materiales-sueltos/

b) Presas de enrocado o escollera

Durante el proceso constructivo este tipo de presa, se utilizan rocas de diversos volimenes
para proporcionar firmeza a una membrana impermeable. Esta membrana puede ser de arcilla,
losas de concreto, recubrimiento de concreto asféltico, placas de acero, u otras opciones.
Ademas, es fundamental contar con un vertedero de excesos con la capacidad adecuada. Estas
presas requieren cimentaciones que no estén sujetas a asentamientos significativos que puedan
dafiar la membrana impermeable, por lo que las Unicas cimentaciones adecuadas son las rocosas

(Martines & Akerman, 2001).

Figura 2-2 Imagen panoramica presa de enrocado o escollera.

Fuente: Vista panordamica de una presa tipo enrocado o escollera. [Fotografia], Blue Bogota,
2022, https://www.bluradio.com/blu360.



https://www.bluradio.com/blu360

c) Presas de gravedad

Son estructuras de concreto macizo, las cuales basan su estabilidad en su propio peso. Su
funcidn es retener el agua mediante materiales como la mamposteria o el hormigon. Es
importante destacar que el material principal utilizado en su construccion, el hormigdn, posee
una baja permeabilidad, lo que ayuda a reducir la filtracion de agua a traves del cuerpo de la
presa. Estas presas son adecuadas para lugares donde se cuenta con una cimentacion de roca

solida y estable. (Martines Marin, E. & Batanero Akerman, P, 2001).

Gracias a su disefio y facilidad de construccion, las presas de gravedad son aptas para
equiparse con una cresta vertedora. Pueden tener una planta de forma curva o recta (ver figura
2-3). La planta curva ofrece ciertas ventajas en términos de costos de implementacion y
seguridad (U.S. Bureau of Reclamation, 1987)

Figura 2-3 Imagen panoramica presa de gravedad.

Fuente: Vista panordmica de una presa de gravedad. [Fotografia], lagua, 2023,
https://www.iagua.es/respuestas/que-tipos-presas-hay


https://www.iagua.es/respuestas/que-tipos-presas-hay

d) Presas de Arco boveda

En este tipo de presas, las solicitaciones o esfuerzos se disipan lateralmente hacia la
fundacion. Ello involucra que las laderas deben ser rocosas muy resistentes y deben estar
ubicadas en un valle poco amplio y cerrado para que, de ese modo, se pueda aprovechar el
efecto transmisor del arco y asi, distribuir los empujes y esfuerzos ocasionados por la carga de

agua al terreno (Hallmark, 1978).

Son estructuras que se adaptan a los lugares en los que la relacion de la distancia entre los
arranques del arco a la altura no es grande y en los que la cimentacidn en estos mismos arranques

es de roca solida capaz de resistir el empuje del arco (figura 2-4).

Figura 2-4 Imagen panordmica presa de arco bdveda

Fuente: Vista panordmica de una presa tipo arco bdveda. [Fotografia], Mas que Ingenieria,
2016, https://masqueingenieria.com/blog/tipos-de-presas.
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e) Presas de contrafuertes

Se denominan también presas de gravedad aligerada. Consta de una estructura simil a una
especie de pantalla (en la que choca el agua) apuntalada de contrafuertes. La pared sera
impermeable y situada aguas arriba y los contrafuertes seran resistentes para su estabilidad y
situados aguas abajo. Las presas de este tipo se subdividen en presas de losas y presas de arco
boveda figura (2-5). Otro hecho resaltante que se debe evidenciar en este tipo de presas es que
requieren aproximadamente el 60% menos de concreto que las presas macizas de gravedad, sin
embargo, los aumentos debidos a los moldes y al refuerzo de acero, necesarios para su

implementacién, disminuyen los ahorros que surgen del concreto (Hallmark, 1978).

Figura 2-5 Imagen panoramica presa de contrafuertes

Fuente: Vista panordmica de una presa tipo contrafuertes. [Fotografia], Mas que ingenieria,
2016, https://masqueingenieria.com/blog/tipos-de-presas.
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2.1.3 Dimensionamiento de las partes que componen la presa de gravedad.

Las presas de gravedad estdn conformadas por una seccién transversal que adopta una forma
triangular en su base rematado posteriormente por un trapecio en la zona de coronacion, zona que
es empleada, en algunas ocasiones, para el paso de vehiculos. Los taludes recomendados varian
tipicamente entre 0.75 y 0.95 (H/V) incrementandose en proporcién a la altura de la presa. Con
respecto a los taludes, el lado aguas arriba puede presentar inclinaciones entre 0 y 0.10, mientras
que el lado aguas abajo puede oscilar entre 0.70 y 0.90. La Figura 2-6 ilustra un ejemplo tipico de
presa de gravedad, mostrando sus caracteristicas geométricas habituales (U.S. Bureau of

Reclamation, 1987).

Figura 2-6 Esquema del pre dimensionamiento de presas de gravedad

Fuente: Elaboracidn propia
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2.1.4 Estudios y criterios bésicos para la seleccion y disefio de la presa

En este acépite, se buscara definir la eleccion de este tipo de presa y el emplazamiento en el
cual estard ubicada nuestra presa. Como se explicé al principio, los estudios previos tomados en
cuenta para el desarrollo de un proyecto de presas son topografia, geologia, climatoldgica,
hidrologia, sismicidad y los estudios ambientales caracteristicos de la zona en la que sera
implementado el proyecto (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los pardmetros que intervienen en la

eleccién del tipo de presa y los factores que se deben de tener en cuenta.

2.1.4.1 Topografia

Dentro de los pardmetros a considerarse para la eleccion de un tipo de presa se encuentra la
topografia. En ese sentido, se debe tener conocimiento de la configuracion del terreno, el area de
embalse, la accesibilidad y los materiales de construccidn, es de vital importancia para definir el
tipo de presa.

Ademas, la configuracion del terreno también desempefia un papel significativo al momento de
seleccionar las estructuras conexas. A modo de ejemplo, en caso de que exista una silla de montar,
ese espacio podria ser aprovechado para la ubicacién de aliviadero. Si el borde del aliviadero
resulta grande en comparacion al cuerpo de la presa, sera necesario implementar un aliviadero en
tinel o tobogan.

Adicionalmente, una topografia con estrecho cauce fluvial rodeado por altas y escarpadas
formaciones rocosas naturalmente sugiere la idoneidad de optar por la construccion de una presa,
ya sea de escollera o de hormigdn, equipada con un aliviadero ubicado en la parte superior, pensar
en la implementacion de una presa de material suelto resultaria incoherente, debido a lo elevado

del costo de implementacion y a la excesiva cantidad de material que se demandaria.
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Mientras que, por otro lado, una topografia con laderas bajas y onduladas sugerira la

implementacién de una presa de tierra o de contrafuerte (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

2.1.4.2 Geologiay condiciones de cimentacion

El hecho de que diversos tipos de rocas y terrenos sean aptos para emplearse como cimiento y
material de construccion, constituye el problema teniendo en cuenta que la consideracion
geoldgica del entorno determina el tipo de presa més adecuado (Flores, 2001).

En ese sentido, en proyectos de esta indole, se buscara siempre que la capacidad de carga del
suelo subyacente sea mayor que las cargas transmitidas por la presa al terreno circundante. Del
mismo modo, se distingue que la cimentacion podria realizarse en cuatro tipos principales de
material los cuales se describen, mas a fondo, a continuacion:

e Cimentacion en roca. - Tiene lugar en zonas donde la roca est4 densamente compactada, sin
presentar defectos geoldgicos notables, con una alta resistencia a las fuerzas cortantes y una
capacidad considerable para resistir la erosion y la infiltracién de agua; por ello, no se
presentara ningun inconveniente con respecto a la implementacion de un tipo especifico. En
consecuencia, la eleccion de la misma tendrd como determinante la economia de materiales
0 el costo de traslado (Flores, 2001).

e Cimientos en grava- Si la grava se encuentra correctamente compactada, resultara apropiada
para la construccion de presas de tierra o de escollera, debido a que este tipo de cimentacion
permite grandes escurrimientos, es esencial implementar medidas para mejorar las
propiedades del cimiento antes de proceder con la edificacion de la estructura principal de

la presa (Flores, 2001).
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Cimientos en arcilla. - Se adecua de mejor manera a las presas de tierra debido a que su
grado de infiltracion es minimo comparado con el de un cimiento rocoso. Del mismo modo,
sera necesario la evaluacion del grado de asentamiento que se ocasionara debido a la
construccion de la presa, ya que la tendencia a consolidarse de este tipo de suelo involucra
la presencia de asentamientos importantes. Por otro lado, para su implementacion sera
necesario la presencia de espaldones tendidos debido a la baja resistencia al cortante del
cimiento (Flores, 2001).

Cimientos en limos o arena fina. - Es adecuada para las presas pequefias de gravedad, debido
a que la capacidad portante es mayor comparada con los cimientos de arcilla, ademas de
que ya no seré necesaria el cuidado del grado de infiltracion debido a la impermeabilidad
del concreto. Por otro lado, seran inapropiados para presas de escollera, debido a su alto
grado de sifonamiento, presencia de asentamientos diferenciales y la formacion de

conductos de filtracion (Flores, 2001).

2.1.4.3 Disponibilidad de material

Un hecho muy importante a considerar dentro de la eleccion de un tipo de presa, debe ser la

disponibilidad de material proxima al emplazamiento. Es asi que lo suelos serian éptimos para la
construccién de terraplenes; la roca, para pedraplenes y revestimientos y los aridos, para el

hormigon (arena, grava y piedra machacada).

El control y manejo adecuado de la disponibilidad de material representa un ahorro sustancial

en cuanto al costo de traslado, hecho que a su vez se vera reflejado en el presupuesto final de obra.
Dicho de otro modo, una presa serd mucho mas rentable que la otra siempre que los materiales
necesarios para su implementacion se encuentren cercanos a la zona del proyecto (Martines &

Akerman, 2001).
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2.1.4.4 Criterios de sismicidad de la zona

Actualmente, el pais esta segmentado en cuatro zonas (consultar figura 2-7). Esta segmentacion
se fundamenta en la distribucién espacial de la actividad sismica registrada, las caracteristicas
generales de los temblores y la disminucion de su intensidad con la distancia desde el epicentro,
ademas de la informacidon geotectonica disponible (E.030-RNE, 2018).

El estudio de riesgo sismico de la zona consiste en el analisis dindmico de la estructura para
evaluar el desempefio de la misma ante este tipo de fenomenos (EERC: Earthquake Engineering
Research Center). En regiones con una alta actividad sismica, las presas construidas con enrocado
emergen como la alternativa mas adecuada, ya que pueden absorber deformaciones de manera
seguray exhiben un desempefio 6ptimo ante este tipo de fenémenos; por ello, se podrian considerar
como la opcién méas adecuada, siempre que el proyecto se encuentre en las zonas 03 0 04 donde la

probabilidad de ocurrencia de los eventos sismicos es mayor.

Figura 2-7 Mapa de Zonificacidn Sismica.

Fuente: Norma EO30 Disefio Sismo Resistente
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De acuerdo con la normativa E.030-RNE de 2018, a cada region se le asigna un coeficiente Z,
tal como se indica en la tabla de valores por zona (Tabla 2-1). Este coeficiente se define como la
méaxima aceleracion horizontal del suelo rigido que se espera que se exceda con una probabilidad
del 10% en un periodo de 50 afios. El coeficiente Z se expresa como un porcentaje de la aceleracion
debida a la gravedad.

Tabla 2-1 Zonificacion Sismica (E.030-RNE, 2018)

Factores de Zona.
Zona Z(Q)
4 0.45¢g
3 0.35g
2 0.25¢
1 0.10g

Fuente: Norma EO30 Disefio Sismo Resistente

2.1.4.5 Funcién e importancia de la presa
Segun lo observado en los incisos anteriores, las presas pueden ser construidas para desempefar
multiples funciones, las cuales definirdn la importancia de la presa. Dicho de otro modo, por
ejemplo, una presa construida para la implementacion de una central hidroeléctrica, la cual, por
obvias razones, necesita una capacidad de almacenamiento mayor, podréa ser considerada de mayor

importancia que una construida con fines agricolas (Hallmark, 1978).

2.1.4.6 Climatologia de la zona del proyecto
El clima suele ser un factor importante en la construccién de una presa, debido a que en todo
proyecto es altamente probable que se presenten lluvias, inviernos severos o sequias extremas que

obstaculicen el avance de la obra.
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Es asi que, en zonas con altos niveles de precipitacion, resulta mas conveniente emplear una
estructura zonificada, que conste de un ndcleo impermeable delgado y respaldos de roca. Sin
embargo, cuando esta solucidén no sea factible, se sugiere proteger el terraplén nivelando la
superficie expuesta con una pendiente transversal para facilitar el drenaje del agua y prevenir la
formacion de charcos, o cubrir la superficie con lonas en caso de lluvia (Martines & Akerman,
2001).

Por otro lado, en éreas aridas, surge el desafio de suelos con niveles de humedad por debajo de
lo 6ptimo y por lo general, escasez de agua en las proximidades del proyecto. Del mismo modo,
en regiones en las que la temperatura ambiente es elevada, los cambios volumétricos inducidos
por el aumento de temperatura pueden generar cargas adicionales a lo largo de las juntas
transversales selladas con lechada. Estos cambios de volumen provocan fuerzas horizontales que
se transmiten a lo largo de las juntas de contraccion selladas, lo que resulta en un aumento de la
tension y la carga sobre los estribos (Martines & Akerman, 2001).

Adicionalmente, es crucial analizar los efectos del cambio de temperatura tanto en juntas
selladas con lechada como en aquellas que no lo estan. Ademas, se debe comprobar si las
temperaturas durante la operacion superan la temperatura de cierre, debido a que existira la

posibilidad de que se generen roturas inducidas (Martines & Akerman, 2001).

2.1.4.7 Cuadro resumen de los criterios de seleccion de la presa
En la tabla 2-2 se muestra un breve resumen de todos los criterios que han sido evaluados para la
seleccion del tipo de presa. Asimismo, se realiza una breve descripcion de la compatibilidad de
cada tipo de presa con el criterio evaluado para que al final se indique el tipo de presa mas

adecuado.
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Tabla 2-2 Cuadro resumen de la seleccién del tipo de presa

Criterio de seleccion

Descripcion de la
compatibilidad de la presa

Tipo de presa seleccionada

Topografia (forma del
valle)

Se encuentra en un valle de calle amplia
con una altura relativamente pequefia.

La presa que se adecua de mejor
manera a estas condiciones es la de
gravedad.

Disponibilidad de
material en la zona de
proyecto

Al encontrarse en la region puna, la
presencia de material suelto es minimay en
la mayor parte de la zona de proyecto se
observa roca fracturada que podria ser
usada como agregado

Las presas que cumplen con esta
condicién son la gravedad y las de
escollera.

Criterios hidrologicos.

La construccion de un tipo de presa variara
en funcién de la altura, el estudio
hidroldgico otorga las cotas de embalse y
de coronacion para la seleccidon del tipo de
presa.

Al tratarse de una altura de 5.30 m
las presas que se acoplan de mejor
manera son las de gravedad y las
presas de tierra.

Climatologia de la zona
del proyecto.

El clima es otro de los factores que
influyen en gran manera para los procesos
constructivos 'y las previsiones por
congelamiento del material.

La construccién de una presa de
tierra seria mas compleja que una
de gravedad, por las altas
precipitaciones de la zona. Por
ello, se escoge una presa de
gravedad.

Fuente: Elaboracién propia

En resumen, se analiza y se concluye que la presa cuya funcionalidad es mas compatible a los

distintos criterios de seleccion es la presa de gravedad por los puntos ya sefialados.
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2.1.5 Ventajas y desventajas de la eleccion de una presa gravedad

Luego de haber evaluado los criterios y condiciones que derivan en la eleccion de un tipo de
presa, es necesario realizar un analisis comparativo en referencia a una presa de gravedad y una
presa de materiales sueltos, en ese sentido, se pueden citar los siguientes pros y contras de esta

tipologia (Martines & Akerman, 2001).

2.1.5.1 Ventajas
a) Resistencia
Dadas las propiedades inherentes del material, las presas de concreto son capaces de resistir
esfuerzos de compresion y de traccién (aunque en un porcentaje minimo). En contraste, las
presas construidas con materiales sueltos no poseen capacidad para resistir fuerzas de traccion

(U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

b) Vertido por coronacion

En presas de concreto, el riesgo de erosion y arrastre de material es considerablemente
menor, lo que permite considerar la posibilidad de permitir el vertido controlado de agua a
través de estructuras complementarias en la parte superior (Ilamado vertido por coronacion).
Aunque esto no implica necesariamente su implementacion, si brinda la posibilidad de
establecer medidas de seguridad menos restrictivas debido a tener un mayor margen de

seguridad. (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

c) Ubicacion del aliviadero y los desagties

Debido a las consideraciones mencionadas anteriormente, en las presas de hormigon es
factible ubicar el aliviadero en la parte superior del cuerpo de la presa y permitir que las tomas
y desages atraviesen la estructura. Este enfoque seria inviable en el caso de presas construidas

con materiales sueltos. (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).
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d) Menor volumen y mejor aprovechamiento del espacio

Este tipo de estructuras permite la construccion de taludes mucho més pronunciados, tanto
en la parte superior, donde pueden llegar a ser casi verticales, como en la inferior. Como
resultado, se necesita, en términos generales, una menor cantidad de material y ocupa menos

espacio (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

e) Unidad de materiales

En presas construidas con materiales sueltos, es comdn la necesidad de emplear distintos
tipos de materiales: uno que posea propiedades impermeables y otro con resistencia estructural.
En cambio, en presas de hormigon, el mismo material cumple simultaneamente ambas

funciones (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

2.1.5.2 Desventajas
a) Falla fragil del concreto ante esfuerzos en traccion
El hormigon posee una menor capacidad de adaptacion a los asentamientos del terreno en
comparacion con la tierra, debido a su menor flexibilidad y deformabilidad. Por lo tanto, no son
recomendables en areas con suelos poco estables o de baja capacidad de carga, ya que los
asentamientos diferenciales pueden generar fuerzas de traccion indirectas (Martinez, 2001).
Normalmente, Las presas de gravedad estan concebidas para resistir principalmente fuerzas
de compresion; no obstante, la tension critica recae en la traccion, en lugar de la compresion.
Por lo tanto, tipicamente se aplica una relacion de 10:1 entre la fuerza de compresion, la tension

cortante y la traccion (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).
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b) Menor economia

Es evidente que una presa de concreto involucra un costo mayor comparado con las presas
de tierras y las de enrocado. Esto debido al elevado valor de hormigén y el costo por transporte
de material, cosa que no ocurre en las presas de material suelto donde suele emplearse el
material disponible en las zonas cercanas al proyecto (Martinez, 2001).
c) Mayor impacto ambiental

Al tratarse de una construccion totalmente artificial por integracion con el paisaje, existirg
una mayor alteracion del entorno que esta en contacto con la presa. Es asi que, En cada una de
las fases del proyecto, ya sea durante la construccidn o la operacion, se producirén efectos con
diversos grados de repercusion, tanto favorables como desfavorables. No obstante, los impactos
negativos suelen ser transitorios, localizados y susceptibles de mitigacion en su mayoria,
mientras que los efectos positivos se valoran de manera significativa debido a la larga duracién
prevista del proyecto (Martinez, 2001).
Algunas de las labores que ocasionan un mayor impacto durante la implementacion del proyecto
son los siguientes: la construccién de la represa, aperturas de rutas de acceso y la nivelacion del

terreno.

2.1.6 Partes de las presas de gravedad.
Seguidamente se muestra una descripcion resumida de las principales partes que componen una
presa de concreto. En la figura 2-8 se observa un esquema representativo de una presa de gravedad

(U.S. Bureau of Reclamation, 1987).
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Figura 2-8 Esquema representativo de una presa de gravedad.

Fuente: Elaboracién propia

2.1.6.1 Paramentos, caras o taludes
Se hace referencia a las superficies que delimitan la estructura tanto aguas arriba como aguas
abajo. El interior corresponde a la parte de la presa situada aguas arriba y esta en contacto con el
agua, mientras que el exterior se ubica aguas abajo. Los taludes generalmente oscilan en un rango
de 0.75 a 0.8, aunque en algunos casos pueden llegar a ser completamente verticales. (Hallmark,
1978).
2.1.6.2 Coronacion
Como en cualquier tipo de presa, es la parte que esta ubicada en lo mas alto de la misma. En
algunos casos la corona puede ser empleada como una via de acceso entre ambos extremos de la
presa para el transito de vehiculos o para el de los operarios encargados de su mantenimiento. Por
lo general la corona esté revestida para prevenir el secado del corazén de la presa y, por obvias

razones, es impermeable (Hallmark, 1978).
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2.1.6.3 Estribos

Son las partes laterales de la presa que se encuentran en contacto con la cerrada o el terreno en
el que se encuentra. Son los extremos en contacto con la superficie de la quebrada que serviran
como apoyo Y elemento de transmision de esfuerzos desde la presa hasta la fundacion. (Hallmark,
1978).
2.1.6.4 Cimentacion de la presa

Es la parte de la presa que se encuentra directamente en contacto con el suelo, encargada de
transferir tanto el peso propio como las cargas ejercidas por la presa y por el agua al terreno
circundante (Hallmark, 1978).

2.1.6.5 Aliviaderos

Se trata de la estructura hidraulica que permite que el agua excedente rebose el nivel de la presa,
es decir, representa la capacidad maxima de almacenamiento. Existen varios tipos de aliviaderos,
siendo el mas comun el de labio fijo (seleccionado para su implementacién en el presente trabajo
de tesis), el cual tipicamente presenta un perfil Creager, también se encuentran disponibles
aliviaderos con compuertas, tanto de segmento como de sector, que permiten regular el flujo de
agua liberada. Dicho disefio puede ser propuesto mediante el uso del manual de obras hidraulicas
(ANA, 2010)

2.1.6.6 Compuertas

Son equipos automaticos y/o mecanicos que hacen posible el poder cortar o permitir el paso de
agua a través de la presa. La mayoria de este tipo de mecanismos son hechos de metal con una
manija circular superior la cual sirve para su operatividad manual, del mismo modo, también

existen compuertas electro mecanicas que operan de manera automatica (Chavez, 1994).
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2.1.6.7 Desaguies de fondo
Se trata del conducto ubicado en la parte mas baja del embalse, disefiado para facilitar la
evacuacion del agua durante eventos de crecida extremos e incluso para vaciar la presa si fuese
necesario. Es recomendable que haya dos desagues de fondo, cada uno equipado con dos
dispositivos de cierre como medida de seguridad (Chéavez, 1994).
2.1.6.8 Tomas de agua
Se trata de instalaciones hidraulicas destinadas a la extraccion de agua del embalse para diversos
fines como riego, suministro de agua potable, generacion de energia eléctrica, uso industrial, entre
otros. A diferencia de los desaguies de fondo, estas estructuras son de menor capacidad, pero
ofrecen la ventaja de tomar agua a diferentes niveles o profundidades segun las necesidades
especificas de su uso. Cada una de estas tomas esta equipada con una compuerta o valvula que
permite regular el caudal de agua obtenido del embalse (Chavez, 1994).
2.1.7 Propiedades de una presa de gravedad
2.1.7.1 Resistencia a la traccion
En la mayoria de casos, el hormigén empleado en las presas de gravedad se formula con el
proposito especifico de resistir fuerzas de compresién exclusivamente. Sin embargo, es necesario
y fundamental realizar un analisis de la tension critica. Por lo general, al evaluar la tension cortante
y de traccion durante el disefio, se utiliza una relacion de 10:1 respecto a la fuerza de compresion.
Es decir, la tension critica o el esfuerzo de traccion maximo que la presa podra soportar es la
décima parte del esfuerzo en compresion (U.S Bureau of Reclamation, 1987). Por ejemplo Si f'c
tiene un valor de 250 k/ cm? entonces la tension maxima sera igual a 250/10 = 25 kg / cm?

(Hallmark, 1978).
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2.1.7.2 Propiedades térmicas

Durante la implementacién de proyectos de esta indole, es fundamental garantizar una
disipacion uniforme del calor de hidratacion del cemento o controlarlo adecuadamente para
prevenir la formacién de fisuras no deseadas. Asimismo, es posible reducir la generacion de calor
sustituyendo parte del cemento por puzolana, un material que produce aproximadamente el 50 %
de lo que produciria la misma cantidad de cemento. Estas recomendaciones son implementadas en
zonas con temperaturas relativamente altas (U.S Bureau of Reclamation, 1987).

Los aspectos termo-fisicos esenciales para analizar las variaciones de temperatura incluyen el
coeficiente de expansion térmica, la conductividad térmica, el calor especifico y la difusividad
pardmetros que, si bien es cierto son dificiles de medir en campo, podrian ser remplazados por
pardmetros medios, los cuales son bastantes representativos y se muestran en el inciso siguiente.

2.1.7.3 Propiedades medias

Los valores de las propiedades medias fueron obtenidos en base a la experiencia de multiples
proyectos pasados de indole similar y pueden ser empleados para los estudios y/o disefios
preliminares hasta que los datos de ensayo especificos “in situ” estén disponibles (U.S Bureau of
Reclamation, 1987)

- Resistencia a la compresion (estatica): Involucra 210 a 350 kg/cm? (3000 a 5000 Ib/in?).

- Resistencia a traccion (estatica): Representa 5 a 6 % de la resistencia a la compresion.

- Resistencia a la traccion (dinamica): Sefiala el 10 % de la resistencia a la compresion.

- Cohesion: Equivale al 10 % de la resistencia estatica a compresion.

- El coeficiente de expansion térmica: 10~°m/m/°C ( 5x107° ft/ ft/ °F).

- El peso unitario: 2.3 t/m3 (150 Ib/ ft3)

- Difusividad: 0.0046 m2 / h (0.05 ft2 / hr).
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2.1.8 Cargas a considerar en el analisis de la estabilidad de la presa de gravedad
Dentro del andlisis de estabilidad y equilibrio de la presa, se busca que el disefio cumpla con
ciertos factores de seguridad establecidos por la norma (ver tabla 2-7). Dichos factores se
encuentran relacionados directamente con las cargas y momentos que acttan a lo largo del cuerpo
de la presa ver figura 2-9. Lo que se busca en este capitulo es comprender de mejor manera el

comportamiento de dichas cargas, establecer los parametros lineamientos y encontrar los valores
maximos permisibles para nuestro disefio (Olivera. 1991).

Figura 2-9 Esquema de distribucion de cargas en el cuerpo de la presa
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2.1.8.1 Carga muerta de la presa
La carga muerta comprende el peso del hormigdn junto con el equipo hidromecénico, como
compuertas, galerias y barandas. Sin embargo, para fines précticos, en este analisis solo se
considera el aporte del concreto simple f'c = 175 Kg/ cm? , el cual tiene peso especifico de 2400
km / cm? (figura 2-12). Este peso total se aplica verticalmente a través del centro de gravedad de
la seccidn transversal, sin que haya transferencia de fuerzas cortantes entre los bloques continuos.

(U.S Bureau of Reclamation, 1987)

2.1.8.2 Fuerza debida a la presién del agua
Dicha fuerza se calcula teniendo en cuenta el principio de la distribucion hidrostatica de presion,
que implica que la presion varia de manera lineal con la profundidad. Esto resulta en una

distribucion triangular que puede ser expresada mediante la formula 1 (Olivera, 1991).
Fagua = %xhzx Yagua ....(1)

Por otro lado, si se tratara de una presa con paramento aguas arriba inclinado, se debe incorporar
la componente vertical de la accion del agua. Es decir, encontrar la resultante perpendicular a la
superficie de la presa, para posteriormente descomponerla y analizar su aporte.

Finalmente, en el escenario de embalses de altura importante, es factible observar un gradiente
térmico vertical. Esto se debe a que la temperatura en el fondo del embalse tiende a ser mas baja,
lo que ocasiona una mayor densidad del agua en esa zona. En estas circunstancias, es necesario
calcular la fuerza generada por el agua, teniendo en cuenta esta variacion en la densidad (U.S.

Bureau of Reclamation, 1987).
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2.1.8.3 Fuerza debida a la subpresion del agua.

La fuerza de Subpresion es la fuerza ejercida en la base de la presa, la cual es aplicada de forma
perpendicular a la cara de la base. Para fines practicos, se asume que la presion varia linealmente
desde el embalse lleno en el paramento aguas arriba hasta 0 o al nivel aguas abajo, en la ausencia
de drenes o de un analisis mas detallado (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

Por otra parte, la inclusién de una fila de drenajes verticales en la presa, alineados con el
paramento aguas arriba, tiene como objetivo reducir la fuerza de subpresién. La eficacia de esta
medida depende del tamafio, disposicion y espaciado de los drenajes.

Segun la practica actual del U.S. Bureau of Reclamation, se considera que una fila de drenajes
de 12.7 cm (5 pulgadas) de didametro, espaciados a 3 m (10 pies) entre si, reduce la presion
promedio del poro en la linea de drenajes a un tercio de la de presion entre el lado aguas arriba y
el lado aguas abajo (consulte la figura 2-10).

En ausencia de un nivel de agua en el paramento exterior, el patron de presion sigue siendo
similar, con la diferencia de que se considera cero en lugar de la presion aguas abajo. En todas las
situaciones, se asume que las presiones actdan uniformemente sobre el 100 % del &rea en cuestion

(U.S Bureau of Reclamation, 1987).

29



Figura 2-10 Esquema de cargas fuerza de supresion

Fuente: Elaboracion propia

Veamos que las presas que tengan una altura maxima de 5.30m y sean consideradas presas
pequefias, no necesitaran un sistema de drenes en el interior de la presa. Por ello, se asume una
fuerza de subpresion con distribucion triangular, la cual en algunas ocasiones, donde las presas
son de altura considerable, sufrira un gradiente por el bajo grado de temperatura en aguas mas

profundas (Martines & Akerman, 2001).

2.1.8.4 Fuerza debido a los sedimentos del agua y por los empujes pasivos y activos
A lo largo de su trayectoria hasta el punto de almacenamiento, el agua va arrastrando todo tipo
de materiales de diferente tamafio nominal. Por lo tanto, en los calculos preliminares, se estima
que la fuerza horizontal conjunta del agua y los sedimentos es equivalente a la que ejerceria un
fluido con una densidad de 1400 kg/m3. Ademas, la componente vertical de la fuerza, debido a la
accion combinada del agua y los sedimentos, se calcula teniendo en cuenta que la masa de lodo

tiene una densidad de 1920 kg/m3 (Olivera, 1991).
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Por otro lado, la fuerza debido a los sedimentos no sera considerada para presas de menor
tamario y presas instaladas en zonas llanas, pues sera poco probable que los sedimentos puedan
Ilegar a generar una fuerza considerable, ademas de que la mayor parte de los sedimentos quedara

almacenada en el fondo de la laguna (Olivera, 1991).

Empuje activo: Este tipo de presion se origina cuando la estructura de retencién se desplaza o
gira hacia afuera, lo que provoca una descompresion del suelo. Su magnitud es la menor de los
tres tipos de presion del suelo. Este fendmeno se observa, por ejemplo, en muros de voladizo donde
hay libertad de movimiento.

El empuje activo se calculard mediante las siguientes expresiones:

- Paesigual al producto de Ka por Y por H? dividido entre 2.
- o'qesigual al producto de Ka por o', menos el producto de 2 por c’.por./ Ky

- o'gnesigualao’, porelsenode la sumade f mas §

Asi mismo el coeficiente de empuje activo ka se calculara mediante el uso de la férmula 02

K, = cosecf.sen( — ¢) )

sen(B +3) + \/sen((ﬁ +S(£T'l)([; ieir)l(d,f —10)
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Donde:

e Kaj: Coeficiente de empuje activo.

e o'an: Componente horizontal del empuje activo unitario.

e o’y: Tension vertical efectiva la cual puede calcularse como =Y"-z.

e Y. Peso especifico efectivo del suelo y z la altura de tierras desde la rasante en el punto
considerado.

e ¢ Angulo de rozamiento interno del relleno del trasdos.

e C": Cohesion efectiva del relleno del trasdos.

e &: Angulo de rozamiento entre el muro y relleno o terreno. Se muestra en la siguiente
imagen.

e B": Angulo del trasdos del muro respecto a la horizontal e indicado en la siguiente imagen

e i: Inclinacidn respecto a la horizontal del relleno de tierras en la cabecera del muro. Para

mayor compresion se muestra en la imagen siguiente:

Empuje pasivo: este tipo de presion se genera cuando el elemento de contencion se desplaza o
gira hacia el interior del terreno, ejerciendo presion y compresion sobre este. A diferencia del caso
anterior, se caracteriza por presentar condiciones de maxima presion. Se emplea, por ejemplo, en
muros anclados y tensados contra el terreno.

De manera similar al empuje activo, la presion pasiva, representada como Py se define como el
resultado de las presiones unitarias ¢'p y puede calcularse utilizando las siguientes expresiones:

- Ppesigual al producto de Kp por Y’ por H? dividido entre 2
- 0'pesigual al producto Kp por o, sumado al producto de 2 por ¢" por \/Kp

- 0'pp esigual al prducto de o’y por el seno de la diferencia emtre f — &
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Asi mismo el coeficiente de empuje activo ka se calculara mediante el uso de la formula 03

K, = cosecf.sen(B + ¢") - 3)

Jsen(B =) — sen(d -;-egrb;'()[.;sirzgqb' + i)

Donde:

o Kp: Coeficiente de empuje pasivo.

o’ph: Componente horizontal del empuje pasivo unitario.

o’v: Tension vertical efectiva. Se calcula de igual forma que en el empuje activo.

¢": Angulo de rozamiento interno del relleno del trasdos.

¢’: Cohesion efectiva del relleno del trasdos.

8: Angulo de rozamiento entre el relleno de tierras y el muro

B": Angulo del trasdés del muro respecto a la horizontal.

i- Angulo respecto a la horizontal del relleno de tierras en la cabecera del muro.

2.1.8.5 Fuerza debido a la presion del hielo
En este capitulo, se desarrollaran conceptos tedricos correspondientes a la accion del hielo, las
magnitudes de presion que alcanza y el valor representativo que se adopta en caso de no tener
informacidn precisa. En ese sentido, la presion de hielo se percibe como una carga pasajera: en la
mayoria de los casos, las presas apenas experimentan alguna o ninguna presion por parte del hielo.
Después de evaluar los aspectos mencionados previamente, correspondera al disefiador determinar

si es relevante 0 no tomar en cuenta la presion ejercida por el mismo.

La magnitud de la presién del hielo fluctda en un amplio espectro y esta influenciada por

diversos elementos, incluyendo el grosor de la capa de hielo, la inclinacién de los taludes del
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embalse, la configuracion del cuerpo del embalse y la estructura frontal de la presa misma (U.S.
Bureau of Reclamation, 1987).

La estimacion prevista de la presion ejercida por el hielo sobre la superficie de la estructura se
sitla en torno a 14.75 toneladas por metro lineal (o 10000 libras por pie cuadrado) en el punto de
contacto entre el hielo y la presa, considerando una profundidad de hielo estimada de 0.6 metros

(equivalentes a 2 pies) o0 mas (U.S. Bureau Of Reclamation, 1987).

2.1.8.6 Fuerza debida al impacto de olas

La fuerza ejercida sobre la presa por el impacto de las olas generadas en el reservorio sera
determina mediante la formula 4:

F(ola) = 2 x Hs?... (4)

Donde Hs es la altura de ola significante, cuya magnitud esta condicionada por la velocidad y
la duracion del viento, asi como del alcance (fetch) del mismo. En ese sentido, la tabla 2-3 del
Institution of Civil Engineers ofrece datos de referencia sobre la altura significativa de las olas,
Hs:

Tabla 2-3 Valores referenciales de la altura significante de ola Hs

Velocidad del viento (m/s)

Fetch

(km) 10 15 20 30
0.10 0.06 0.12 0.17 0.26
0.20 0.11 0.16 0.22 0.34
0.40 0.16 0.23 0.32 0.47
1.00 0.24 0.35 0.47 0.72
2.00 0.32 0.48 0.66 1.00
4.00 0.45 0.67 0.94 1.40
10.00 0.67 1.06 1.43 2.15

Fuente: Fuerzas actuantes sobre presas, Olivera 1991

34



2.1.8.7 Fuerza debido a la accion sismica

La mayor parte de los sismos se originan debido a los desplazamientos de la capa superficial de
la Tierra a lo largo de las discontinuidades geoldgicas conocidas como fallas. Por esta razon, es
necesario llevar a cabo analisis geoldgicos exhaustivos del area, identificando todas las fallas
presentes y evaluando su actividad reciente. Asimismo, resulta relevante examinar los registros de
actividad sismica locales para determinar la magnitud y el contexto de todos los terremotos
documentados que puedan haber impactado en la zona en cuestiéon (U.S. Bureau of Reclamation,
1987). Del mismo modo, es preciso mencionar que, en el Perd, existe un mapa de distribucion de
aceleraciones que sirve como punto de partida para este tipo de analisis.

Las presas que tienen una altura inferior a 15 metros generalmente exhiben periodos
fundamentales mas cortos, el segundo periodo de vibracién es inferior a 0.02 segundos. Por lo
tanto, en el caso de presas de baja altura, la posibilidad de que ocurra resonancia durante los
terremotos es bastante baja. Por ende, se puede suponer que las aceleraciones uniformes desde la
base hasta la coronacidn son equivalentes a las aceleraciones en el cimiento. Se considera que la
aceleracion vertical es la mitad de la aceleracion horizontal. Estas aceleraciones se pueden emplear
para calcular las cargas de inercia en los analisis pseudoestaticos (U.S. Bureau of Reclamation,
1987).

En el afio de 1952, Zangar introdujo formulas para estimar las presiones hidrodinamicas
ejercidas sobre muros verticales o inclinados debido a terremotos horizontales. Estas formulas,
desarrolladas mediante analogias con principios eléctricos y basadas en la suposicion de que el
agua es incompresible, son adecuadas para presas de gravedad de hormigdn muy rigido de pequefia

escala.
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En estas estructuras de menor tamafio, el error asociado con la suposicion de incompresibilidad
del agua probablemente sea inferior al 1% en general. EI USBR adopta valores de aceleracién
horizontal (ash) de 0.1g y aceleracién vertical (asv) de 0.05g en sus consideraciones (U.S. Bureau
of Reclamation, 1987).

Luego, a partir de las aceleraciones calculadas, se determina la fuerza sismica en el cuerpo de
la presa. Donde, la fuerza de inercia debida a sismo, que actla en el centroide de la presa, se
determina mediante las siguientes relaciones:

- La fuerza sismica horizontal FSH sera el resultado del producto de la masa M por la

aceleracion horizontal ash.

- La fuerza sismica Vertical FSV sera el resultado del producto de la masa M por la

aceleracion vertical asv.
2.1.8.8 Fuerza Hidrodindmica

La estimacion de la presion hidrodindmica generada por el agua en el contexto de un
movimiento sismico horizontal se realiza mediante la aplicacion de la formula nimero 5 mostrada
a continuacion (U.S. Bureau Of Reclamation, 1987):

Pe=CeXxAxXwxH...(5

Donde:

- Pe — presion originada por empuje hidrodindmico

- Ce — coeficiente adimensional que da la distribucion y magnitud de las presiones

- A —intensidad del terremoto =Ace. del terremoto entre la Ace. horizontal (6h = aSH/g)

- w — peso especifico del agua, en toneladas por metro cubico

- H - profundidad total del agua en el embalse en la seccion estudiada en metros
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Por otro lado, el coeficiente de empuje hidrodinamico Ce es una funcién de la relacion a los

parametros Y/H donde:

-y - profundidad del centro de presiones, con respecto de la superficie libre

- 0 -angulo de inclinacidn de la cara anterior de la presa.

Por ultimo, el coeficiente de empuje hidrodinamico puede ser determinado mediante

aproximaciones propuestas por Zangar, de acuerdo al manual de disefio del USBR.

a) El método de Zangar

Segun Zangar, el coeficiente de empuje hidrodindmico puede obtenerse con la formula 6 (U.S

Bureau of Reclamation, 1987):
G|y y y y
Cp = - l—H (2 - _H) + /—H (2 - _H) ..(6)

- Cp=g(0) =0.0193 x (90° — H)0808

Donde:

- Cp, = es el valor maximo de c para una pendiente constante dada

Luego si 6 = 0° entonces Cm =0.732 (caso muy usual)

b) Solucién aproximada:

En el manual de disefio del USBR se demuestra mediante un analisis que la fuerza horizontal
total derivada de la presion hidrodinamica aplicada hasta cierta profundidad "y" por debajo de la

superficie libre puede ser determinada segun lo establecido en la formula 7 (U.S Bureau of

Reclamation, 1987):

F=0.726x Pex Y ... (7)
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Del mismo modo, el momento de volcante por encima de la altura en mencion se presenta la
férmula 8 (U.S Bureau of Reclamation, 1987):

M =0.299 xPex Y2 ... (8)
Donde Pe y Y ya fueron definidos anteriormente y son la presion originada por el empuje

hidrodinamico y la profundidad del centro de presiones, respectivamente.

2.1.9 Estabilidad Global de Presas de Gravedad.

Existen ciertos criterios empleados para evaluar la estabilidad de una presa, generalmente se
emplean factores de seguridad (F.S.) los cuales se mencionan a continuacion: F.S Volteo, F.S
Deslizamiento, Factor de friccion por corte y F.S Esfuerzos (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).
Por otro lado, antes de poder realizar la verificacion de los factores de seguridad es necesaria

realizar la definicion de las combinaciones de carga presentes en el manual de disefio de USBR.

Combinaciones de carga normales: Altura de agua en la presa bajo condiciones normales,
considerando las cargas muertas correspondientes, asi como la subpresion, el aterramiento, la
influencia del hielo y el nivel del agua corriente abajo. En caso de que las cargas de temperatura
sean relevantes para el sitio especifico, se deben tener en cuenta las temperaturas minimas en ese
momento.

Combinaciones de cargas excepcionales: hace referencia a la elevacion del nivel de agua en
la presa bajo circunstancias excepcionales, considerando las cargas muertas correspondientes, el
aterramiento, el nivel del agua corriente abajo y la subpresion. En caso de que sea relevante,
también se deben tener en cuenta las temperaturas minimas habituales que puedan ocurrir en ese
momento.

Combinaciones de cargas extremas: Para las combinaciones de cargas extremas se toman en

cuenta las combinaciones de cargas normales y los efectos del MCE.
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2.1.9.1 Factor de seguridad por Volteo
El factor de seguridad al volteo se describe como la proporcion entre la suma de los momentos
generados por las fuerzas que resisten el volteo y la suma de los momentos producidos por las
fuerzas activas que causan el volteo. (ver formula 9). Dicha relacidn permite asegurar que la suma
de momentos resistentes sea mayor a los momentos actuantes y de ese modo la presa no se
encuentre propensa al vuelco (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

_ X Mo.de.fzas.OV
V.7 Y Mo.de. fzas. Actv =)

Donde:
- Fsv = factor de seguridad de volteo
- Y. Mo.de. fzas.OV = sumatoria de fuerzas opuestas al volteo
- Y. Mo.de. fzas. Actv = sumatoria de fuerzas opuestas al volteo

2.1.9.2 Factor de seguridad por deslizamiento (fsd)
El factor de seguridad de deslizamiento representa la oposicion que genera el cuerpo de la presa
al movimiento en la direccion horizontal del andlisis, para el calculo del fsd se emplea la formula
10. Es necesario distinguir entre el llamado factor de deslizamiento (f) y el factor de friccion por

corte (SFF 0 Shear Friction Factor).

d _H 1
fS —ﬁ( O)

Donde:
- Fhrepresenta la sumatoria total de las fuerzas horizontales aplicadas en la presa.

- Fvrepresenta la sumatoria total de las fuerzas verticales aplicadas en la presa.
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En ese sentido, el factor de deslizamiento no debe ser mayor a 0.75, en el caso de combinaciones
usual e inusual, y no debe exceder 0.85, en el caso de combinacidn extrema de cargas. En este
andlisis, se emplea un factor de seguridad no mayor a 0.80 a fin de asegurar un correcto desempefio
de la estructura (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).

2.1.9.3 Factor de seguridad a deslizamiento por cortante (SFF)

Se define como la relacion entre la suma de las fuerzas resistentes al corte y la suma de las
fuerzas activas de corte, ver formula 11 mostrada a continuacion (U.S Bureau of Reclamation,
1987).

_cA+ (XN - Y U)tand
SFF = 7 (11

Donde:

- cAcesel factor de cohesion o resistencia al corte del material. Dicho Factor, varia entre 14
kg/ cm?  para fundaciones de granito de pobre calidad y 49 kg/ cm? para fundaciones de
basalto de buena calidad.

- Aces el area de corte (base de la presa).

- Ywveslasuma de las fuerzas de corte (horizontales).

- ¢ esel angulo de friccion interna o de reposo (usualmente comprendido entre 0.65 y 0.75).

- YN es lasuma de las fuerzas normales

- >V es la suma de las fuerzas cortantes.

2.1.9.4 Factor de seguridad por Esfuerzos
El factor de seguridad frente a los esfuerzos se establece como la proporcion entre el limite de
resistencia del material y el maximo esfuerzo aplicado al que esta sujeto (consultar tabla 2-4). A
continuacion, se muestra una tabla que incluye algunos valores representativos de la resistencia a

la compresion de varios materiales, incluyendo el concreto. (U.S. Bureau of Reclamation, 1987).
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Tabla 2-4 Valores de esfuerzos admisibles segun el tipo de material

Material Esfuerzo admisible (kg/ cm? )

Roca Granito 42 -70

Roca Caliza 28 — 56

Arenisca 28 —42

Grava 2.8-56

Arena 14-42

Arcilla 1.1(blanda) — 3.5 (dura)
Concreto 210350

Fuente: Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones — Braja M. Das 7ma edicién
Luego los esfuerzos maximos actuantes se determinan a partir de la teoria de resistencia de
materiales (ver formula 12):
>V , 6
B

Mc
+—...(12)

Omax/min = B

Doénde:

-V :representa la suma de fuerzas verticales

- Mc: representa la suma de momentos respecto del centro de la base de la presa

- B :representa el ancho de la base.
2.1.10 Esfuerzo de compresion

Un criterio muy importante dentro del analisis de estabilidad y funcionamiento de las presas de

gravedad, pero que muchas veces no son evaluados, son las comprensiones maximas aceptables
para el hormigén. En una presa de gravedad sujeta a cualquiera de las combinaciones de carga, los
esfuerzos de compresién no deberan de ser mayores a la resistencia a la compresion caracteristica
del concreto empleado divido entre el factor de seguridad, el cual tendrd un valor de 3 para

condiciones de cargas usuales y un valor de 2 para condiciones de cargas excepcionales.

Es asi que los esfuerzos en comprension no deben de mayores que 10 kg/ cm? para condiciones
de carga usuales y no mayores a 158 kg / cm? para condiciones de carga excepcionales (U.S.

Bureau of Reclamation, 1987).
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2.1.11 Factores de Seguridad Minimos Exigidos

Los valores de los factores de seguridad frente a volteo, deslizamiento y esfuerzos, deben de
cumplir con los requisitos minimos establecidos en la tabla 2-5. Se debe de tener en cuenta que
dichos valores varian segln la combinacion de carga considerada para el andlisis.

Tabla 2-5 factores de seguridad segln su condicion y tipo de material.

FS(min) Usual Inusual | Extrema
Volteo 1.50 1.20 1.00
Deslizam. (SFF) 3.00 2.00 1.00
presa/roca

Deslizam. (SFF) 400 270 1.30
roca/roca

Esfuerzos 3.00 2.00 1.00
presa/roca

Esfuerzos 4.00 2.70 1.30
roca/roca

Fuente: U.S. Bureau Of Reclamation, 1987

Nota: Si se obtienen factores de seguridad menores, se cambia la geometria de la presa en el
pre dimensionamiento, ya que de ese modo lograremos una redistribucién de esfuerzos, buscando

que los obtenidos sean menores a los que la cimentacion pueda soportar.

2.1.12 Estructuras complementarias al disefio de la presa

Para el presente proyecto, asi como para la mayoria de proyectos agricolas, se escoge, en
primera instancia, el uso del canal Parshall para el aforado y calculo del caudal de disefio que
circulara por los canales de riego. En segundo lugar, se emplean aliviaderos de demasias para

evacuar el flujo de excedente en épocas de avenida (Martinez & Akeman, 2001).
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2.1.12.1 Aliviaderos y bypass

En proyectos de presas de embalse, los aliviaderos son empleados para desaguar el exceso de
agua o las crecidas que no estan contempladas en el disefio del volumen de almacenamiento
(Chéavez, 1994). Estas estructuras son esenciales ya que se encargan de controlar las crecidas al
permitir la salida controlada del agua, evitando asi el desbordamiento por la parte superior de la
presa.

En ese sentido, cuando el riesgo afecta los intereses de la poblacion aguas abajo e implica dafios
materiales y pérdidas de las vidas humanas, se requiere una actitud mas conservadora en la eleccion
del caudal de avenida de diseio CAD (Inflow Design flood, IDF). Del mismo modo, las
valoraciones no deberan de realizarse solo considerando la situacion actual, sino que se debe
considerar la situacion en el futuro de los emplazamientos ubicados aguas abajo: las inundaciones,
el aumento de fincas, construccion de nuevas vias, crecimiento demografico y el riesgo de vidas

humanas que se daria en caso de la rotura de la presa. (Chavez, 1994).

2.1.12.2 Hidraulica de las estructuras de control

Las estructuras que pertenecen a la hidraulica de control son aquellas encargadas de evacuar el
agua excedente, presente en épocas de avenidas, buscando evitar el colapso de nuestra presa.

La forma que adquiera estara determinada por la carga presente, la pendiente del lado aguas
arriba del vertedero y la elevacion del vertedero sobre el lecho del canal de entrada (factores que
afectan la velocidad de aproximacion a la coronacion). A continuacion, se presenta un esquema
del aliviadero empleado en nuestro proyecto (ver figura 2-11), en el cual se observa que la parte
de aguas arriba esta formada por un tramo con seccion circular compuesto y la parte de aguas abajo

esta definida por la curva con la formula numero 13 (U.S Bureau of Reclamation, 1987).

RANE (Hi())n ..(13)
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Las variables K y n son pardmetros que estan influenciados por la inclinacién del lado aguas
arriba y la velocidad a la que se aproxima el agua (consulta las figuras 2-12 y 2-13). Estas figuras
proporcionan los valores correspondientes de dichos pardmetros para diversas condiciones y para
el caudal que se descarga sobre un vertedero que esta ajustado a la ld&mina de agua, como se

describe en la férmula 14.:

Q=CL He% .. (14)
Donde:
- Q =Representa al caudal
- C = Representa el coeficiente de descarga variable
- L =Representa la longitud efectiva de coronacion del vertedero
- He = Representa Altura de la lamina vertiente sobre la coronacion

Figura 2-11 Vista de perfil de un aliviadero

Fuente: Manual de disefio de pequefias presas Bureau of Reclamation

44



Figura 2-12 Abaco N° 1 para el célculo de las constantes para la ecuacién del Cimacio

Fuente: Manual de disefio de pequefias presas Bureau of Reclamation

45



Figura 2-13 Abaco N° 2 para el diseio de las curvas de transidn del aliviadero

Fuente: Manual de disefio de pequefias presas Bureau of Reclamation
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Luego, para el disefio de la poza disipadora se emplea el caudal hallado en el transito de
avenidas, el cual es denominado Q laminado, después mediante el uso del método de conservacion
de la energia (figura 2-14) se calcularan los respectivos tirantes de agua implicados en la definicion

del vertedero. (U.S Bureau of Reclamation, 1987).

Figura 2-14 Elementos de perfil de un vertedero

Fuente: Elaboracion propia

En ese sentido, a continuacion, la férmula 15 expone la ecuacion de conservacion de la energia:

v/} v,
Z,+Y, + —=7Z,+Y,+ —+hf , (15
29 29

Donde:

Z, = Alturainicial del agua en el vertedero con respecto al nivel del mar
Y; = Altura inicial del agua con respecto al fondo de la presa

¥, = Velocidad inicial de descarga del agua

Z, = Altura final del agua en el vertedero con respecto al nivel del mar
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Y, = Altura final del agua con respecto al fondo de la presa
V,  =Velocidad final de descarga del agua

hf,_, = Velocidad final de descarga del agua

2.1.12.3 Hidraulica de las estructuras terminales

En ciertas ocasiones, el caudal del aliviadero puede ser dirigido con seguridad directamente al
cauce del rio, sin la necesidad de disponer de instalaciones para disipar la energia 0 un cuenco
amortiguador, se suele lanzar el chorro de agua mas alla de la estructura con un trampolin (salto
en ski). Para ello, es necesario una previa evaluacion de las condiciones geoldgicas: se debe evaluar
que el material predominante en la zona de cimentacion para asegurarnos de que el mismo no sea
propenso a socavacion.

En ese sentido para estructuras cimentadas sobre afloramientos rocosos se escogera la estructura
terminal conocida como salto en ski para dicho disefio, mencionamos también que el calculo sera

en base al criterio propuesto por el USBR (figura 2-15).

Figura 2-15 Salto en Ski

Fuente: Manual de disefio de pequefias presas Bureau of Reclamation
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Luego, en la formula 15, se definieron los pardmetros Y1y Y2y ser4, a partir de dichos datos, que

se calcularan los valores de d y Rd.

Donde:
—d = Y2 =eltirante aguas debajo de la presa.
—Rd = 5d

— Rd > 0.043 X d X Vs?

2.1.13 Mejoramiento de las propiedades portantes y de permeabilidad del terreno

En este acéapite del trabajo, se realizard una breve descripcion de los procedimientos estandares
de mejora de terreno. Es importante notar que el principal objetivo por el cual se construye una
presa es el del almacenamiento de agua en una determinada época climatoldgica, épocas de
avenida, para su posterior uso. Dicha misién resultara practicamente imposible si no se realiza una
mejora de las caracteristicas del terreno: al tratarse de una zona de roca medianamente fracturada,
con un coeficiente de permeabilidad alto, sera necesaria la implementacion de alguno de los
siguientes procedimientos de mejora (Bielza, 1999).

Por otro lado, la necesidad de mejorar de las caracteristicas intrinsecas del terreno involucra
realizar las inyecciones de compensacion, las cuales son un tipo de proceso a traves del cual se
inyecta al terreno a mejorar, una mezcla viscosa (Las soluciones pueden ser silicatos, polimeros y
resinas) por medio de bombas con la finalidad de remplazar el aire y el agua presente en las
oguedades que el terreno presenta. La mezcla incorporada reduce el grado permeabilidad del suelo
de fundacion y en alguna ocasion, llega incluso a incrementar su resistencia y moédulo de

deformabilidad (Bielza, 1999).
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Mejoramiento con lechada de cemento: La lechada esta formada por agua, cemento,
bentonita, y ocasionalmente se puede incluir algun aditivo quimico para facilitar su fluidez y
fortalecer sus propiedades de resistencia. (Bielza, 1999).

Mejoramiento con mortero de concreto: El mortero esta formado por agua, cemento y arena,
dicho compuesto también se puede incluir algun aditivo quimico para mejorar su fluidez y
fortalecer sus propiedades de resistencia (Bielza, 1999).

Mejoramiento con concreto: El concreto estd compuesto por cemento, arena, grava. De igual
manera, esta mezcla puede o no tener algin aditivo quimico para mejorar su fluidez y fortalecer
sus propiedades de resistencia (Bielza, 1999).

2.2 Hidrologia

En proyectos de almacenamiento, el analisis hidroldgico desempefia un papel crucial, ya que
proporciona informacion fundamental sobre los caudales que deben considerarse en el disefio de
las estructuras de la presa y las obras conexas. Ademas, este analisis permite evaluar la viabilidad
y la factibilidad de la construccion de la misma (U.S. Bureu of Reclamation 1987).

2.2.1 Estudio hidrolégico en proyecto de presas

La implementacion del estudio hidrolégico, en proyectos de presas, debera de contar con los
siguientes incisos, como minimo, para su correcta ejecucion: la delimitacién de la cuenca mediante
la evaluacion de sus caracteristicas fisicas, el examen de los datos de precipitacion y evaporacion,
asi como el analisis de la relacion entre la lluvia y el escurrimiento.

Del mismo modo, la hidrologia proporciona informacion sobre las capacidades y alturas del
embalse, lo que permite calcular las dimensiones de la cortina de la presa y sus obras

complementarias. Para este calculo se emplean ciertos parametros:
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Curvas elevacion — area — capacidad (volumenes), capacidad de azolves y NAMINO,
capacidad atil y NAMO, avenidas de disefio para la obra desvio y excedencias, capacidad de
control o regulacion, NAME y bordo libre (U.S Bureau of Reclamation, 1987). Cabe resaltar que

dichos niveles serdn presentados mas adelante en la figura 2-16.

2.2.2 Requerimientos de almacenamiento en embalses

Con cada gasto o caudal asociado al proyecto, se podra realizar el dimensionamiento del
embalse y calcular las elevaciones del NAMIN, NAMINO, NAMO Y NAME, asi como el
volumen muerto dichas elevaciones podran apreciarse a mayor detalle en la figura 2-16.

En ese sentido, un embalse esta constituido por los 4 niveles principales que se detallan a

continuacion:

e NAMIN (Nivel de Aguas Minimo). - Este nivel corresponde al minimo requerido para mantener
los sedimentos cubiertos durante todo el periodo de funcionamiento de la estructura. Se determina

considerando el volumen de sedimentos estimado para la duracién total de la obra (Chavez, 1994).

e NAMINO (Nivel de Aguas Minimo de Operacidn). - Corresponde al nivel minimo necesario
para garantizar el adecuado desempefio de la estructura de toma, el cual se establece en funcién

del caudal de demanda (Chavez, 1994).

e NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias). - Representa el nivel méas alto al que la presa
puede operar, determinado por el volumen util, el cual se calcula mediante un analisis de la curva

masa 0 mediante el uso del algoritmo de pico secuente (Chavez, 1994).
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e NAME (Nivel de Aguas Méaximas Extraordinarias). - Representa el nivel de agua més alto que
la cortina de la presa puede soportar, calculado para el valor maximo anticipado de una crecida.
Utilizando las alturas de estos niveles mencionados, es posible determinar la altura de la cortina.
No obstante, se debe agregar una elevacion adicional, conocida como bordo libre, que considera
el efecto del oleaje en el movimiento del agua, y esto define la elevacion de la corona, que es la
parte superior de la cortina (Chavez, 1994).

e CORONA. — Hace referencia a la mayor altura alcanzada por la cortina, cuya elevacion
corresponde al resultado de la suma del NAME més el bordo libre (Chavez, 1994).

Figura 2-16 Niveles de embalse y componentes de la presa

Fuente: U.S. Bureau Of Reclamation , 1987
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2.2.2.1 Curvas elevaciones-areas y elevaciones-volimenes

Para calcular las dimensiones de la cortina, se emplean las curvas que relacionan las elevaciones
con las &reas y las elevaciones con los volumenes. Este proceso requiere disponer de las curvas de
nivel correspondientes a la ubicacion de la zona de la cortina, dichas curvas pueden obtenerse de
las cartas topograficas suministradas por el Instituto Geografico Nacional (IGN) o mediante el uso
la realizacion de un levantamiento topografico (Chéavez, 1994).

El area de las superficies puede ser calculadas directamente a partir de los planos disponibles,
ya sea mediante el uso de un planimetro o utilizando software de sistemas de informacion
geogréfica (SIG o GIS en inglés). Asimismo, otro software ampliamente utilizado en ingenieria
civil es AutoCAD, el cual facilita el calculo de las areas entre cada curva de nivel de manera
sencilla (Chavez, 1994).

Al calcular la diferencia de areas entre las curvas de nivel y relacionarlas con su elevacion
media, se genera la gréafica de elevaciones-areas. Para determinar el volumen entre curvas de nivel
adyacentes, que corresponde a la capacidad de almacenamiento del embalse, se utiliza la formula
16 junto con la diferencia de elevaciones conocida entre ellas.

(Hip1 — H) X (A + Appqg X A + Aryq)
3

Vpar = ..(16)

Dibujando estos datos en relacion con su elevacion media, se genera la curva de elevaciones-
capacidades. Es habitual representar ambas curvas en un anico grafico; sin embargo, debido a las
grandes diferencias entre los valores de volumen y area en la grafica, se necesitan escalas diferentes

(Chavez, 1994).
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Posteriormente, utilizando las curvas de elevaciones-areas-capacidades y considerando el
volumen requerido, se determinara la elevacién minima necesaria para el proyecto. En ese sentido,
con cada uno de los gastos asociados al proyecto es posible dimensionar el embalse y obtener las
elevaciones del NAMIN, NAMINO, NAMO Y NAME, asi como el volumen muerto el cual

permitird definir la altura final de la cortina (Chéavez, 1994).

2.2.2.2 Volumen de azolves, NAMIN y NAMINO
Existen numerosos métodos disponibles, tanto analiticos como empiricos, para calcular el
volumen de arrastre de sedimentos. En este contexto, el transporte total en un flujo resulta de la
combinacion del transporte en suspensién y el transporte de fondo en el lecho del agua (Chavez,

1994). Es asi que el transporte se calcula por la formula 17 mostrada a continuacion:

gt =gs+gb..(17)
Donde:

- gt = Esel transporte total

- gs = Transporte en suspension

- gb = Transporte de fondo

La realizacion del calculo de los valores, tanto del transporte en suspensién como del transporte
de fondo se basa en las mediciones realizadas en estaciones hidrométricas. Posteriormente, se
multiplica el promedio de los transportes totales calculados por la vida util del proyecto para
obtener el volumen esperado de sélidos. De esta manera, en las curvas de elevacidn se puede ubicar

la capacidad y la elevacion que corresponde al NAMIN (Chavez, 1994).
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El Nivel de Aguas Minimo de Operacion (NAMINO) se determina mediante un anélisis de
costo-beneficio, que evalla tanto el costo de la obra y sus estructuras como los beneficios
econOdmicos y sociales que se derivan de ella. Es importante destacar que el NAMINO se aplica
Unicamente en presas de aprovechamiento o centrales hidroeléctricas, que requieren una estructura
de captacion para utilizar el agua almacenada, una situacion diferente a la presentada en el caso de
la presa San Antonio (Chavez, 1994).

2.2.2.3 Capacidad uatil y nivel del NAMO

La principal utilidad de una obra conexas, como el aliviadero, es facilitar el paso de los
excedentes de agua de demasias o0 algun tipo de sobrante que ya no pueda ser contenido en el
embalse, con el fin de prevenir posibles dafios en la presa. El nivel maximo de operacion del agua,
conocido como NAMO, marca el punto en el cual entra en funcionamiento la estructura de
aliviadero. (Chavez, 1994).

Para poder determinar la altitud del NAMO, se procede a calcular la cantidad de agua disponible
para su utilizacion. Una estrategia consiste en estimar el volumen efectivo de almacenamiento
mediante la comparacion de una curva de masa con la demanda. Finalmente, una vez determinado
este volumen, se consulta directamente el nivel de altura indicado en las curvas de capacidad de

elevacion, el cual representa la altitud del NAMO (Chavez, 1994).

2.2.2.4 Avenidas de disefio y nivel del NAME
El transito de la avenida de disefio por la obra de excedencias nos permite obtener la carga de
disefio para un vertedor. La diferencia de alturas entre el NAMO y el NAME constituye la carga
de disefio del vertedor, dato crucial para el disefio tanto de las instalaciones de desbordamiento

como de la estructura de control asociada (el vertedor), ya sea con o sin compuertas.
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Una estructura de control, tal como sugiere su nombre, se encarga de regular los

desbordamientos y escurrimientos provocados por avenidas, con el fin de salvaguardar a los
residentes y localidades situadas rio abajo (Chavez, 1994).
La posibilidad de que una obra de esta envergadura falle conlleva un riesgo significativo, que va
més alla de la pérdida material y econémica, incluyendo también potenciales consecuencias
humanas. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un disefio preciso para prevenir riesgos
innecesarios.

Para determinar el NAME, se analiza el transito de la avenida de disefio a través del embalse.
Entonces, para seleccionar el periodo de retorno de la avenida de disefio, es esencial tener en cuenta
la interaccién entre la probabilidad de excedencia, la durabilidad esperada de la estructura y el
nivel de riesgo de falla admisible (Chéavez, 1994).

El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y vida Gtil de la obra esta dado

por la férmula 18:

n

R=1—(1—%) ..(18)

Donde:
- n= vida util del proyecto
- R= Riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno
- T= Periodo de retorno necesario para el analisis de la avenida

Luego, para determinar la altura que alcanzara el agua durante el transito de la avenida, se
utilizara el programa TAV 1.0, el cual permite simular el transito de crecientes en embalses y de

quien se incluye un manual de operaciones en el Anexo 03 para su mayor comprension.
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Los pardmetros de ingreso del programa en mencion son los siguientes: el hidrograma de la
avenida, la curva elevacién-volumen y la caracteristica geométrica del vertedero de excedencias.
El software efectda el analisis de transito de avenidas en vasos, considerando uno o dos vertedores,
con descarga controlada o libre. Para vertedor controlado se introduce la politica de operacion.
Para los vertedores sin restricciones, se ofrecen alternativas para calcular el coeficiente de descarga
y su variacion en distintas condiciones o escenarios, calcular la carga de velocidad y considerar la
carga de disefio igual a un porcentaje de la carga maxima o a una carga conocida.

El software ha sido desarrollado con una interfaz intuitiva y funcional. Presenta una Unica
ventana donde se introduce y registra la informacion requerida, y se muestran los resultados
principales junto con las graficas de los hidrogramas de entrada y salida. Ademas, se genera un
archivo que contiene los resultados en un formato *.csv. (consultar Anexo 03).

2.2.2.5 Bordo Libre y nivel de coronacion

Para poder proteger la presa contra el desbordamiento temporal causado por el oleaje del viento
0 un sismo, se incorpora un borde libre. Este término se refiere a la distancia vertical entre el punto
mas bajo de la corona de la presa y el nivel del embalse cuando el vertedor esta operando a su
méaxima capacidad de disefio (Chavez, 1994).

En presas de gravedad o aligeradas, el Borde Libre (BL) se determina mediante el uso de la
formula 19:

BL =h+ h ..(19)

Donde:

- H=Es ladistancia vertical entre el NAME y la cresta de la ola en h=2/3 h".

- h'=Es laaltura adicional, de proteccion contra el ascenso del agua al reventar la ola.

En la figura 2-17, se presenta un esquema del oleaje frente a una presa:
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Figura 2-17 Esquema de Oleaje frente a una Presa

Fuente: Presas de Concreto para Abrevadero y Pequefio Riego, SAGARPA - México

El valor de la ola h" se calcula en funcion del valor fetch y la velocidad del viento (el fetch sera
calculado en el inciso siguiente). En términos técnicos se conoce a h** como “ola significativa” o
la ola de disefio para fijacion del borde libre. Para vientos menores a 100 km/h, se debe usar la

ecuacion de Stevenson-Molitor (ver férmula 20):

h" = 0.032VFxV + 0.76 + 0.26VF ... (20)

Doénde:

- veslavelocidad del viento en Km/h.

- Fesel Fetch en Km.

a) Calculo del Fetch Efectivo
El fetch es considerado un parametro topografico el cual se encuentra definido por las
intersecciones de la recta (ver figura 2-18), donde el viento sopla en un momento determinado y

el contorno del cuerpo de agua, afectado por su accion, se eleva hasta cierta altura (Chavez, 1994).
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Figura 2-18 Esquema de cdlculo para el cdlculo del Fetch Efectivo

Fuente: U.S. Army Coastal Engineering Research Center en "Shore Protection Manual" (1975)

Luego, para el célculo del Fetch efectivo se considera un sector de 45° a cada lado del radial

central (como maximo) luego a partir de la férmula 21 calculamos el fetch.

__ X Dixcosai

F .. (21)

> cosai
Donde:
- F: Fetch efectivo
- Di: Longitud efectiva de cada radial en Km

- oi: Angulo de cada radial, con respecto al radial central
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b) Velocidad y direccion de viento predominante

La velocidad y direccion predominante del viento son datos que pueden ser obtenidos a partir
de las mediciones realizadas por las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. En el caso
particular de nuestro proyecto, se tomaran los datos registrados en la regién de Huancavelica,
especificamente en la estacion Apurimac.

c) Célculo de la altura de ola (h")

Se observa que es necesario adicionar la altura adicional de Seguridad (h'). Esta altura es
adicionada para evitar que el agua que impacte con el paramento, por accion de la ola pueda salir
del embalse. Por ello, para la altura adicional de seguridad, la U.S Bureau of Reclamation
recomienda adoptar (tabla 2-6):

Tabla 2-6 Altura de seguridad
Velocidad del Viento Km/h

Condicion 100 115 130 Materiales
Borde Libre adicional m
Promedio 1.57 1.31 1.02 Mamposteria
Maxima 2.95 2.54 2.24 Flexibles
Minima 0.37 0.29 0.14 Rigidas

Fuente: SAGARPA México.

d) Nivel de coronacion

El nivel de coronamiento de la presa queda definido por la elevacion del NAME maés el borde
libre (BL), el cual, como se vid en el capitulo anterior, quedara definido por la sumatoria de la
altura h mas el h™", la cual fue definida como la ola significativa en la formula 20 (Chavez, 1994).

En ese sentido el Nivel de coronacién serda NAME més el BL.
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3 Datos y caracteristicas de la zona de estudio

En este capitulo, se mostraré toda la informacion relevante para el desarrollo del proyecto, dicha
informacion fue recopilada en los estudios de campo y/o en los ensayos de laboratorios realizados
durante el desarrollo del proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la
Microcuenca del rio Pichirhua, AGRORURAL”.

Es preciso mencionar que, la construccion de una presa de gravedad implica la integracién de
una serie de estudios, como lo son: el estudio topografico, el estudio hidroldgico, la batimetria y
el estudio de mecénica de suelos, necesarios para su correcto desarrollo. En ese sentido el disefio
de la presa San Antonio debera de ser considerado como un proyecto multidisciplinario, por ende,
sera necesaria la extraccion y presentacion de informacion relevante de los estudios en
mencionados para su correcto dimensionamiento.

3.1 Ubicacion de la presa San Antonio

La presa San Antonio, segln coordenadas UTM - WGS84 - 18S, se encuentra ubicada en UTM
en las siguientes coordenadas: NORTE de 8476770 a 8460535 y ESTE de 697084 a 714346 m y
una altitud que varia desde 2700 a 4600 m.s.n.m (Ver tabla 3-1).

Tabla 3-1 Coordenadas UTM

COORDENADAS UTM WGS84 - 18S

DESCRIPCION ESTE (m) | NORTE(m) | ALTURA (msnm)
Presa San Antonio 700145.314 | 8472350.602 4350.550
Distrito de Pichirhua 708251.846 | 8466842.777 2725.000

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1 Ubicacién politica
Politicamente, la presa San Antonio se encuentra ubicada en la region Apurimac en la provincia
de Abancay, distrito de Pichirhua. Asimismo, existen varias localidades que pertenecen a dicho

distrito y provincia que seran beneficiadas por el proyecto las cuales se nombran a continuacion:

Pichirhua, Curangopata, Ccollata, Toccarhuay, Barropata, Ccoto, Atumpata, Santa Ana,
Mishca, Pucara, Potrero, Aymaraes, San Pedro, Yuraccacca, Ocrabamba y Sayacpata (ver figura

3-1y3-2).

Figura 3-1 Ubicacién regional y provincial

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-2 Ubicacion distrital

Fuente: Elaboracidn propia

3.1.2 Ubicacidn hidroldgica

Determinar la ubicacion hidroldgica de un lugar involucra al conjunto de cuencas, microcuenca
y a la vertiente a la cual pertenecera dicho lugar. En ese sentido, la laguna San Antonio, lugar de
nuestro proyecto, se encuentra dentro de la Microcuenca del rio Pichirhua, en la cuenca del rio

Apurimac y forma parte de la vertiente del Amazonas.

3.1.3 Ubicacion satelital
El entorno del proyecto se encuentra ubicado en el &mbito de la Autoridad Administrativa de
Apurimac — Pampas y en la Administracion Local del Agua Medio Apurimac Pachachaca (ver

figura 3-3).
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Figura 3-3 Imagen satelital de la ubicacidn del proyecto

Fuente: Imagen satelital obtenida en Google Earth
3.2 Topografia de la zona de estudio
En el caso particular de la presa San Antonio, se trata de una presa de valle amplio de una altura
relativamente pequefia (ver figura 3-4, 3-5 y 3-6). Es importante mencionar que del presente
estudio se obtuvieron los planos topograficos y las curvas de nivel mostradas en el anexo 01, los
cuales serdn empleados en capitulos posteriores para la elaboracion del cuadro elevacion —

volumen y el calculo.

64



Figura 3-4 Vista panordmica de la laguna San Antonio.

Fuente: proyecto “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la Microcuenca
del rio Pichirhua, AGRORURAL”.

Figura 3-5 Vaso de la laguna San Antonio, con afloramiento de macizo rocoso

Fuente: proyecto “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la Microcuenca
del rio Pichirhua, AGRORURAL".
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Figura 3 6: Topografia de la zona de construccion de la presa San Antonio
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3.3 Climatologia de la zona de estudio

La informacion concerniente a las precipitaciones mensuales de la zona de estudio, fue
recopilada de cuatro estaciones meteoroldgicas: Abancay, Andahuaylas, Chilcayoc y Paucaray
(figura 3-7). De la informacion obtenida, se nota un incremento en las precipitaciones dentro de
los meses de diciembre a marzo, siendo el mes de enero el de mayor precipitacion, para las
estaciones Abancay y Andahuaylas y febrero para las estaciones Chilcayoc y Paucaray. Cabe
resaltar que las estaciones Abancay y Andahuaylas se encuentran en Apurimac y a una menor
altitud que las estaciones Chilcayoc y Paucaray, las cuales se encuentran en Ayacucho (ver anexo
02, Informacion del Senamhi). A continuacion, se muestran las estaciones utilizadas para la
descripcion de la precipitacion (tabla 3-2, figura 3-7):

Figura 3-7 Mapa de ubicacién de las estaciones meteorolégicas
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Fuente: Mapa de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas. [Imagen], Senamhi, 2023,
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=mapa-climatico-del-peru
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3.3.1 Precipitacion total mensual en las distintas estaciones

A continuacion, se mostrard un cuadro resumen de las precipitaciones medias mensuales de las

cuatro estaciones (Abancay, Andahuaylas, Chilcayoc y Paucaray) considerando los dltimos 20

afos. Por otro lado, debemos anotar que dicha informacion fue obtenida de Senamhi y sera

mostrada en el anexo 02. Asimismo, es preciso mencionar que dicha informacion fue empleada

para la elaboracion del estudio hidroldgico, el cual es necesario para el calculo del volumen

demandado del embalse y el hidrograma de avenidas (Tabla 3-2):

Tabla 3-2 Tabla de precipitaciones medias mensuales (mm) del periodo 1998 - 2018

ESTACION Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
ABANCAY 21.98 | 66.55 | 69.23 | 122.34 | 179.44 | 175.19 | 130.51 | 54.51 | 17.63 | 12.88 | 12.74 | 21.93
ANDAHUAYLAS | 27.29 | 48.18 | 52.20 | 89.32 | 142.11 | 126.82 | 114.18 | 39.40 | 18.20 | 8.92 | 11.50 | 18.98
CHILCAYOC 31.00 | 59.05 | 66.09 |134.39|176.61 | 182.43 | 157.16 | 56.09 | 15.36 | 11.97 | 17.56 | 21.00
PAUCARAY 24.87 | 35.31 | 39.69 |103.67 | 149.67 | 161.71 | 150.27 | 55.52 | 7.34 7.68 9.66 | 18.77

Fuente: Senamhi

Luego, en la figura 3-8, se mostrara un esquema representativo de las precipitaciones mensuales

promedio en la zona de estudios, se puede apreciar que los meses de mayor precipitacion

comprenden desde diciembre a marzo, siendo este periodo no recomendable para la

implementacion del proyecto, pero muy apropiado para el almacenamiento de agua para su

posterior uso en épocas de estiaje.
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Figura 3-8 Esquema precipitaciones medias mensuales por cada estacién
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Fuente: Proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la
Microcuenca del rio Pichirhua, AGRORURAL”

3.3.2 Temperatura promedio mensual.

En la zona del proyecto, no se disponen de registros de temperatura, por lo que se ha recurrido

a los datos climaticos de la estacion meteoroldgica de Andahuaylas (consulte la tabla 3-3). Segun

el historial, la temperatura promedio anual es de 13.9 °C. Durante el periodo analizado de veinte

afios (1989-2018), la temperatura minima promedio se registré en julio, con 11.46 °C, mientras

que la temperatura mas alta se observé en noviembre, alcanzando los 15.64 °C. Se destaca que las

temperaturas mas elevadas se presentan entre septiembre y marzo, mientras que las mas bajas se

encuentran entre mayo y agosto.

Tabla 3-3 Temperatura Promedio Mensual - Estacion Andahuaylas

ESTACION

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

oCT

NOV

DIC

PROM

ANDAHUAYLAS

14.79

14.80

14.60

14.01

12.73

11.89

11.46

12.62

14.06

14.95

15.64

15.21

13.90

Fuente: Senamhi
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Cabe mencionar que los datos mostrados sobre las precipitaciones medias mensuales y la
temperatura promedio en la zona de estudio son de caracter informativo, para poder tener una idea
maés acertada de las condicionas climéticas en las que se desarrollaré el proyecto, asi como los
plazos de ejecucion.

3.3.3 Aitlas edlico de la region Apurimac

Conocer el comportamiento del viento es de vital importancia pues sera en base a dicha
informacion que se realizaré el célculo de la fuerza debido a las olas. En ese sentido y luego de
evaluar el Atlas edlico de la region Apurimac (figura 3-9), se considera que la velocidad del viento
presente en la zona de influencia es minima e incapaz de producir un oleaje considerable; es decir,

la fuerza producida no sera de magnitudes considerables para el disefio.

_Figura 3-9 Atlas edlico de la regidn Apurimac
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Fuente: Atlas edlico del Peru, Ministerio de Energia y Minas
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3.4 Caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca

A continuacién, se mostrard en la tabla 3-4 un resumen de las principales caracteristicas

geomorfoldgicas de la zona de estudio. Es preciso mencionar que en dicha tabla se apreciard

informacion relevante para el disefio de la presa, la cual fue recopilada en las labores de campo

y/o de los organismos encargados como el SENAMHI y el CISMID.

Tabla 3-4 Caracteristicas geomorfoldgicas de la zona del proyecto

DESCRIPCION Variable | Unidad | SAN ANTONIO
AREA A Kmz2 3.96
PERIMETRO Pe Km 9.14
CAUCE PRINCIPAL
Longitud L M 2482.00
Longitud L Km 2.48
Pendiente S % 6.04
FACTORES DE FORMA
Coeficiente de Compacidad Cc 1.29
Factor de Forma de Horton Ff 0.64
SISTEMA DE DRENAJE
Longitud total de los Rios Lt Km 4.10
Densidad de drenaje 1.03
RELIEVE DE LA CUENCA
Pendiente de la Cuenca Sc % 13.50
Cota Méxima Hmax Msnm 4700.00
Cota Media Hmed Msnm 4415.00
Cota Minima Hmin Msnm 4350.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Resumen de los datos e informacion empleada de estudios complementarios

A continuacién, se mostrara una serie de datos e informacién extraida de estudios

complementarios como el estudio hidroldgico, el estudio de mecénica de suelos y el estudio

topogréafico. Dicha informacidn sera empleada posteriormente para el disefio de la presa

Tabla 3-5 Cuadro resumen de la informacidn obtenida de estudios complementarios

MECANICA DE SUELOS

del suelo, &ngulo de friccién interna.

ESTUDIO DATOS EMPLEADO INFORMACION ADICIONAL
los datos mencionados  seran
ESTUDIO DE Capacidad portante, peso especifico | EMPleados para la verificacion de los

distintos factores de seguridad ver
tabla 4-12. Datos de entrada para el
disefio de la presa.

ESTUDIO
TOPOGRAFICO

Plano de las superficies del terreno,
plano de curvas de nivel.

A partir del plano de curvas de nivel,
se elabor6 el cuadro elevacion
volumen y de la superficie del terreno
se obtuvo el perfil longitudinal de la
zona donde ird ubicada el eje de la
presa (Anexo 01).

ESTUDIO
HIDROLOGICO

Hidrograma de avenidas y volumen
demandado para el embalse.

A partir del hidrograma de avenidas se
realizara el transito de avenidas para
determinar el caudal de descarga del
aliviadero y el posterior disefio del
mismo ver capitulo 4.1.3. Por otro
lado, a partir del volumen demandado
para el embalse se determinara por
interpolacion el NAMO a partir del
cuadro elevacion  volumen  ver
capitulo 4.1.2.

Fuente: Proyecto “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la

Microcuenca del rio Pichirhua, AGRORURAL”
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4 Calculos y discusion de resultados

En este capitulo, se realizara el calculo hidraulico de las alturas de embalse de la presa san
Antonio. De este modo, se calcularan los valores reales de las alturas méaximas de agua que se
presentardn en épocas de avenidas. Una vez definidos dichos valores se procederd al pre

dimensionamiento de la presa para la posterior elaboracién de los planos finales de obra.

4.1 Célculos hidrologicos de los niveles de almacenamiento de la presa

Como se observd en el capitulo 2.2.1, para el célculo de las alturas de embalse, se utilizan las
tablas de elevaciones-areas y elevaciones - capacidades. Para dicho procedimiento, es necesario
contar con las curvas de nivel (Ver anexo 01) de la zona de la cortina y las areas asociadas a dichas
curvas utilizando los métodos mencionados en el capitulo 2. Luego, a partir de la formula 13 y

remplazando los valores de H,,; , H;, A; + A;41 Y 4A;.

(Hip1 — Hy) X (A; + Apyq X 2\/Ai + Ary1)
3

Vpar = ..(13)

Se obtienen los volumenes parciales de embalse correspondientes a los diferentes valores de altura

y area considerados en cada calculo ver Tabla 4-1 la cual es mostrada a continuacion.
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Tabla 4-1 Elevacion vs area

Volumen

o |sva() | sra(ry Yo (b o | | o
4,313.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 Fondo de Laguna
4,314.00 488.86 1.00 162.95 162.95 0.000 0.000
4,315.00 1,158.43 2.00 799.94 962.90 0.001 0.000
4,316.00 1,945.03 3.00 1,534.84 2,497.74 0.002 0.000
4,317.00 2,915.93 4.00 2,414.16 4,911.89 0.005 0.000
4,318.00 3,871.07 5.00 3,382.24 8,294.13 0.008 0.000
4,319.00 4,907.58 6.00 4,379.09 12,673.22 0.013 0.000
4,320.00 6,420.13 7.00 5,646.95 18,320.17 0.018 0.000
4,321.00 8,262.24 8.00 7,321.85 25,642.02 0.026 0.000
4,322.00 9,888.13 9.00 9,063.02 34,705.04 0.035 0.000
4,323.00 11,355.47 10.00 10,613.34 45,318.39 0.045 0.000
4,324.00 12,805.18 11.00 12,073.07 57,391.46 0.057 0.000
4,325.00 14,361.46 12.00 13,575.88 70,967.34 0.071 0.000
4,326.00 16,387.19 13.00 15,363.19 86,330.53 0.086 0.000
4,327.00 19,214.66 14.00 17,782.18 104,112.72 0.104 0.000
4,328.00 24,658.07 15.00 21,879.87 125,992.58 0.126 0.000
4,329.00 36,494.82 16.00 30,383.70 156,376.28 0.156 0.000
4,330.00 55,669.91 17.00 45,746.24 202,122.51 0.202 0.000
4,331.00 84,178.71 18.00 69,434.87 271,557.38 0.272 0.000
4,332.00 115,986.38 | 19.00 99,658.65 371,216.03 0.371 0.000
4,333.00 143,312.54 |20.00 129,408.81 500,624.84 0.501 0.000
4,334.00 167,326.34 |21.00 155,164.51 655,789.35 0.656 0.000
4,335.00 187,246.38 |22.00 177,193.03 832,982.37 0.833 0.000
4,336.00 203,429.48 |23.00 195,282.04 1,028,264.42 1.028 0.000
4,337.00 217,536.08 |24.00 210,443.38 1,238,707.79 1.239 0.000
4,338.00 229,867.48 |25.00 223,673.45 1,462,381.24 1.462 0.000
4,339.00 241,494.55 |26.00 235,657.11 1,698,038.35 1.698 0.000
4,340.00 253,392.04 |27.00 247,419.46 1,945,457.81 1.945 0.000
4,341.00 265,817.97 |28.00 259,580.22 2,205,038.03 2.205 0.000
4,342.00 277,460.32 |29.00 271,618.35 2,476,656.38 2.477 0.000
4,343.00 288,942.53 |30.00 283,182.03 2,759,838.41 2.760 0.000
4,344.00 299,863.20 |31.00 294,385.98 3,054,224.39 3.054 0.000
4,345.00 310,515.72 |32.00 305,173.97 3,359,398.36 3.359 0.000
4,346.00 321,401.03 |33.00 315,942.75 3,675,341.11 3.675 0.000

Fuente: elaboracion propia.
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Cota A 2 Altura Volumen Volumen holaiic) Vol'ur_nen L
(msnm) rea (m¢) (m) Parc;al Acumulado (m?) Acumulado util Descripcién
(m3) (MMC) (MMC)

4,347.00 | 333,285.64 34.00 327,325.35 4,002,666.46 4.003 0.000

4,348.00 347,433.18 35.00 340,334.90 4,343,001.37 4.343 0.000

4,349.00 367,835.98 36.00 357,586.07 4,700,587.44 4.701 0.000 Inicio de V Util
4,350.00 401,368.99 37.00 384,480.61 5,085,068.04 5.085 0.384 Espejo de Agua
4,351.00 412,439.99 38.00 406,891.94 5,491,959.98 5.492 0.791

4,352.00 426,176.51 39.00 419,289.50 5,911,249.48 5.911 1.211

4,353.00 440,062.99 40.00 433,101.20 6,344,350.68 6.344 1.644

4,354.00 450,700.65 41.00 445,371.23 6,789,721.91 6.790 2.089

4,355.00 460,381.49 42.00 455,532.50 7,245,254.41 7.245 2.545

Fuente: elaboracidn propia.

Luego, a partir de los resultados obtenidos en la tabla 4-1, se obtiene la grafica Area vs Elevacion

y Volumen Acumulado vs Elevacion (figura 4-1):

Figura 4-1 Elevacién — Area
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Fuente: Elaboracion propia
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En el caso particular de la presa San Antonio, el volumen demandado del embalse fue obtenido en
el estudio hidrologico del Proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la
Microcuenca del rio Pichirhua, AGRORURAL?”, el cual fue de 1.15 MMC. Valor que satisface las
necesidades hidricas del proyecto, tales como la evaporacion, la infiltracion y el volumen de agua
requerido para fines agricolas. En ese sentido, la suma de los valores mencionados correspondera

al volumen total del embalse.

4.1.1 Nivel de Aguas Minimas (NAMIN)

En este acépite, se realizara el calculo del nivel de aguas minimas a partir de los datos de la
topografia del terreno y del cuadro area — elevacion. Del capitulo 4.1 se observa que el volumen
atil iniciaré en la cota de vertido natural de la laguna a una altura de 4348.05 msnm. Ademas del
estudio hidroldgico del proyecto en mencidn se sabe que el volumen de sedimentos que ingresa a

la laguna es de 0.051 MMC (Proyecto Pichirhua, AGRORURAL, seccion 2.3.1.2).

Luego por interpolacion, se determinard el volumen muerto en la laguna (Tablas 4-2).

Tabla 4-2 Cuadro para la interpolacion del volumen muerto del agua

Volumen (MMC) Cota (msnm) | Altura* (m)

4.00 4347.00 34.00
4.21 4347.60 34.20
4.34 4348.00 35.00

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a la topografia de la laguna, se observa que los sedimentos que ingresan a la zona
de almacenamiento quedaran retenidos en la cola del vaso y no llegaran al eje de presa. Ademas,
el volumen que no se puede aprovechar (Volumen Muerto 4.341 MMC) es muy superior al

volumen de sedimentos que ingresan al vaso.
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En ese sentido, el NAMIN quedara definido por la cota minima de almacenamiento natural, en
la cual se podra instalar la obra de toma, en ese sentido el nivel de aguas minimo NAMIN serd
4348.10 msnm.

4.1.2 Nivel de Aguas Maximas Ordinarias (NAMO)

El NAMO delimita superiormente el volumen Gtil del embalse que se aprovecha y se gasta en
funcion a las necesidades hidrologicas. Por ende, el volumen total serd obtenido como la suma de
los valores del volumen del embalse mas el volumen muerto calculado en el capitulo 4.1.1.
Entonces, del estudio hidroldgico del proyecto en mencion, se determina que los volimenes de

almacenamiento de agua de la presa seran los siguientes valores:

Volumen del Embalse: 1.164 MMC
Volumen Muerto : 4.260 MMC
Volumen Total : 5.543 MMC

Luego por la interpolacién de la tabla 4-3, se determinaré el nivel de aguas méaximas ordinarias
(NAMO):

Tabla 4-3 Cuadro para la interpolacion de la altura para un volumen de embalse dado

Volumen (MMC) Cota (msnm) Altura* (m)
0.791 4351.00 3.40
1.150 4351.12 4.26
1.211 4352.00 4.40

Fuente: Elaboracion propia
El nivel del NAMO es 4351.12 msnm, sin embargo, para facilitar el proceso constructivo, el

nivel quedara definido en la cota igual a 4351.20 msnm.
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4.1.3 Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME)

Como se vid en el capitulo 2.2.2.1, para poder determinar el NAME, se analiza el transito de la
avenida de disefio a traves del Embalse "San Antonio". En ese sentido, el riesgo de falla admisible

en funcidn del periodo de retorno y vida til de la obra esta dado por la férmula 18:

n

1
R = 1—(1—7) ..(18)
Entonces, considerando tiempo de vida atil n igual a 50 afios y un riesgo admisible R igual 0.05,
se obtiene que el periodo de retorno T es de 975 afios, el cual, por seguridad, se asigna como un
valor de 1000 afos. Por otro lado, del proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema
de riego de la Microcuenca del rio Pichirhua, distrito de Pichirhua” seccion 2.2.5” andlisis de
méaximas avenidas, se obtiene el hidrograma de disefio con un retorno es 1000 afios (Tabla 4-4) y
asimismo, se elabora el hidrograma de avenidas (Figura 4-2).

Tabla 4-4 Hidrograma de avenida de disefo

Hidrograma de la Avenida con TR=1000 afios
tiempo (h) | Caudal (m?/s) | tiempo (h) | Caudal (m®/s)
0.000 0.000 0.947 9.963
0.068 0.199 1.015 8.635
0.135 0.996 1.083 7.572
0.203 2.125 1.218 5.712
0.271 3.720 1.353 4,251
0.338 5.712 1.489 3.188
0.406 7.971 1.624 2.391
0.474 10.229 1.759 1.727
0.541 11.823 1.894 1.302
0.609 12.886 2.030 0.996
0.677 13.284 2.368 0.478
0.744 13.019 2.706 0.239
0.812 12.222 3.045 0.120
0.880 11.159 3.383 0.053

Fuente: Proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la Microcuenca

del rio Pichirhua, AGRORURAL”
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Figura 4-2 Hidrograma de avenidas Tr= 1000
Hidrograma de Avenida TR = 1000 afios
14.00
12.00
10.00
8.00

6.00

Caudal (m3/s)

4.00
2.00
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Tiempo (h)

Fuente: Proyecto: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego de la Microcuenca
del rio Pichirhua, AGRORURAL”

Para determinar la altura que alcanzara el agua durante el transito de la avenida, se utilizara el
programa TAV 1.0, el cual permite simular el transito de crecientes en embalses. Cabe resaltar que
en el anexo 03 se incluye el manual de operaciones del programa TAV 1.0 en el cual se describe
el uso y analisis de las funciones de dicho programa. Por otro lado, los pardmetros de ingreso para
al programa TAV 1.0 son los siguientes: el hidrograma de la avenida, la curva elevacion-volumen
y las caracteristicas geométricas del vertedero de excedencias (longitud y su coeficiente de
descarga). De este modo, se obtienen las dimensiones finales del aliviadero de demasias (Figura

4-3). Asi como el caudal de disefio del cimacio.
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Figura 4-3 Datos ingresados al programa TAV 1.0

DATOS VERTEDORES CONSIDERACIONES

[«] CALCULO DE CARGA DE VELOCIDAD
COEFICIENTE DE DESCARGA DE DISERIO

] [
COEFICIENTE 1 COEFICIENTE2 [ ]

Figura 4-4 Resultados obtenidos programa TAV 1.0

GRAFICA TRANSITO DE AVENIDA RESUMEN DE RESULTADOS

HIDROGRAMADE SALIDA

Fuente: Elaboracion propia
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Luego a partir de resultados obtenidos en la figura 4-4 -Resumen de resultados, el nivel del
NAME calculado es de 4351.291 msnm, sin embargo, por seguridad y para facilitar el proceso
constructivo, se adoptara un nivel de aguas méaximas extraordinarias NAME de 4352.10 msnm.

Asimismo, se determind que el caudal de salida en el vertedero Q Laminado es de 0.372 m3/s.

4.1.4 Nivel de coronacion de la presa
Para realizar el calculo del nivel de coronacidn sera necesario sumar los valores del NAME
4352.10 y el valor del borde libre, el cual sera hallado en base a la teoria presentada en el capitulo

2.2.2.

4.1.4.1 Calculo del Borde Libre
En presas de gravedad o aligeradas, el Borde Libre (BL) se determina mediante formula 19:
BL =h+ h'...(19)
Donde (como se observo en el capitulo 02):
- h, es la distancia vertical entre el NAME vy la cresta de la ola en h=2/3 h".
- h', altura adicional, que sirve de proteccidn contra el ascenso del agua al reventar la ola.
En ese sentido, seguiremos una serie de pasos Yy calculos previos para poder definir la magnitud

del borde libre.

4.1.4.2 Calculo del Fetch Efectivo
Para el calculo del Fetch, se empleara la formula 21 del capitulo 2.2.2.5, asimismo, es preciso
mencionar gque se considerara un sector de 45° a cada lado del radial central (como maximo).

__ X Dixcosai

F .. (2D)

3 cosai

81



Del mismo modo en la figura 4-5, se muestra el esquema de los radiales del embalse, donde se
pueden apreciar los radiales secundarios y el radial central trazados hasta un angulo de 45°, los
cuales seran necesarios para el calculo del Fetch.

Figura 4-5 Esquema de radiales para el cdlculo para el calculo del Fetch Efectivo

Fuente: Elaboracién propia

Luego de haberse realizado el trazado de radiales en la figura 4-5, se establecen los siguientes
valores, para distintos angulos de barrido comprendidos entre 0 y 45° para el calculo del Fetch

(Tabla 4-5):
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Fetch =

Tabla 4-5 Calculo del Fetch Efectivo en el embalse

a(°) cos(a) Di (km) | Di*cos(a)
42 0.743 0.246 0.183
36 0.809 0.346 0.280
30 0.866 0.684 0.592
24 0.914 0.760 0.694
18 0.951 0.889 0.845
12 0.978 0.992 0.970
6 0.995 0.989 0.984
0 1.000 1.096 1.096
6 0.995 1.035 1.029
12 0.978 0.759 0.742
18 0.951 0.633 0.602
24 0.914 0.536 0.490
30 0.866 0.396 0.343
36 0.809 0.311 0.252
42 0.743 0.280 0.208
= 13511 | - 9.311

Fuente: Elaboracion propia

0.743x0.246 + 0.809x0.346 + 0.866x0.684 + 0.914x0.760 ... + 0.743x0.2080

30.743 + 0.809 + 0.866 + 0.914 + 0.951 + 0.978 + 0.995 ... + 0.743

Por lo tanto, el Fetch efectivo sera: F = 0.689 m, el cual sera empleado para el calculo del h™.

4.1.4.3 Velocidad y direccion de viento predominante

Como se indico en el capitulo 3.3.3 la estimacién de la velocidad y direccion del viento sera

tomada de los registros de la Region de Huancavelica, como se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4-6 Direccién y Velocidad Promedio Mensual del Viento (m/s).

DEPARTAMENTO | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Apurimac C-0 C-0 C-0 N-7 C-0 C-0 N-9 C-0 N-7 N-7 N-6 C-0
E: ESTES N. Norte S: SUR W: Oeste C:0 Permanencia del viento en el emplazamiento

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
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Luego, a partir de los datos mostrados en la tabla 4-6, se obtiene la velocidad promedio del
viento (en km/h) que serd en empleada en el calculo de la altura de la ola h". Es preciso mencionar
que el valor empleado para la velocidad V fue obtenida del atlas edlico de la region.

—-V=380m/s - V =13.7 km/h

4.1.4.4 Calculo de la altura de ola

La altura de ola (h”) se determina con la formula de Hawksley-Henny, formula 20.

En ese sentido el valor de h” sera calculado al de remplazar los valores del Fetch igual a 0.032

y la velocidad del viento en kildmetros por hora igual a 13.7 km/h en la férmula 20, obteniendo

asi el valor de h” igual a 0.62m.

— h" = 0.032V0.689x13.7 + 0.76 + 0.261/0.689
—h"=0.62 m

Luego, segun lo indicado en el capitulo 2, es necesaria la adicion de una altura extra por seguridad
(h"), para cuando la ola impacte con la cara interna de la presa. La tabla 4 - 7 muestra valores para
la altura h” en funcion de la velocidad del viento.

Tabla 4-7 Altura de seguridad

Velocidad del ciento Km/h
Condicién 100 115 | 130 Materiales
Borde Libre adicional m
Promedio 1.57 1.31 1.02 Mamposteria
Maxima 2.95 2.54 2.24 Flexibles
Minima 0.37 0.29 0.14 Rigidez

Fuente: SAGARPA México
En ese sentido, como la velocidad del viento es menor a 100 Km/h, para la regién Apurimac,
mostrada en el atlas edlico del proyecto y considerando que la presa implementada en el proyecto

es de concreto, se adoptara h” de 0.37 m la cual fue obtenido de la tabla 4-7.
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Finalmente, el borde libre quedara determinado por la siguiente expresion:

2
—BL = 3 X 0.62 +0.37=10.7833 = 0.80m

4.1.4.5 Nivel de Corona
El nivel de coronamiento de la presa queda definido por la elevacion del NAME mas el borde
libre (BL). En ese sentido la cota de la corona tendra un valor de 4352.1 mas el borde libre de 0.80
y serd igual a 4352.90 msnm.
4.1.4.6 Resumen de los niveles de agua en la presa
Luego de haberse calculado los niveles de almacenamiento del embalse involucrados con el
presente proyecto, se muestra un resumen en la tabla 4-8. Es preciso hacer notar la diferencia entre
el volumen muerto y el volumen de sedimentos, ya que se considerard volumen muerto al volumen
presente en el embalse antes de la implementacion del proyecto, mientras que el volumen de
sedimentos es el volumen de materia y particulas acumuladas en el fondo del embalse.

Tabla 4-8 Cuadro Resumen de los niveles de agua en la presa

DESCRIPCION COTA (msnm) | ALTURA (m)
COTAEN EL CAUCE 4347.60 0.00
NAMIN 4349.00 1.40
NAMO 4351.90 4.30
NAME 4352.10 450
CORONA 4352.90 5.30

Fuente: Elaboracién propia

De este modo, sera en base al cuadro 4-8 que se realizara el pre dimensionamiento y el analisis
estructural de la presa San Antonio para la posterior elaboracion del plano de la seccion trasversal

mostrado en la figura 4-6. Para mayor detalle revisar los planos del anexo 01.
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DESCRIPCION (’f_:':“ A"(wm“
COTA ENEL CAUCE | 4347.60 000 |
NAMIN 4349.00 1.40
NAMO 4351.90 4.30
NAME 4352 10 4.50
CORONA 4352 90 530

Figura 4-6 Esquema ilustrativo de la topografia y de los niveles de agua.

Fuente: Elaboracion propia

86



4.1.5 Disefio hidraulico del aliviadero

Segun experimentos hechos por el U.S. Bureau of Reclamation, se conoce que las pérdidas por
friccion por la aceleracion del flujo hacia aguas abajo de la cara del vertedero pueden ser
considerablemente menores que las pérdidas por friccién normales en un flujo con turbulencia

bien desarrollada. Por ende, la pérdida por friccion no es significativa en pendientes empinadas.

Para el disefio preliminar del vertedero se estd despreciando las pérdidas por friccion entre las
secciones 1 y 2 (Ver figura 4-7) con la finalidad de que la poza de disipacién tenga longitud

suficiente para contener el resalto hidraulico.

El caudal de salida en el vertedero se ha determinado del analisis del transito de la avenida de
disefio en el embalse, el cual tuvo un valor de Q=0.320m?%/s de la figura 4-4; sin embargo, para
fines de seguridad, se verifico el disefio para Q=1.0m%/s. Dicho incremento en el valor del caudal
obedece al hecho de que constructivamente resulta dificultosa la implementacién de aliviaderos

de dimensiones poco considerables.

4.1.5.1 Datos Generales
A continuacion, se muestra los datos de disefio del aliviadero de demasias: el caudal de disefio, el
cual tiene un valor de 1 m3/s y fue calculado en el capitulo 4.1.5, la longitud del vertedero Lv de
3.60 m y el coeficiente de descarga igual a 2; los cuales fueron calculados en el capitulo 4.1.3 y

por ultimo la altura final del paramento (altura de la presa) de 4.30m de alto.

En la figura 4-7 se muestra la distribucion de las circunferencias el Cimacio y la Répida
propuesta por el manual de disefio del USBR (ver figura 4-7). Cabe mencionar que, debido a que
el presente proyecto presenta una carga hidraulica pequefa, esta hara que las dimensiones de las
curvas sean minimas en comparacion a otros proyectos. Por otro lado, se podran ver los acabados
finales de la estructura en el anexo 01.
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Figura 4-7 Esquema hidrdulico del aliviadero cimacio

Fuente: Manual de disefio de pequefias presas Bureau of Reclamation

a) Célculo de la los parametros ha y ho para la grafica del Cimacio

En el capitulo 2.1.12.2, se desarroll6 la informacion correspondiente al disefio del aliviadero
Cimacio. A continuacion, se muestran los calculos de los coeficientes ha y ho en funcion de las
férmulas y los dbacos propuestos en el manual de pequefias presas el cual es mostrado también
en el capitulo 2.1.12.2. Por otro lado, es preciso mencionar, que los coeficientes ha y ho son
alturas necesarias para el calculo de las dimensiones del cimacio y fueron mostradas en la figura

4-7.
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Luego para el calculo de ha seré necesario calcular primero, el caudal unitario, el cual es
obtenido al dividir el caudal de disefio Q = 1/s entre la longitud del vertedero 3.50m. Entonces

el valor del caudal de unitario sera g = 0.29 m/s3/m.

Q 1m
s3 m
g 2 — 0.286 = 0.29 —
9% T~ 350m s3
m

En ese sentido el valor de ha sera obtenido al remplazar los valores de q igual a 0.29, p igual

a4.30 my ho de valor aun desconocido, es asi que obtenemos la primera ecuacion denominada:

q2

a= 2g(p + ho)?

B 0.292
"~ 2x%9.81(4.30 + ho)?

—ha

Por otro lado, de la figura 4-7 podemos observar que la altura total Ho sera obtenido al sumar

los valores de ha + ho donde obtenemos nuestra segunda ecuacion denominada E2.

— Ho=ha+ho
—1.00=ha4+ho.................. (E2)

Luego resolviendo las ecuaciones locales E1 y E2, se obtiene los valores de ha igual a 0.0999
= 01 y ho igual a 0.9 m, valores que seran empleados posteriormente para el calculo de los

coeficientes K y n.

Luego del Abaco nimero 01 (Figura 2-13 de capitulo 2.1.12.2) y a partir de la relacion
mostrada de ho/Ho igual a 0.9 y ha/Ho igual a 0.1 se obtienen los valores de K igual a0.51 y n
igual a 1.83. Es asi que, la ecuacion que define el lugar geométrico del Cimacio sera:

y X 1.83
— — = —051(—
1.00 0.5 (HO)
Por ultimo, se tabulan los valora y se grafica la curva del cimacio:
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Posicién (x) 0.00 | 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.20
Altura (y) 0.00 | -0.14 -0.51 -1.07 -1.81 -2.73 -3.81 -4.29

Grafica del Cimacio

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00

-4.50
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

posicion x del cimacio

Altura del cimacio (y)

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se calcula el final de la curva del cimacio y el inicio de la rapida. Para ello se
deriva la ecuacion de la curva del cimacio mostrada lineas arriba y se iguala a la pendiente

recomendada por el manual de disefio del USBR, S = 0.45

—y = —0.51(x)83

Se deriva la ecuacion de la curva del cimacio para igualarla a 0.45
—y = —0.933(x)083

— 0.45 = —0.933(x)°83
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Luego, se calcula de la ecuacion anterior y se define el fin de la curva del cimacio y el inicio de

la r4pida

—x=155y Y =-114

b) Calculo de los radios R1y R2 y el punto de inicio del cimacio
Luego del dbaco nimero 02 de la figura 2-14, se obtiene el valor de la relacion Xc/Ho y el
de Yc/Ho, al ingresar con los valores de ha/Ho y sabiendo que el paramento agua arriba es

vertical.
—Xc/Ho =0.212 y Yc/Ho = 0.084
Después, como Ho = 1.00 m, entonces:

—Xc=21cmy Yc= 9.00cm
Por ultimo, se calcula el valor de los R1 y R2 a partir de las relaciones obtenidas en el abaco

N°2 de la figura 2-13, la cual establece los valores de las relaciones R1/Ho y R2/Ho

—R1/Ho = 0.475 y R2/Ho = 0.20

Seguidamente, como Ho = 1.00 m, entonces:

—R1=475cm y R2= 20cm

En ese sentido, luego de haber realizado el disefio del cimacio, se procedera con el disefio de
la transicion del mismo con la obra hidraulica de estructura terminal, en este caso, sera un
trampolin liso o salto en ski. Para realizar dicho disefio sera necesario el calculo del tirante de
agua al pie del cimacio mediante metodos de energia. Ver el acabado final en el Anexo 01

planos finales de obra.
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4.1.5.2 Calculo de Tirantes
Para el calculo del tirante Y, mostrado en el la figura 4-8, se aplicard el método de
conservacion de la energia entre los puntos ply p2. En ese sentido en la tabla 4-9 se muestran
los valores de las caracteristicas hidraulicas en cada punto. Donde Y; es el tirante aguas arriba,
el cual ya se encuentra definido y Y2 sera el tirante aguas abajo el cual sera calculado.

Figura 4-8 Esquema de transicidon entre el cimacio y el salto en ski

A

Fuente: Elaboracién propia

Luego a partir de la ecuacion de conservacion de la energia y los valores de la tabla 4-9 como
la elevacion Z; igual a 4347.10 la velocidad inicial V1 igual a 0.00 m/s vy el caudal unitario g

igual a 0.278 m? /s.

V12 sz
Z1 + Y1 +E=Zz + Yz +E+hf1_2

Tabla 4-9 Cuadro Resumen de las caracteristicas hidraulicas en los puntos P1y P1

N° 1 0.278 4347.10 5.00 0.00 0.00 4352.10
N° 2 0.278 4342.10 0.30 9.88 18.80 4352.10

Fuente: Elaboracién propia
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Se obtiene el tirante Y2=0.30 m, notemos que dicho tirante sera empleado posteriormente para
el dimensionamiento del salto en ski.
4.1.5.3 Disefio de la estructura terminal salto en Ski
Segln lo mostrado en el capitulo 2, se sabe que el parametro “d” serd igual al tirante Y2
calculado en la seccién 4.1.5.2. En ese sentido, aplicando los criterios mencionados en el manual
de disefio de pequefias presas del U.S. Bureau of Reclamation, el pardmetro Rd, el cual representa

al radio de giro del salto en ski ver figura 4-9, se determina de la siguiente manera:

a) Criterio 01: El criterio numero 1 establece que el valor de Rd debera de ser mayor o igual
a cinco veces el valor de d es decir 5 veces mayor al tirante Y2:
—Rd > 5d
—Rd =5 X 30cm = 150cm = 1.50 m

b) Criterio 02: El criterio nimero 2 establece que el valor de Rd debera de ser mayor o igual
a 0.043 por el valor del tirante Y2 por la velocidad de salida al cuadrado:
—Rd > 0.043 x d x V2
— Rd = 0.043 X 0.30 X 9.88% = 1.259 = 1.30m

Figura 4-9 Esquema de transicidn entre el cimacio y el salto en ski

-Rd =150cm = 1.5m

“,I‘C:T
g1t

[

! ;

-~

- 0.6Rd = 0.6x150cm

____________

-90cm = 0.9m

Fuente: Manual de disefio del U.S. Bureau of Reclamation
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En consecuencia, una vez disefiado el salto en sky, que funcionard como estructura terminal

para nuestro proyecto, se puede afirmar que el disefio de nuestro aliviadero se encuentra completo.

4.2 Anadlisis estructural de la presa

En este acépite, se incluiran los calculos estructurales de la presa "San Antonio" y se calcularan
pardmetros tales como los momentos de volteo, los momentos resistentes, fuerzas resultantes, los
factores de seguridad y los esfuerzos de compresion en la base de la presa.
4.2.1 Célculos estructurales

El distrito de Pichirhua, provincia de Abancay, departamento de Apurimac, pertenece a la zona
2 y tiene una aceleracion maxima horizontal del suelo rigido de 0.25g (E.030-RNE, 2018). Sin
embargo, la norma E.030 esté basada en la construccién de edificaciones, por lo que no se cuenta
con valores de aceleraciones maximas para el caso de reservorios, presas, entre otras obras que no
son mencionadas en el reglamento. Por ello, se debe de realizar un estudio de peligro sismico de
la zona, para que de ese modo se puedan obtener los pardmetros de disefios. Dicha informacion

sera empleada para el calculo de la fuerza sismica.

Por otro lado, es preciso mencionar que el analisis de la presa de gravedad, se realiz6 en base a

la teoria de desarrollada en capitulo 02 y al manual de disefio del USBR.

4.2.2 Metodologia de verificacion de factores de seguridad
Los factores de seguridad mostrados a continuacion (ver tabla 4-10), serén los empleados para
verificar la funcionalidad de nuestra presa y el cumplimiento de todos los pardmetros establecidos

segun el manual de disefio de USBR.
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Tabla 4-10 Factores de seguridad relacionados al disefio de presas

Diseno Situacién permanente Situacién disefio sismico
FS al vuelco 1.50 1.10
FS deslizamiento 2.00 1.50
Capacidad portante 3.00 2.00

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation

Se observa que, entre las situaciones mostradas, en la tabla 4-10, mas desfavorables seran las
sismicas. Es preciso mencionar que los factores de seguridad empleados para este acapicé

corresponden a los criterios presentados en el manual de disefio de pequefias presas.

Por otro lado, se mostrara un pequefio cuadro resumen (tabla 4-11) de los criterios de pre
dimensionamiento (Figura 4-10) recopilados en del manual de disefio del USBR, de ese modo el

disefio de nuestra presa sera en base a dichos criterios.

Tabla 4-11 Dimensionamiento de presa de gravedad para la revision de su estabilidad

Criterio Célculo
Espesor Zapata 0.1H 0.43
Espesor superior 0.1H 0.43
Espesor de corona 0.1H 0.43
Base 0.6H 2.58
Dedo 0.1H 0.43
Talén 0.5H 2.15

Fuente: Elaboracion propia basada en el manual de disefio del USBR
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Figura 4-10 Pre dimensionamiento del cuerpo de la presa

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 Datos para el disefio de la presa
A continuacion, en la tabla 4-12 se muestran los datos obtenidos de los ensayos de campo y

laboratorio que seran empleados en el disefio de la presa de gravedad.

Tabla 4-12 Datos de entrada para el dimensionamiento de la presa

FACTOR DESCRIPCION VALOR UND
Ys Peso especifico del suelo 2500.00 |Kg/ m3
gce Peso especifico del concreto 2400.00 |Kg/ m3
Ga Peso especifico del agua 1000.00 |Kg/ m3
f'c Calidad disefio de concreto 210.00 Kg/ cm?
%) Angulo de fric. Interna del suelo de relleno | 55.00 0
St Capacidad portante del terreno Rocoso 10.00 Kg/ cm?
2 Coeficiente de friccion concreto-terreno | 0.550
R Espesor de recubrimiento del acero 0.06 M
Fy Esfuerzo de fluencia del acero 4200.00 |Kg/ cm?
alag | Aceleracion del suelo segun Ubc. del proy. [0.20 cm/s2
Asv | Aceleracion Vertical del suelo 0.981
Ash Aceleracion horizontal del suelo 0.491
On Intensidad del sismo horizontal 0.100
Ce Coeficiente de angar para Ehidrodinamico |0.865

MICROCUENCA DEL RIO PICHIRHUA, AGRORURAL”

Fuente: PROYECTO: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE AGUA DEL SISTEMA DE RIEGO DE LA
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4.2.3.1 Pre dimensionamiento de la presa
El pre dimensionamiento de la presa sera realizado en funcion de las solicitaciones hidricas
calculadas en el capitulo 3.1. Asi, la altura final de la presa sera aquella que cubra el nivel de aguas
méaximos es decir 4.30 m, el Fetch efectivo calculado, debido al oleaje producido por el viento y

el borde libre de 0.80 calculado en el capitulo 4.1.4.1 (ver figura 4-11).

Figura 4-11 Esquema final de las dimensiones de la presa

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3.2 Esquema de cargas empleados para el analisis
La importancia del analisis estructural recae en la posibilidad de cuantificar el total de la
magnitud de las fuerzas que afectaran a la presa de concreto (figura 4-12). Estas fuerzas pueden
ser estaticas o dindmicas y seran calculadas en base a la normativa y a los parametros desarrollados

en acapites anteriores.
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Figura 4-12 Esquema de cargas

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

Fsv01= Fuerza vertical debido al sismo 01

- Fsv01= Fuerza vertical debido al sismo 01

- Fsh01= Fuerza horizontal debido al sismo 01
- Fsh01= Fuerza horizontal debido al sismo 02
- Peso 01 = peso de la presa 01

- Peso 02 = peso de la presa 02

- FHidroD = Fuerza hidrodinamica

- FHidroE = Fuerza Hidrostética

Se debe recalcar que el andlisis estructural fue realizado para la condicion més critica, es decir,

cuando se considere que el aporte del empuje pasivo es nulo y ademas, no se tome en cuenta el

peso del terreno en la parte inferior izquierda de la presa.
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4.2.4 Calculos y verificacion de la estabilidad de la presa

Los célculos mostrados a continuacion fueron realizados en base a la teoria mostrada en el
capitulo 2, ademaés de los datos y parametros recopilados en los ensayos y visitas de campo hacia
la zona del proyecto. A continuacion, se realizaré el calculo de los coeficientes de empuje activo

y pasivo para que, de ese modo, se puedan calcular sus respectivos empujes:

cos(B°) — \/cos(B°)2 — cos(6°)?

Ka =
a=cosh cos(B°) + /cos(B°)2 — cos(6°)2

cos(B°) ++/cos(B°)?2 — cos(6°)?2
cos(B°) — /cos(B°)2 — cos(8°)?2

Kp =cosp

Para terreno horizontal,
—B=0°

s
— 6 = 35°X ——=0.9599
180

Se obtiene:

o cos(0°) — /cos(0°)2 — cos(35°)2
B cos(0°) + \/cos(0°)2 — co0s(35°)2

— Ka =0.10

_ c0s(0°) +4/cos(0°)2 — cos(35°)2
- c0s(0°) — 1/cos(0°)2 — cos(35°)2

— Kp = 10.06
Se debe considerar que este calculo solo es empleado si se cuenta con una altura de relleno a partir
de la base de la presa. En ese sentido, para el modelo de la presa actual, no se empleara el empuje

activo para asegurar que el analisis se encuentre en el caso mas critico.

99



4.25 Longitud del tramo vertical recto desde la corona (Lvr)

La longitud del tramo recto es aquella longitud que se encuentra antes del inicio de la parte
inclinada de la presa de concreto. Esta longitud sera calculada mediante la resistencia maxima a la
traccion, que es hallada en funcion de a la resistencia a la compresion del concreto f'c (Figura 4-
13). Dicho de otro modo, la longitud indicada representa el tramo recto superior del cuerpo de la
presa, la cual puede soportar los esfuerzos de traccién indirecta sin necesidad de un
ensanchamiento adicional de la presa (Norma Técnica E020, 1990).

Figura 4-13 Esquema de cargas tramo recto de la presa

Cor=1.00

Ltr Longitud tramo recto
LtrHAgua

Fuente: Elaboracion propia

Ecuaciones:
— Hagua = Ltr — Hlibre
Hagua?
— Mflector = —
p _ Bxh® 100x80° _ 83333333 e
sec = 7 - 17 = . cm

h
— Ysec = 5 =50cm
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Donde:
- Hagua = Altura de agua
- Mflector = Momento flector producido por el empuje del agua
- Isec = Inercia de la seccion
- Ysec =tirante de la seccion
Por otro lado, se utiliza la relacién que existe entre la resistencia a traccion indirecta y la
resistencia a compresion. En ese sentido, la norma E-020 propone la relacion mostrada a
continuacion (Relacion valida para edades superiores a 7 dias y para hormigones de resistencia

caracteristica menor o igual a 50 MPa):

Por lo tanto, la resistencia a la traccion RT sera:

—RT =021 x {/f’c?

—RT =021 x /1752

—RT =7.42kg/cm2

Después, a partir de la resistencia a la traccion calculada para la seccion de concreto, se obtiene el

momento flector maximo que la longitud del tramo recto puede soportar sin acero de refuerzo.

R 1.7 X Mfletor xY
B I

Rt X1
1.7XY

— Mfletor =

— Mflector = 46.55 kg.m
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Luego de la ecuacién que relaciona al momento flector y la altura de agua se calcula:

Hagua2
2

— Hagua = %/2xMflector = \/2x46.55

— Mflector =

— Hagua = 0.3051m

— Hagua = 30.51cm = 38.14
Por lo tanto, la longitud tramo recto:
— Ltr = Hagua + Borde libre

— Ltr 38.14+ 60 cm

—Ltr = 98.15cm = 100cm
4.2.6 Momento de vuelco debido a la presion activa y fuerza sismica
La fuerza Hidrodinamica fue calculada mediante el uso de la formula 5:
— Fdr = 0.726 * Pe x Hag

En la que, usando la teoria de Zangar se define la aceleracion de la siguiente manera:
—Ash = 0981 cm

—Asv = 0.5x0.981 cm

— H = eslaaltura total de la pantalla del muro de la presa = 4.30m
—pe = OnX Cex base xYagua

—pe = 0.1x0.865x%x1x3.84

—pe = 0.3ton

En el cuadro 4-13 se muestra un resumen de las principales fuerzas actuantes en el cuerpo de
nuestra presa y el respectivo momento volcante que ocasionan.
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Tabla 4-13 Cdlculo del momento volcante presa San Antonio

Pi Pa (Tn) Xi (m) Mv (Tn-m)
E.Phidroestatic 0.5*Ys*(h-hlibre)2 6.85 2.23 15.26
Pact terreno base 0.5*Ka*Densidad*Hrelleno2 0.12 0.33 0.04
Fhidrodinamica 0.726*Pe*y 1.52 1.31 1.31
F subpresion 0.5xBase*h*Yag 2.56 17.24 17.24
Fshl Ash*Pesol 3.65 3.77 3.77
Fsh2 Ash*Peso?2 2.10 2.20 2.20
FshZap Ash*Pzapata 0.50 0.46 0.46
Fsvl asv*pesol 3.24 1.67 1.67 0.72
Fsv2 Asv*peso2 1.86 0.97 0.97 0.34
FsvZap Asv*PesoZap 1.92 0.88 0.88
TOTAL 6.85 43.81

Fuente: Elaboracion propia

4.2.7 Momentos de resistentes con respecto al punto A (Mr)

En este acapite, se calculara el momento flector con respecto al punto inferior izquierdo de la

base, como célculo previo al céalculo de los momentos y de la fuerza resultante con respecto al

centro de la base de la presa (Tabla 4-14).

Tabla 4-14 Cadlculo del momento resistente presa San Antonio

Pi Descripcion Pi (Tn) Xi(m) |Mr (Tn-m)
P1 Peso Muro 1 t1*h*Yce 10.320 3.140 32.405

P2 Peso Muro 2 0.5*(Bma- Bme)*ht*2.4 10.454 1.760 18.400

P3 Emp pasivo punta |0.5*R*Kp*Densidad*Hsuelo2 4.049 0.333 1.350

P4 Peso zapata Lzapata*Hbase*2.4 9.216 1.920 17.695
TOTAL 29.99 69.85
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.8 Momento resultante con respecto al centro de la base
En este acépite, se calculard el momento flector con respecto al centro de la base de la presa
para corroborar que no existan esfuerzos negativos y por ende, el concreto no falle por traccion
indirecta. En ese sentido, el centro de Xcg serd 1.29 y el centro geométrico Xcc sera 1.42 m centro
geomeétrico.
Por ello los brazos de palanca con respecto al centro para las fuerzas verticales serdn Xcwl =

1.42 y Xcw?2 = 0.04 por lo tanto el momento respecto al centro Mcentro = 11.68 tn/m2,

4.2.9 Verificacion de la capacidad portante del terreno y de los factores de seguridad
A continuacion, se realizara la verificacion de los esfuerzos maximos producidos por nuestra
presa y se busca que estos sean siempre menores que la capacidad portante del terreno, por lo que

se revisard los factores de seguridad de la presa.

4.2.9.1 Verificacion por capacidad portante del terreno
Se sabe que, de existir presion negativa, esto implicaria esfuerzos de traccién lo cual provocara
que el concreto falle por traccion inducida por falla fragil. En la tabla 4-15 se puede apreciar que
los esfuerzos producidos (ver formula 12 presentada en el capitulo 2.1.9.4) son positivos menores
a la capacidad portante.

Tabla 4-15 Verificacion de la capacidad portante del terreno

XV + 6Mflector
Omax = 5 L7 g2 1.14 kg/cm2 <=Cps =10 OK!
(-2
Omax/min — P B 0.08 kg/cm2 < Cps =10 OKI!

Fuente: Elaboracion propia

104



Donde:
-V —suma de fuerzas verticales
- Mc - suma de momentos respecto del centro de la base de la presa
- B —ancho de la base.

4.2.9.2 Verificacion del factor de seguridad por volteo

A continuacién, se realizara la verificacion del factor de seguridad por volteo mediante el uso
de la férmula 9 presentada en el capitulo 2.1.9.1. Es preciso mencionar que, se utilizara un factor
de seguridad de 1.5 para que de ese modo se tenga cierta holgura en el dimensionamiento de

nuestra estructura.

Fsv = Mr/Mv = 159 > FSV =15 OKI

Donde:

- Fsv =factor de seguridad de volteo

- ). Mo.de. fzas.OV = sumatoria de fuerzas opuestas al volteo

- Y. Mo.de. fzas. Actv = sumatoria de fuerzas opuestas al volteo

4.2.9.3 Verificacion del factor de seguridad por deslizamiento
A continuacion, se realizaréa la verificacion del factor de seguridad por deslizamiento; paraello,
al igual que para el factor de seguridad por volteo y segun la formula 10 presentada en el capitulo

2.1.9.2.
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Del mismo modo, se debe mencionar que se toma un factor de seguridad de 0.8 a pesar de que

el criterio para accion Sismica admite un Fsd de 0.85 para mayor seguridad.

- Fsd = SumaFh/ux SumaFv (Crierio 01 zangar)

SumaFvertical 9.78

- Fsd = — = = 0629 = 0.63 < 0.800k
ux SumaFhorizo 0.7x22.22

Donde:
- Fhrepresenta la sumatoria total de las fuerzas horizontales aplicadas en la presa.
- Fvrepresenta la sumatoria total de las fuerzas verticales aplicadas en la presa.

- Fsd representa el factor de seguridad por deslizamiento.

Como se observa, el disefio de la presa resultara éptimo y funcional, debido a que se verifica el
cumplimiento de los factores minimos de seguridad indicados en el manual de disefio del USBR.
De esta manera, se apreciara el disefio final de nuestra presa mostrado en el anexo 01, planos

finales de obra.
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5

Conclusiones y comentarios

Luego de recopilar informacién relevante sobre las caracteristicas predominantes de la zona
de estudio destinada para la presa, se concluye que se trata de una topografia de valle amplio,
donde los materiales preponderantes son rocas fracturadas de tamafio medio y no se dispone
de accesibilidad mediante via carrozable. Es asi que, fue en base a dicha informacién que se
decidio6 que tipo de presa emplear.

Tras evaluar todas las variables y condiciones del emplazamiento, se determind que la presa
maés adecuada para las condiciones mostradas es la de gravedad. Asi mismos, en cuanto a la
eleccién del tipo de concreto se concluye, por los criterios de durabilidad establecidos en la
norma técnica E030 de concreto armado, que el concreto f'c = 175 es el mas iddneo.

En relacién con el célculo de los niveles de almacenamiento, se realizé el transito de avenidas
basado en un hidrograma de precipitaciones de las Gltimas dos décadas. Los niveles de embalse
resultantes son: nivel de encauce a la cota 4347.60 (representando el nivel 0.00 m), NAMIM a
la cota 4349.60 (altura de 1.40 m con respecto a la base), NAMO a la cota 4351.90 (altura de
4.30 m con respecto a la base), NAME a la cota 4352.10 (altura de 4.50 m con respecto a la
base) y el nivel de Corona a la cota 4352.90 (altura de 5.30 m).

Las dimensiones finales de la presa, con 5.30 m de altura, 3.50 m de ancho de base, 1.00 m de
ancho de corona y otros parametros especificos, demuestran un desempefio 6ptimo del embalse
segun los criterios minimos de seguridad del manual de disefio del USBR. Los factores de
seguridad obtenidos, como deslizamiento (fsd = 0.63 < 0.85), volteo (fsv = 1.59 > 1.5), y

esfuerzos maximos (1.14 kg/cm2 < 10 kg/cm2), confirman el correcto desempefio de la presa.
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Una vez definido el disefio final de la presa, se llevd a cabo el predimencionamiento del
aliviadero y cimacio, concluyendo el proyecto con la eleccion de la estructura terminal, en este
caso, el salto en sky, abarcando asi todos los aspectos contemplados en nuestro trabajo de tesis.
Recomendaciones para el disefio

Una vez determinado el tipo de presa, se sugiere realizar una exhaustiva inspeccion de las
condiciones del terreno de fundacion del cuerpo de la presa. A través de ensayos de campo,
pues, seré crucial evaluar la necesidad de implementar mejoras especificas en el terreno. Esta
evaluacion contribuird a garantizar la estabilidad y durabilidad de la presa a lo largo del tiempo.
Se recomienda realizar un desglose detallado de todas las fuerzas presentes en el analisis de
estabilidad de la presa. Dado que cada proyecto puede presentar condiciones Unicas, es esencial
considerar fuerzas como las generadas por el hielo o el impacto de olas, que pueden variar
significativamente en diferentes contextos. Este enfoque permitira abordar de manera precisa
los desafios especificos de cada proyecto.

En relacion con los niveles de embalse y el transito de avenidas, se recomienda utilizar el
programa Tav. 1.0. Este software, ademas de ser libre y ligero, destaca por su practicidad y
manejo intuitivo. Se adjunta el manual de uso en el Anexo 03 para facilitar su aplicacién y
comprension.

Para el disefio del concreto, se aconseja la incorporacion de un aditivo impermeabilizante y un
aditivo incorporador de aire, segun las condiciones climaticas del entorno. Ademas, se sugiere
el uso de un aditivo incorporador de concreto nuevo, considerando las variaciones en el ritmo

de vaciado debido al extenso volumen requerido para la construccion del cuerpo de la presa.
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ANEXOS.

ANEXO 01 PLANOS FINALES DEL PROYECTO
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1.— JUNTAS HORIZONTALES

— Al terminar el vaciado de concreto de una tongada se someterd su superficie a un
tratamiento para dejarla en condiciones de que trabe con la tongada siguiente.

— El tratamiento consistird en lanzar un chorro de agua y aire sobre la superficie del
concreto con una presién minima de 4 a 5 kg/cm? pasado 4 horas de culminado

— Se someterd a un proceso de curado para mantener el grado de humedad.

— Antes de vaciar la nueva tongada, debera limpiarse nuevamente con chorro de agua
y aire para dejarlo libre de polvo, barro o detritus de la obra, despues se secard la
superficie con aire.

— Para asegurar la adherencia, deberd extenderse una capa de mortero o lecha

previamente al concreto.

2.— JUNTAS VERTICALES

— Las juntas de construccién deben permitir la libre dilatacién y contraccién longitudinal
de la presa sin perjuicio de la estanqueidad. Se hard de tal forma que los concretos
adyacentes no peguen.

— Después de vaciar un bloque y quitar su encofrado transversal se dejard la
superficie tal y como esta, sin tratamiento alguno. Se vaciard el nuevo concreto del
bloque adyacente, con el anterior como encofrado lateral.

— Se deberd colocar una banda de Water Stop de 12" transversal a la junta empotrada
15cm en cada lado.

— Al vaciar el concreto, la banda se deberd doblar en angulo recto, con la mitad sujeta
al encofrado y la otra normal, para quedar enbebida en el concreto. Una vez
endurecido el bloque y quitado el encofrado, la mitad plegada recuperard su forma y
debe quedar preparada para ser enbebida en el boque adyacente.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.— CONCRETO
— Concreto Simple para el Cuerpo de Presa: fc=210 Kg/cm?+1.0 galon de aditivo

impermeabilizante por cada metro clbico de concreto.
— Concreto Ciclépeo para el Cuerpo de Presa: f'¢=210 Kg/cm?+30%PM

2.— Toda preparacion de concreto se realizard mediante el uso de una mezcladora, y
su colocado con vibradora.

3.— Los agregados para el concreto deben ser combinados con agua temperada o
tibia y el vaciado debe ejecutarse en temperaturas mayores a los 10°C.

4.— El agua a utilizar para el concreto serd de las lagunas, de acuerdo al Disefio
de Mezclas realizado.

5.— Los materiales a usarse ser@n sustentados segln Certificacion de Calidad de
Material y que estos sean los permitidos seglin la norma vigente.

6.— La frecuencia de los Ensayos de Resistencia a la Comprension de cada clase de
concreto serd@ tomada cuando lo indique la Supervision o de la siguiente manera:
. No menos de una muestra de ensayo por dia.
. No menos de una muestra de ensayo por cada 50.0 m® de concreto
colocado.

7.— Por condiciones de clima severo, con altas gradientes térmicas durante la noche
y el dia, se recomienda el vaciado de concreto durante el dia.

8.— La temperatura minima del concreto fresco durante durante el periodo de proteccidon
debe ser de 10°C.

9.— Se debe asegurar que la roca donde se cimentard la Presa sea competente.

10.— CURADO DE CONCRETO
— El curado debe empezar entre 1 a 3 horas después del llenado.
— El curado del concreto se realizar@ como minimo 7 dias.

11.— EL TIEMPO DE DESENCOFRADO SERA:
: 03 dias.

— Caras aguas arriba y abajo : 03 dias.

— Caras laterales

— El tiempo de desencofrado descrito serd@ menor si se utiliza aditivos acelerantes

de fragua, los cuales serdn sustentados y aprobados de acuerdo al criterio de
la Supervision.

12.— ACEROS
— El acero a utilizar seréd bajo las Normas ASTM—A GRADO 60 fy=4,200 Kg/cm2,
cuyas varillas ser@n corrugadas libres de 6&xido.
— El recubrimiento minimo del acero sera:
. Concreto vaciado directamente en el terreno, sin utilizar encofrado : 7.5 cm
: 20.0 cm

: 80.0 cm

. La longitud minima de ganchos para varillas de %", en traccidn

. La longitud miima de traslape para varillas de %”, en traccién
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ANEXO 02 INFORMACION METEOROLOGICA DEL SENAMHI
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I.  INFORMACION GENERAL

Nombre del programa

TAV 1.0 Transito de Avenidas en Vasos, version 1.0

Derechos reservados:

Paseo Cuauhnahuac 8532, Col. Progreso, C.P.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua 62550, Jiutepec, Morelos, México
IMTA

Tel.: +52 (777) 329 3600

Autor principal: Colaboradores:

Ing. Manuel Servin Arreygue, CONAGUA
M. I. Xochitl Penaloza Rueda, IMTA M. I. José Alfredo Gonzalez Verdugo, IMTA
Dr. Leonardo Hernandez Barrios, GAMA SC

Il. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa realiza el calculo de transito de avenidas en vasos, considerando uno o dos
vertedores, con descarga controlada o libre. Para vertedor controlado se introduce la politica de
operacion. Para vertedor libre se tienen las opciones de calcular el coeficiente de descargay su
variacion para diferentes condiciones y/o efectos, calcular la carga de velocidad y considerar la
carga de disefio igual a un porcentaje de la carga maxima o a una carga conocida. Los vertedores
pueden tener crestas con diferente elevacidn. La extraccidén por la obra de toma puede ser con
gasto constante o ley de descarga.

El programa esta disefiado con una interfaz sencilla. Por practicidad consta de una sola ventana,
en la que se carga y captura la informacién necesaria y se visualizan los principales resultados y las
graficas de los hidrogramas de entrada y salida. También se genera un archivo con los resultados
en formato *.csv.

lIl.  REQUERIMIENTOS MiNIMOS DE EQUIPO

e  Microsoft Windows 7
e 32 bits, 512 Mb en RAM
e procesador de 1.2 Ghz

e 50 Mb de memoria libre en disco duro
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IV. INSTRUCCIONES DE INSTALACION

1. Se ejecuta el archivo “setup.exe” que se encuentra en la carpeta “Instalador”.

Organizar ~ =l Abrir Grabar Nueva carpeta

-

Favoritos Nombre
- LA W e
& Autodesk 360

_ Bibliotecas
*. Documentos

=, Imagenes

2. Se selecciona “Instalar”.
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3. Una vez que termina la instalacion se abre la ventana del programa y se crea un acceso
directo.

V. MANUAL DE USUARIO Y REFERENCIA TECNICA

El manual de usuario y referencia técnica se pueden descargar directamente desde el menu

AYUDA. IA

ARCHIVO | AYUDA |

Vl. EJEMPLO

En la carpeta “Archivos para ejemplo” se encuentran los archivos utilizados en un ejemplo, como
son: hidrograma de entrada, curva elevaciones — capacidades, ley de descarga de la obra de toma,
politica de operacion de vertedor controlado y factores de correccién del coeficiente de descarga
por efecto del lavadero y sumergencia.

El ejemplo contempla: i) extraccidn por la obra de toma con ley de descarga, ii) dos vertedores, el
vertedor 1 controlado y el vertedor 2 con descarga libre, iii) para el vertedor 1 se introduce la
politica de operacion, iv) para el vertedor 2 se considera la carga de disefio igual a la carga
maxima, calculo de la carga de velocidad y ajustes del coeficiente de descarga para cargas
diferentes a la de disefio, talud inclinado y efecto de lavadero y sumergencia.

En las siguientes imagenes se muestran los datos introducidos para dicho ejemplo. Cabe sefialar
que para este ejemplo, en el resumen de resultados, la carga de disefio y el coeficiente de
descarga de disefio del vertedor 1 son igual a cero, ya que no es necesario calcularlos por tratarse

4
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de un vertedor controlado, para el cual se introduce la politica de operacién que contiene los
gastos para diferentes niveles del agua en el vaso.
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