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Presentacion

Esta tesis es presentada como parte de los requisitos para optar el titulo
académico de Ingeniero Agricola, de la Universidad Nacional San Cristébal
de Huamanga. Esta tesis contiene los resultados obtenidos en

investigaciones llevadas a cabo en el periodo 2010-2012.

Nelson Flores Garcia
nilo_niko@hotmail.com
Escuela Profesional de Ingenieria Agricola

Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga
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L. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1  INTRODUCCION

Actualmente el distrito de Huamanguilla, presenta una baja productividad agricola por la
escasa disponibilidad de agua para riego. Estas zonas no cuentan con una fuente de agua
cercana a las dreas de riego, por otro lado la zona cuenta con un canal de riego rustico
(canal de tierra), fuente de agua que corresponde al escurrimiento superficial de las partes
altas de la cuenca que no es suficiente para abastecer en su totalidad las 4reas de riego
dejando sin riego €l 75% de las éreas cultivables. El 4rea de intervencion se caracteriza por
su gran influencia en la actividad agricola y agropecuaria, con una inadecuada
comercializacion por falta de productos en épocas de mayor demanda en el mercado local,
regional y nacional; lo cual agudiza su pobreza, al no estar integrados social y
economicamente con el resto de la region. La materializacion de este proyecto har4 posible
el desarrollo del potencial agropecuario dando solucion a los principales problemas de la
region, como son la desocupacion, bajos niveles de vida y emigracion al elevar el estdndar

de vida de la poblacion.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1 Identificacién del problema

En las comunidades del distrito de Huamanguilla, producen una sola campafia, con bajos
rendimientos debido a la escaza disponibilidad de agua; de 1a misma forma existen terrenos
con disponibilidad agricolas que no se explotan debido a la inseguridad de contar con
aguade lluvia durante toda la campaiia agricola. Que ocasionan muchas pérdidas en caso de

producirse sequias y veranillos que se producen en dichas zonas.

Los pobladores practican una agricultura de autoconsumo, donde la campafia agricola
actual en su mayoria es por secano (agua de precipitacion, entre los meses de diciembre a

marzo) por lo cual se produce una sola camparia al afio y con bajos rendimientos de los

cultivos.
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Es oportuno indicar que las organizaciones de usuarios de agua no estin muy consolidadas

por lo tanto la organizacion tiene muchas limitaciones en cuanto a organizacion y gestion
de los recursos disponibles entre ellas el agua.

[.2.2 Descripcion del problema

Después de un diagndstico realizado se concluye en lo siguiente: El distrito de
{uamanguilla, estd catalogado como un lugar de extrema pobreza, la falta de
nfraestructura de riego no les permite explotar el total de sus tierras de cultivo, generando
ntonces que la produccion sea limitada. De tal manera se ha planteado: “Elevar la
toduccion y productividad agricola en el distrito de Huamanguilla con los sistemas de
ego presurizado”.

| problema es causado por diversas situaciones como la no disponibilidad de agua de

gadio, los escasos recursos de los pobladores y la poca disponibilidad presupuestal por
rte de las autoridades locales entre otros.

simismo, este problema genera a su vez otros problemas que se consideran como efectos,
tre ellos tenemos el descontento del poblador rural que no encuentra las herramientas
cesarias para revertir su situacion de pobreza, que podria generar en un futuro el

indono de la actividad agropecuaria con la consecuente migracion del campo a la ciudad
a buscar mejores posibilidades de empleo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1 Problema principal

pués de un diagndstico realizado se plantea el siguiente problema: “Baja produccion y
luctividad agricola en el distrito de Huamanguilla”.

} Problemas especificos

mtinuacion se menciona los problemas especificos:

Carencia de una buena infraestructura de riego que limita la produccion de terrenos
agricolas.

Demanda insatisfecha de produccién agricola, que se traduce en baja productividad y
syroduccidn agricola.

Viarcada pobreza de la poblacién que no le permite acceder a mejores niveles de vida.

.a ocupacién temporal en las labores agricolas con minimos rendimientos ocasiona la
nigracion.
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> Débil organizacion y desconocimiento en la gestion y operacion de infraestructura de

riego.

1.3.3 Justificacion del estudio

El motivo principal del estudio es por la escaza disponibilidad del recurso hidrico, debido a

que a falta de éste elemento vital las areas agricolas disponibles con capacidad productiva

no pueden ser aprovechadas y se ven afectadas las familias del distrito dentro del area de

influencia del proyecto por los bajos ingresos familiares anuales que se logra:

>
.
»

>

El escaso recurso hidrico para su desarrollo.

La inadecuada organizacién y distribucion del escaso recurso hidrico.

Los bajos rendimientos de los productos cultivados, la cual es consecuencia de la
dotacion inoportuna e insuficiente del agua al cultivo.

La escaza asistencia técnica en el uso y manejo del agua y los cultivos.

_os deseos que aspiran la poblacion es superar este problema, la cual traerd como

seneficio la produccidn de las areas agricolas durante todo el afio, con lo cual generaran

nayores ingresos economicos familiares y asi acceder a los servicios basicos en los

liferentes puntos del pais.

.4 FORMULACION DE OBJETIVOS
4.1 Objetivo General

calizar el “Disefio Hidraulico de la presa Carniceria Pampa”, para el almacenamiento de

gua, y ser utilizado con fines de riego en el sector agricola y pecuario del sector Anta, en

| distrito de Huamanguilla.

4.2 Objetivo Especifico

Evaluar la oferta y demanda hidrica de la cuenca en estudio.
Evaluar el transporte de sedimentos de la cuenca Carniceria Pampa.
Evaluar la estabilidad de la presa.

Evaluar la estabilidad de talud, control de filtraciones de la presa.

Realizar el disefio hidraulico de la presa Carniceria Pampa.
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II. MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES

(Schroth, 1990), indica: En ingenieria se denomina presa o represa a una barrera fabricada
con piedra, hormigon o materiales sueltos, que se construye habitualmente en una cerrada
o desfiladero sobre un rio o arroyo con la finalidad de embalsar el agua en el cauce fluvial
para su posterior aprovechamiento en abastecimiento o regadio, para elevar su nivel con el
objetivo de derivarla a canalizaciones de riego, o para la produccioén de energia mecanica
al transformar la energia potencial del almacenamiento en energia cinética, y ésta
nuevamente en mecanica al accionar la fuerza del agua un elemento moévil. La energia
mecénica puede aprovecharse directamente, como en los antiguos molinos, o de forma

indirecta para producir energia eléctrica, como se hace en las centrales hidroeléctricas.

%.1.1 Clasificacion de las presas

.as presas se clasifican segun el tipo de material de construccion:

1. Concreto:

’G: Gravedad

A: Arco

'C: Contra fuerte

CR: Compactacion concreto rodillada

. Naturales:

T: Tierra
E: Enrocado

2 PRESAS DE TIERRA (PT)

2.1 Definicién de presa de tierra

\lva, 1999), indica: Son presas de gravedad construidas con materiales que no han
ifrido ninglin proceso quimico de transformacién (como piedras, gravas, arenas, limos y
cillas) y que son tratados y colocados utilizando procedimientos de compactacion

opios de la mecanica de suelos. Se denominan “presas de escollera” cuando mas de 50
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% del material esta compuesto por piedra, y “presas de tierra” cuando se utilizan

materiales con granulometrias mas pequefias.

El principal problema que presentan las presas de tierra es que no pueden ser sobrepasadas
por una crecida. Por ello es necesario efectuar predicciones para evitar que, en toda la vida

de la presa esta no sufra este accidente.

2.2.2 Partes y elementos de una presa de tierra

Configura 2.1, se definen los componentes y ciertas caracteristicas geométricas de las

cortinas o presas de tierra:

Cortina o presa: Ambos términos se emplearan como sinénimos, para designar la
estructura que tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o derivar el rio. En

algunos casos, a fin de evitar excesivas repeticiones, se usara la palabra terraplén.
Boquilla o sitio: Lugar escogido para construir la cortina.

Seccion de la cortina. En general, es cualquier corte transversal de la presa; pero a menos
Jue se especifique la estacion o escurrimiento de dicho corte, es la seccion de maxima

altura de la cortina.

Altura de la cortina: Se define como la distancia vertical méxima entre la corona y la
simentacion, la cual no necesariamente coincide con la medida desde el cauce del rio, por

a presencia de depositos aluviales.

“orona o cresta: Es la superficie superior de la cortina que, en ciertos casos, puede alojar
~una carretera o la via de un ferrocarril; normalmente, es parte de la proteccion de la

resa contra oleaje y sismo, y sirve de acceso a otras estructuras.

‘alud: Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de la cortina o
on el medio circundante. Se medira por la relacion de longitudes entre el cateto
orizontal y el vertical; por ejemplo, un talud 3.5:1 significa que la cotangente del angulo

ue forma el plano o traza con la horizontal es de 3.5.

orazén impermeable: También llamado nucleo de tierra, es el elemento de la presa que

erra el valle al paso del agua contenida en el embalse o vaso.
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Respaldos permeables: Son las masas granulares que integran con el  corazon
impermeable, la seccion de la cortina. Pueden estar formados, como es el caso de la fig.

16, por filtros, transiciones y enroscamientos.

Cresta o corona: Parte superior de la estructura generalmente revestida para prevenir el

secado del corazén impermeable y proporcion una via para el transito de vehiculos.

Filtros: elementos de la seccién formados con arena limpia, bien graduada, destinados a
colectar las filtraciones a través del nucleo y protegerlos de una posible erosién interno;
puede requerirse un filtro vertical al centro, unido a otro en la base, aguas abajo: cuando el
respaldo de las aguas arriba debe de construirse con un material de permeabilidad

relativamente baja, suelen intercalarse capas filtrante horizontales.

Corazon o nicleo impermeable: pantalla impermeable de la cortina construida con suelo
compactado este nucleo puede estar en el centro y ser vertical o inclinado o bien,

localizado proximo al paramento de aguas arriba mostrado en la figura 1.

I'rinchera: consiste en excavaciones realizadas a mano, para descubrir la roca que
1ormalmente se encuentra cubierta por una copa de tierra, producto de intemperismo
suelo residual) o derrumbes. A veces resulta economico usar el tractor para mover
rolumenes importantes a corto plazo. La ventaja de este procedimiento de exploracion es

jue pueden estudiarse las caracteristicas del relleno y la roca subyacente en forma directa.

inrocamiento: Para evitar la erosion causados por oleaje por el talud de aguas arriba o
or lluvias en el de aguas abajo, los paramentos respectivos se forman con materiales
apases de resistir dicha accion. Aguas arriba es conveniente usar una capa de
nrocamiento, pero la carencia de las rocas en el lugar puede obligar el uso de losas de

uelo-cemento, concreto o de recubrimiento asfaltico.

ordo libre: Distancia vertical entre el nivel de la corona y el de las aguas méximas
xtraordinarias (NAME); este Gltimo se alcanza cuando el vertedor trabaja a su capacidad
mite de su descarga. El bordo libre debe proteger a una presa, con cierto margen de
:guridad, de los efectos del oleaje generado por el viento o sismos y tomar en cuenta el

sentamiento maximo de la corona.
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Altura de cortina: Diferencia entre las elevaciones de la corona y el punto mas bajo de la

cimentacion.

NAMO (nivel de aguas maximas ordinarias): Coincide con la elevacién de la cresta del
vertedor en el caso de una estructura que derrama libremente; si se tienen compuertas, es el

nivel superior de estas.

NAME (nivel de aguas, maxima extraordinario). Es la evaluaciéon del agua en el vaso
cuando la presa estd llena y ademds funciona el vertedor a su maxima capacidad. Hay
otros niveles usuales en presas, como son el de aguas maximas ordinarias (CV), el nivel
medio de operacidn, el minimo de operacion y el maximo azolves. La diferencia entre la

elevacion de la corona y el NAME es bordo libre.
NAMU: nivel de aguas muertas.

Figura 2.01: Partes que conforma una presa.

NAMO
17 NAME
16
NAMU
18 10
9

Fﬁente: El autor

NOMENCLATURA
1 Cresta o corona 10 Talud aguas arriba
2 Revestimiento de la corona 11 Talud aguas abajo
3 Filtros 12 Pantalla de inyecciones
4 Corazon u nicleo impermeable 13 Galerias
5 Trinchera 14 Drenes
6 Transiciones 15 Pozos de alivio
7 Enrocamiento 16 Embalse o baso
8 Deposito aluvial 17 Borde libre
9 Roca basal 18 Altura de la corona
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2.3 ESTUDIO BASICO DE INGENIERIA

Segun (Novoa, 2002) es fundamental realizar los siguientes estudios:

2.3.1 Estudio topografico

Una de las primeras preocupaciones para la construccion de una presa de tierra, es
comunicar la zona objeto de estudio con la red de caminos. En caso de existir de trocha
carrozable es necesario realizar el mejoramiento del camino existente hacia el embalse, a
fin de transportar equipos ligeros, pesados, insumos y materiales al mismo para la
construccion de la presa. Luego el reconocimiento terrestre o aéreo, si fijan los
monumentos basicos para apoyar los levantamiento topograficos. Es conveniente contar
con una triangulaciéon geodésica; la longitud de sus lados depende de las caracteristicas del
terreno. Las referencias que se instalen para esa red deben ser permanentes; pues no solo se
requeriran para la etapa de los estudios y la construccidon de la obra, sino también para

observar su comportamiento posterior.

- Topografia del vaso

El levantamiento topografico se puede realizar con topografias aéreas apoyados en los
bancos de la red geodésica y otras auxiliares sin embargo, lo usual es efectuar la
topografia terrestre con poligonales o por triangulaciones alrededor del vaso propuesto. Las
sscalas a que convienen dibujar los planos correspondientes dependen principalmente de

as dimensiones del embalse. La siguiente tabla puede servir de guia.

Cuadro 2.01: Escalas sugeridas para los planos topograficos

AREA DEL VASO (KM2) |ESCALA
<5 1:2,000
10 1:5,000

100 1:10,000

1000 1:25,000

>5000 1:50,000

Fuente: Marsal, presas de tierra y enrocado.
.0s planos topograficos dibujados a escala adecuada son necesarios para calcular, con
uficiente aproximacion, las curvas de aéreas y capacidades de vaso. La topografia debe
ubrir un tramo amplio del rio, un kilémetro aguas abajo del supuesto sitio de la presa.
\demads, aunque se tenga una idea aproximada de la elevacién maxima que pueda alcanzar
n agua en el vaso es siempre aconsejable proceder con generosidad al respecto. Conviene
ducir los planos del levantamiento que permita analizar aspectos morfoldgicos de la

uenca en la proximidad del embalse, siempre ligados a la geologia de la region.
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- Topografia de la boquilla

Para disefiar una estructura de una presa es necesario contar con topografia detallada del
ciclo, en un tramo que no solo abarque la cortina, obras de toma y vertedor, sino también
caminos de construccion, antiguas, etc. La escala del plano respectivo depende de las
lineaciones de la obra pero no debe ser mayor de 1:1000. Se necesitan curvas a nivel a cada
metro y deben realizarse con sumo cuidado, pues ademas de construir la base para el
disefio de las citadas estructuras, dicho plano sirve también para estimar cantidades de
excavacion al ejecutarse el proyecto. Es fundamental que estos levantamientos se liguen a
la triangulacidén geodésica y se establezca un niimero suficiente de bancos para trazar los
diversos elementos de dicho estructura. A fin de facilitar las labores y evitar errores, esos

monumentos deben tener la designacion y sus tres coordenadas inscritas en una placa.

2.3.2 Estudio hidrologico

La hidrologia es de importancia para todos los problemas que involucran el

aprovechamiento del agua. Los objetivos para el estudio hidroldgico de una presa son:

» Analisis del balance hidrico para el dimensionamiento de las estructuras de servicio.

» La obtencién de la avenida maxima que con una determinada frecuencia puede ocurrir.
Este andlisis influird en el disefio del aliviadero de demasias y ataguia en el tiempo de
construccion y evacuacion del transito de avenida para el efecto regulador del embalse.

» Evacuacion de transporte de sedimentos.

Régimen de la corriente
~omo requisito indispensable se debe contar con un estudio hidrologico para conocer el
¢gimen del corriente por a provechar, el volumen de agua con que se cuenta, que demanda
e puede satisfacer segun el objetivo del aprovechamiento y con ello, determinar la
apacidad 1til necesaria en la presa, que sumada azolve probable, dara el volumen al

[AMO, a esto se denomina “funcionamiento de vaso”.

Estudio de avenidas
‘omo complemento de lo anterior, se debe realizar un estudio de avenidas para determinar
| maximo gasto de entrada al vaso de la avenida méxima probable asociada a un periodo
s retorno y el gasto maximo de descarga al transitar por el vaso mediante una obra de

tcedencia determinada.
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Esto da como consecuencia, la necesidad de contar con un volumen disponible para la
regulacion, que sumado al volumen util y al de azolves, nos dara el volumen o capacidad

de la presa (NAME). Lo anterior se conoce como “transitos de avenidas”

2.3.3 Estudio geolédgico

Simultdneamente a la realizacién de los levantamientos topograficos se debe iniciarse la
campafia geolégica. El encargado de estos estudios debe laborar una mapa geoldgica
estructural de la regidn y verificar, en el tramo del rio escogido para la boquilla, si existen
condiciones que no concuerden con los lincamientos generales, mediante topografias
aéreas, planos topograficos y el reconocimiento terrestre del sitio del embalse. En esta fase
preliminar es necesario identificar las formaciones, localizar fallas, sistemas de
fracturamiento, planos de contacto y plegamientos; observar el intemperismo de las rocas y
la carstisidad en su caso, en fin analizar todas aquellas caracteristicas que interesan al
proyectista de la obra hidrdulica. El informe respectivo con los planos de levantamiento
topografico conduce a la eleccion del eje de la presa y a recomendaciones generales sobre
la obra de toma, vertedor de excedencias, descarga de fondo y tinel de desviacion. Es
mportante tener presente que todos los métodos de investigacion de cimentaciones, los
evantamientos geol()gico's de superficies son los que largamente proporcionan la mayor

nformacion a menor costo.

.a experiencia ha demostrado que las primeras exploraciones cuidadosamente analizadas
on las que permiten catalogar problemas con bastante precision; sin embargo, debe
econocerse que en ciertos casos, al construir la obra se encuentran circunstancias no
wevistas por los estudios. Esto puede ser resultado de negligencia de una exploracion
educida o exceso de confianza a la bondad de los estudios; pero el ingeniero debe
onsiderar que los problemas geoldgicos son, en general extraordinariamente complejos y

scordar que el rio escurre por zonas de debilidad de la corteza terrestre.

3.4 Estudio de mecanica de suelos
1 comportamiento mecéanico del suelo dependerd mucho, para diferentes decisiones que se
ymara al momento de plantear; la cimentacion, taludes, el cuerpo de presa, como también

is medidas que se dard en toda la superficie del vaso que se almacenara el liquido.

omo objetivo de este estudio se debe determinar los siguientes parametros minimos

sotécnicos para el estudio de la presa.
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Perfil estratigrafico del suelo

Se debe escribir las caracteristicas observadas dada su clasificacion del suelo, describir si

son suelos semipermeables 0 permeables, de filtracion moderada. Las pérdidas en la zona

rocosa que atraviesan la plataforma y base de la presa lo cual sera detallada en un cuadro.

Figura 2.02: Perfil estratigrafico del sitio.

SPr-4

Propiedades fisicas de suelo

Fuente: Estudio de presa Chorriacaim-Inglaterra

LEYENDA

Buelo Natursl  —-
Caljeata —
Parforacion Y —

Zn un suelo se distinguen tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la gaseosa; la fase

iquida y la gaseosa suelen comprender en el volumen de vacios y la fase sélida en

rolumen de solidos, en la siguiente figura se muestra.

Figura 2.03: Elemento que conforman el suelo y su simbologia respectiva.

7%

Fuente: El autor.

Agua en los suelos presencia y su efecto
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g 3 %’ﬂ/‘{‘{"///{ /// z
elel b ATL 7777 1 1|
> al |2
Voltimenes by Pesos

| flujo de agua en presas, taludes, etc. Constituye uno de los casos de mayor importancia
ira garantizar su estabilidad el estudio de dichas obras presenta caracteristicas especiales
las que se les deberia dedicar un andlisis especial para llegar a soluciones apropiadas.

ira estudiar este fendmeno del flujo del agua en los suelos existen varios métodos.
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- Permeabilidad e infiltracién en los suelos

Como objetivo de los conceptos mencionados es pues el calculo del caudal de infiltracion
por debajo de la presa y depende de la naturaleza del suelo es decir el coeficiente de
permeabilidad por ello se construyen los redes de flujo, para visualizar en forma tedrica el

flujo del agua, en este caso sobre la presa de tierra.

Algunos ejemplos para los rangos de coeficiente de permeabilidad (K), para distintos tipos

de suelo no consolidado se muestran en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.02: Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad

SUELO K SUELO K
Grava 10 -10?2 |Arenalimosa [107°-1077
Arenagruesa |1073 Arcillalimosa [107%- 107°
Arena mediana[107%- 10™* |Arcilla <107°
Arena fina 1074- 1078

Fuente: H. Darcy

Figura 2.04: Diagrama Darcy

donde v = velocidad de Darcy (unidad: cm/s)
k = permeabilidad hidrdulica del suelo (unidad: cm/s)
i = gradiente hidraulico

E! gradiente hidr4ulico i se define como

: = AR
=T

donde Ah = diferencia de carga pieminéh‘im entre las secciones en 44 y BB
L = distancia entre las secciones enAA y BB

es: T~
’\*

Q = Au I ‘

| A

Fuente: El autor.

f
~~a Direccion del flujo

El siguiente cuadro, muestra los métodos mas utilizados para obtener el coeficiente (K) de

permeabilidad en forma directa e indirecta.
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Cuadro 2.03: Métodos de medicion de coeficiente de la permeabilidad

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (K EN cm/S EN ESCALA LOGARITMICA)

PROPIEDAD DE PRACTICAMENTE
DRENAGE BUENO MALO IMPERMEABLE
APLICACION DE
PRESAS DE TIERRA SECCIONES PERMEABLES DE PRESAS SECCIONES IMPERMEABLES DE PRESAS

Arenas muy finas, limos orgdnicos
mezclas de arena limo y arcilla morena

Suelos impermeables,

GRAVA ARENAS LIMPIAS Y glacial, depdsitos estratificados de arcilla. . P
TIPO DE SUELOS LIMPIA GRAVAS arctllas. homoge.neas a
la intemperie.
Suelos impermeables modificados por los
efectos de la vegetacion e intemperie.
Prueba directa del suelo en su estado
normal {prueba de bombeo) segura si se
DETERMINACION | hace correctamente se requiere bastante
DEL COEFICIENTE experiencia.
DE PERMEABILIDAD
Permeametro de carga constante, se
requiere poca experiencia.
PERMEAMETRO DE CARGA VRIABLE
SEGURO INSEGURO REL. SEGURO

DETERMINACION

No se requiere mucha exp.

Se requiere mucha experiencia

Se requiere mucha exp.

DIRECTA DEL
COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD.

Calculo por medio de la distribucion del
tamafio del grano aplicable solamente en
arenas y gravas limpias y sin cohesién.

PRUEBA DE CAPILARIDAD HORIZONTAL

Se requiere poca experiencia Util para prueba rdpida en campo.

Fuente: H. Darcy

Figura 2.05: Red de flujo en la cimentacion de una presa.

NIVEL DE AGUA
=10 /
’ \ 9=0.5
A \ N \\A/ / /i
\ N \x”" e ” =~
\ /’/.R\ // \X/i\x/ \\ // \\\ Vi
/>< /v\\y/ Vel N //v\\ ><\
// // \‘\/L.\_ / ! \ __,_.)\’” \\ \\
I L / Z ! T i \ \
=9.05 8.10 715 6.2 525 43 3.35 2.40 1.45

Fuente: Novoa criterios para disefio de presas de tierra.

- Esfuerzo y deformacién en los suelos: Otro objetivo en este estudio es saber el

comportamiento del suelo debido a esfuerzos exteriores aplicados a la masa de suelo,

existe variados modelos desarrollados y descripciones matematicas que parten de las

teorias clasicas de elasticidad y plasticidad estos son aplicados tanto a los materiales que

componen la fundacion, como a los que serviran al relleno del cuerpo de la presa.

[13]




- Compresibilidad y asentamiento en los suelos: Un suelo tiene una caracteristica muy
especial, esta es la de reducir el volumen conforme pasa el tiempo aumentindose las
cargas sucesivas a este proceso se denomina proceso de consolidacion este proceso se
caracteriza por darse en forma frecuente en direccién vertical (consolidacion

unidimensional — asentamiento).

- Capacidad de carga en los suelos: Para efectos de determinar la capacidad de carga
admisible para dar un método general para fines de disefio de ingenieria se define en
general tres categorias de forma: corrida, rectangular y circular, se toma en cuenta los
trabajos de: BEER (1967) y de VESIC (1970).

2.3.5 Estudio de mecanica de rocas

El comportamiento de mecanica de rocas es importante considerar para las diferentes
decisiones que se tomara al momento de plantear la cimentacion, es €l que va a soportar
todo el peso de la estructura en si. Es importante conocer qué tipo de roca es, conocer

propiedades, dureza, permeabilidad para encontrar una cimentacion optima, funcional.

Figura 2.06: Modelo estratigrafico del sector interno del estudio de bahia blanca.

FIET, ENTNAE Ve

\ w Vat

= L LEVENDA

Esvala H 1/1,250|
Eycala ¥V 1/850

Fuente: Modelo estratigrafico de la zona del proyecto, El autor.

- Perfil estratigrafico: Se debe describir la columna estratigrafica de acuerdo a la toma
de datos de campo en forma vertical. Las observaciones registros e interpretaciones de
la litologia, de la estructura geoldgica se deben describir de acuerdo al sondeo de

campo. En la figura2.6, se muestra un modelo estratigrafico.
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- Clasificacion de rocas: Se determinar el origen de los diferentes tipos de roca que se
encuentren dentro de los limites del proyecto a fin de garantizar propiedades que

garanticen el uso adecuado de estos, o en su defecto usar un material sobre estos.

Figura 2.07: Ciclo de las rocas.

LOVE (1851) VARGAS SOWERS CHANDLER  |GEOLOGICAL SOC. | DEERE Y PATTON
1984) (1961} (1984, 1003) | (1969} QUP (1970 i ,
PERFIL : t . - :
ESQUEMATICO | oras IGNEAS BASALTICAS | mETaMANEICAS R TTAS
Y ARENISCAS
v
COMPLETAMENTE
vi SUELO ZONA ALTERADA
SUELO RESIDUAL SUPERIOR
C ) C va
v
SUELO RESIDUAL ZONA
COMPLETAMENTE
ey JOVEN INTERMEDIA g
™ w
ALTAMENTE ’
ALTERADA
g " ZONA
MODERADAMENTE | CAPAS DE ROCA | panchsl MENTE
ALTERADA DESINTEGRADA PN
1
"
ALGO
ALTERADA
ALTERADA
) ROCA ROCA
ROCA SANA ROCA SANA INALTERADA INALTERADA 1A ROCA SANA
_BOCA SANA

Fuente: Novoa criterios para disefio de presas de tierra.

- Esfuerzo deformacién en rocas: El modulo de deformabilidad se define como la
relacion existente entre un esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria total generada

(deformaciones elasticas y plasticas).

Al de un esfuerzo, las rocas responderan deformdndose. Las modalidades basicas de

deformacion son la compresidn, la traccion y la cizalla.

Figura 2.08: Modalidades basicas de deformacion de las rocas.

| FISICA —————— CAMBIOS TERMICOS, AGUA, HIELO

CRECIMIENTO CRISTALES, ETC.
DISGREGACION
ACCION AMBIENTAL { QUIMICA ————— HIDRATACION, DISOLUCION. ‘
(Meteorizacidn, OXIDACION, ETC. TRANSFORMACION
; erosion, ...)
; BIOLOGICA ACTIVIDAD BACTERIAS, PUTREFACCION
£ A TRANSPORTE (CON MAS EROSION Y DISGREGACION)
AL ' ICION SISTEMA PARTICULADO NUEVA ACCION
/ g .:;\\. 1 o DEPOSI - EROSIVA TRANSPORTE
- N
ROCA .
ORIGINARIA 340

TRANSFORMACION EN
ROCA SEDIMENTARIA

{SE REINICIA EL PROCESO
Fuente: Novoa criterios para disefio de presas de tierra.
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Como se sabe, un pliegue concentra en su zona de distorsion la mayor parte de la
deformacion. En una capa cualquiera, en el lado externo de la zona de pliegue, los
materiales estaran sufriendo traccion, mientras que en el lado externo estara experimentado
con presiones. Es légico, por lo tanto que exista entre ambos extremos una superficie en la
que no exista en un momento dado no traccion ni compresion. Dicha superficie se

denomina superficie neutra.

- Permeabilidad en rocas: Las pruebas de permeabilidad para rocas se efectiia a través
de pruebas de Lugeon, el que consiste en medir el gasto de agua, en litros por minuto y
por metro lineal de perforacion, que fluye por la roca bajo una presién de 10 kg/cm2; la
absorci6n asi registrada es la unidad Lugeon. La prueba se realiza en tramos de 3a 5 m
de longitud. El equipo esta formado por una bomba de inyeccion, el manometro que se
instala en el brocal del pozo y el aforador de caudales. Debe tomarse en cuenta la
profundidad media del tramo que se ensaye, para determinar la presion que se ensaya,

para determinar la presion a leerse en el manémetro durante la prueba.

Figura 2.09: Prueba de Lugeon y Lefranc.
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Fuente: Novoa criterios para disefio de presas de tierra.
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El ensayo es susceptible a errores debido a fugas de agua, en ciertos casos se corre el

riesgo de mover masas importantes de roca por supresion.

Divido a dichas objeciones es recomendable optar por el método Lefranc. La perforacion
se convierte en permedmetro de carga constante. En la boca de pozo se proporciona el
caudal agua necesaria para mantener fijo el nivel hidraulico. Con el dato anterior, la carga
de agua, la longitud del tramo y el diametro del pozo, puede calcularse mediante la

permeabilidad.

- Deslizamiento en rocas: Los deslizamientos consisten en un descenso masivo y
relativamente rapido, a veces de caracter catastréfico a lo largo de una pendiente. El
material se mueve como una masa inica, no como varios elementos que se mueven a la
vez. El deslizamiento se efectia a lo largo de una superficie de deslizamiento, o plano
de cizalla, que facilita la accion de la gravedad. Esta superficie se crea por la adsorcion
de agua a una profundidad determinada, lo que implica un cambio de densidad de la
capa subyacente que es lo que provoca la existencia de un plano de deslizamiento.

Afecta a tierras poco compactas como a rocas.

2.3.6 Estudio de cantera

Las diferentes obras de ingenieria requieren identificar y localizar fuentes de materiales
adecuados para ser utilizados en la construccion. Estas deben estar dentro de una distancia
relativamente proxima a la obra. Para ello se deben establecer lineamientos generales que
sugieran un buen reconocimiento de las areas donde existen posibles canteras que pueden
ser de utilidad al proyecto. Sera necesario formular un conjunto de normas a seguir para
seleccionar, explorar, auscultar muestrear dichas aéreas, asi como la identificacion y
evaluacion de los materiales hallados, verificando su posible empleo en las obras, los

mismos que influiran en el costo del proyecto.

- Exploracion y localizacion

La exploracion y localizacion de fuente de materiales o canteras pueden llevarse a cabo
con ayuda técnicas fundamentales de fotointerpretacion, por métodos geofisicos o por
métodos por exploracion directa. La técnica empleada en la fotointerpretacion esta basada
en el estudio de pares estereoscopicos de topografias aéreas, de las cuales mediante
observacion se pueden obtener una serie de datos que permitan una determinacion del tipo

de formaciones de suelos y rocas. Entre los datos que se pueden obtener en base al estudio
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de la fotointerpretacion se encuentra la descripcién morfoldgica, grado de meteorizacion,
clasificacion y descripcion de fracturas, grietas, fallas, recubrimiento del 4rea con material
no aprovechable para la construccion y otros. En cuanto a la exploracion y localizacion de
canteras geofisicos o llamados prospeccion geofisica tales como: Método sismico,
resistividad eléctrica. Con respecto a los métodos de exploracion de caracter preliminar
podemos mencionar los métodos de pozos a cielo abierto, perforaciones con porteadora,
barrenos 0 métodos similares. Estos estudios de caracter preliminar se pueden tomar como
definitivos para el proyecto de pequefias presas, salvo algunas excepciones en que la obra

presente problemas particulares, en donde seria necesario llevar estudios mas profundos.

- Delimitacion, clasificacion y cuantificacién

Para reconocer la exactitud la bondad de los materiales que se tienen a disposicion para la
construccion de la presa y sus obras conexas, se debera contar con datos referentes a la
calidad de materiales, procesamientos, rendimientos, volimenes disponibles, forma de

acceso a las canteras, distancia de acarreo, etc.

Es por esta razén que para evaluar una cantera se requiere una exploracion detallada; un
levantamiento de esta para ubicarla en un mapa y darle una correcta delimitacion y
ubicacion; realizar en forma sistematica los pozos o calicatas necesarios para extraer
muestras, clasificarlas y asi poder realizar perfiles estratigraficos, los cuales permitiran

cuantificar con precision la cantidad de materiales con que se cuenta.

- Calidad de los materiales
Las rocas y los suelos que seran empleados en la construccion de la presa y sus obras

conexas deberan reunir las especificaciones técnicas adecuadas para su uso.

Para conocer la bondad de los materiales deberan realizarse ensayos de laboratorio, los
cuales permitiran conocer si el material es 0 no adecuado para ser empleado en el nicleo y
ataguia, deberdn de realizarse ensayos estandar de clasificacion de suelos, ensayos

especiales de permeabilidad, consolidacion, compactacion, resistencia, tubificacion, etc.

Para el agregado que sera empleado en el filtro, dren y como material para el concreto
deberan realizarse los ensayos granulométricos de sales solubles, contenido de sulfatos y
ensayo de abrasion. En el enrocado lo que mas interesa es la diferente a la resistencia al

desgaste y durabilidad; ya que se conoce que las rocas tienen alta resistencia.

(18]



- Tratamiento de los materiales

Los tratamientos que pueden aplicarse al material de las diferentes canteras dependen de su
naturaleza, origen y al uso a que seran destinados. Es usual en las diferentes obras de
ingenieria, someter los materiales a diferentes tratamientos que permitan que estos se
adecuen a las necesidades inmediatas. Los tratamientos mas comunes que se aplican para

estos son el desbroce, disgregacion, zarandeo y en algunos casos lavado.

2.3.7 Estudio de factibilidad

En general para todas las obras que emprende el sector publico, se hacen estudios de
factibilidad técnica, econdmica, social y financiera; con objeto de conocer previamente la
bondad de un proyecto.

Para que se apruebe una inversion, deberan presentarse estos estudios a quien disidiera que
se aprueba la inversién, se difiere o se cancela, como en todas las obras, cumplidas las
condiciones técnicas, sera el aspecto economico el que en ultima instancia definira el tipo

mas adecuado de estructura y en este caso particular de cortina.

2.4 TIPOLOGIA Y ELECCION DE LA PRESA

Como en otros trabajos de ingenieria, la eleccion de tipo de la presa y sus obras auxiliares
debe hacerse con base en un criterio predominante econémico. Por su puesto, las
alternativas que se estudien tienen que ser comparables en cuanto a lograr las finalidades

previstas; (Novoa, 2002) indica desarrollar los siguientes criterios.

2.4.1 Condiciones generales para la eleccion de una presa

- Condiciones del sitio

Las condiciones del sitio pueden conducir a las elecciones del tipo de presa ya sea, una
presa de tierra firme o un enrocado de presa, incluye en un valle de corriente, donde
carezca de linderos firmes de roca, profundidades considerables de suelo y haciendo
encima de lecho de roca de mala calidad de un punto de vista estructural, disponibilidad de
suficientes cantidades de suelos adecuados o de roca como relleno, y la existencia de un

buen sitio para un aliviadero de suficiente aptitud.

- Condiciones topogrificas
La topografia, dicta la primera eleccion del tipo de presa. Un valle relativamente estrecho

con paredes altas, rocosas sugeriria una presa rocosa o aglutinada. Inversamente, un valle
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ancho con sobre carga profunda sugeriria una presa de tierra firme. Los valles irregulares
podrian sugerir una estructura compuesta, en parte tierra firme y en parte podria tomar
consistencia. Las secciones compuestas también podrian usarse para prever un aliviadero
de concreto, mientras las demas presas se disefian como un aliviadero de rebalse. La
posibilidad de agrietamiento resultante de arqueado en valles estrechos y el esfuerzo al
corte agrieta aproximadamente linderos pronunciados debe ser investigadas y puede jugar

un papel en la seleccion del tipo de presa.

La topografia también puede influenciar a la seleccién del tipo de estructura. Los tipos de

sillas de montar naturales pueden proveer una posicién del aliviadero.

- Condiciones geoldgicas y de fundacion

La geologia y las condiciones de la fundacidn, es el segundo en orden que puede dictar el
tipo de presa adecuada para un sitio. Las fundaciones rocosas son relativamente altas de
resistencia y fuerza para la erosion. Y la percolacion ofrece pocas restricciones en lo que se
refiere al tipo de presa que puede forjarse en el lugar. Se cubre con grava a las fundaciones,
si adecuadamente se compacta. Las precauciones especiales deben ser llevadas a proveer
un control adecuado de infiltracion efectivo. Los problemas principales incluyen acuerdo,
prevencion de sistemas de drenaje, perdidas de percolacion excesiva, y proteccion de la
fundacion en la corriente abajo dentro del pie del rebalse de erosion. Las fundaciones de
arcilla mormorionitas dispersas, pueden servir para presas de tierra firme pero pueden
requerir cuestas planas del rebalse por la fuerza de esfuerzo al corte de la fundacion

relativamente baja.

Condiciones de materiales disponibles
31 tipo mas econdmico de presa a menudo sera un factor principal en el cual los materiales
>ueden ser ubicados dentro de una distancia razonable del sitio del proyecto, el cual van a
ser utilizadas en las diferentes estructuras del proyecto, tales en la fundacién, en la presa
nisma entre otros. Sin embargo, los ahorros mayores resultaran si se encontrara canteras
sercanas al estudio, disponibles en cantidades que requiere dicho estudio con previo

sstudio de laboratorio.

’i los suelos encontrados son capaces de construir con tierra firme entonces resulta un

royecto econdmico.
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- Condiciones del aliviadero

El tamafio, el tipo y las restricciones en posicion del aliviadero son a menudo un factor en
la eleccion del tipo de presa. Cuando un aliviadero grande debe proyectarse, se puede
confinar el aliviadero y la presa en una estructura. En algunos casos donde se requiere una
excavacion del canal de aliviadero pues ser utilizado en el rebalse de la presa, en una tierra

firme o en un enrocado puede ser ventajoso.

- Condiciones ambientales

Las consideraciones ambientales se han puesto de suma importancia en el disefio de presas
y pueden tener influencia en el tipo de presas seleccionado. La influencia principal de
impacto ambiental en la seleccion de un tipo especifico de presa es la necesidad para
considerar la proteccion del ambiente, lo cual puede afectar el tipo de presa, sus
dimensiones, posicion del aliviadero y las instalaciones.

Una presa de tierra tiene menor impacto negativo, es mas recomendable dentro del impacto

que una presa de concreto.

- Condiciones econémicas

La seleccion final del tipo de presa deberia estar hecha después del analisis meticuloso y
comparaciones de alternativas posibles, después de andlisis econdmico cabal que incluye
expensas de aliviadero, utilizacién y control de una estructura adecuada y el tratamiento de
la fundacion. Se pueden mencionar que por experiencia de algunos expertos en el disefio,
construccion y ejecucion, la presa de tierra es menos costosa, segun los arriba mencionado,

con respecto a las presas de concreto.

2.4.2 Tipologia estructural de cortinas de material suelto

a) Generalidades

Los tipos principales de presas del embalse son de tierra firme y con relleno de rocas.
Algunas secciones generales de presas de la tierra firme estan compuestas con capas tipicas
para los diferentes suelos, las cantidades de relleno de materiales y los métodos diversos
para controlar de infiltracion se plantean en la figura 2.18 al 2.29, de todas las alternativas

mencionadas, se elegira finalmente uno de ellos o combinacidn de las mismas.

b) Cortinas de tierra de seccién compuesta
El tipo mas comun consta de un nucleo central impermeable confinado por zonas de

materiales. La zona permeable de aguas arriba proporciona estabilidad contra los rapidos
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desembalses y la zona permeable aguas abajo actia como dren para controlar el limite
superior de filtracion. Para controlar con mayor eficacia las filtraciones transversales y las
producidas por los desembalses, la seccion debe tener, en lo posible, una permeabilidad
creciente del centro hacia los taludes. La zona permeable en general puede ser de arena,
grava y roca. La anchura maxima de la zona impermeable se controlara con respecto a la

estabilidad, a las filtraciones y con respecto a los materiales disponibles.

Una cortina de nucleo impermeable compuestos de materiales resistentes y de faldones
exteriores permeables, puede tener taludes exteriores relativamente inclinados, limitados
solamente por la resistencia de la cimentacidn, la estabilidad del terraplén y las

consideraciones sobre su conservacion.

- Presas con niicleo central o inclinado
En estas presas, queda el espaldon de aguas arriba embebido cuando el embalse esta lleno,
segun que hemos indicado, si se vacia rapidamente, las presiones intersticiales remanentes

pueden poner en peligro la estabilidad de dicho espaldon.

Con embalse lleno, el empuje hidrostatico no actiia sobre el talud de aguas arriba, como
ocurre en una presa de pantalla, sino repartido en la masa del nicleo. En consecuencia, el
sspaldon de aguas debajo de una presa de nucleo impermeable puede estar en condiciones
le estabilidad mas desfavorables (requiere por tanto un talud mas tendido), que si se tratase

le una presa con pantalla colocada aguas arriba.

‘inalmente construyendo con cierta rapidez un nucleo impermeable, resulta que los
jucesivos estratos que se colocan van comprimiendo cada vez mas a las capas inferiores y
roducen en ellas una reduccion de poros, de modo que se puede llegar a un estado de
aturacion, por quedar todo el volumen de huecos ocupando con el agua que se empleé en
1 amasado. Paralelamente, puede crearse presiones intersticiales altas que tienden a

rovocar deslizamiento, a los cuales se opone la resistencia de los espaldones.

'arece deducir de lo expuesto que una presa con niicleo impermeable sea menos ventajosa
ue otra con pantalla, lo que si se puede asegurarse, es que tendrd mayor volumen total.
in embargo hay dos razones importantes que aconsejan disponer nucleo, y no pantalla,

lempre que en la zona se encuentre materiales adecuadas para construir nucleo.

stas razones son las siguientes:
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e Una presa con nucleo resulta normalmente més econémica que otra con pantalla.

¢ El nicleo ofrece mucha mas garantia, que la pantalla, de inalterabilidad y conservacién

a lo largo del tiempo.

A través de las muchas experiencias que se tuvo de este tipo de presa se concluye:

o Construir exclusivamente con los materiales que se encuentran en las proximidades de
la obra, tal que su permeabilidad sea igual o menor que 10 E (-5) cm/s.

¢ No extremar la condicion de permeabilidad, sino compensarla engordando el nucleo.

¢ Cuidar de que no lleguen a presiones intersticiales muy fuertes durante la construccion y
para ello procurar que el nicleo tenga un porcentaje apreciable de material granular, es

decir que no sea muy plastico.

Cuando el nucleo es inclinado y situado en la parte de aguas arriba de la presa, el talud de
aguas abajo puede hacerse mas vertical. Este ahorro suele ser muy pequefio, ya que si el
espaldon de agua abajo esta libre de presiones intersticiales, el talud que debe tener se
aproxima mucho al talud natural del material con que esté construido, multiplicando por el

coeficiente de seguridad que se desee.

Tanto con niicleo inclinado y nucleo vertical, si €l espaldén de aguas abajo es de material
granular y queda libre de presiones intersticiales y el talud de aguas abajo esta poco fluido

sor el empuje hidrostatico.

3s decir presas con nicleo vertical pueden construirse con un volumen total menor que las
le nucleo inclinado y pueden resultar mas econdmicas. Sin embargo el nucleo vertical
iene un inconveniente importante, en especial en climas lluviosos. En estos, cuando 1lueve
10 puede ejecutarse y compactarse el nacleo. Por estar el material arcilloso con humedad

10tablemente superior a la 6ptima.

vhora bien, si el nicleo es vertical y portante est4 en una zona central de la presa, no puede
jecutarse los espaldones con independencia del nticleo. Un retraso en el, acarrea

nexorablemente un retraso en los espaldones.

as distancias posiciones de los nucleos tanto vertical, inclinado y exterior en
imentaciones ‘permeables e impermeables, podemos apreciar en la figura 2.10, referidos a

1s presas de material compuestos.
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Figura 2.10: Presas con nucleo central e inclinado.

- Presas con pantalla

Se llama pantalla a un dispositivo de estanqueidad realizado con material de alta
resistencia y ademas material suficientemente inalterable en el tiempo, por lo que puede
tener un espesor reducido. Ademas al ser estable por si mismo, no necesita tener agua
arriba de ningin espaldén estabilizador. En este caso el espaldon de aguas abajo ocupa
todo el volumen de la presa y debe tener ambos taludes dimensionados que resulten
estables. Una vez terminada se colocara la pantalla impermeable sobre el talud de aguas
arriba. Construyendo como sistema de impermeabilizacién una pantalla en el paramento de
aguas arriba, como se observa en la figura 11, se tiene la gran ventaja de poder ejecutar la
presa con un volumen minimo, ya que todo el volumen de la presa queda libre de presion
intersticial. Se logra una economia sobre el cuerpo de la presa, porque el costo de la
pantalla resulta superior.

Ademas, las pantallas presentan siempre un inconveniente importante: si una presa con
nacleo impermeable se ha comportado satisfactoriamente en sus primeros afios, puede
asegurarse que se mantendra igual para afios posteriores. En cambio, una pantalla por su
sspesor reducido y posible alterabilidad de materiales es mucho mas vulnerable al
ranscurso del tiempo. Bien es verdad que en caso de averias de la pantalla, podré repararse

srevio vaciado del embalse y construir sobre ella otra nueva.

e lo dicho se desprende que en la situacion actual de la técnica y de precios relativos, una

yresa con nucleo es en general preferible a otra con pantalla. Tedricamente puede pensarse
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en numerosos tipos de pantalla. En la practica, lo mas habitual es ejecutar pantallas

bituminosas, pantallas de hormigén armado, pantallas con Geomembrana, etc.

Las pantallas bituminosas son hoy en dia los mas desarrollados en casi todo el mundo, se
logra con facilidad una excelente impermeabilidad, aunque queda la incégnita cual serd su
comportamiento a lo largo del tiempo. Claro estd que este inconveniente podra remediarse

con facilidad haciendo unas impregnaciones superficiales con productos asfalticos.

Figura 2.11: Presas con pantalla impermeable

NAME
Zona de Proteccion
compactacion de cesped
especial
PANTALLA

Zona compactadas

e
Aluviones

Cadena de control = Margas arcillas
Fuente: El autor.

Es frecuente realizar las pantallas con triple capa, es decir una permeable entre dos
impermeable como se ven la figura 2.11, lo que presenta la gran ventaja de poder localizar
facilmente posibles averias si en la parte baja del control existe una galeria de control
accesible, con drenes comunicados con la capa permeable. Esta disposicion tiene como
inconveniente que la pantalla resulte mas cara y en muchos casos el coste de la galeria de
control como se ve en la figura 2.12, que ha de tener una accidon de concreto armado

resistente, pesa bastante sobre el total de la presa.

En presas de altura reducida es preferible pantallas més simples y no poner galeria de
control, aunque tenga el inconveniente de que en caso de presentarse filtraciones, seria
dificil su localizacion, y habria que someter toda la pantalla a un tratamiento de reparacion.
Otro inconveniente que tiene las pantallas bituminosas, es el hecho de que hoy en dia para
conseguir una buena compactacion del conglomerado asfaltico han de tener taludes mas
endidos que 1.75 a lo sumo 1.70. Esto en caso de utilizar espaldon con escollera de buena
salidad, como puede ser la procedente de canteras de granito supone un
lesaprovechamiento del material, porque el respaldon habra de construirse con mayor

'olumen que lo que estrictamente seria necesario por razon de su estabilidad.
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Las pantallas de concreto armado resultan més baratas que las de conglomerados
asfalticos, y tiene la gran ventaja de hacer en buenas condiciones con taludes mas
inclinadas, llegando sin dificultad a talud de 1.3 con el consiguiente ahorro de volumen del
espaldon. Su inconveniente procede de que ha cientos de cierta magnitud en la escollera
podrian producir figuracion en la pantalla, ya que es mucho menos flexible que la
bituminosa, para adaptarse a los posibles asentamientos. Para aumentar la flexibilidad

global conviene reducir el tamafio de las losas lo mas posibles.

Recientemente se han encontrado una forma de hacer las pantallas de concreto armado con
la debida flexibilidad, sin disponer muchas juntas; consiste en abandonar el concepto de
losa rigida a la flexién y con armaduras en ambas caras, y en cambio disponer la armadura

tnicamente en la parte central de la losa. Se consigue asi que esta sea mas flexible.

- Presas con diafragma
Se construye un diafragma delgado de material impermeable para que construya la barrera
hidraulica. El diafragma puede ser de tierra, concreto de cemento portland, de concreto

bituminoso, de otro material tal como se aprecia en la figura 2.12.

Si el nucleo es de tierra, se considera que es un “diafragma” si su espesor en el sentido
horizontal a cualquier altura es menor de 3 m o menor que la distancia a la corona de la
presa en ese punto. Las pantallas pequefias en el paramento de aguas arriban de una presa,
no se recomienda debido al gasto y a la dificultad para construir filtros adecuados. Se
recomienda para presas pequefias un diafragma de material manufacturado colocado en el

paramento de aguas arriba, que de otra manera fuera permeable.

Los diafragmas de concreto cayeron en descredito pues la experiencia demostré que
muchas veces se agrietaban perdiendo asi sus condiciones de estanqueidad, puede decirse
que durante un largo periodo de tiempo no se construyeron presas con diafragma hasta que
recientemente se han vuelto construir pero utilizando como material el aglomerado
asfaltico. Se puede lograr un proceso constructivo de forma sencilla y continua, solo se
requiere la precaucion de que el hormigén asfaltico quede suficientemente compactado.
Normalmente se emplea un aglomerado en caliente utilizando el betdn, un nuevo avance es
el aglomerado en frio a base de emulsion, con el cual se va realizar el diafragma de una

presa para recrecer alturas de agua.
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Este tipo de presa resulta econémico y sencillo de ejecucion, pero sin embargo tiene un
inconveniente comun a todos los diafragmas internos: que una averia que ademas de ser

dificil de detectar es practicamente imposible de reparar.

Figura 2.12: Presas con diafragma interior

Hormigon
NAME de arc:llra\
{—3Dren
Muro de
Losa de Tierra Tierra ¢ onereto
hormigo apisonada apisonada
N AN
1 Aluviones Aluviones

Terreno im permc'&f‘b b
Fuente: El autor.

¢) Cortinas de tierra de seccion uniforme

- Presas homogénea

Estan compuestos de un solo material. El material debe ser suficientemente impermeable
para formar una barrera efectiva para el agua, y para estabilidad de taludes deben de ser
relativamente tendidos. Para evitar la licuacién el talud de aguas arriba debe ser
relativamente tendido, se prevén rapidos desembalses del vaso después de un largo
almacenamiento. El talud de aguas abajo debe ser suficientemente estable para resistir la
licuacion cuando se sature el nivel elevado. En una seccion completamente homogénea es
inevitable que las filtraciones emerjan en la talud de aguas abajo, cualquiera que sea este y
la impermeabilidad del suelo, si el nivel de vaso se mantiene elevado por un tiempo
suficientemente largo, el talud de aguas abajo eventualmente lo afectaran las filtraciones a

a altura aproximada de un tercio del vaso como se muestra en la figura 2.13.

Figura 2.13: Presas completamente homogénea

NAME Limite superior de
las filtraciones

Material —
impermeable aprox=h/3

Fuente: El autor.
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Los talones de roca de tamafio apreciable para drenaje como se ilustra en la figura 2.14, si

se dispone de materiales graduales, se pueden usar filtro de drenaje mostrando en la figura
2.15.

Figura 2.14: Presas homogénea modificada con talon de roca

NAME

Limite super:

de infiltracion
Talon de
enrocamiento

/

e

~

/ Material
impermeable

~
e

Fuente: El autor.
Son las presas llamadas de tierra, que estan formadas de material impermeable
practicamente en su totalidad. Cuando uUnicamente esta disponible un material
impermeable y la altura de la represa es relativamente baja, una presa homogénea con

drenaje interno puede ser la mas recomendada como se muestra en la figura 2.12.

Un material es impermeable cuando tiene porcentaje alto de elementos finos, pero este
lleva como consecuencia que el angulo de rozamiento interno resulte mas bajo. Por lo tanto
el, material impermeable es en general menos adecuado que otro granular permeable para
satisfacer las condiciones de estabilidad y resistencia. De aqui que las presas homogéneas
necesiten taludes mas tendidos que otras con zonas diferenciadas, que en la que el material

impermeable quede entre espaldones de mejor resistencia.

En una presa homogénea el talud de agua arriba queda definido por la condicion de ser
zstable ante un desembalse rapido. En la practica cabe pensar en drenes que disminuyen las
oresiones intersticiales a continuacion del desembalse y permitan hacer mas pendientes el
sitado talud, pero ello presenta otro inconveniente. Para el talud de aguas abajo la situacion
>s distinta. En una presa homogénea que solo tenga material impermeable, se establecera al

:abo del tiempo las de percolacion, afectaran gran parte de la zona de aguas abajo.

.a presion intersticial obligara a poner un talud bastante tendido para que sea estable. En
ambio con poca cantidad de material permeable que puede llevarse de lejos, aunque con
llos resulte a precio alto, se consigue establecer un dren tal como se indica en la figura

.13. De este modo la zona de aguas abajo queda libre de presion intersticial y el talud
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puede hacerse menos tendido, con el ahorro importante del material que en general

compensa el mayor precio del dren.

- Drenes y filtros
La presion intersticial influye desfavorablemente en la estabilidad de la presa y en

consecuencia debe tratarse de reducir su valor siempre que sea posible.

Para determinar la presion intersticial de una zona se hara esta lo mas permeable posible y
se pondra en comunicacion fécil con la parte de aguas debajo de la presa, donde la presion
hidrostatica sera nulo. Puede pensarse también en disponer materiales muy impermeables
entre la zona donde se quiere disminuir la presion intersticial y eventualmente las laderas,
o incluso la de lluvia caida de la presa; sin embargo se tendra en cuenta que la reducciéon de
la presion intersticial depende fundamentalmente del drenaje y en mucho menor grado de

las indicadas condiciones de impermeabilidad, pues esta, nunca puede llegar a ser absoluta.

Una solucion es disponer una capa drenada en la base de la presa cono se muestra en la
figura 2.14, que desde su pie de agua abajo se prolonga hasta un punto todavia
suficientemente alejado del talud de aguas arriba, para que no se produzca una llamada
indebida de agua, y que cubra el cauce y la parte baja de las laderas. El dren asi conocido
suele ser un manto continuo aunque también puede resultar eficaz un sistema descontinué

de drenes paralelo a la direccion del rio.

A veces y para asegura mas su eficacia, el dren horizontal se prologa en otro vertical como
se ve en la figura 2.13, a modo de pantalla que corte de modo total las posibles lineas de

filtracion a cota alta, favorecidas por posibles anisotropia de la permeabilidad.

Figura 2.15: Presa homogeénea interior sobre cimentacion impermeable

NAME

L&~ Dre e vertical

Material
Impermeable

hon‘zox%ﬁ

Fuente: El autor.

[29]



Cuando se trata de una presa con zonas diferenciadas, y que por tanto tenga un nticleo
impermeable y unos espaldones resistentes, puede suceder que el material de los
espaldones sea poco permeable y que por tanto pueden quedar afectadas por la presion
intersticial. En estos casos el espaldon de aguas abajo se protege disponiendo un dren entre
el nicleo y el espaldon que se prolonga con otro dren horizontal. En el espaldén de aguas
arriba no suele convenir establecer drenes de este tipo. Para asegurar la estabilidad ante un
desembalse rapido la solucion mdas idénea es construir un material granular, y por tanto
durante, la parte del espaldon mas préximo a agua de modo que al descender el nivel del
embalse queda esa parte sin presion intersticial y pueda satisfacer las debidas condiciones

de estabilidad del conjunto.

El espesor debe quedar fijado por las siguientes condiciones.
« Que la seccion del dren, teniendo en cuenta su permeabilidad, sea capaz de dar paso a la

maxima filtraciéon que puede producir.

e Que dentro del dren pueda establecerse la debida diferencia de niveles piezométrica

para que realmente circule esa filtracion.

Figura 2.16: Presa homogénea con drenaje interior sobre cimentacion permeable.

NAME
/
) Material
Manto H%)ermealw/ impermeable
I S
Hf’}:‘antalla de mortero Estrato permeable
o 7 Roca

Fuente: El autor.
Figura 2.17: Presa homogénea con enrocado sobre cimentacion permeable

NAME

Tierra
impermeable

Cimento de material suelto

Fuente: El autor.
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2.4.3 Seleccion y justificacion del tipo de cortina de tierra

Como se ha visto existe una tipologia multiple de presas, que depende mucho para su
construccion de los factores de topografia, geologia, materiales disponibles para el medio
ambiente, la economia y entre otras. También dependera de la experiencia del profesional,
del criterio a plantear, tomando encuentra los conceptos mencionados anteriormente para

una buena funcionabilidad y costo dptimo de la cortina de la presa.

2.5 CRITERIOS PARA EL DISENO DE PRESAS DE TIERRA

El disefio y construccion de una presa de tierra se realiza con el objetivo de garantizar que
no se produzcan fallas graves o catastrofes a lo largo de su vida 1til.

Las principales fallas catastroficas, entre las que se encuentran en orden de mayor a menor
ocurrencia: el rebase de la cortina, sifonamiento mecénico, agrietamiento transversal,
deslizamiento del talud aguas abajo, sismos, licuacion y perdidas. Segin (Novoa, 2002) se

debe tomar los siguientes criterios y condiciones de disefio de presas de tierra.

2.5.1 Condiciones generales de diseiio

Para que el disefio de una cortina sea 6ptimo en términos generales debe cumplir con las
condiciones siguientes:

¢ Que la obra sea funcional, econémica y de poco mantenimiento.

* Que tenga la seguridad requerida.

Debido a la complejidad y al nimero de factores que intervienen en una cortina, se hace
por etapas el proyecto para definir el proyecto de etapa por etapa, que son las siguientes:

o Explotacion de cimentacion y de los bancos de materiales.

e Estudio de los factores de disefio.

¢ Seleccion de las alternativas variables.

e Analisis de seguridad de todas las alternativas.

¢ Seleccion programas de construccion adecuado.

e Preparacion de costos de las alternativas.

e Seleccion final del disefio.

2.5.2 Factores que influyen en el disefio

El disefio de una cortina de tierra esta basado en estudios analiticos, ademas de las

experiencias del proyectista.
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Ademas las caracteristicas en particular de cada sitio, porque para cada sitio puede existir
una gran variedad de soluciones econémicas como funcionales, los factores que afectan al

disefio son:

- Funcion de la obra

Dependiendo del uso, estilo y clasificacion de la presa se deben de considerar los factores
de disefio de acuerdo al sitio dado. Las filtraciones deben proyectarse lo menos posible
debido a la escasez y el costo del agua; por tal motivo es recomendable disefiar una seccion
con corazon impermeable y trincheras con materiales impermeables.

Todas las pérdidas del agua por flujo a través de la cimentacion y de los empotramientos

son excesivas dependiendo por la finalidad de la obra.

En unos depésitos de agua el nivel de este siempre se mantiene constante y por lo tanto
jamas esta sujeta a las condiciones del “vaciado rapido”. La funcion de la obra es un factor
determinante de las dimensiones de la cortina de las obras de excedencia afectando las

condiciones de disefio, tratamiento de la cimentacion y de empotramiento.

- Tipo, calidad y localizacion de los materiales

En principio, practicamente cualquier material o conjunto de materiales térreos o solubles
y con propiedades estables puede servir la construccion de una presa de tierra y
enrocamiento. Sus propiedades gobiernan la geometria de la cortina. Ademas, la cantidad y
localizacion de los materiales disponibles efectuan la distribucion y dimensiones de las

diferentes zonas del dique.

En general la seleccidn y distribucion de los materiales que han de emplearse en la cortina
deben hacerse balanceando las distancias de acarreo, y por otra las operaciones de

extraccion y proceso de los materiales, con el objeto de obtener el mismo tipo de terraplén.

- Caracteristicas de la boquilla, de cimentacion y del vaso
Las boquillas pueden ejercer una gran influencia en el disefio de la cortina, en algunos

casos el tratamiento de la cimentacion puede ser dificil e importante.

Cuando la cimentacion es de baja resistencia, el esfuerzo cortante en la base del terraplén
es amplio, lo mismo cuando se presentan suelos falsos en la cimentaciéon que podrian

causar asentamientos diferenciales.
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- Desviacion del rio
Las necesidades de manejo del rio durante su construccion es de gran importancia, cuando
la boquilla es angosta y taludes muy inclinadas, el rio puede ser desviado por tuneles para

que sobre toda la longitud de la cortina se pueda trabajar.

En boquillas amplias las proporciones de terraplén cerca de los empotramientos pueden ser
considerados antes de la desviacion' del cauce, dejando una seccién angosta de cierre el
cual requiere un disefio especial, pues como la seccidn de cierre es estrecha y los
materiales deben de ser colocados con cierta rapidez, esto es en que en el terraplén se
puedan desarrollar grietas por asentamientos diferenciales, por lo tanto sera necesario que
los materiales de la zonas impermeables sean mas plasticos y la colocacion de un sistema
de un drenaje en la seccion de cierre con el objeto de controlar las filtraciones que se

pueden producir a través de las grietas.

Cuando se controlan los rios por medio de ataguias se requieren volumenes considerables,
por economia es usual que sean incorporadas posteriormente como partes de la cortina. La
forma y localizacion de aguas arriba en las ataguias, son influidas por la posicién de la

trinchera de la cimentacion si es usada.

El estanque formado por las ataguias o al desviar el cauce de la corriente puede alcanzar a
cubrir unas areas de préstamo, por lo cual el disefiador se ve en la necesidad de elegir:

¢ Usar otras areas de préstamo.

Extraer y amontonar los materiales.

Cambiar la desviacion del cauce.

Colocar diques alrededor de las areas de préstamo.

Accion probable del oleaje

Las presas de tierra deben de ser protegidas por la accion de las olas en el paramento
mojado, la altura del borde libre, y la proteccion que depende la longitud del embalse y la
velocidad de los vientos. El oleaje que puede alcanzar una altura de 2.5 m, y su accién
actia rapidamente en el paramento mojado, produce fuerzas de impacto que algunas veces
llega a tener valores elevados. Para reducir la accién del oleaje se construyen rompe olas
de concreto reforzado o concreto asfaltico o en su caso enrocamiento segin en la zona en

que se encuentre para una mayor economia.
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- Caracteristicas climatoldgicas de la region

El clima y el tiempo que generalmente estan ligados entre si y a la vez con los materiales
existentes para la construccion pueden afectar de una manera considerable al disefio. Por
ejemplo los terraplenes cuya seccion es permeable y roca pueden colocarse en cualquier
tiempo aun en épocas de lluvia, sin embargo en regiones con clima lluvioso y el tiempo
para construir se reduce, con la seccion homogénea seria muy dificil controlar durante la
construccidn, el contenido de agua de compactacidn, la cual hard aumentar la presién de
poro en el terraplén. Hay un caso de corazén impermeable inclinado y una de

enrocamiento con pantalla impermeable de concreto.

El corazon impermeable puede colocarse durante o después de la construccion de la zona
permeable aguas abajo, lo mismo ocurriria en la zona de aguas arriba con respecto al
corazén. En regiones éaridas y semidridas es mucho mas facil que cualquier otro clima

controlar la construccion.

- Caracteristicas geologicas y sismolégicas de la region

Con datos geolégicos de la region el disefiador puede determinar la localizacion de los
tuneles de desviacion, vertedor, etc., teniendo en cuenta la naturaleza de las formaciones
que se encuentran en cada una de estas obras, con el objeto de tomar las medidas
necesarias. Por empleo en el embalse deben de analizarse las resistencias a la erosion, a las
formaciones superficiales, pues esta, determina el volumen de azolves que llegara a la

presa, influyendo en su vida util.

Por lo que respecta a la sismicidad de cada region el criterio de disefio es mas conservador,
debido a que es muy dificil de analizar el comportamiento real de una cortina de tierra
sometida a una excitacion dinamica. Por lo cual en el disefio se toma medidas de seguridad

que consiste en darles dimensiones mayores.

- Importancia general de la obra

En el disefio, se debe tomarse en cuenta en todos los factores ya descritos y sus factores de
seguridad, estan restringidos por otras tales como la capacidad de vaso y su localizacién
con respecto a centros de poblacion o zonas de gran valor econémico y por la importancia
general de la obra. Finalmente estos conceptos, condiciones, consideraciones y algunos
criterios del profesional encargado de realizar este estudio se llevaran al disefio en si de la

presa elegida, en los capitulos siguientes.
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2.5.3 Diseiio contra desbordamiento

Una presa de tierra es esencialmente incapaz de trabajar como estructura vertedora sin un
alto riesgo de colapso por erosion. Dadas las implicaciones catastroficas de una falla de
este tipo, la probabilidad de ocurrencia debe mantenerse muy baja. Para ello la avenida de
disefio de una presa de tierra debe ser mayor que en una presa de concreto 0 mamposteria.

La defensa de la presa contra desbordamiento temporal producido por oleaje de viento o

sismo se hace mediante un bordo libre.

- Borde libre
El bordo libre es la distancia vertical entre la corona del terraplén y la superficie del aglia
del vaso. El termino mas especifico “bordo libre normal”, se define como la diferencia de

elevacion entre la corona de la presa y el nivel normal del agua del vaso.

Con esto se debe garantizar que el agua que por ningun motivo vierte por encima de la
corona. La altura del bordo libre es funcional de la altura de ola y su efecto formado como
consecuencia del viento, sismos o por deslizamiento de masas que pudieran ocurrir en el

embalse.

- Ancho de coronacién

Existen diferentes criterios y formulas empiricas para determinar el ancho de coronacion,
que depende de:

e La posible necesidad de utilizarlo como tramo de un camino.

e De la factibilidad de su construccion.

e De la altura e impermeabilidad de la estructura.

El ancho minimo de la cresta debe ser aquel con el que se obtenga una pendiente segura de
filtracion a través del terraplén, cuando el vaso se encuentra llena. Debido a las dificultades
practicas para determinar este factor, la anchura de la cresta, como regla general, se
determina principalmente en forma empirica y en la mayor parte de los casos por

precedentes.

Para facilitar la construccién con el equipo mecéanico, la anchura minima no debe ser
menor de 12 pies. En algunos casos, la anchura minima la determina la necesidad de pasar
un camino por la corona. Esta parte de la presa debe cubrirse con un material semejante al

revestimiento encamino.
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Cuadro 2.04: Ancho minimo de corona

Altura de la presa (m) |Ancho de corona (m)
<12 3.00
12 a 45 4.50
>45 6.00

Fuente: Codigo de Arizona
2.5.4 Diseiio contra flujo incontrolado
La solucion a diversos problemas de disefio y andlisis de comportamiento de presas de
tierra requiere la estimacion de los gastos de agua que fluyen a través de la cortina de la
cimentacion o de ciertas porciones del vaso, o el célculo de las fuerzas hidrodindmicas o

las presiones de poro que dicho flujo produce en suelos y rocas.

Al resolver un problema préctico de flujo de agua, tal como el anélisis de las infiltraciones
a través de la presa y del terreno de cimentacion de una presa de tierra, el ingeniero obtiene:
informacién fundamental respecto a tres cuestiones trascendentales.

o El gasto de infiltracion a través de la zona de flujo.

¢ La influencia del flujo sobre la estabilidad de 1a masa de suelo a través de la que ocurre.
e Las posibilidades del agua de infiltracion de producir arrastres de matefial‘ solido,

erosiones, tubificaciones, etc.

La primera cuestion es importante porque todo gasto que se infiltre a través de una presa de
tierra representa una pérdida que debe ser cuantificada. La segunda cuestion suele ser la
mas importante de las conectadas con los problemas de flujo de agua en suelos, al menos

desde un punto de vista practico.

Cuando el agua fluye, la presion a la que esta sujeta es, por definicion hidrodinamica y este
hecho produce varias repercusiones importantes. En primer lugar dependiendo de la
direccion del flujo, la presion hidrodindmica puede alterar el peso especifico sumergido del

suelo.

Una manera grafica para resolver los problemas de flujo es mediante las redes de flujo.
Retrata de definir en cada caso particular las condiciones de frontera especificas del
problema y de trazar las dos familias de curvas ortogonales, (lineas de flujo y lineas

equipotenciales) obteniendo asi una verdadera imagen grafica del problema.

El trazo de una red de flujo comprende en la practica los siguientes pasos:
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e Determinacion de la zona de flujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones
especificas de frontera.
e Trazo de dos familias de curvas ortogonales entre si que satisfacen las condiciones de

frontera y que constituyen la solucién tnica de la ecuacion de la place.

2.5.5 Diseiio contra deslizamiento

Cuando en una o mas superficies continuas de un terraplén y de su cimentacion el valor
medio de los esfuerzos cortantes iguala la resistencia media disponible, ocurre lo que se

llama un deslizamiento o falla por cortante.

Su manifestacion exterior puede ir desde una distorsién mas o menos notoria de los taludes
hasta un desplazamiento masivo de la cortina o de una porcién importante de ella. El
disefio contra deslizamiento tiene por objeto verificar que la inclinacién de los taludes no

sea tan grande.

- Condiciones criticas de carga
Generalmente la estabilidad de una presa pasa por cuatro estados criticos de carga en los
cuales debe verificarse que el disefio contra deslizamiento €s adecuado.

e Al final de la construccion.

A largo plazo y con presa llena.

Durante vaciado rapido.

Bajo excitacion sismica.

Métodos de anilisis

Entre los diversos métodos pseudo- estaticos de equilibrio limite que existen, se tiene el

método de Bishop, el cual es uno de los més usados en el andlisis de estabilidad de taludes.

Este método tiene como base las siguientes hipotesis:

¢ FEl mecanismo de falla es circular.

o Las fuerzas de corte entre dovelas es nula.

e La fuerza normal actia en el punto medio de la base de la dovela.

e Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no asi el equilibrio
de fuerzas horizontales, ni el equilibrio de momentos.

e Para la masa total deslizante, se satisface el equilibrio de fuerzas verticales y de

momento, mas no el equilibrio de fuerzas horizontales.
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La evaluacion pseudo-estatica tiene limitaciones. Las estructuras de tierra y taludes se

componen como cuerpos deformables y su respuesta a la excitacion sismica depende los

materiales de la estructura, geometria, naturaleza de movimiento, como se evidencio en

ensayos a escala natural y en las observaciones de la respuesta durante los sismos pasados.

Cuadro 2.05: Taludes recomendados para presas homogéneas en bases compactas

 Alturade Inclinacion del talud
Materiales del terraplen presa (m) |aguas arribajaguas abajo
hasta 4 2:1 1.5:1
Arcillas de baja plasticidad. 4a8m 2.5:1 2:1
hasta 4 3:1 o 2:1
Arcillas arenosas. 4a8m 3.5:1 2.5:1
hasta 4 4:1 3:1
losa, arcillas muy plasticos, limo{ 4a8m 4:1 3:1

Fuente: Himat 1984

Cuadro 2.06: Inclinacidn de taludes de presas homogéneas segiin altura

Talud
Altura de la presa (m) Aguas Arriba Aguas Abajo
<s0 2010 15217510
51A200  f2sa0  j2010
101a150 _ |275a3010 j2510 -
15.1a 30 3.0a23.5:1.0 2.5a2.75:1.0

Fuente: Himat 1984

Cuadro 2.07: Taludes segun clase de relleno

Taludes;

Clase de suelos y otras condiciones

1.5:1

todos los rellenos de arena ya sea se encuentran inundadoso no rellenos de
suelo cohesivos de menos de 1:50 m, de altura y no sujetos a enundacion.

2;1

Rellenos de suelos cohesivos de mas de 1.50 m, pero menos de 15 m, de
altura y no sujetos a inundacio

3;1

inundacion total o parcial.

todos los rellenos de suelos cohesivos que no excedan de 15 m, altura y sujetos a

Fuente: US Corps of Engineers

Cuadro 2.08: FS minima para analisis de estabilidad de presas de tierra

Condicion Talud agua arriba | Talud aguas abajo
1) Al final de la construccion 1.30 1.30
para presa de mas de 15 m. 1.40 1.40
I1) Embalse lleno. - 1.50
Ill) Desembalse rapido. 1.50 -
IV) Sismo 11.00 . 1.00
V) Post sismo. 1.1<FS<1.2

Fuente: US Corps of Engineers
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2.5.6 Diseiio contra erosion de taludes

En presas con respaldos de enrocamiento, los posibles dafios por lluvia y oleaje en los
taludes son intrascendentales, excepto si el tamafio medio de las particulas del
enrocamiento es muy pequefio; pero aun en tales casos los dafios son de facil reparacion y
no llegan a poner en serio peligro a la cortina. Por lo que se refiere a una presa con taludes
exteriores de material fino, arena o grava, deben protegerse de alguna manera la erosion.
Los procedimientos mas conocidos para la proteccion del talud de aguas arriba son:

e Chapa de enrocamiento sobre un filtro de dimensiones y caracteristicas adecuadas.

¢ Pavimentos de concreto sobre un filtro de arena bien graduada.

e Mezcla asfalticas o suelo-cemento.

- Diseiio de proteccién de enrocamiento

La proteccion del talud de aguas arriba contra el oleaje, por medio de una capa de

enrocamiento colocado a mano o volteo. Sus verntajas mas conspicuas son:

¢ Gran flexibilidad que lo hace insensible a las mas severas condiciones de deformacion
del terraplén.

e Rugosidad, que reduce considerablemente la altura de rodamiento de las olas sobre el
talud, disminuyendo en la misma medida los requisitos de borde libre.

e Permeabilidad, que elimina problemas de supresion.

¢ Resistencia al oleaje.

Dadas las condiciones que ha de satisfacer tal proteccion, se ve que su cumplimiento

requiere un tamafio minimo de las rocas individuales en la superficie tales factores son:
e La fuerza ejercida por el oleaje en una roca superficial.
¢ Las condiciones de apoyo de dicha roca.

¢ La inclinacién de talud en que descansa la roca.

Cuadro 2.09: Criterios para el disefio de proteccion de enrocamiento

Altura max de olas (pies) [Tamafio min D50 (plg)| Espesor de estratos (plg)
0.0-2.0 10 12
2.0-4.0 12 i 18
4,0-6.0 15 24
6.0-8.0 18 30
8.0-10.0 21 36

Fuente: Segin Sherard, 1963
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2.6 PATOLOGIA DE LAS PRESAS DE TIERRA

El desarrollo de la mecanica de suelos ha dado al ingeniero de presas de material suelto,
armas racionales para su estudio. El fallo de este tipo de estructuras constituye una de las
principales preocupaciones del inversionista, del proyectista, del consultor y de todas las
personas que viven aguas debajo de la obra. Esto se debe a que la rotura no solo constituye
un fracaso econémico de gran magnitud, sino una amenaza a la seguridad pablica. Para

ello (Novoa, 2002) nos recomienda tener las consideraciones.

2.6.1 Caracteristicas de fallas en presas de tierra
Las fallas graves o catastroficas en la presa de materiales locales segiin el orden de
ocurrencia son:

¢ Rebase de la cortina.

¢ Sifonamiento mecanico.

¢ Agrietamiento transversal.

e Deslizamiento del talud aguas abajo.
¢ Sismos, licuacién.

¢ Perdidas por filtracion.

El disefio y construccion de una presa de materiales locales se realiza con el objetivo de

garantizar que no se produzca fallas graves o catastroficas a lo largo de su vida atil.

Cuadro 2.10: Causas importantes de falla en presas de tierra

Causas de la falla parcial o total Porcentaje del total

Desbordamiento. 30
Flujo de agua. 25
Deslizamiento. 15
Fugas en conductos enterrados. 13

rosion de taludes. 5
Otras causas. 7
Causas desconocidas. 5

Fuente: Segiin Middlebrooks, 1953

Cuadro 2.11: Relacion entre % de fallas y la edad de presas

Edad de presa|Causas de falla parcial-o total
(afio) Desvordamiento|Fuga en conducto |Fuga en agua |Deslizamiento
0.0-1.0 9 23 16 29
1.0-5.0 17 50 34 24
5.0-10.0 9 9 13 12
10.0-20.0 30 9 13 12
20.0-30.0 13 5 12 12
30.0-40.0 10 4 6 11
40.0-50.0 9 0 6 0
50.0-100.0 3 0 0 0

Fuente: Segin Middlebrooks, 1953
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Cuadro 2.12: Estadistica de fallas en el curso de presas de tierra

CAUSAS % DE FALLA
Hidrologia e hidraulica 45
Dsiseno y construccion. 30
Geologiay mecanica de suelo. 8
Operacion y mantenimiento. 6
Ambientales. 6
Otras. 5

Fuente: Segtn Delft, 1984

Cuadro 2.13: Problemas frecuentes segun tipos de falla

FALLAS

PROBLEMA

Hidraulica
(20% presas
altas y 50% a

resas bajas).

Asentamiento debido ala compresibilidad del terreno de fundacion.

Paso del agua por encima de la cresta de presa debido a la poca capacidad de presa.

Accion de las olas sobre el paramento aguas arriba.

Fallas del tiltro.

Erosion al pie de la presa cuando la descarga del vertedero y 1a salida del fondo
queda muy proximo a la estructura.

Erosion de los taludes debido a la lluvia.

Filtracion
(50% presas
altasy 30% a

iresas bajas).

Perdida de agua debido ala erosion, o terraplenes permeables desde el principio.

Raices formando parte del terraplen.

Filtraciones a lo largo de conductos que crusan el terraplen.

Fallas por expansion y contraccion de suelos plasticos.

Animales que excavan el terraplen.

Estructural
(33% presas
altasy 20%

resas bajas).

Deslizamiento de |la fundacion.

Alta velocidad de construccion.

Deslizamiento de los taludes debido a materiales inadecuados de construcion
desembalses rapidos, cambios en la posicion de las lineas de flujo, factores

Angulo de friccion interna del suelo menor del esperado.

Desembalse rapido.

uente: Segun Delft, 1984

- Fallas por rebase de la cortina

En presas de tierra es siempre catastrofica que el agua rebase la cortina y escurra por el

talud de aguas abajo, debido precisamente a la naturaleza erosionable de los materiales que

intervienen en su composicion. Por este razon, la presa debe estar provista de una

estructura auxiliar denominada vertedor (aliviadero), que permita el alivio del vaso cuando

este se llena a su maxima capacidad. Es por ello que el rebase de la cortina debido a

insuficiencia del vertedor ocurre generalmente por una mala estimacion del gasto

correspondiente a la avenida maxima que deba desalojar este. La consecuencia es que al

presentarse una avenida mayor que la prevista, el vertedor no la deshaga y el agua se vierte

sobre la cortina, erosionandola y dafiando el talud aguas abajo, con las consecuencias ya

indicadas anteriormente.
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Figura 2.18: Falla por rebase de cortina.

Rebosamientos conducentes
a lavado; limos menos
cohesivos, arenas, etc..
tienen los mayores

riesgos a corto plazo.

Fuente: El autor

Segln estudios de Middlebrooks, 1953, la falla por rebase de la cortina debido a la
insuficiencia del vertedor, constituye la més frecuente causa de falla catastrofica conocida.

El desarrollo de la hidrologia como ciencia y la existencia de estudios sistematicos de
cuencas y escurrimientos que abarcan lapsos prolongados han reducido la existencia de

este tipo de falla en el mundo en los Gltimos 50 afios.

- Falla por sifonamiento mec4nico

Cuando el agua fluye a través del suelo, su carga hidraulica se disipa venciendo las fuerzas
viscosas inducidas y que se oponen al flujo en los canaliculos formados entre las
particulas; reciprocamente, el agua que fluye genera fuerzas erosivas que tienden a
empujar las particulas, arrastrandolas en la direccion del flujo. En el momento en que este

arrastre se produce, ha comenzado el sifonamiento mecanico del suelo.

Figura 2.19: Falla por sifonamiento mecanico

formacion de cavidades internas

64\

NI J
L \r\—:'

Erosion interna y canalizacin
con migracion con finos del
nucleo, y la formacion de
cavidades internas.

—

\ - ey —— gy

______f
| Retroceso ppr canalizacion

Fuente: El autor

Inevitablemente existen en la masa del suelo lugares en que se concentra el flujo de aguas

y en los que la velocidad de filtracién es mayor (gradiente hidraulico alto); los lugares en
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que estas concentraciones emergen al talud aguas abajo, donde el suelo no esta confinado,
son particularmente critico en lo referente a posibilidades de arrastre de particulas sélidas;
una vez que las particulas empiezan a ser removidas van quedando en el suelo pequefios
canales por los que el agua circula a mayor velocidad, por lo que el arrastre se acentua, de
manera que el fendmeno del sifonamiento mecanico tiende a crecer continuamente una vez
que comienza, aunque siempre el didmetro de los canales formados. El limite final del
fenémeno es el colapso del bordo, al quedar este surcado por conductos huecos de gran

didmetro que afectan la estabilidad de la seccion resistente hasta la falla.

Un factor que contribuye mucho al sifonamiento mecanico es la insuficiencia en la
compactacion del terraplén, que deja alguna capa del mismo suelta y floja, esto es
particularmente probable cerca de muros o superficies de hormigén, tales como ductos o
tubos. Un ejemplo tipico de este fue la falla original por sifonamiento mecanico de la presa
Santa Rita (Cuba), construida entre 1989 y 1990.

Otros factores importantes es el agrietamiento de tubos o galerias en el inferior del
terraplén o la cimentacién, como fue el caso de la falla por sifonamiento mecanico de la
presa Zaza (Cuba), en 1972, que provoco fallas por deslizamiento del talud aguas abajo.

El sifonamiento mecanico del terreno natural bajo el terraplén es aiin méas frecuente, pues
los suelos naturales son de estratificacion més erratica y pueden contener estratos
permeables. Es por ello que se recomienda internacionalmente utilizar elementos contra
filtraciones, que corten el flujo de filtracion a través de estratos permeables que se
encuentran en la cimentacion. El flujo de filtracion a través de un estrato de arena, en
contacto con el suelo del terraplén deficientemente compactado a lo largo de la obra toma,
fue la causa de la falla original por sifonamiento, mecénico de la presa Santa Rita
anteriormente mencionado. Otra falla tipica por sifonamiento mecanico debido a la

estratificacion erratica con extractos permeables es la presa Libertad (Cuba).

Los estudios sobre presas sifonadas, han demostrado que en los suelos existe un amplisimo
margen de susceptibilidad al fendmeno; las propiedades de los suelos, especialmente la
plasticidad de sus particulas finas, ejercen gran influencia, incluso mayor que la
compactacion. La experiencia actual sobre la susceptibilidad de los suelos al sifonamiento
mecanico, en orden descendiente, va desde arcillas muy plasticas (Lp>15%), bien
sompactadas asta arenas limpias, finas uniformes (Lp<6%) deficientemente compactadas.

~os filtros graduados son la mejor defensa contra el sifonamiento mecénico, sea en la etapa
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de proyecto o en la de poner remedio a un mal ya presente. Por tanto, podemos concluir
que las fuerzas resistentes al sifonamiento mecanico dependen de la plasticidad de los
suelos finos, el acondicionamiento o trabazén que muestras las particulas y del paso de las

mismas, asi como la existencia de filtros graduados aguas abajo.

No obstante, desde hace aproximadamente 40 afios se ha descubierto que también algunos
suelos homogéneos arcillosos pueden fallar por sifonamiento. En general este tipo de suelo
alto contenido de sodio (Na) en el agua intersticial, con una estructura dispersa de la cual
toman el nombre de “arcillas dispersivas”. Este tipo de suelo se erosiona mediante un
proceso en el cual las particulas coloidales de la arcilla se quedan en suspension en el agua
de infiltracion, provocando la falla por sifonamiento, atin bajo gradiente hidraulico bajos y
filtros correctamente disefiados. Las “arcillas dispersivas” han sido causantes de fallas por
sifonamiento en presas de tierra en numerosos paises como en: Australia, Venezuela,

Mexico, Estados Unidos, Brasil, Viet Nam y otros, desde los afios 60 del siglo pasado.

- Falla por agrietamiento

Posiblemente las fallas por agrietamiento causados por agrictamientos diferenciales en la
cortina de tierra sean mucho mas numerosas de lo que la literatura sobre la tema pueda
hacer pensar; en efecto se reportan como tales los grandes agrietamientos que no pueden
pasar inadvertidos, pero posiblemente muchas fallas de presas que se achacan a otras
causas, principalmente sifonamiento, tiene su origen en la aparicion de grietas y fisuras no

muy grandes en la masa de la tierra.

El agrietamiento se origina cuando la deformacion de la cortina produce zonas de traccion,
que aparecen por asentamiento diferencial de la masa de suelo, sea por deformacién del
propio cuerpo del terraplén o del terreno de cimentacion. Como quiera que estas causas la
presa pueda deformase de muchos modos, los sistemas de agrietamiento, que el ingeniero
puede encontrar en sus inspecciones a presas son de una inmensa variedad. Las grietas
pueden aparecer paralelas a transversales al eje de la cortina y la orientacion del plano de
agrietamiento puede ser practicamente cualquiera. El agrietamiento puede ocurrir con
anchos abiertos hasta de 15 0 20 cm. Si bien son los mas comunes anchos de grieta de 1 o
2 cm. Las presas de pequefia altura son las que mas comtinmente sufren el fenémeno, pero

lambién se presenta con frecuencia en las partes superiores de las presas altas. El que las
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presas menores sean las mas susceptibles al fendmeno, quiza se debe a que las presiones
grandes que hay en el interior de la presas mayores protegen al suelo.

La grieta mas peligrosa son las que ocurren transversalmente al eje de la cortina, pues
crean una zona de concentracion de flujo; son producidas generalmente por asentamiento
diferencial, de la zona de cortina proxima a las laderas de la boquilla, respecto a la zona
central del cauce. La condiciéon mds peligrosa para este agrietamiento es que sea
compresible de material bien compactado y espaldones pesados de enrocamiento.

No existe ningun criterio, ni en campo, ni en laboratorio, para estimar el monto de

deformacion que puede soportar una cortina sin agrietarse,

Se ha hecho algo de investigacidn para tratar de relacionar las caracteristicas de los
materiales constituyentes de la presa con su susceptibilidad al agrietamiento. Un estudio
hecho por Sherard, 1953, muestra que las arcillas inorganicas con Lp<15% y con
graduacion dentro de cierto rango son mds susceptibles al agrietamiento cuando se
compactan del lado seco, que otros suelos mas finos o mas gruesos. Las arcillas mas
plasticas con Lp>20%, mas finas que las anteriores, aguantan mucho mas deformacion sin
agrietamiento. Mucha de las presas agrietadas, analizadas en ese estudio, se compactaron
con humedades bastante mas bajas (tanto como 5%) que la optima de la energia de Proctor
Estandar. Un caso histérico de falla por agrietamiento ocurrié en Cuba (presa Higuanojos
en 1977), los suelos utilizados en esta presa tenian una graduacion dentro del rango dado
por Sherard en su investigacion de 1953, plasticidad baja (Lp<15%) y fueron compactados
con humedad asta de un 8% por debajo de la humedad optima de la energia del proctor

estandar.

Narain, 1962, llego a algunos conclusiones de interés, segun las cuales un aumento de
humedad cuando esta se encuentra entre 2% a 3% bajo la dptima, hasta este valor, aumenta
suficientemente la flexibilidad de las arcillas; aumentos subsecuentes parecen ser de poca
influencia, no obstante. También afirma esta investigador, que no existe relacion entre las
deformaciones que producen agrietando en la cortina y las que se obtienen en una prueba
tipica de compresion en el laboratorio, de modo que esta prueba tipica de compresion en el
laboratorio, de modo que esta prueba no es buen indice para juzgar sobre la posibilidades
de agrietamiento. Por ultimo, afirma que si se aumenta sustancialmente la energia de
compactacion en un suelo, para una cierta humedad, se disminuye la flexibilidad del

material compactado y aumenta la vulnerabilidad al agrietamiento.
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- Falla por deslizamiento de taludes

La falla por deslizamiento de taludes es quizd la mas estudiada de todas las que
frecuentemente curren en las presas de tierra. La razon es que, ademds de su importancia
intrinseca, es el tipo de falla mas susceptible de analisis y cuantificacién con los métodos
existentes para el estudio de estabilidad de taludes.

Existe un buen volumen de infiltracion estadistica respecto a este tipo de falla, de la que
dependera que las fallas por deslizamiento ocurren preponderantemente en los primeros
tiempos de la vida de la presa y también, esta es sin duda una conclusién alentadora,
acontecen cada vez mas raramente en presas de reciente y cuidadosa construccién; de
hecho aparece haber evidencias suficiente para poder decir que si el disefio y la
construccion de una presa, se cuidan lo necesario las técnicas de que se dispone permiten
adoptar una actitud de tranquilidad en la posibilidad de ocurrencia de estas fallas.

Las fallas por deslizamiento suelen considerarse divididas en tres tipos principales:

e Falla durante la construccion.

¢ Falla durante la operacion.

¢ Falla después de un vaciado rapido.

Figura 2.20: Falla por deslizamiento de taludes.
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Fuente: El autor
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- Falla durante la construccién

Estas fallas han sido menos frecuentes que las ocurridas durante la operacion; nunca han
sido catastroficas. Las fallas sean presentado sobre todo en presas cementadas en arcillas
blandas, con gran posicién de la superficie de falla a través de ese material, y pueden ser
rapidos o lentas, segin que el material de cimentaciéon sea homogénea o presente

estratificaciones que favorezcan el movimiento.

- Falla durante 1a operacién

Las fallas por deslizamiento de taludes que han ocurrido durante el periodo de operacién
de las presas de tierra, han sido sobre todo dos tipos: profundizada con superficie de falla
invadiendo generalmente terreno de cimentacion arcilloso, y superficiales, afectando solo
pequefios volimenes del talud. Estas ultimas son las que se han producido en la presa de

Zaza, Santi Spiritus y Herradura. El talud afectado es siempre el de aguas abajo.

- Falla después de un vaciado rapido

Todas las fallas de importancia reportadas por deslizamiento del talud aguas arriba han
ocurrido como consecuencia de un vaciado rapido. Las fallas del talud de aguas arriba no
han causado el colapso de la presa o pérdida de agua en el almacenamiento, pero
frecuentemente han causado situaciones de peligro al tapar conductos, galerias, etc. En el
mencionado estudio de Sherard. 1953, respecto a 12 presas, mostro que las fallas
presentaron en caso en que el nivel del agua estuvo descendiendo a partir del maximo hasta

la mitad de la altura a razén de 10 a 15 cm/dia.

Una buena parte de las fallas durante el vaciado han ocurrido la primera vez que estas
operaciones se efectiia en forma importante. Practicamente todas las fallas profundas por
deslizamiento en presas de tierra han ocurrido en terrenos arcillosos plasticos y con
importante contenido de agua. También sea observada una relacion definitiva entre el

riesgo de falla y lo arcillosos que sea el material que constituye la cortina.

- Fallas por sismo

Las fallas producidas por sismo en las presas de tierra tienen las siguientes caracteristicas.

e Las fallas mas frecuentes son las grietas longitudinales en la corona de la presa y
asentamiento en la misma.

e Solo existe un caso en la que se ha reportado la destruccion total de una presa de tierra

por sismo, probablemente debido a licuaciones.
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Los dafios de la presas parecen haber sido causados principalmente por los componente
horizontal del movimiento sismico en direccidn transversal al eje de la cortina.

Existen pocas fallas por deslizamiento atribuidas a estos temblores de tierra, aun en
cortinas deficientes compactadas.

Hay ciertos indicios que permiten pensar que los sismos que causan mas dafios a presas
tienen mayores periodos (menores frecuencias) que los que causan la maxima
destruccion en edificios. Por esto, presas muy proximas al epicentro de un temblor
puede salir muchas mejor libradas que otras colocadas a distancias muchos mayores.
Los espaldones granulares mal compactados (bajo peso especifico seco), o formados
por fragmentos de rocas muy contaminadas por finos, puede sufrir fuertes
asentamientos por sismo, que provocarian dificultades al elemento impermeable. Asi, la
compacidad adecuada y el lacado de las rocas que lo ameriten constituyen una

precaucion indispensable.

Del mismo modo el riesgo de la falla por licuacién que se describira a continuacion.

- Falla por licuacién

Este fenomeno de la licuacion esta asociado a limos y arenas no plasticas. En el caso de

una presa de tierra, la licuacion de materiales en la cortina conduce a un derrame de los

mismos en grandes areas, hasta adoptar taludes irregulares y muy tendidos, que en algunos

casos pueden sobrepasar el valor 10: 1. Como ya se dijo, los suelos mas susceptibles a la

licuacion son los finos, no cohesivos, de estructura suelta y saturados, estas caracteristicas

describen a las arenas finas, uniformes y finos no plasticos o sus mezclas. Las arenas

sueltas con D10 0,1mm y coeficiente de uniformidad, Cu 5 y los limos con Lp 6% son los

materiales mas peligrosos tanto en cortina y terrenos de cimentacion de una presa de tierra.

Figura 2.21: Falla por licuacion.

NAME

Perdida de borde Iibra'I .

Sedimentacion de la cimentacion y

el relleno (deformacion y agrietamieno)
notense tambien los modos de
defermacion del valle transversal.

Fuente: El autorﬂ
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- Perdidas por filtracion

Para los casos de presas de tierra, cuyo objetivo principal sea el almacenamiento,
constituira una falla grave, aunque no catastrofica, la infiltracion del agua del embalse, ya
sea a través de la cimentacion o la cortina, que impida que la misma alcance su objetivo de
almacenar agua. Tal fue el caso de la micro presa Cuatro caminos de falcén (Cuba), que no

llego almacenar agua por encontrarse en zona carstica del embalse.

2.6.2 Medidas para evitar las fallas en presa de tierra

Como ya se menciond, el disefio y construccion de una apresa de materiales locales que
realiza con el objetivo de garantizar que no se produzcan fallas graves o catastroficas a lo

largo de su vida util.

a) Rebase de la cortina

Para evitar el rebase de la cortina debido a insuficiencia del vertedor, el proyectista debe
realizar estudios sistematicos de cuencas y escurrimientos, que abarquen lapsos
prolongados. La aplicacion de la hidrologia como ciencia y los métodos modernos de

calculo hidrolégicos han reducido este tipo de falla catastréfica en el mundo.

Si el problema de posible rebase de la cortina es por asentamiento excesivo por cimiento y
la cortina, esto debe ser detectado por la investigacion ingeniero-geoléogico, tomando el
proyectista medidas pertinentes, como en la colocacion de bermas, aguas arriba y aguas
abajo, para destruir las cargas en una mayor area; como lo que reduce los agrietamientos
interiores de la presa. Debe preverse ademas, por el proyecto, el crecimiento de la cortina.
En tltima instancia, podria tomarse la decisién de abandonar el lugar en busca de un cierre
con un cimiento mas firme. Los asentamientos por subsidencia de la corina (debido al peso
propio del terraplén) propiamente, nunca llevaran a fallo por rebase de la cortina, ya que en
el caso de que estos sean excesivos en magnitud los mismos también se producen en el

tiempo, permitiendo ser medidos y separados mediante el crecimiento de la cortina.

b) Sifonamiento mecanico

Este fallo, que como se conoce tiene dos posibilidades de ocurrencia, por el cimiento o por
la cortina, han sido siempre preocupacion de los proyectista. Es por ello que mucho de los
requerimientos que hoy en dia se exigen en las presas de tierra, son medidas concebidas

para disminuir la posibilidad de sifonamiento: También las exigencias en cuanto a
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homogeneidad del terraplén evitando zonas potenciales de flujo, entre otras que se
mencionaran mas adelante, han hecho que ni la practica moderna de construccion de
presas, sea raro un caso de sifonamiento por el terraplén. No obstante, para evitar el
sifonamiento por la cortina, las prioridades que debe de tenerse en el proyecto y la

construccion deben ser las siguientes.

o Utilizar suelos plésticos en la medida posible Lp>= 15% que son suelos no propensos a
sifonamiento mecanico, 0sea, mas resistentes a las fracciones.

o Compactar los mismos con energias de compactacion alta, a fin de lograr mayor
trabazon entre particulas.

¢ Compactar con humedades en un rango de valores entre 2% de la humedad optima del
proctor estandar y grados de compactacion por encima de 90% de dicha energia.

o Si los suelos tienen Lp<15%, entonces ¢l suelo se considera propenso al sifonamiento y
solo nos queda, como medida para evitar este fenémeno, aplicar energia de

compactacion alta.

Aparte de estos requerimientos constructivos sobre tipos de suelo: homogeneidad del
terraplén, humedad, energia de compactacion; la practica de disefio y construccion de

presas de tierra incluye mediadas que tienden a evitar este tipo de fallas. Estas son:

e Disminuyera el gradiente hidraulico bajo la presa, bien sea cortando el flujo de
filtracién o alargando el mismo con estructuras, tales como: dentellones, paredes de
suelo, tablestacas, delantales e inyecciones.

¢ Controlar la salida del agua de filtracion al pie y sobre el talud, de modo que no se
produzcan arrastres de particulas de suelo. Esto se logra mediante la colocacion de

drenajes con filtro invertido.

Es por ello la importancia, durante el periodo de investigacion ingeniero- gedlogo, de
utilizar métodos de investigacion que permita detectar este tipo de suelo, en los cuales se

falla por sifonamiento mecanico es inevitable.

¢) Agrietamiento
Para evitar la falla por agrietamiento de una presa de tierra, es necesario seleccionar los
suelos a utilizar y establecer la forma de colocacion adecuada sobre el terraplén. Deben

priorizar todos los responsables del proyecto y construccion. Los siguientes criterios:
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a) Utilizar los suelos plasticos en la medida posible Lp>= 15% que son suelos no
propensos al agrietamiento, 6sea, mas resistentes a las tracciones.

b) Compactar los mismos con energias de compactacion bajas, similares a la de Proctor
Estandar estudiado en el laboratorio, cuya labor de la humedad optima se encuentra,
muy frecuentemente préxima al limite plastico (Lp) de los suelos finos.

¢) Compactar con humedades en un rango de valores entre +-2% de la humedad optima
del Proctor Estandar y grados de compactacion por encima del 90% de dicha energia.

d) Si los suelos tienen Lp< 15% entonces el suelo se considera propenso al agrietamiento
y la unica medida para evitar la falla para agrietamiento esta en como compactarlo. Para
ello se exige compactar con humedades por encima de la 6ptima de la energia del
Proctor Estandar y por encima del Lp del suelo. Bajo ninguna circunstancia se admite
compactar, en este tipo de suelos, con humedades por debajo del Lp y, menos atin, no

alcanzar el grado de compactacion superior de 90% de la energia del Proctor Estandar.

Los criterios anteriores deben ser mas rigurosamente exigidos, cuando la geometria de la

seccion de cierre caracteristicas que favorezcan la aparicion de asientos diferentes.

d) Deslizamiento de taludes

Para evitar la falla por estabilidad de los taludes debemos seleccionar suelos granulares,
que son mas resistentes a esfuerzo cortante, lo que deben ser colocados en el terraplén con
energia de compactacion altas y humedades bajas. Otra medida que esta en poder de los
ingenieros, es proyectar los taludes con factor de seguridad contra los deslizamientos

mayores, que los que establecen la norma.

e) Sismo

En zonas sujetas a actividades sismicas es preciso tener en cuenta los efectos que se
produciran en la estabilidad de la presa, si se llegan a manifestar un fenémeno de dicha
naturaleza. Existen procedimientos de célculos para determinar la influencia de un sismo

en la estabilidad de una presa.

Sin embargo, con ellos lo unico que se pretende es valorar su influencia en la estabilidad
de los taludes del terraplén. Pasaremos por tanto, primero revista a cuales son estos efectos
y que medidas pueden tomarse para paliar los dafios que tienden a producir. Por altimo

haremos algunas observaciones sobre el calculo de la estabilidad de los taludes en si.
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- Asientos de la coronacion

Al someter un suelo a vibracion se produce la consolidacion del mismo, con los asientos
consiguientes. En el caso de una presa, este asentamiento puede producirse en los
materiales de la cimentacién o en el cuerpo de la presa en si, provocando la falla
catastrofica por rebose de la cortina. Por este motivo, en los sitios donde pueda producirse
esta falla, es conveniente disponer de un resguardo amplio, especialmente si los materiales

utilizados son propicios a ellos, como sucede cuando son poco pléstico.

- Licuacion de los materiales del cimiento

Si la cimentacion o la cortina estan formadas por arena suelta o materiales propensos a la
licuacién, se puede producir la destruccion total de la presa debido a este fendémeno. Esta
falla por licuacion provocada por la ocurrencia de sismos, solo se puede evitar con un
estudio ingeniero- geoldgico correcto de los materiales que constituyen el cimiento y de los
préstamos que se seleccione para la construccion del terraplén o cortina. Si se conoce de la
presencia de estos materiales propensos a la licuacion se debe variar la ubicacion del cierre

y buscar otros préstamos de materiales mas plasticos.

- Agrietamiento del cuerpo de la presa

Por efectos de los sismos parece probable que la coronacion de la presa vibre con mayor
amplitud que la base. Produciéndose una especie de efecto “latigo”. Una de las partes que
mas sufre bajos de estos efectos es la coronacion. Por ello, aunque tedricamente desde el
punto de vista del calculo de la estabilidad de talud puede estar justificado que la pendiente
sea mas inclinada en la parte alta de la presa, desde el punto de vista de los sismos, es los
taludes en las proximidades de la coronacion sean los mas suaves posibles.

El medio mas eficaz para evitar los peligros de la formacidn de grietas, consiste en la
construccion aguas abajo del nicleo de impermeabilizacién y en toda la altura de la presa,

de un filtro graduado o drenaje de chimenea.

- Oleaje

Cuando se produce un sismo el movimiento del agua en todo el vaso de la presa puede
originar olas de altura considerable, que lo recorren de uno a otro extremo varias veces,
con el consiguiente peligro de saltar por la coronacion y producir la falla por rebase de la
cortina de la presa. Este efecto puede preverse, dejando un resguardo mas amplio al

calcular la cota de la corona.
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- Deslizamiento

Por los efectos sismicos puede producirse corrimiento de las laderas del vaso. Si los
volumenes desprendidos son importantes con relacion a su capacidad, existe el peligro de
que se forme una ola al caer en el agua, que puede desbordar la presa y producir la falla por
rebase de la cortina. También en el cuerpo de la presa puede producirse deslizamientos de

sus taludes, debido al sismo.

- Fallas geologicas
Pueden existir estas fallas, bien en el vaso del embalse o en la misma cimentacion de la
presa. Una falla en el vaso, si se mueve, puede con determinadas disposiciones disminuir la

capacidad del embalse con el consiguiente peligro de desbordamiento de la presa.

La situacion mas desfavorable se produce cuando la falla atraviesa la cimentacion de la
presa, lo que normalmente aconsejara escoger otro emplazamiento. De todas formas es
evidente que, antes de tomar la decision de construir una presa en un emplazamiento de
estas caracteristicas, es preciso realizar un estudio geoldgico detalladisimo y tener bien

previsto todos los posibles efectos que pudieran producirse.

f) Licuacion

Como se menciond, las fallas por licuacion provocadas por la ocurrencia de sismos estan
asociadas a la existencia de suelos finos no cohesivos, de estructura suelta y saturados. La
forma de evitar este tipo de falla esta en el estudio ingeniero- geoldgico correcto de los
materiales que constituyen el cimiento y de los préstamos que se seleccionen para la
construccion de cortina. Ante la presencia de estos materiales propensos a la licuacion se

debe variar la ubicacion del cierre y buscar otros préstamos de materiales mas plasticos.

g) Perdida por filtracion

Para evitar este tipo de falla grave, aunque no catastréfica, el ingeniero proyectista se basa
en la investigacion ingeniero-geoldgica, la cual debe detectar la posible existencia de
fallas, zonas carsticas y suelos permeables. La ubicacion del cierre y la proyeccidn de
slementos contra filtraciones son las medidas que garantizan que esta falla no ocurra. Si se
juisiera disminuir, ain mas las pérdidas por filtracion a través de la cortina, resulta muy
-ecomendable compactar con humedades ligeramente superiores a la 6ptima del proctor

sstandar.
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2.7 OPERACION DE EMBALSE

2.7.1 Introduccion

En los dltimos afios se han llevado a cabo diversos estudios en las cuencas, con la finalidad
de analizar la situacion de los recursos hidricos y la gestion que se hace del agua ante la
ocurrencia de periodos de sequia cada vez mas severos y prolongados. Con base en las
investigaciones citadas, es factible afirmar que los impactos causados por el déficit hidrico
en la cuenca y especificamente en el distrito de Huamanguilla, deben modificar la visiéon y
los criterios de planeacion operativa y de desarrollo econdmico del mismo, si bien es cierto
que es dificil predecir afios o periodos de escasez o abundancia de agua, solo de esa
manera se estara en condiciones de mitigar los impactos y disminuir la vulnerabilidad de
los productores ante esos eventos extremos. El elevado déficit hidrico en cada periodo de
sequia, y la frecuencia con que éstos se presentan, son factores limitantes que requieren
atencion tanto de los administradores y operadores del agua como de los usuarios. Es
importante que las directrices sobre el manejo del recurso se basen en la probabilidad de
menor disponibilidad y no en condiciones de aparente abundancia. Por ello, es conveniente
revisar la forma en que se ha operado el sistema y las posibilidades de mejorar el proceso,
de tal manera que la demanda de agua se adapte a la oferta y no a la inversa, aplicando en
la practica una politica de extraccion en funcion de los volimenes almacenados al inicio
del afio agricola. S6lo de esa manera se estara en condiciones de paliar los efectos de los
eventos extremos y asi auxiliar en la reduccion de sus impactos y disminuir la

vulnerabilidad de los productores ante estos fendmenos.
Entre las reglas de operacion mas comunes se tiene:

> Regla de operacion lineal, y

» Regla de operaciéon normal

2.7.2 Regla de operacion lineal
En términos generales, la metodologia para determinar las reglas de operacion de las presas

de almacenamiento analizadas se describe a continuacion:

Determinacion del volumen de agua que puede garantizar anualmente a los usuarios.
Para determinar el volumen de extraccion constante que puede ser garantizado a los
usuarios, sujeto a las restricciones de una capacidad fija del vaso de almacenamiento y con

base en los volimenes de aportaciones anuales esperadas, se utilizara un modelo de
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programacion lineal similar al descrito por Palacios (1989), el cual tiene la estructura

siguiente:

Funcién objetivo: Maximizar el beneficio econdmico (B) que resulta de multiplicar el
valor del beneficio medio (Bm) que se obtiene por metro cibico que entra a la presa por el
volumen de agua que se puede garantizar (X), menos la pérdida por unidad de volumen no
servido (Pv) por la suma del valor de la probabilidad (P7) de entrada del volumen Vi , por
el volumen esperado con probabilidad i (Vi) , para todo el nimero (n) de intervalos de

clase (i), lo que se expresa en la funcion objetivo siguiente:
n
My B=By*X~— Pz PV, i=123,..n (2.01)
i-1

Restricciones:
» Evitar déficit de agua, para lo cual debe cumplirse que el volumen esperado con
probabilidad i (Vi) debe ser mayor o igual que el volumen anual que se puede garantizar

(X) menos el volumen extraido del vaso (Yi):
VizX-Y,V;=20 i=123,..n (2.02)

* Media, es decir, el promedio del volumen extraido (PiY7) debe ser menor o igual al
promedio de aportaciones (PiVi):
Vi+S-Y,<cV i=123,..n (2.03)

» Extraccion de agua, la extraccion de volumen anual (Y7) no debe ser mayor que la suma
del almacenamiento al inicio del afio hidrologico (S) mas el volumen esperado con
probabilidad 1 (V/), para evitar secar ¢l vaso:

<S+V; i=123,..n (2.04)

Curvas de control de volimenes maximos y minimos mensuales: Posteriormente, dado
que con los resultados del modelo de programacion lineal se estimara la disponibilidad
total anual de agua, serd necesario hacer un ajuste tomando en cuenta la variabilidad de la
demanda mensual, la cual generalmente esta desfasada respecto a las entradas mensuales a
los vasos y que no siempre pueden regularse en su totalidad. Para este ajuste se calcularan
as curvas que indican, para cada mes, el riesgo de llegar a secar los vasos o de que la presa
legue a derramar. Estas curvas se calcularan para diferentes patrones de demanda de agua
son el método propuesto por Palacios (1989), bajo el supuesto de que las entradas a los

rasos tienen una distribucién estadistica Log-Normal. El método es el siguiente:
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a) Curva de control de volimenes méaximos. Con objeto de evitar derrames en cualquier
mes del afio, se debe cumplir que el volumen almacenado en el mes j (4) debe ser igual a
la suma del volumen de demanda acumulada al mes (Cj) menos el volumen almacenado en
la presa al principio del mes (/) mas la capacidad de almacenamiento del vaso (CV); dicha
sumatoria a su vez debe ser mayor o igual que el volumen de las entradas acumuladas del

mes (7)), para todos los meses (f); tal como se indica en siguiente relacion:
Aj=C—1+CV=2Z j=123,..12 (2.05)

Asumiendo que los valores de entradas acumuladas, Zj se distribuyen como una funcion de
probabilidades Log-Normal, con una media aritmética de los logaritmos de las entradas
acumuladas A/, y una desviacion estandar de los logaritmos de dichos valores, o(InZj), los
derrames ocurriran con una probabilidad (a), si:

Zj = A; = Exp[Mj+x (a)a(InZ;)]  j=123,..12 (2.06)

Y el volumen maximo que debe tener el vaso al inicio de un mes j (), para evitar el
derrame con una cierta probabilidad (a), debe ser igual a la suma de la capacidad de
almacenamiento de la presa (CV) mas el volumen de demanda acumulada al mes (Cj)
menos el volumen almacenado en el mes (4)); tal como se indica:

L =CV+C— 4 j=1.23,..12 (2.07)

b) Curva de control de voliimenes minimos. La demanda acumulada de agua para el mes
7 (C)) puede expresarse como la suma del volumen maximo del vaso al inicio del mes (Z))
mas las entradas acumuladas del mes (Z)):

C=1—2Z » j=123,..12 (2.08)

D bien, se puede definir un volumen Bj para el mes j, que debe ser igual a la diferencia de
la demanda de agua acumulada para el mes (C;j) menos el volumen maximo del vaso al
mnicio del mes (Jj), el cual a su vez debe ser menor o igual que el volumen de entradas
icumuladas del mes (7)):

Bi=C—-1L+CV<Z j=123,..12 (2.09)

>ara una probabilidad (a) de que llegue a secarse €l vaso:

B; = Exp[Mj+x (a)a(InZ;)] j=123,..12 (2.10)

.a expresion final para calcular los volumenes minimos es:
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I;=C—B;+LM j=123,..12 (2.11)

Puesto que el volumen méaximo del vaso al inicio del mes (Jj) en esta ecuacién puede llegar
a adquirir un valor negativo y su valor minimo, cuando mas, debe ser el almacenamiento
minimo de la presa (Vd), se hace un ajuste a dicha ecuacién, adicionandole el valor LM, tal

que:
LM = (Maxneg I;) + V, (2.12)

3. Modelos de simulacién. Con base en las reglas de operaciéon obtenidas y con el
propdsito de probar la bondad de las mismas, se desarrollara un modelo de simulacion,
comparando los resultados obtenidos con los reales observados. Los modelos de
simulacién se basan en el principio de balance de masas, siendo las expresiones ma-

tematicas las siguientes:

Modelo de simulacién: El volumen almacenado en la presa al final del mes j (VABj+1)
debe ser igual a: el volumen almacenado al principio del mes 1 (VABI) que corresponde al
inicio de afio agricola (1° de octubre), menos las aportaciones por cuenca propia del mes j
(4Bj), menos la evaporacion neta del vaso en el mes (ENBj), menos las extracciones para
riego del mes (ERBy), menos las extracciones para uso doméstico del mes (EUD)), menos
las extracciones para las unidades de riego “Labores Viejas” en el mes (ELVj), menos los

derrames de la presa en el mes (DEB)):
12 12 12 12 12 12
VABjy = VABy+ ) ABj= ) ENB;— ) ERB)~ > EUD;— Y ELV; - " DEB,
= A = = = =

La simulacién de la presa de almacenamiento se realizara utilizando las aportaciones reales
y las evaporaciones netas reales, y utilizando los beneficios netos ajustados a precios
constantes del afio agricola. Ademas, los almacenamientos al final de un afio agricola se
utilizaran como almacenamientos iniciales del siguiente afio para darle continuidad a la

simulacion.

Eficiencia en el uso del agua en los vasos de almacenamiento: El objetivo de obtener
reglas de operacion de las presas de almacenamiento es mejorar la eficiencia del uso del
agua en los vasos (Eu), definiendo esta eficiencia como la relacion entre el volumen medio
anual de agua extraida para su utilizacién (Ex) y el volumen que en promedio recibe el

vaso (VA), de acuerdo con la siguiente expresion:
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E, =% (2.14)

Aunque esta definicién no toma en cuenta el aspecto econdmico, se infiere que al aumentar
esta eficiencia, mas agua estara disponible para riego con un consecuente incremento en
los beneficios para los usuarios del distrito; ademas, la reduccion en derrames significa
también una reduccion en los dafios como consecuencia de las inundaciones en la parte

baja del distrito y en las poblaciones aledafias.

2.7.3 Regla de operacién normal

Sean los parametros de un embalse: (figura N° 3.01)
Y(t) :demandas totales (salida del sistema) agua a D.
X(t) :entradas al embalse (caudales).

C  :lacapacidad de operacion del embalse.

S(t) :lacantidad de agua almacenada en el tiempo t.

Figura 2.22: Esquema de un embalse.

Fuente: El autor

Entonces, la regla de operacién normal consiste en entregar el recurso hidrico de acuerdo a
la cantidad disponible, estableciendo tres estados de decision, conforme se muestra en la

figura N° 3.03, que relaciona diferentes parametros del sistema.

Figura 2.23: Parametros del sistema en la regla de operacion normal.

I

Fuente: El autor
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El analisis de los tres estados indicados en la figura N° 2.4 de operacion normal es como
sigue:

REGION I: como el embalse empieza de cero, entonces la cantidad de agua disponible es
insuficiente para satisfacer la demanda del proyecto y solamente se entrega la cantidad de

agua disponible, esto es:

St+Xt<D-Yt=St+Xt (2.15)

Esta regla se cumple hasta el momento en que el agua disponible sea menor o igual a la

[S -]

demanda, mostrada en la figura como punto “a”, vale decir:

Agua disponible <D

REGION II: cuando se tiene agua mas agua de lo que se necesita para satisfacer la
demanda, pero que no es mas que la capacidad del embalse, entonces se entrega toda el
agua solicitada y el embalse se va llenando. Esta region estd comprendida entre los puntos
“a”y “b”, esto es:

D < Agua Disponible <D + C >

D < Agua Disponible <D+ C—-»Yt=D (2.16)

REGION III: A partir del punto “b” en el cual el agua disponible es igual a la demanda
mas la capacidad del embalse:
Agua Disponible <D + C 2.17)

Se tiene que soltar mas agua que la solicitada por presentarse excedencias, debido a que el

agua disponible es mayor que la suma de la capacidad del embalse mas la demanda.

St+Xt<D+C-Yt=D+EXC (2.18)

Resumiendo la decision en las tres regiones sera:
1° cuando el agua es insuficiente > dar lo que hay.
2° cuando el agua disponible es suficiente > dar lo que se necesita.

3° cuando el agua es disponible es mas de lo suficiente -> dar mas de lo que se necesita.
'
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Deficiencia de la regla normal

Esta regla no permite ser cautelosos en los costos del agua que se tiene en el embalse,

porque cuando hay déficit se entrega todo, asi:

En la regio I: si se entrega todo, el embalse se va a secar, por lo que no se entrega todo sino
solamente una parte, modificando la recta hasta el punto “a” en una curva, lo mismo
sucede con el punto “b” en el que también se modifica mediante una curva como se indica

en la figura N° 2.4.

Esto se logra castigando la curva con un factor B. El factor § debe ser 6ptimo para que

logre el objetivo, por decir, minimizar los déficits.

La regla normal también se puede mejorar estableciendo un cierto volumen C* menor que
C que sirva como parametro en la reglay Y (t)= B.D; donde 0< B<1. Reemplazando esta

acuacion en las anteriores, entonces analizar los déficits.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 INFORMACION BASICA DE LA CUENCA

3.1.1 Caracterizacion general de la cuenca

La captaciéon se encuentra en el flanco Oeste de la Cordillera oriental, politicamente

pertenece al distrito de Huamanguilla de la provincia de Huanta de la Region Ayacucho.

a) Ubicacién geogrifica del proyecto.

UBICACION GEOGRAFICA
Longitud Oeste 1 74° 53’
Latitud Sur :13°13°
Altitud : 3935 msnm.
Coordenadas UTM : 595404 .E.
(WGS-84) : 8565022 S.

Figura3.01: Ubicacion geografica del proyecto.

a8

v :
T P Avacacho

Fuente: El autor (Google Earth version -2011)
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b) Ubicacion politica del proyecto.

UBICACION POLITICA
REGION “AYACUCHO
PROVINCIA : HUANTA
DISTRITO : HUAMANGUILLA

Figura 3.02: Ubicacidn politica del proyecto:

Fuente: Ministerio de Energia y Minas —-2010.
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¢) Vias de comunicacion

La zona del proyecto es accesible desde la ciudad de Huamanga, mediante carretera
asfaltada del modo siguiente:
Huamanga - La Vega 28.3 Km

Y mediante trocha carrozable en buen estado:

La Vega - Huamanguilla 9.5 Km

Huamanguilla desvio de la carretera a la Laguna Yanaccocha 10.2 Km
Y del desvio hasta la Presa Carniceria 3.28 Km.

d) Caracteristicas generales

La cuenca de Carniceria Pampa presenta como caracteristicas principales:

v Topografia irregular.

v Pendientes fuertes.

v Laderas muy inclinadas y pequefias lomas.

v Quebradas profundas con pendientes pronunciadas.

v Suelos con erosion moderados a fuertes, principalmente los suelos de las partes altas
estan fuertemente erosionadas.

v Existen algunos manantiales de afloramiento de aguas subterraneas, que alimentas a

las quebradas y rios.
e) Fisiografia

La cuenca de carniceria pampa pertenece en su totalidad al sistema de los andes, cerros
bajos y altos, con vegetacion natural escasa, encontrandose quebradas con cultivos de
secano. En la parte media y alta de la cuenca predomina el paisaje de las colinas altas, que
comprenden pastos naturales, paisajes de ladera y quebradas montafiosas que abarcan

altitudes de 2800 y 4200 msnm, aproximadamente.

f) Topografia y pendiente

Se extiende desde la cota 2800 hasta los 4200 msnm. La cuenca de Carniceria Pampa,
como resultado de una topografia agreste con zonas montafiosas, presenta pendientes

elevadas y algunos valles con fisiografia de relieve muy suave.
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g) Aspectos climaticos

Clima: Evaluando la informacién meteorolégica a nivel regional, el area del proyecto,
segun la clasificacion de Kopen posee un clima de alta montafia con caracteristicas frias
(Clima Frio o Boreal), caracteristico de los valles mesoandinos entre los 3000 y 4000
msnm. Este clima presenta como rasgo fundamental precipitaciones anuales promedio
de 700 mm y temperaturas medias anuales de 8 °C; registrandose generalmente veranos

lluviosos e inviernos secos con fuertes heladas.

Precipitacion: En cambio los sectores de Huamanguilla, Pacchapata y Chaupirangra, en
Ayacucho (3,800 msnm) tienen valores que van de 650 a 700 mm anuales. En este sector
también las precipitaciones se concentran de diciembre a abril, siendo a menudo en forma

de granizo.

Temperatura: En el sector arriba de los 4,200 a los 3,800 msnm la temperatura
promedio anual desciende a menos de 7° u 8°C. Este sector conforma el piso frio de la

zona alto andina, el cual presenta heladas frecuentes a lo largo del afio.

h) Suelos y vegetacion

La zona presenta vegetacion natural como vegetacion cultivada; la zona con vegetacion
natural esta compuesta de pastos, arbustos, entre otros los que son utilizados como zonas

de pastoreo.

La vegetacion primaria ha sido fuertemente deteriorada y sustituida en gran parte por los
cultivos que se llevan a cabo mediante el riego o con la lluvia en los limites superiores de

la formacion.

Un indicador vegetal en esta Zona de Vida es el "Eucalipto” (Eucalyptusglobulus), el
"capuli" 0 "guinda" (Prunuscapollin) y la "chamana" (Dodonaea viscosa), a la que siempre
se la encuentra en los limites inferiores mas abrigados, cerca de la linea de cambio a la

Zona de Vida Estepa Espinosa.

En la agricultura, los cultivos que se producen son de corto periodo, tales como maiz, trigo,
papa, tuna, entre otros; este uso se da en zonas que disponen de agua, asi mismo se da

agricultura por secano.
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 Materiales.

» Bibliografia en general sobre el tema.

» Revistas cientificas referentes al tema.

» Carta nacional.

» Software: Civil 3D 2012, Auto CAD 2012, S10 V.2005, SAMS-2007, SLIDE V. 5.2
» Hojas de calculo Excel 2007.

» Fojas, lapicero, lapiz, borrador, etc.

3.2.2 Equipos.
» Computadora.
» Impresora.

» Fotocopiadora.
» Escaner.

> Internet.

3.3 METODOLOGIA

Se vio por conveniente tomar la siguiente metodologia.

3.3.1 Fase de campo.

» Reconocimiento del ambito del proyecto.

» Recoleccion de informacion Pluviométrica.

> Recopilacion de informacion bibliografica.

» Levantamiento topografico: planimétrico, altimétrico y relleno.
» Levantamiento geologico a la escala de 1: 1000

3

» Excavacion, mapeo y recoleccién de suelos en pozas o calicatas de exploracion.
» Recoleccion de muestra de rocas.
» Perforacion del eje de la presa, y observar la permeabilidad y diferentes capas del suelo.

» Ubicacion y evaluacion de banco de materiales de construccion (canteras).

1.3.2 Fase de gabinete.
» Digitalizacion de cartas en sistema Civil 3D 2012.
» Delimitacion de las Microcuencas urbanas.

> Determinacién de parametros hidroldgicos en las Microcuencas urbanas.
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» Analisis y tratamiento de la informacién pluviométrica.

» Distribucion de probabilidades para las precipitaciones.

» Determinacion de la curva de Intensidad Duracién y Frecuencia.

» Aplicacion del método Racional.

» Andlisis y calculo del volumen muerto (volumen de sedimentos).

» Procesamientos e interpretacion de planos: topografico, hidrologico, geotécnico,
geoldgico y detalles.

» Interpretacion del analisis de roca al microscopio o petrografico.

» Interpretacion de las perforaciones en el eje de la presa y su representacion en perfil
delimitando los tipos de suelo presentes.

» Ubicacion e interpretacion de las calicatas y su representacion en perfil delimitando los
tipos de suelo presentes.

» Ensayos de laboratorio de las muestras de canteras, y su determinacion de propiedades,
indices y clasificacion.

» Disefio hidraulico de la presa de tierra.

3.4 OFERTA HIDRICA

3.4.1 Generacion de caudales medios mensuales

La cuenca de Carniceria no cuenta con informacion meteoroldgica (Pluviométrica), siendo
necesario disponer de caudales medios mensuales en el punto de interés. En tal situacion
muchos estudios hidroldgicos recurren a relaciones drea — precipitacion entre la cuenca del

punto de interés y la de una con mediciones hidrométricas (ver anexo A).

Las estaciones hidrometeoroldgicas seran de gran apoyo para la generacion de los caudales

en el punto de interés, siguiendo la siguiente metodologia:

» Utilizacion de modelo LUTZ SCHOLZ
Los procedimientos que se han seguido en la implementacién del modelo son:

o Calculo de los parametros necesarios para la descripcion de los fenémenos de
escorrentia promedio.
. "Estéblec;imientp de un conjunto de modelos parciales de los parametros para el calculo
de caudales en cuencas sin informacién hidrométrica. En base a lo anterior se realiza el

calculo de los caudales necesarios.
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o Calibraciéon del modelo y generacion de caudales extendidos por un proceso

Markoviano combinado de precipitacion efectiva del mes con el caudal del mes anterior.

» Utilizacion de la ecuacion del balance hidrico

CM,=P.-D,+G, -4,

3.1
Donde:
CMi = Caudal mensual (mm/mes)
Pi = Precipitacion mensual sobre la cuenca (mm/mes)
Di = Déficit de escurrimiento (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion de la cuenca (mm/mes)
Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Asumiendo:

«  Que para periodos largos (en este caso 1 afio) el Gasto y Abastecimiento de la retencion

tienen el mismo valor es decir Gi = Ai,

« Que para el afio promedio una parte de la precipitacion retorna a la atmosfera por

evaporacion.

Reemplazando (P-D) por (C*P), y tomando en cuenta la transformacion de unidades

(mm/mes a m3/seg) la ecuacion anterior se convierte la expresion basica del método

racional:
Q=c*C*P* AR 52)
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
¢ = coeficiente de conversion del tiempo (mes/seg)
C = coeficiente de escurrimiento
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
AR = Area de la cuenca (m2)

» Calculo de coeficiente de escurrimiento

Se ha considerado el uso de la féormula propuesta por L. Turc:

P (3.3)
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Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion Total anual (mm/afio)
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)

Para la determinacion de D se utiliza la expresion:
1

D=P——
( p2 ](%)
0.9+ ey
L
(3.4)
L=300+25(T)+0.05(T’y’ (3.5)
Siendo:
L = Coeficiente de Temperatura
T = Temperatura media anual (°C)

Dado que no se ha podido obtener una ecuacion general del coeficiente de escorrentia para

toda la sierra, se desarroll6 la formula siguiente, que es valida para la region sur:

C =316 E12(P*"\EP™*) =096 56)
D =-1380+0.872(P)+1.032(EP), =096 37
Donde:
C = Coeficiente de escurrimiento
D = Déficit de escurrimiento (mm/afio)
P = Precipitacion total anual (mm/afio)
Ep = Evapotranspiracion anual segiin Hargreaves (mm/afio)
R = Cocficiente de correlacion

La evapotranspiracion potencial, se ha determinado por la formula de Hargreaves:

EP=0.0075(RSMYTF Y FA) (3.8)
FA=1+0.06(AL) (3.9)
RSM =0.075(RA) /(—”—)
N (3.10)
Donde:
RSM = Radiacion solar media
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TF = Componente de temperatura

FA = Coeficiente de correccion por elevacion

TF = Temperatura media anual (°F)

RA = Radiacion extraterrestre (mm H20 / afio)

(n/N) = Relacion entre insolacion actual y posible (50% en base a registros)
AL = Elevacion media de la cuenca (Km)

Para determinar la temperatura anual se toma en cuenta el valor de los registros de las

estaciones y el gradiente de temperatura de -5.3 °C 1/ 1000 m, determinado para la sierra.

» Cilculo de precipitacion efectiva

Para fines hidrologicos se toma como precipitacion efectiva la parte de la precipitacion

total mensual, que corresponde al déficit segun el método del USBR (precipitacidn efectiva

hidrologica es el antitesis de la precipitacion efectiva para los cultivos).

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el polinomio de

quinto grado:
PE=a, +aP+a,P* + a,P* + a,P* + a,P’
Donde:
PE = Precipitacién efectiva (mm/mes)
P = Precipitacion total mensual (mm/mes)
ai = Coeficiente del polinomio

Cuadro 3.01: Limite superior para la precipitacion efectiva

Curva N° Ecuacion

Rango

Curval PE=P-1206
Curvall PE=P- 864
Curva III PE=P- 59.7

P > 177.8 mm/mes
P> 152.4 mm/mes
P > 127.0 mm/mes

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS II)

Cuadro 3.02: Coeficientes para el calculo de la precipitacion efectiva

Coeficiente Curval Curvall Curva III
a, 0 0 0
a, -0,0185 0,1358 0,2756
a 0,001105 -0,002296 -0,004103
a3 -1,204E-05 4,35E-05 5,53E-05
ay 1,440E-07 -8,90E-08 1,24E-07
as -2,85E-10 -8,79E-11 -1,42E-09

Fuente: Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS IT)

(3.11)
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De esta forma es posible relacionar la precipitacion efectiva y precipitacion total:
Q B 12 P Ei
ia P (3.12)

P

12
ZPE , = Suma de la precipitacion efectiva mensual

i=1

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento,
Q = Caudal anual,

P = Precipitacion Total anual.

» Calculo de retencion de la cuenca
Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el abastecimiento de la
reserva de la cuenca y ademas que el caudal total sea igual a la precipitacion efectiva anual,

la contribucion de la reserva hidrica al caudal se puede calcular segan las formulas:

Ri ZCMi -Pi

(3.13)
CMZPE;.+Q-—4 (3.14)
Donde:
CMi = Caudal mensual (mm/mes)
PEi = Precipitacion Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri = Retencion de la cuenca (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion (mm/mes)
Ai = Abastecimiento de la retencion (mm/mes)
Ri = Gi para valores mayores que cero (mm/mes)
Ri = Al para valores menores que cero (mm/mes).

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencion total de la cuenca para

el afio promedio, para el caso de las cuencas de la sierra varia de 43 a 188 (mm/afio).

> Relacién entre descargas y retenciéon
Durante la estacion seca, el gasto de la retencion alimenta los rios, constituyendo el caudal
0 descarga basica. La reserva o retencion de la cuenca se agota al final de la estacion seca;

durante esta estacion la descarga se puede calcular en base a la ecuacion:

Qt = QO e—a(t) (3.15)
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Donde;

Qt = Descarga en el tiempo t

Qo = Descarga inicial

A = Coeficiente de agotamiento
t = Tiempo

> Cilculo del coeficiente de agotamiento

El coeficiente de agotamiento tiene una dependencia logaritmica del area de la cuenca.
a=f(Ln AR) (3.16)
a=3.1249 E 67(AR) " (EP) > (1) >** (R) (3.17)
Sir=0.86

Después de un andlisis de las observaciones muestra, ademas cierta influencia del clima, la

geologia y la cobertura vegetal, se desarrollé una ecuacion empirica para la sierra peruana:

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real mediante aforos

sucesivos en el rio durante la estacion seca; sin embargo cuando no sea posible ello, se
"ot

puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas para la determinacion del coeficiente "a" para

cuatro clases de cuencas:

Cuadro 3.03: Calculo de los Coeficientes de Agotamiento “a”.

Coeficiente de Agotamiento Relacion
\gotamiento muy rapido, por temperatura elevada> 10°Cy a =-0.00252 *Ln (AR )+ 0.034
stencion reducida (50 mm/afio) hasta retencion mediana.
\gotamiento rapido, por retencion entre 50 y 80 mm/afio a=-0.00252 * Ln (AR )+ 0.030

\gotamiento mediano, por retencion reducida mediana
ilrededor 80 mm/afio) y vegetacion mezclada (pastos, a
osques y terrenos cultivados).

~0.00252 * Ln (AR ) + 0.026

\gotamiento reducido, por alta retencion (arriba 100
1m/afio) y vegetacion mezclada

i

a=-0.00252 *Ln (AR )+ 0.023

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS II)

Donde:

a = Coeficiente de agotamiento por dia
AR = Area de la cuenca (km2)
EP = Evapotranspiracion potencial anual (mm/afio)

= Duracion de la temporada seca (dias)

R = Retencion total de la cuenca (mm/afio)
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> Determinacion del almacenamiento hidrico

Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencion de la cuenca son

considerados: Acuiferos, Lagunas y pantanos, Nevados.

Cuadro 3.04:; Tipos de almacén hidrico de una cuenca.

Tipo Lamina Acumulada (mm/aiio)
Pendiente de 1a Cuenca
Napa Freatica 2% 8% 15%
300 250 200
Lagunas — Pantanos 500
Nevados 500

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS 1II)

La determinacion lamina "L" que almacena cada tipo de estos almacenes esta dado por:

Acuiferos L,=-750(1)+315

Siendo:

LA = Lamina especifica de acuiferos

I = Pendiente de desagiie: I <= 15 %
Lagunas y Pantanos : LL =500 mm/mes
Siendo:

LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos
Nevados : LN = 500 mm/mes

siendo:

N o= lamina especifica de nevados

.0s almacenamientos de corto plazo no son considerados para este caso, estando los

nismos incluidos en las ecuaciones de la precipitacion efectiva.
_a l4mina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en forma de déficit

nensual de la Precipitacion Efectiva PEi. Se calcula mediante la ecuacion:

R .
100 (3.18)
Siendo:
Al = Abastecimiento mensual déficit de la precipitacion efectiva (mm/mes)
a = Coeficiente de abastecimiento (%)
R = Retencion de la cuenca (mm/afio)

[72]



La determinacién del Caudal Mensual para el afio promedio, estd basado en la ecuacion
fundamental que describe el balance hidrico mensual a partir de los componentes

descritos anteriormente:

CM, =PE, +G, - 4

(3.19)
Donde:
CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacion efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencion del mes i (mm/mes)
Ai = Abastecimiento del mes i (mm/mes)

» Generacién del caudales mensuales para periodos extendidos

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos, se ha
implementado un modelo estocastico que consiste en una combinacion de un proceso
markoviano de primer orden, segun las ecuaciones anteriores con una variable de impulso,

Jue en este caso es la precipitacion efectiva:

g, :f( :—1) (3.20)
0=g(PE) (3.21)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una 6ptima

\proximacion a la realidad, se utiliza ademas una variable aleatoria.

7 = (S)1-7) (3.22)

-.a ecuacion integral para la generacion de caudales mensuales es:

0, = Bl+B2(Q,,)+B3(PE,)+ z(SN1-r* (3.23)
Jonde:
A = Caudal del mes t
A1 = Caudal del mes anterior
Et = Precipitacién efectiva del mes
31 = Factor constante o caudal basico.

s¢ calcula los parametros B1, B2, B3, ry S sobre la base de los resultados del modelo para

'l afio promedio por un célculo de regresion con Qt como valor dependiente y Qt-1 y PEt,
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como valores independientes. El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual
puede ser obtenido en una de las siguientes formas:

v' Empezar el célculo en el mes para el cual se dispone de un aforo

v Tomar como valor inicial el caudal promedio de cqalquier mes,

v' Empezar con un caudal cero, calcular un afio y tomar el ltimo valor como valor Qo sin

considerar este valor en el calculo de los parametros estadisticos del periodo generado.

3.42 DETERMINACION DE CAUDALES MAXIMOS

> Andlisis de la informacién

Es necesario identificar un periodo comun de analisis, siendo estos los parametros de
Precipitacion Maxima de 24 Horas de las estaciones. Por lo general se encuentra periodos
no uniformes e incompletos de informacion hidrometeoroldgicas, siendo necesaria la
informacién del periodo base, utilizdndose el procedimiento de correlacién cruzada con
grupos de comportamiento hidrologico homogéneo, permitiendo seleccionar las de mejor

comportamiento y efectuar la clasificacion de las estaciones adecuadas y convenientes.

> Determinacion de la red de estaciones meteorolégicas
Para el presente estudio se tuvo la informacion hidrométrica correspondiente a las
Estaciones hidrométricas que se hallan cerca al area de estudio y cuentan con datos

suficientes y actualizados.

ESTACION LATITUD LONGITUD ALTITUD
BASE
(W] ' " [\] ' " Media
LURICOCHA 121 54| ”S”| 74| 16| “W” 2,580.00
ALLPACHACA 13| 23 19( 74| 16 0 3,550.00
TUNSULLA 13| 19| 57| 74| 34 59 3,900.00

Fuente: El autor.
> Registros de precipitaciones maximas en 24 horas
Para el célculo de los parametros estadisticos se usara la serie de precipitaciones maximas.

Los registros se muestran en los cuadros del anexo C18, C19 y C20.

> Analisis de consistencia
Los saltos son formas deterministica transitorias que permiten a una serie hidrolégica
periodica o no periddica pasar de un estado a otro, como respuesta a cambios hechos por el

hombre o cambios naturales continuos como puede ocurrir.
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A fin de detectar posibles datos inconsistentes en la serie histdrica, se procede al analisis
visual de la informacion el mismo que ha consistido en analisis de la distribucién temporal
de toda la informacién hidrometeoroldgicas disponible combinando con los criterios
obtenidos del campo para detectar la regularidad o irregularidad de los mismos. De la
apreciacion visual de estos graficos se deduce si la informacion es aceptable o dudosa,
aquella que muestra en forma evidente valores constantes en periodos en los cuales

fisicamente no es posible debido a la caracteristica aleatoria de los datos.

» Anadlisis de doble masa
Se utiliza para tener confiabilidad, asi también para analizar la consistencia relacionado a

errores de datos hidrologicos multiples cuando se disponen de dos o més series de datos.

Mediante este método se determina la consistencia relativa de una estacion respecto a otra
estacion indice o a un promedio de estaciones. El analisis grafico comparativo se realiza a
través de la curva doble masa, que tiene como abscisa los valores de precipitacion anual
acumulada de la estacion analizada y como ordenada los valores de precipitacion anual

acumulada de la estacion indice o estacion promedio.

» Analisis del diagrama de doble masa
Verifica la consistencia del registro de una estacion, comparando la precipitacion anual
acumulada con los correspondientes valores, también acumulados de la precipitacion anual

promedio de un grupo de estaciones localizadas en los alrededores.
Una de las formas de realizar el anélisis de doble masa consiste en:

Se toma la estacion mas confiable, la misma que va a servir para comparar con los demads
registros. Esto es posible siempre y cuando la informacién de campo y los hidrogramas

proporcionen la informacion, necesaria para tomar tal decision.

En caso de no realizarse el primer paso, plotear en el eje de las abscisas el promedio anual
acumulado de la informacion de todas las estaciones de la cuenca y, en el eje de las

ordenadas la informacion anual acumulada de cada una de las estaciones de analisis.

Se debe tener en cuenta que solo para efectos del analisis de doble masa, la informacion

incompleta se llena por interpolacion o con el promedio mensual, si el analisis es mensual.
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> Andlisis de homogeneidad
Después de obtener los graficos construidos para el analisis visual y los de doble masa, los
periodos de posible correccion y datos se mantendran con sus valores originales, se procede

con el analisis de saltos, tanto en la media como en la desviacion estandar,

El analisis de la informacion se realiza en las componentes deterministica transitorias de la
serie que son: Analisis de Salto y Andlisis de Tendencia. En cada uno se analiza la

consistencia en los dos primeros parametros estadisticos: media y desviacion estandar.

ANALISIS DE SALTO

Los saltos, son formas deterministica transitorias que permiten a una serie estadistica
peridica pasar desde un estado a otro, como respuesta a cambios hechos por el hombre,
debido al continuo desarrollo y explotacién de recursos hidraulicos en la cuenca o cambios

violentos que en la naturaleza puedan ocurrir.

Los saltos se presentan en la media, desviacion estandar y otros parametros. Pero
generalmente el analisis mas importante es en los dos primeros:

1. El andlisis de Salto se obtiene al medir:

2. Consistencia en la Media

3. Consistencia en la Desviacién Estandar

4

De ambos periodos, mediante las pruebas de "T" y "F" respectivamente.

CONSISTENCIA EN LA MEDIA

Una serie de datos es llamada homogénea si es una muestra de una tnica poblacion: Si la
serie no es homogénea se le deben hacer ajustes o correcciones. La no homogeneidad en
los datos de precipitacién es creada por tres fuentes principales:

»  Movimiento de las estaciones en una distancia horizontal.

»  Movimiento en una distancia vertical,

»  Cambios en el medio ambiente de una estacién como arboles, construccion de casas,

embalses, deforestacion y reforestacion en la zona, entre otros.

~a evaluacion y cuantificacion de los errores detectados en la forma de saltos, se realiza
nediante un analisis estadistico, tanto de la media como de la desviacidn estandar mediante

a prueba de consistencia en la media (x), con el estadistico T de Studentz.
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La prueba requiere identificar previamente de un histograma de precipitacion, dos periodos
que se sospeche sean no homogéneos. Si denominamos la longitud del primer periodo
como (nl) y la del segundo periodo como (n2) teniendo cada uno de ellos a X1 y X2 como

valores medios respectivamente.

X1, X2: Media de los periodos 1 y 2 respectivamente

S1(x), s2(x) : Desviacion estandar de los periodos 1y 2.

nl, n2 : Longitud de los periodos 1y 2 respectivamente
n : Tamafio de la muestra (n=nl+n2)

CALCULO DE T CALCULADO (TC)

T ,—)El - }2‘
Cc=
pA
(;+_1_)%[(nl _1)* 5, +(n, —1)*s;) : (324)
n n, n +n, -2
CALCULO DE T TABULAR (TT)

El valor absoluto de T calculado (Tc) se compara con el T tabular (Tt) con (n1+n2-2)
grados de libertad y con 5% de nivel de significancia.

Si y solo si, el valor absoluto de Tc es mayor que el Tt se concluye que la diferencia entre
las medias, es evidencia de falta de homogeneidad.

Con nivel de significancia a =005y

Con grados de libertad g.1. =nl+n2-2

Comparacion del Tc con Tt

ITd < TH95%) = X, = X

Si 2 (estadisticamente) no necesita realizar correccion.

Te| > TH(95%) = X, # X,

Si (estadisticamente) se debe corregir.

Prueba de consistencia en la desviacion estindar con el estadistico de F de Fisher
El andlisis consiste en probar, mediante la prueba “F “, si los valores de la desviacion
estandar de la sub muestras son estadisticamente iguales o diferentes con un 5% de nivel

de significancia (a =0.05).

2 2
Hipotesis planteada Hp: 51 (¥)=52"(%)

2 2
Hipétesis alternante Ha: S (x) # 8,7 (%)
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2 2
S (6),8," (%) : Varianza de los periodos 1y 2 respectivamente.

CALCULO DE F CALCULADO (FC)

Fe=5"3) G S35 82(x)
2 (%) (3.25)
Fe= Szz (x) ,si 8,2 (%) > 8,2 (x)
C () (3.26)

CALCULO DE F TABULADO (FT)
El valor critico de F se obtiene en las tablas F de Fisher para una probabilidad al 95%.
Con un nivel de significancia a= 0.05 y para grados de libertad segin:

2 2
gIlN=nl-1,g1D=n2-1,si 51 (¥)> 5" (%)

2 2
g IN=n2-1,g1D =nl-1, siS2 () >57(x)

Comparacion del Fc con Ft

(t) —
Si [Fel < Fr(95%) = 5,(x) = 5,(x) (estadisticamente) No necesita realizar correccion.

\Fd > Fr(9

0,
Si %)= §,(x) £ 5,(x) (estadisticamente) se debe corregir.

.43 COMPLEMENTACION Y EXTENSION DE LA INFORMACION

il proceso de complementacidn y/o extension de datos se realiza en las series consistentes,
ale decir, después de haber analizado la confiabilidad de las mismas. Para realizar el
roceso de complementacion de datos de una estacion en base a otra, se tiene en cuenta las

iguientes condiciones:

. Buscar o seleccionar las estaciones que guarden buena relacion con la estacion base que
se quiere completar.

. En los analisis respectivos no juntar datos de €pocas secas con datos de épocas humedas,
sino que realizar el proceso separadamente.

. Cerciorarse o verificar de que las caracteristicas de la cuenca de la estacion completa y
de la cuenca a la estacion a completar sean similares en su comportamiento hidroldgico.
Para este paso usar los parametros: area, ubicacion, altura, forma, vegetacion, etc.
Cuanto mas similares sean estas caracteristicas, es mas probable que la correlacion

resulte mas significativa.
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d. Verificar que los escurrimientos superficiales registrados en las estaciones sean efecto
de la misma causa (precipitacion, afloramientos de aguas subterraneas, regulaciones
naturales, etc.)

e. Para realizar la complementacion de datos, de ser posible probar la normalidad de las
series, y si no lo son, transformarlos a normales. En la mayoria de casos esta condicion
es asumida como un hecho.

f. Para completar datos se puede utilizar el modelo de regresion lineal simple, o el modelo

de regresion lineal multiple que se trataran a continuacion:

Una vez realizada la complementacion y consistencia de los datos, se procede a realizar la

extension de los mismos.

» Modelo de regresion lineal
El modelo de regresion lineal simple es lineal porque genera una linea y es simple porque

intervienen solamente dos variables.

La representacion matematica es: y=a+bx (3.27)
Donde:
_ Sy
a=y-bxb=r—
Sx (3.28)

(3.29)

(3.30)
Jonde:

(i es la variable aleatoria independiente.

G ¢s la variable aleatoria independiente.

b son los parametros de la ecuacion de regresion

{, Y Son los promedios de los eventos de la estacion x e y respectivamente.
= coeficiente de correlacion calculado.

L: ntimero de pares de datos conocidos = nimero de datos de y,

es el punto de interseccién entre la linea de regresion y el eje Y.
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b es el coeficiente de regresion o pendiente de la linea de regresion, el mismo que

explica cuan rapido aumenta o disminuye la variable dependiente Y con un cambio de X.
S .
y'=y+r S—y(x - X)
* (3.31)
> Probabilidad de ocurrencia de la precipitacién

Existen varias férmulas para calcular la probabilidad de ocurrencia, la misma que se

muestra en las siguientes tablas, siendo la mas utilizada la formula de Weibull.

Cuadro 3.05: Formulas empiricas para determinar la probabilidad de Ocurrencia

Método Probabilidad de Ocurrencia (P)
California m
n
Hazen m-1/2
n
Weibull m
n+l
Chegadayev m-0.3
n+04
Blom m-3/8
n+l/4
Tukey 3m-1
3n+1

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS IT)

Donde:

P= Probabilidad experimental o frecuencia relativa empirica
m= Numero de Orden

n= Numero de datos

a= Valor comprendido en el intervalo 0<a<1, depende de n, de acuerdo a la sigte tabla.

Cuadro 3.06: Numero de datos (N) para 0<a<1.

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A 0.448 | 0.443 | 0442 | 0441 | 0.440 | 0.440 | 0.440 | 0.440 | 0.439 | 0.439
Fuente: El autor.

> Analisis y tratamiento de la informacion
Los valores histéricos, completos y consistentes utilizados datan desde el afio 1998 hasta el
afio 2003 (10 afios), en los cuadros N° C18, C19 y C20 del anexo C, se presenta la

informacién de la precipitacion anual maxima de 24 horas de las estaciones en estudio.
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» Funciones de distribucién de probabilidades

FUNCION DE PROBABILIDAD: Una funci6n f(x) es llamada funcién de probabilidad
de la variable aleatoria continia X si cumple con las siguientes condiciones:
f(x)20,VvxeR

J 7o =1 (3.32)

Cuando se encuentra en los limites = y % Sea el evento:
A=(x/a<x<b).

Luego,
P(4)=P(xe A)= P(a<x <b)= [ f(x)dx (3.33)
Cuando se encuentra entre los limites ay b.

Para el andlisis de las precipitaciones maximas de la Microcuencas de un rio se han
utilizado los ultimos registros histoéricos maximos de 24 horas de 10 afios (1998-2007),

para ello se ajustaron a 6 Distribuciones de probabilidades las cuales son:

« Distribucion Normal Estandar.

« Distribucion Gumbel (Distribucion extrema Tipo ).
« Distribucién Log Pearson Tipo I11I.

« Distribucién Log Normal II Parametros.

« Distribucién Log Normal III Parametros.

« Distribucién Pearson tipo III.

Métodos de estimacion de parametros de las funciones probabilisticas

Existen varias técnicas para la estimacion de los parametros de una distribucion entre otras
estas son.

o Meétodo de Momentos

« Método de maxima verosimilitud

« Meétodo de minimos cuadrados

» Método grafico

El objetivo de la estimacién de los pardmetros es de relacionar los registros observados
(media, variancia, sesgo, etc.) de un fenémeno aleatorio con el modelo probabilistica

seleccionado. En este trabajo se desarrollara los dos primeros métodos.
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» Método de momentos
El método de momentos selecciona valores para los parametros de la funcién de densidad

de probabilidad de tal manera son iguales a aquellos de la informacion de la muestra.

nXi

Z =1in =X
nig

izt N

(3.34)

La media es el estimador que corresponde a la funcién tedrica de probabilidad que es:

u={ o () (3.35)

Originalmente Pearson consideré solamente momentos alrededor del origen, pero

posteriormente se volvié comun el uso de la varianza como el segundo momento central,
- _ 2]
o’ = E[((x 1) (3.36)

y el coeficiente de asimetria como el tercer momento central estandarizado, para determinar

el segundo y el tercer parametro de la distribucion.

y=E((x-u)l/e® (3.37)

» Distribucion de valor extremo tipo I
FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

La funcién de distribucidon acumulada, tiene 1a forma:

_eo—alx-8]
F(x)=e” (3.38)
Para:
—0<X<+0 O<a <+ —0 < ff<+0
Donde:

El parametro a se le conoce como parametro de escala.

El parametro B se le conoce como parametro de posicion.

FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD
Derivando la funcidn de distribucion acumulada, con respecto a x, se obtiene la funcién de

densidad de probabilidad, es decir:

fe =22
a(x-p)-e?(x-F)
f(x)=a*e[i (=p)-ertt] (3.39)

Para —00<x<+oo,

[82]



El signo (+) se aplica para valores minimos y el signo (-) se aplica para valores maximos
(distribucién Gumbel o Tipo I).

Si se hace la transformacion:
Y =o(x-p)
Con lo cual, la funcién densidad reducida es:
S () = ) (3.40)
El signo (+) se emplea para eventos minimos y el signo (-) para eventos maximos.

La funcidn de distribucién acumulada es:

F(y)=e* —> (Maximo) Fy)=1-¢* (Minimo)
F(Win =1 F(= ) ux (3.41)
Los valores correspondientes de x e y, estan relacionadas por: F(x) = F (y) y la relacion:
Y=a@—ﬂ%
x=ﬂ+Z
a

a) METODO DE GUMBEL (VALOR EXTREMO TIPO I
Segiin Paulet, 1974, El método de Gumbel se utiliza para predecir magnitudes maximas de
variables hidrologicas asumiendo que estos valores son independientes entre si, también

son usadas frecuentemente para el estudio de magnitud - duracién - frecuencias de lluvias
(Hershfiel 1961).

Segun Linsley 1971, aplicé al rio Clear Water en Idaho Estados Unidos. Este método es
adecuado cuando se utiliza como datos las descargas maximas anuales en un punto de

control de una vertiente o un Rio.

La funcién de densidad reducida de Gumbel (Tipo I) tiene la forma de la ecuacion anterior

pero con signo negativo.

ESTIMACION DE PARAMETROS

Para la estimacion de los parametros & y £ de 1a Funcion Acumulada F(x) ecuacidn se

utilizaron 2 métodos de estimacion.
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METODO DE MOMENTOS

Segin Lowery y Nash, 1970 utilizando el método de momentos se obtienen las siguientes

relaciones:
x=p+S
Media: o (3.42)
Donde c, es la constante de Euler, cuyo valor es:
: 1 1
c=Lim,_ _|1+=+—+..... +——Ln(n)
n (3.43)
¢ =0.5772156649
Por lo tanto
X=p+ 0.57721
o
Varianza:
2 x
EKY—E(ﬂY]=S LT
De donde se obtienen:
1.2825
a=——
S
f=F- 0.57721
a
Reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:
B=X-045*S ==>Minimo
Para muestras muy grandes, o bien como:
=%
S
p=x-2
a

Para muestras relativamente pequefias, los valores de y y 9 se muestran en la tabla
siguiente tabla.
Por otro lado, conocemos que la ecuacion de GUMBEL se expresa como:
X=p+2
o (3.44)
De las ecuaciones se puede escribir la ecuacién como:

Hy YIS

a o,

X=X-
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= S
X=X+~—(——,uy+y)
Or (3.45)
Se sabe que la funcién de distribucion Acumulada ecuacién es:

e Y

F(y)=e¢
Por otro lado se tiene:
1

F(y)=1-=
») 7 (3.46)

Entonces se tiene que.

1 -
l-—=¢* =F
7 »)

Cuadro 3.07: Medias esperadas y Desviaciones estandar de extremos reducidos

N ALy ay N Ly ay
20 0.524 1.063 50 0.549 1.161
21 0.525 1.07 51 0.549 1.162
22 0.527 1.076 52 0.549 1.164
23 0.528 1.081 53 0.55 1.165
24 0.53 1.087 54 0.55 1.167
25 0.531 1.092 55 0.55 1.168
26 0.532 1.096 56 0.551 1.17
27 0.533 1.1 57 0.551 1.171
28 0.534 1.105 58 0.552 1.172
29 0.535 1.109 59 0.552 1.173
30 0.536 1.112 60 0.552 1.175
31 0.537 1.116 62 0.553 1.177
32 0.538 1.119 64 0.533 1.179
33 0.539 1.123 66 0.554 1.181
34 0.54 1.126 68 0.554 1.183
35 0.541 1.129 70 0.555 1.185
36 0.541 1.131 72 0.555 1.187
37 0.542 1.134 74 0.556 1.189
38 0.542 1.136 76 0.556 1.191
39 0.543 1.139 78 0.557 1.192
40 0.544 1.141 80 0.557 1.194
41 0.544 1.144 82 0.557 1.195
42 0.545 1.146 84 0.558 1.197
43 0.545 1.148 86 0.558 1.198
44 0.546 1.15 88 0.558 1.199
45 0.546 1.152 00 0.559 1.201
46 0.547 1.154 92 0.559 1.202
47 0.547 1.156 94 0.559 1.203
48 0.548 1.157 96 0.56 1.204
49 0.548 1.159 o8 0.56 1.206

Fuente: El autor.

Tomando dos veces Ln a la ecuacion a ambos miembros se obtiene lo siguiente:

T-1
y=-Ln - Lﬂ(—-—)
r (3.47)
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Reemplazando el valor de y en la ecuacion se obtiene:
— -1
X = X+£ -4, —Ln[—Ln(Z—1 ]
g, T )

— 1 T
X=X+S§|-— +Lnln ——
o (”y (T—ljj

¥y
K (3.48)
b) Distribucién log - normal de II parametros

Si la variable aleatoria Y = log X est4 normalmente distribuida, entonces se dice que X estd
distribuida en forma Lognormal. Esta funcion fue estudiada por primera vez por Galtén en
el afio de 1875, por eso es que se le llama también funcidn de Galton.

Por el teorema del limite central, tenemos que si X es una variable aleatoria con
distribucion normal, se puede esperar una variable y=Inx, también con distribuciéon normal
con media py y varianza cy2, se usan estos parametros para especificar que la distribucion

es logaritmica, puesto que también puede usarse la media y la varianza de x.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La funcion densidad de distribucién normal para Y es:

.
f(y)_" D (3.49)

y

Para -00 <y < +o0

Refiriendo la funcién de distribucion de f (y) con f(x), se tiene:

d
fx=f (y)j
x (3.50)

Como Y=Inx

_1finx-n]
fG)==—e® 7
ﬁxay (3.51)

Para X>0

f(y) = Funci6n de densidad de la distribucién normal para y con media py y variancia cy2.
f(x)= Funcion de densidad de la distribucion Log - Normal para X con parametro py y 6y2.

Como f(x) = f(y)/x; pero f(y) es una distribucion normal tenemos: {(x)=f(z)/xoy.

[86]



FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA
La funcidn de distribucion acumulada para X e Y es:

__1{Lnx—;zy 2

F(x)=—— 2o ]dx

ot
© oy ¢
lH

A
e o yL i i (3.52)

Los valores de la funcion de distribucion de probabilidad F (y) se obtienen usando la
formula de Abramowitz y Steglin si la variable estandarizada se define como:

YN,
o

z
y (3.53)

F(x)=\/2l_ﬁj‘e—2— dz

(3.54)

Para la estimacion de los parametros Hy y 9 de la funcién de Distribucién Acumulada

F(x) se estimaron por 2 Métodos de estimacion:

METODO DE MOMENTOS

Utilizando ¢l método de momentos de las relaciones entre la media y la varianza de la

2 p—
variable x y los parametros Hy y S, , pueden ser estimados por 7 y Sy2 mediante la

transformacién yi = LnXi. Se sabe qué y = Lnx tiene distribucion normal, mientras que x

tiene distribucién Log-Normal.

i- (3.55)

n-1 (3.56)

Los valores de ¥ y Sy2 se estiman a partir de n observaciones Xi, i=1, 2, 3,4...n

jegun Chow (1954), se presentd la siguiente relacion para calcular Yy Sy2 sin que sea

iecesario transformar los datos previamente en sus logaritmos.

_—an }2
Y e 1

(3.57)
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S} = Ln(Cv* +1) (3.58)

c =2

v

Donde Cv es el coeficiente de variacion de los datos originales X . Existen las

siguientes relaciones para obtener la Media y Varianza de la distribucion Log Normal.

M= E(x) = 73]

(3.59)
2 oyz _
Var(x)=": (e 1) (3.60)
-]
o= 7 -1 (3.61)
Coeficiente de Asimetria: g = 3Cv+Cv3
o} 02<06
Para valores practicos de ~» ; 0.1<”» ~ 7" la relacion es casi lineal y puede ser

2

aproximada por:  g=0.52 + 4.85* Ty
Que es correcta dentro del 2%, en el rango mencionado.

¢) Distribucion log normal de III pardametros

Es una funcion de distribucion analoga a la anterior con la tnica diferencia que el limite
inferior no es cero, fue introducida por primera vez por R. Gibrart el cual la llam¢ la ley de
efectos proporcionales. Difiere de la distribucion Log Normal de II parametros por la

introduccion de un limite inferior X0, tal que: y = In (x-x0).

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD

La funcion de densidad de x es:

_1[1n<x—x0)—/z, T
1 2 o,
f(x)= Ny e
(x =%, Ty (3.62)
Para x>x0
Donde:
x0 = Parametro de posicion
pny = Parametro de escala o media
oy2 = Parametro de forma o varianza

Haciendo la transformacion y = In (x-x0); la funcién de densidad reducida es:
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f(y)=ayme ’
Para ~® <Y<+
e o ()= 1 e71
si Ty V27

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

(3.63)

La funcién de distribucion acumulada del Método Log - Normal de III Parametros es:

1 In(x-xg)-p, 1

1 (2] = ]
e - ’ dx
(x=x,)o, 27 XJ;

F(x)=

{ y:ﬂy_ﬂ}
F(y)= et ay

o, 27

= f(2) = ’J;——” [edz

_y-H

z
o
Como ¥y

Las funciones: F(x) y F(y) son iguales.

La funcion F(z) es una distribucion normal estandar.

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Para la estimacion de los parametros de Xo, Hy y 5 de la Funcién de Distribucion

Acumulada F(x) se tienen 2 Métodos de estimacion:

METODO DE MOMENTOS

Los momentos de X pueden obtenerse de los correspondientes momentos de la distribucion

Log Normal de II parametros, debido a que las variables difieren solo en el parametro de

posicion Xo, ya que y = Ln (x-x0).

X=Xo+H
Donde:
X = variable aleatoria con distribucion Log Normal de III parametros
H = Variable aleatoria con distribucién Log Normal de II parametros
Xo = Parametro de posicion

M, =xy+E(H) = x5+

Media:

(3.67)

(3.68)
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He =X te (3.69)

Varianza:

(3.70)

El coeficiente de asimetria (g) esta dado por:
o)
g= (e ‘1)/ e’ +2 (3.71)

Y de forma aproximada puede ser:
g=0.52 +4.85sy2

Luego de las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes resultados:
_ |g-0.52
7 4.85 (3.72)

1 c.’
My =—2-|:Ln( a,zx ]_O'yZJ
e” -1 (3.73)

Xo=p, e (3.74)

d) Distribucién log Pearson tipo ITI

Segin Chow, 1995, si log X sigue una distribucion Pearson Tipo 11, entonces se dice que
X sigue una distribucion log - Pearson tipo III. Esta es la distribucidn estdndar para analisis
de frecuencias de crecientes maximas anuales en los Estados Unidos (Benson, 1968).
La localizacion del limite X0 en la distribucion Log - Pearson Tipo III depende de la

asimetria de la informacion, se plantea 2 casos:

Si la informacion tiene asimetria positiva, entonces Log x > X0 y X0 es un limite inferior.
Si la informacidn tiene asimetria negativa, Log x < X0 y X0 es un limite superior.

Segun Bobee, 1975. La transformacion Log reduce la asimetria de la informacion
transformada y puede producir informacion transformada con asimetria negativa utilizando
informacion original con asimetria positiva. En este caso, la aplicacion de la distribucion

Log - Pearson Tipo III impondria un limite superior artificial a la informacion.

Dependiendo de los valores de los parametros, la distribucion Log - Pearson Tipo III puede

asumir muchas formas diferentes, tal como se muestra en el siguiente cuadro:
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Cuadro 3.08: Localizacion de la moda para la distribucion Log - Pearson Tipo II1.

Forma a<-Ln10 -Ln10<a<0 a>0
0<B<1 |Sin moda, forma en J | Moda minima forma en U Sin moda, forma en J invertida
B>1 Unimodal Sin moda forma en J invertida Unimodal

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS II)

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
El primer paso es tomar los logaritmicos de la informacién hidrolégica, Z=logx,
mayormente se utilizan logaritmos con base 10, se calculan la media X, la desviacién

estandar Sx y el coeficiente de asimetria Cs para los logaritmos de los datos.

La funcion de densidad para X y Z se da a continuacion:

1 IOg X—x o —(log x-x)/ &
f(x)= * o (l0g x-2)
or () 4 (3.75)
Si se hace una transformacion: Z = log(x) La funcién densidad reducida es:
—z )4
Y
2’ 1(p) (3.76)

Donde:

Z = Variable aleatoria con distribucion Pearson Tipo III

X = Variable aleatoria con distribucion Log - Pearson Tipo III
Z0 = Parametro de Posicion

a = Parametro de escala

B = Parametro de forma

En el caso de la distribucion Log - Pearson Tipo III: X = 10z, la variable reducida es:

¥ = Z-2Z,
o (3.77)
Por lo que la ecuacion queda de la siguiente manera:
| -
f= *ylHe
r(s) (3.78)

FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion Log Pearson Tipo I1I es:

z

p-1 (z~2,)
1 Z—-z L0/
F@)= [ 2250 | %" 2 4
@) 5[ af(ﬁ)( o ) ¢ ‘

(3.79)
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Sustituyendo las ecuaciones anteriores se obtiene lo siguiente:

F(y)=~(]~)jy”" *e™dy

s (3.80)

La ecuacion anterior es una distribucion Ji cuadrada con 2f grados de libertad y X2=2y
F(y)=Flx*/v)=F.Qy/2p)

Para parametros Zo, o y B de la funcién acumulada se usaron 2 métodos de estimacion.

METODO DE MOMENTOS

El procedimiento recomendado para el método de momentos es convertir la serie de datos a
sus logaritmos y luego calcular los siguientes pardmetros:

Media:

Zlogx

Logx — n (3.81)

Desviacion Estandar:

ologx = \[Z(logx - logx)2
n-1 (3.82)

Coeficiente de Asimétrica:

ny. (log x —Tog x)

g= (n-1)n-2)olog x)3 (3.83)

El valor de X; para cualquier nivel de probabilidad se calcula de la siguiente expresion:

Logx = 108+ Kigg. (3.84)

Los valores de K se toman del cuadro siguiente:
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Cuadro 3.09: Valores de K para la distribucién Log - Pearson Tipo III (asimetria positiva y negativa)

VALORES DE K PARA LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO III VALORES DE K PARA LA DISTRIBUCION PEARSON TIPO II

(ASIMETRIA POSITIVA) (ASIMETRIA NEGATIVA)
PERIODO DE RETORNO PERIODO DE RETORNO
cone ot 2] L w3 sl 100l 200 ey 2] ST 0] 25 50| 100] 200
® PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA ® PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA
05 0.2 04 004 0028  oot] 0.005 o5l 02 o] o004 002 001 0005
30] -0306] o420 11s0] 2278 3152 405t] 4970
29| 0300f o04d0| 1195] 2277] 3.a34] 4030[ 4909 01 -0017] 0846] 1270 1716 2000] 2252 2482
280 0384 0460] 12100 2275] 3.a14] 3973 4847 02| 0033 o0850] 1258 1680f 1945 2178 2388
27] 0376 0479) 1204] 22720 3093 3932f 4783  -03] -0050[ 0853 1245( 1643] 1.890f 2104] 2294

26 -0368] 0499 1238 2267) 3071 3.889] 4718 0.4 -0066] 0855 1231 1.606] 1.834] 2029f 2201

25| -0360] 0518 1250] 2.262| 3.048f 3.845] 4.652 05] -0083 0856 1216] 1567 1777|1955 2.108J
24 -0351) 0537|1262} 2256 3023 3.800f 4.584 0.6] -0099 0857 12000 1528 1720 1880} 2.016
23| -0341] 0555 1274f 2248} 2997} 3753] 4515 07 -0416] 0.857] 1.483] 1488f 1663 1.806] 1926
221 -0330] 05741 1284 2240} 2970] 3.705] 4444 -0.8] -0.132] 0856 1.166] 1448 1606 1733 1837
21 0319 0592| 1.294] 2230 2942] 3.656] 4372 09| -0.148] 0854f 1147 1407| 1549 1660 1749
201 -0307) 0609] 1302] 2219 2912{ 3605 4.298 -1.0]  -0.164] 0852 1.128)  1366] 1.492] 1588]  1.664
19] -0294f 0627 1310 2207 2.881) 3553 4.223 <110 -0.180f 0.8481 1.107) 1324] 1435) 1518] 1581
18] -0282) 0643) 1318 2193 2.848] 3499 4.147 -12) -0.195[ 0844 1.086) 1.282] 1379 1449} 1501
171 0268 0.660] 1324] 2179f 2815f 3444 4.069 <131 -0210] 0838 1.064f 1.240] 1324 1383 1424
16] -0254] 0675 1329 2163} 2780] 3388 3.9% 1.4 -0225( 0.832) 10411 1198 1270} 1318 1351
15 -0240] 0690 1333| 2146 2743) 3330 3910 -5 -0240] 08251  1.018] 1157} 1217] 1256f 1282
14 -0225 0705f 1337| 2128] 2706 3271 3.828 -16] -0254f 0817 0994 1116] 1166] 1.197) 1216
1.3} -0210] 0.719] 1339} 2.108] 2666| 3.211]  3.745 -1.7f -0268) 0808 0970 1.075| 1116] 1.140] 1155
12] -0195] 0732] 1340 2087 2626f 3149 3.661 -1.8] -0282] 07991 0945 1035 1.069] 1087 1097
11| -0.180f 0745 1341 2066f 2585) 3.087| 3.575 -9 0294 0788F  0920] 0996} 1.023{ 1037] 1044
10| -0.164) 0.758] 1340f 2043] 2542] 3.022] 3489 200 -0307] 0777) 0.895] 0.959] 0980 09907 0995
09] -0148f 0769} 1339} 2018 2498 3957} 3.401 240 0319 0765 0.869) 0993 0939 0946 0949
0.8] -0132) 0780 1336 1993} 2453 2891] 3312 22| -0330] 0752) 0.844] 0.888} 0900 0905 0907
07| -0116f 0.790] 1333 1967} 2407 2824 3.223 231 -034t| 0.739] 0819 0855 0864 0867 0.869
0.6] -0099] 0800 1328] 1939 2359} 2755 3.132 -24]  -0351f 0725 0795 0.823] 0830 0822} 0833
0.5 -0083] 0808] 13231 1910] 2311 2686 3.041 25| -0360f 0711 0771 0.793| 0.798F 0.799]  0.800
04| -0066] 0.816) 1317} 1.880] 2261} 2615 2949 -26] -0368) 0696] 0.747] 0.764] 0768} 0769  0.769
0.3] -0.050f 0.824 1.3091 1.849) 2211 2544 2856 27 -0376] 0681) 0.724f  0.738] 0.740f 0740 0.741
02 -0033| 0830 1301f 1.818] 2159] 2472f 2763 28] -0384] 0666 0702] 0712} 0714 0714 0714
0.4 -0017f 0836 1292} 1785 2107) 2400{ 2670 29 -0390} 0.651] 0.681f 0683 0689 0690 0690

Fuente: El autor.

¢) Distribucién Pearson tipo III
Segtin Chow, la distribucion Pearson Tipo III se aplico por primera vez en la Hidrologia
por Foster (1924) para describir la distribucién de probabilidad de picos crecientes

maximos anuales. Se utiliza una transformacion Log para reducir la asimetria.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD PEARSON TIPO II1
()= (x - E)ﬂ - e’l(”)) /T (,B)parax > (3.85)

El sistema Pearson incluye siete tipos; son soluciones para f(x) en ecuaciones de la forma:

d(f(x)/dx=(f()*(x=dDNCy +C, *x+C, *x*) (3.86)

Donde d es la moda de la distribucion y CO, C1 y C2 son coeficientes que deben

determinarse. Cuando C2 = 0 es la solucién de la ecuacién anterior, es una distribucién
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Pearson tipo III, con una funcién de densidad de probabilidad segiin la ecuacién anterior

Para C1 = C2 =0, la solucion de la ecuacion anterior es una distribucién normal.

FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD
Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucién Tipo IIT si su funcién densidad
de probabilidades con origen en la moda, est4 dada por:

1 x=9, ﬂlhl* {%J
f(X)=a1r( 1)[ a, J )

(3.87)

Donde al, B1 y 81, son los parametros de la funcion I" (B1) es la funcién Gamma.
En la tabla se halla las propiedades basicas y la tabla de valores de la funcién Gamma.

<
Para; 01 SX <

Donde:

31 = Parametro de Posicién
al = Parametro de escala
p1 = Parametro de forma

La variable reducida.

y_x—d
* (3.88)
Por lo que:
1
fW =~y e
I (ﬂ1) (3.89)
FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULADA
La funcion de distribuciéon acumulada de la distribucién Pearson Tipo I1I es:
E [—5]
F ( x) = J.e Q)% ( '_x_:.él_]dx
alr(ﬂl ) 0 al (390)
Combinando las ecuaciones anteriores se tiene:
1 ]: p-1
F()=——~ |y e’dy
r (ﬂl ) 0 (3.91)

En la ecuacion la funcién de distribucion Ji cuadrada con 281 grados de libertad y X2=2y
F()=Fl* Iv)=F.(2y/2p,) (3.92)
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En las tablas de estadistica se encuentra la funcién de distribucién X

METODO DE MOMENTOS
o p

medidos mediante el siguiente sistema de ecuaciones.

Los parametros de y d1 de la Funcién Acumulada F(x) se evaluan a partir de n datos

_ ., &8
X=0{1*,Bl+§l S? =a12 By

Donde X es la media de los datos S2 su varianza y g su coeficiente de Asimetria, que se
define como:
" (X .= Y)3 *n
CS = g = Z !
i (n-1)n-2)s° (3.93)

3.4.4 VERIFICACION DE LAS DISTRIBUCIONES MODELOS
Para averiguar cuan aproximada es esta distribucion empirica a la tedrica, es necesario

realizar algunas pruebas estadisticas conocidas como prueba de ajuste.

Paso 1: Descripcion de pruebas de ajuste

Consisten en comprobar grafica estadisticamente si la frecuencia empirica de la serie de
registros analizados se ajustan a un determinado modelo probabilistica adoptado a priori,
los parametros estimados en base a valores muéstrales. Los ajustes mas comunes son:

»  Smirnov — Kolmogorov.

» Meétodo del error cuadratico minimo

Paso 2: Evaluacion de la prueba de Smirnov Kolmogorov
Esta prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D que hay

entre la funcidn de distribucion observada Fo(Pm) y la estimada F(Pm)

D = mdx|Fy(P,) - F(P,)| (3.94)
Con un valor critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia
seleccionada si D<d, se acepta la hipotesis. Esta prueba tiene la ventaja sobre la X2 de que
compara los datos con el modelo estadistico sin necesidad de agruparlos. La funcioén de

distribucion de probabilidad observada se calcula como:

[95]



m

F(P,)=1-
n+l (3.95)

Donde m es el nimero de orden del dato Xm en una lista de mayor a menor y n es el

numero total de datos.

Cuadro 3.10: Valores criticos para la prueba Smimov —Kolmogorov de bondad de ajuste.

Tamafio de la muestra |a=0.10 [(a=0.05 {a=0.01

5 0.51 0.56 0.67

10 0.37 041 0.49

15 0.30 0.34 0.40

20 0.26 0.29 0.35

25 0.24 0.26 0.32

31 0.22 0.24 0.29

40 0.19 0.21 0.25

N grande 1.22 1.36 1.63
7 | |

Fuente: Ven Te CHOW “Hidraulica aplicada”

En el cuadro siguiente se muestra €l procedimiento de célculo por método de Smirnov
Kolgomorov, de donde en la columna 2 se han escrito las precipitaciones maximas anuales
registradas ordenadas de mayor a menor, en la columna 3 se calculan los valores de la

funcion de distribucion de probabilidad observada segun la ecuaciones anteriores.

Cuadro 3.11: Procedimiento de calculo para la prueba Smirnov —Kolmogorov.

Log Normal I Log Pearson

n P Fo(Xm) Normal parametros Gumbel Tipo III
(mm.) FPX)- F(PX)- F(PX)- F(PX)-
FXm) | poxmy | FE™ | poxm) | FE™ | Foxmy | FE™ | Forxm)

1.0000 | 42.1667 | 0.9524 | 0.9560 0.0036 0.9490 0.0034 0.9132 0.0392 0.9450 0.0074

2.0000 | 37.2333 | 0.9048 | 0.8940 0.0108 0.8900 0.0148 0.8600 0.0448 0.8902 0.0146

3.0000 35.3333 [ 0.8571 0.8220 0.0351 0.8250 0.0321 0.8070 0.0502 0.8305 0.0267

4.0000 | 34.6667 ] 0.8095 | 0.7460 0.0635 0.7550 0.0545 0.7513 0.0583 0.7657 0.0438

5.0000 [ 34.4877] 0.7619 [ 0.6650 0.0969 0.6800 0.0819 0.6914 0.0705 0.6958 0.0661

6.0000 | 34.4003| 0.7143 | 0.5830 0.1313 0.6010 0.1133 0.6264 0.0879 0.6209 0.0933

7.0000 | 33.2867| 0.6667 | 0.5000 0.1667 0.5190 0.1477 0.5554 0.1113 0.5414 0.1253

8.00001 32.5333( 0.6190 [ 0.4170 0.2020 0.4350 0.1840 0.4774 0.1417 0.4573 0.1617

9.0000{ 31.3145( 0.5714 | 0.3350 0.2364 0.3490 0.2224 0.3917 0.1797 0.3694 0.2020

10.0000 | 31.0000 | 0.5238 | 0.2540 0.2698 0.2630 0.2608 0.2984 0.2254 0.2789 0.2449

11.0000 | 29.7911| 0.4762 | 0.1780 0.2982 0.1780 0.2982 0.1994 0.2768 0.1883 0.2879

12.0000 | 284077 | 0.4286 | 0.1060 0.3226 0.1000 0.3286 0.1010 0.3276 0.1023 0.3263

13.0000 | 28.3397 | 0.3810 [ 0.0440 0.3370 0.0340 0.3470 0.0222 0.3588 0.0309 0.3500

Fuente: El autor.

Paso 3: Evaluacion del método del error cuadratico minimo

Este método consiste en calcular, para cada funcién de distribucion, el error cuadratico.
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n %
c=[z<xi —Yﬂ

i=1

(3.96)
Donde

Xi

Yi = esel i-ésimo dato calculado con la funcién de distribucién bajo analisis

es el i-ésimo dato estimado

N = Numero de datos

En el cuadro siguiente se muestra el procedimiento estimado para cada uno de los
diferentes métodos estadisticos usados en el presente estudio.

Cuadro 3.12: Procedimiento estimado para cada uno de los diferentes métodos estadisticos

LOG NORMAL LOG PEARSON
Weibull T (mi:n ) NORMAL 11 P,II::;.;?)SI(I)IN I GUMBEL
n ’ PARAMETROS PARAMETROS
(Pe- (Pe- (Pe- Pe- (Pe-
+
m/(n+1) | ANOS | Po Pe Poyn2 Pe Poyr2 Pe Poy™2 Pe Po)~2 Pe Poy~2

.00 0.07 14.00 | 42.17 | 38.88 | 10.83 3909 944 | 3946 731 39.01| 996 | 4132| 072

.00 0.14 7.00 | 3723 | 37.36| 0.02 37.367 0.02 | 37.14| 0.01 37.13| 0.01 | 3852] 164

.00 0.21 467 | 3533|3631 096 36211 0.76 | 35.72| 0.15 3593 035 | 3680 2.16

.00 0.29 3.50 | 34.67 | 3545| 0.62 3529| 039 | 3468] 0.00 3500} 0.11 | 35.53] 0.75

.00 0.36 280 | 3449 | 3469 0.04 3450 0.00 | 33.83| 043 3422 0.07 | 3449 0.00

.00 0.43 233 | 3440 | 3399 0.17 3377| 039 | 33.11| 1.66 3353 076 | 3359 0.66

.00 0.50 2.00 |33.29 | 33.30| 0.00 33.09( 0.04 | 3247] 0.66 3289 0.16 | 32.77| 027

.00 0.57 1.75 | 3253 | 32.62| 0.01 3242 0.01 | 31.89| 042 3227 0.07 | 32.00| 0.28

.00 0.64 1.56 | 3131 | 3191 0.36 31.74} 0.18 | 31.33| 0.00 3166 0.12 | 31.25| 0.00

).00 0.71 140 | 31.00 | 31.15| 0.02 31.03| 0.00 | 30.80| 0.04 31.04| 0.00 | 30.50] 0.25

1.00 0.79 1.27 | 29.79 | 30301 0.25 3024 020 | 30.26| 0.22 3036 033 | 29.71] 0.01

2.00 0.86 1.17 | 2841 | 29.25} 0.70 2930 0.80 | 29.70| 1.67 29591 1.39 | 28.82| 0.17

3.00 0.93 1.08 | 28.34 | 27.73| 037 28.01| 0.11 | 29.05] 0.51 2855 0.04 | 27.66| 047

SUMA 14.36 12.36 13.08 13.38 7.39

C 3.79 3.52 3.62 3.66 2.72

Fuente: El autor.

3.45 PRECIPITACION MAXIMA E INTENSIDAD MAXIMA

El estudio de la Precipitacion Méxima e Intensidad Maxima es muy importante para tener
conocimiento de la intensidad de las tormentas, sus magnitudes, asi como su frecuencia,
son muy necesarios para el disefio de las diferentes obras hidraulicas que pudieran
construirse en las zonas de estudio en la Microcuenca. Para el analisis se ha tenido en

cuenta la informacion de precipitacién maxima en 24 horas.

Paso 1: Realizar el andlisis de riesgo de falla
El disefio de estructuras para el control de agua incluye la consideracion de riesgos. Una

estructura para el control de agua puede fallar si la magnitud correspondiente al periodo de
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retorno de disefio T se excede durante la vida util de la estructura. Este riesgo hidrolégico
natural, o inherente, de falla puede calcularse utilizando la ecuacion:
1 1

periodode retorno = ———— =T
probabilidad P (3.97)

T = periodo de retorno

P = probabilidad de ocurrencia de un caudal

En hidrologia se utiliza mas el periodo de retorno que la probabilidad

Probabilidad de que un suceso deretorno T se produzca el proximo afio.............. ~71~1
Probabilidad de que un suceso de retorno NOse produzca el proximoaiio............ 1- (%]
Probabilidad de que un suceso de retorno NO se produzca los proximos dos afios. {1 - (% H[l - G;)]

Probabilidad de que un suceso de retorno NO se produzca los proximosn afios. {1 - (%):l

Probabilidad de que un suceso de retorno SI se produzca los proximosn afios.......1- {l - (—Tl—)]

En el disefio de obras publicas, la ultima expresion obtenida es el Riesgo de falla (R, es
decir la probabilidad de que SI se produzca alguna vez un suceso de periodo de retorno T a

lo largo a un periodo de n afios:

(3.98)

Cuadro 3.13: Riesgo de falla para diferentes estructuras en un periodo de n afios.

ESTRUCTURA | T(afios)
CAUDALES DE PROYECTO

Vertedor de grandes presas 10000
Vertedor de una presa de tierra 1000
Vertedor de una presa de concreto 500
Galerias de aguas pluviales 5a20
Bocatomas 25a75
Pequefias presas para abastecimeinto de agua 50 a 100
puentes en carreteras importantes 502100
puentes en carreteras comunes 25

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS 1I)

Valores de periodo de retorno T asociado al riesgo R
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Cuadro 3.14: Riesgo versus vida 1til de la obra (n) en afios.

Riesgo Vida util de la obra (n) en afios

R 1 10 25 50 100 200]
0.01 100.00 995.49 2487.98 4975.46 9950.42 19900.33
0.10 10.00 95.41 237.78 475.06 949.62 1898.74
0.25 4.00 35.26 87.40 174.30 348.11 695.71
0.50 2.00 14.93 36.57 72.64 144.77 289.04
0.75 1.33 7.73 18.54 36.57 72.64 144,77
0.99 1.01 2.71 5.94 11.37 22.22 4393

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS II)

Un analisis del cuadro anterior muestra que si adopta un riesgo de 10% de que durante los
10 afios de vida util de una estructura ocurra una descarga igual o superior a la del

proyecto, se debe usar un periodo de retorno de 95.41 afios.

Dada la magnitud de las Subcuenca, para la estimacion de las méaximas avenidas se ha

tenido en consideracion los siguientes rangos de superficies de cuenca de recepcion:

AREA METODO

<10 Km2 Hidrogramas del US - SCS
<100 Km2 Mac Math

>100km2  Curvas Envolventes de Creager

Cuadro 3.15: Riesgo versus vida ttil de la obra (n) en afios.

Riesgo Vida esperada del proyecto, n (afios

de Falla 1 2 5 10 20 25 50 100
0.99 1.01 1.11 1.66 2.71 4.86 5.94 11.37 22.22
0.9 1.11 1.46 271 4.86 9.20 11.37 22.22 43.93
0.75 1.33 2.00 4.13 7.73 14.93 18.54 36.57 72.64
0.5 2.00 341 7.73 14.93 29.36 36.57 72.64 14477
0.25 4.00 7.46 17.89 35.26 70.02 87.40 174.30 348.11
0.1 10.00 19.49 47.96 95.41 190.32 237.78 475.06 949.62
0.05 20.00 39.49 97.98 195.46 390.41 487.89 975.29 1950.07
0.01 100.00 199.50 498.00 995.49 1990.48 2487.98 4975.46 9950.42

Fuente: El autor.

Paso 2: Determinacion de las curvas de intensidad-duracion y frecuencia (IDF)

Uno de los primeros pasos que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrologico,
como el disefio de un drenaje urbano, es la determinacion de los eventos de lluvia que
deben usarse. Para construir la curva IDF para diferentes periodos de retorno utilizamos la
formula de DYCK PESCHKE para el calculo de méximas avenidas.

025
Pd = qu:(‘“g_j

1440 (3.99)
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Donde
Pd

d
P24h

Precipitacién maxima para un periodo de duracion

Periodo de duraciéon (min. 10, 15, 30.........., etc.)

Precipitacién maxima para 24 horas (En este estudio se utilizara el modelo

adecuado segun las pruebas realizados en los acapites anteriores.

Paso 3: Generacion de caudales maximos

Las descargas méaximas para areas que lo componen el area de drenaje que escurre al rio

se determiné mediante la férmula del Método Racional, cuya expresion es la siguiente:

Donde:

Omax =

Qmax : Caudal de disefio (m3/s)

C
A

1

C*I*4
360

Area de la subcuenca (ha.)

(3.100)

: Coeficiente de escorrentia, depende de topo-fisiografica de la cuenca receptora.

Precipitacion maxima en 24 horas (mm/hr)

Paso 4: Calculo de coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia se considera como el porcentaje de agua que escurre en una

lluvia determinada. Los valores tipicos se muestran en el cuadro siguiente.

Cuadro 3.16: Puntajes para la obtencion del Coeficientes de escorrentia: C (para método Racional)

Caracterisitcas de la
cuenca

Caracte

EXTREMO

ALTO

risiticas de la escorrentia y los correspondientes valores numericos

NORMAL [BAJO

Terreno escarpado y empi-

Termreno desnudoo o sin
coberiura Puntos.............
....20

cobertura Puntos..............
.15

del 10% del area bajo buenajvalentes . No mas del 50%

RELIEVE nado con pendientes mayo- |Accidentes, con pendiente  |Ondulados, con pendientes [Terreno Relativamente pla-
res que 30%. Puntos........ [promedio del 10% al 30% |promedio del 5% al 10%.  |no con promedio del 0% al
......... 40 Puntes.................30 Puntos.................20 5% Puntos.................10
sin una capa efectivade
INFILTRACION suelo superficical terreno  |Lento para absorber el Normal, franco profundo Alta, arena u ofro suelo que
rocoso de insignificante ca- jagua, arcilla u ofro suelo de [coninfiltracion similar alos [absrbe el agua facil y rapi-
pacidad de infiltracion . Pun-|baja capacidad de infiltra-  |suelos tipicos de praderas |[damente puntos............
ftos...............20 cion Puntos..............15 Puntoes............ 10 s}
Cobertura regular, cultivos |regular a buena cerca del
limpios (de escarda) o cu-  [50% del area con buenos
INFILTRACION bierto natural pobre menos |pastizales bosques o equi- |Excelente, cerca del 90%

con huenos pastizales bos-
ques o cobertura equivalen-
fte puntos

cultivos limpios Puntos........

ALMACENAMIEN-
TO SUPERFICIAL

Insignificnate depresiones
en la superficie poco profun-
das, desagues pequefios y
empinados no hay lagunas
o pantanos Puntos............

Bajo, sistemas bien defini-
dos de pequefios desagues,
no hay lagunas o pantanos

Normal, considereable al-  [alto almacenamiento en
macenamiento en depresio- |depresiones superficiales,
nes superficiales lagunas y |sistema de drenaje no bien
pantanos menores del 2%  [definidos; muchas lagunas y
del area Puntos............ pantanos puntos............
....10 .5

Fuente: Generacion de caudales mensuales en la sierra peruana (PLAN MERIS II)
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El coeficiente de escorrentia representa los efectos integrados de infiltracion,
almacenamiento por detencion y retencion, evaporacion, transito del flujo e intercepcion,
los cuales afectan el tiempo de distribucion y el valor del escurrimiento.

Frecuentemente es conveniente desarrollar un C compuesto basado en porcentajes de

diferentes tipos de superficie en el area de drenaje, que debe calcularse como:

> Cidi
C= T
2.4 (3.101)
Donde
Ci = Coeficiente de Escurrimiento para el area Ai
Ai = Area del sector especifico de la cuenca

TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc)

Es el tiempo empleado por una gota de agua que cae en el punto hidroldgicamente mas
alejado de la cuenca para llegar a la salida de ésta.

De Acuerdo a esta definicion, el caudal pico Qp en la salida de la cuenca debe alcanzar

después de un lapso igual al del tiempo de concentracion Tc.

ECUACION DE KIRPICH (1940)

077
- 60[0.06628L ]

0385
§ (3.102)
Donde:
Tc. = tiempo de concentracion (min.)
L = longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (km.)
S = pendiente promedio de la cuenca (m/m.)
FORMULA DE FEDERAL AVIATION AGENCY (1970)
(11-c)L>?
t, = 3.26036 T 0333
S (3.103)

Donde

Tc. = tiempo de concentracion, min.

C= coeficiente de escorrentia de método racional ver Tabla 3-10
L = longitud del flujo superficial, m;

S = pendiente de la superficie, %.
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Cuadro 3.17: Valores de Coeficiente de Escorrentia ©

Clasificacion Coeficiente de escorrentia C
Zona urbana comercial 0.70-0.95
Zona de residencia familiar 0.30 - 0.50
Asfalto / concreto 0.70 - 0.95
Suelo arenoso 0.05-0.20
Suelo rocoso 0.13-0.35
Pavimento de adoquines 0.70 - 0.85

Fuente: Federal Aviation Agency.

El valor de i intensidad es igual al tiempo de concentracion

JE 0.385
Tc = {0.871—-}
H

(3.104)
Donde
Tc = Tiempo de concentracion en horas
L = Longitud del cauce principal Km.
H = Desnivel maximo en m

3.5 DEMANDA HIDRICA

3l rapido crecimiento de la demanda ha hecho que el agua sea cada vez mas escasa, tanto
:n calidad como en cantidad, por lo cual su cuidadosa administracion, conservaciéon y
':mpleo mas eficiente, han adquirido cada vez mayor importancia.

In tal sentido, para los efectos del planeamiento fisico de la infraestructura de riego, es
ndispensable cuantificar la magnitud del recurso hidrico que se requiere como dotacion

yara el sistema de riego.

5.1 Uso actual de la tierra

.a determinacion de la cantidad de agua por hectarea que demanda el proyecto y teniendo
n cuenta el diagnostico y estudio agrologico, se ha determinado el requerimiento bruto de
gua de pastos cultivados en desarrollo, dependiendo éste valor de los siguientes factores:
‘oeficiente de cultivo (Kc), area porcentual, precipitacion efectiva al 75% de persistencia y

1 eficiencia del sistema de riego. Cuya metodologia empleada se desarrolla a continuacion.

5.2 Cédula de cultivo propuesto
a cédula de cultivo, esta influenciada por el clima y determinada por las costumbres del

oblador, esto obedece en gran porcentaje a la potencialidad.
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Paso 1: Consideraciones de coeficiente de cultivo

Para tener en cuenta de las caracteristicas del cultivo sobre sus necesidades de agua, se
presenta unos coeficientes de cultivo (Kc), con objeto de relacionar la evapotranspiracion
de un cultivo en condiciones éptimas y que produzcan rendimientos 6ptimos.

Los valores apropiados de Kc en los que se tienen en cuenta las caracteristicas de cultivo, el

momento de siembra, fases de desarrollo vegetativo y las condiciones climaticas.

Paso 2: Determinacion de la evapotranspiracién del cultivo de referencia ETP

La planta absorbe agua del suelo y la emite en forma de vapor a la atmosfera en el proceso
denominado transpiracion (T); a su vez, el suelo emite vapor a la atmosfera en el proceso
de evaporacion (E). La pérdida total de agua del conjunto suelo — planta en forma de vapor,

este proceso se denomina evapotranspiracion (ET).

La expresion matematica de la ecuacién de Penman Modificado por la FAO es la siguiente:

ETo = (O)[WRn) + (1 — W) = (f(w) * (ea — ed))] (3.105)
Donde:
ETo Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
(S) Factor de ajuste Penman (tabla)
w : Factor de ponderacion Penman (tabla)
Rn Radiacidn neta total (mm/dia)
flu) Funcion del viento (formula)
ea ; Presion de vapor de agua de saturacion (mmbar en tabla)
ed : Presion de vapor de agua a ambiente (mmbar )

A) RADIACION NETA TOTAL (Rn)
a) Cuando se carece de mediciones directas de Rn:
Rn = Rps — Ry (3.106)
Donde:
Rn = Radiacion neta total (mm/dia
Rns = Radiacion neta de onda corta (mm/dia)
Rnl = Radiacidn neta de onda larga (mm/dia)

b) Cuando se carece de mediciones directas de Rns:
Rys = (1—0)R; (3.107)
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Donde:
Rns = Radiacion neta de onda corta
a = Albedo o coeficiente de reflexion, para los cultivos = 0.25

Rs = Radiacion solar de onda corta incidente

¢) Radiacion de onda corta incidente (Rs)
R, =[0.25+05+(2)|R, (3.108)
Donde:

Ra = Radiacion extraterrestre (tabla)

(n/N) = Relacion de insolacion

d) Radiacion neta de onda larga (Rnl)
Rt = £(T) * f(ed) * £ (%) (3.109)
Donde:
Rnl = Radiacion neta de onda larga (mm/dia)
f(T) = Funcién de T° (°C)
f(ed) = Funcién ed (mbar)
f(n/N) = Funcién de n/N

B) FUNCION DEL VIENTO f ()
U.
f) =027+ [1+ 2] BENERIT)
Donde:

f (u) = Funcion del viento
U2 = Velocidad del viento medio diario medido a 2m de altura (Km/dia)

U =Uxf(2) (3.111)
Donde:
U = Velocidad del viento media diaria medido con el altura z

f (z) = Coeficiente de correccion para la medicion de viento (en tabla)

2) PRESION DE VAPOR DE AGUA (ed):
ea = g * (T2) (3.112)
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Donde:
ea = Presion de vapor de agua de saturacion (Tabla)
HRm= Humedad relativa media (%)

D) FACTOR DE AJUSTE DE PENMAN ©
En la tabla con:
Velocidad del viento (m/s)
Udia/Unoche
HR maxima (%)
Radiacion solar (mm/dia)

Paso 3: Determinacion de los parametros de la cedula de cultivo

Para tener en cuenta las caracteristicas del cultivo sobre sus necesidades de agua, se

presenta unos coeficientes de cultivo (Kc), con objeto de relacionar la evapotranspiracion

de un cultivo en condiciones dptimas y que produzcan rendimientos Optimos.

En ellas se distinguen las siguientes etapas:

1.

Etapa de germinacion: Abarca la germinacion, nesciencia y estado inicial del cultivo,
cuando el porcentaje de cubricidn es pequefio. Esta fase se denomina evaporacion frente
a la transpiracion. Su duracion en siembra esentre los meses de Septiembrea Enero; y la

germinacion entre 18 a 21 dias en su primera fase de crecimiento.

. Etapa de crecimiento vegetativo: Transcurre desde la fase anterior hasta que aparezca la

cuarta, quinta hasta la sexta o séptima hoja trifolios, asi como, el alargamiento de las
yemas de la corona que le dan una apariencia de roseta. Este estado es el punto inicial

después de cada corte, dura aproximadamente hasta 60 dias.

. Fase intermedia: Se caracteriza por la elongacion de los tallos. El alargamiento de los

entrenudos de los tallos que es muy rapido, y la produccion de materia seca es grande,

dura aproximadamente 120 dias.

. Fase final o de madurez: Aparicion de las yemas florales que coinciden con la aparicion

de los 6rganos reproductores, inicio de floracion 150 dias.

*aso 4: Consideraciones de programacion de riego

a programacion de riego responde a la determinacion de todos los elementos que definen

1 riego: periodo de riego, volumen o dosis de riego, frecuencia de riego, etc.
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La programacion de riego que se tomd en cuenta para los pastos cultivados, siguié los
siguientes criterios, que son los mas utilizados:

o  Maximizar la produccion por unidad de superficie regada,

e  Maximizar la produccion por unidad de agua aplicada,

« Maximizar el beneficio de la explotacion agricola,

o Aborrar o minimizar las necesidades energéticas.

Para efectos se us6 el método basado en el estado hidrico de la planta y el balance hidrico

Paso S: Condiciones climaticas
En el analisis y evaluacion del recurso clima se han empleado los registros de la estaciones
mas cercanas a la zona de estudio, los resultados de otras disciplinas sobre estudios

agrostoldgicos, fisiograficos y agrondémicos, entre otros.

Paso 6: Determinacion de la evapotranspiracion real (EVR)
Denominada también evapotranspiracion del cultivo, es la tasa de evaporaciéon y
ranspiracion de un cultivo exento de enfermedades, es por eso que a veces se le denomina

Jso Consuntivo; su calculo se efectiia mediante la relacion:

ETR = Kc* ETP (3.113)
Donde:
ETR : Evapotranspiracion Real (mm/mes).
Ke Coeficiente del cultivo.

'aso 7: Parametros a considerar para la precipitacion efectiva

's una parte de la lluvia total, que puede perderse debido a la escorrentia superficial, a una
ercolacion profunda por debajo de la rizosfera o a evaporacion de la lluvia interceptada
or las hojas de la planta. Un criterio aproximado para estimar la precipitacion efectiva es
| método empirico que sigue el Water Resurser Service U.S.A. (Bureau of Reclamation)

ue consiste en considerar la distribucion de la precipitacion efectiva de la siguiente forma:

Cuadro 3.18: Precipitacion Efectiva

Incremento de Lluvia (mm) Precipitacion Efectiva (%)
5 0
20 95
35 90
80 82
105 55
130 45
155 25
>155 5

Fuente: Water Resurser Service U.S.A. (Bureau of Reclamation.
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La precipitacion efectiva al 25, 50 y 75% de persistencia ha sido estimada a nivel mensual
expresada en milimetros, este ha sido procesado a partir de los registros de lluvias de las

estaciones climatoldgicas de las estaciones cercanas a la zona en estudio.

Paso 8: Cilculo de limina neta de riego (Ln)
La lamina neta de riego para el cultivo de pastos cultivados, se obtiene restando a las

laminas de usos consuntivos los aportes de la lluvia efectiva que ocurre en la zona del

proyecto.
Ln=FETR-PE (3.114)
Donde:
Ln ; Lamina Neta (mm).
ETR Evapotranspiracion Real (mm/mes).
PE Precipitacion Efectiva.

Paso 9: Cilculo de limina bruta de riego (LBR)
La lamina bruta de riego guarda relacion directa con la eficiencia de riego (Er), para la zona
del proyecto se ha estimado en un 95%, teniendo en cuenta las eficiencias de conduccion,

distribucion y aplicaci6n a nivel de parcelas.

Ln
Lr =—
Efr (3.115)
Donde:
Lbr : Lémina Real (mm)
ILn Léamina Neta (mm)
Efr Eficiencia de Riego (30 %)

Paso 10: Célculo del médulo de riego (MR)

Caudal unitario que se necesita para un proyecto de riego, cuya relacion es la siguiente:

MR = 86400* Lr
d (3.116)
Donde
MR Moédulo de Riego (1 /s/ Has.)
d ; Numero de dias del mes en estudio (dias)

Paso 11: Consideraciones de balance hidrico
El balance hidrico ha sido establecido tomando como base la demanda del proyecto que

corresponde a un area de 821 Has., para una eficiencia de riego de 20 % riego por gravedad
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de cultivos y a la disponibilidad del recurso hidrico al 75% de persistencia, cuyos vasos de

almacenamiento y regulacion son dos lagunas existentes.

3.6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.6.1 Calculo de coeficiente de MANNING

De lo observado en terreno, y al disponer del plano topografico de planta del sector, es
posible caracterizar el cauce desde el punto de vista de su rugosidad. Esto de acuerdo a la
relacion de COWAN, en los términos establecidos en la publicacion "Open Channel
Hydraulics" Ven Te Chow, McGraw-Hill, Tabla 1. La cual estima el coeficiente de

rugosidad de Manning, a partir de la separacion de factores de incidencia.

n=n5(n0 +nl +n2 +n3 + n4) (3.117)
3.6.2 Cilculo de los coeficientes de resistencia. .
v Coeficiente de Rugosidad de las Paredes: Ky = - (3.118)
v" Coeficiente de Resistencia:(119) K, = _2
. m AR2/3SI/2
b2/3K K

v Coeficiente de Rugosidad del Fondo: 2/3 (3.120)

K, =
(2K +2Y (K - K2P)]

v" Coeficiente de Rugosidad debido a las particulas constituyentes del fondo

_ 21

T Dls (3.121)
12*h

K,=1810g(D ) (3.122)
90

3.6.3 Calculo del esfuerzo cortante de fondo y el esfuerzo cortante critico

Calculo del Esfuerzo Cortante de Fondo:

7, = YRS (3.123)
Calculo del Esfuerzo Cortante Critico:
De la Formula propuesta por ZANKE:
Donde
(7). =Wer(¥s —7)Dy (3.124)
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Ag |3
D*:‘(;%”J Dy,

(3.125)

Cuadro 3.19: Célculo del esfuerzo cortante critico.

D*<6 Entonces | ., =0.109D*°°

6 < D*<10 Entonces | ., =0.14D* %%
20<D*<150 | Entonces | g, =0.013D*%%
10<D*<20 Entonces Wer = 0.04D %-0.10
D*>150 Entonces | ., =0.055
D*=297.30 Entonces | W = 0.055

Fuente: El autor.

3.6.4 Calculo de la fases de Transporte Sélido

Para el Calculo de la Velocidad de caida, se reemplaza un diametro en la Fig. 3.1. Del

Libro "Introduccion a la Hidraulica Fluvial" de Arturo Rocha Felices.

Ditmatre de los peorifeulos {mm)

N A N

0.7

0,5
0.4

0,3
0.2

LN ]
4.07

0,03
0,04

0.03
0,02

8,01

Grafico 3.01: Velocidad de caida de esferas de cuarzo en agua.
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Fuente: Arturo Rocha Felices "Introduccion a la Hidraulica Fluvial"
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Para el Calculo del Coeficiente de Arrastre, se reemplaza el Re calculado en la Tabla N°
03, en la Fig. 26 (Relacion entre el Coeficiente de Arrastre Cd y el Numero de Reynolds
Re) del Libro "Introduccién a la Hidraulica Fluvial" de Arturo Rocha Felices.

Grafico3.02: Relacion entre el Coeficiente de Arrastre Cp y el Niumero Reynolds -
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Fuente: Arturo Rocha Felices "Introduccion a la Hidraulica Fluvial®

lara el Calculo de la Fase de transporte se toma en consideracion la Fig. 27 (Fases de

Cransporte) del Libro "Introduccion a la Hidraulica Fluvial" de Arturo Rocha Felices.

~alculo de la Velocidad de Corte:

V. =+gRS (3.126)
“alculo del numero de movilidad:
Ve _
W (3.127)
ralculo de indice de inestabilidad:
V.D, (3.128)
1%
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Grafico 3.03: Faces de Transporte.
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Fuente: Arturo Rocha Felices "Introduccién a 1a Hidraulica Fluvial"

AY

3.6.5 Cilculo del radio, 4rea y caudal correspondiente a la friccion con el fondo

3/2
Calculo del Radio Hidraulico en el Fondo: R = —Q—m

Calculo del Area Hidraulica en el Fondo:
Ag = bR;

Sabemos:
Q=AV Qs =AYV

_ 04
A4

Calculo del Gasto Liquido que produce el Transporte de Solidos:

Os

3/2
K, _
Calculo del Coeficiente de Rizo: ( K j B

r

3.6.6 Cilculo del gasto sélido de fondo

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

A. Gasto Sélido de Fondo por Unidad de Ancho segiin Meyer - Peter — Mueller

Se tiene la siguiente formula:

3/2 U3 w3
y&(ﬁj 8] =o,o47+o.25(1) i
O\K ¥sDs, g8) 7sDs

r

(3.132)
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Donde:

Y peso especifico del agua

Q. : gasto liquido que produce el transporte solido

Q : gastoliquido total

Ks @ coeficiente de rugosidad del fondo.

K coeficiente de rugosidad debido a las pam’cula{s
constituyentes del fondo

v 1 firante

S : pendiente

Y ; :  peso especifico de las particulas sumergidas

d diametro efectivo

aceleracion de la gravedad

te gasto solido especifico, pesado bajo el agua

Asi también: - Vs ;
F F
Vs=7 (3.133)

En Hidraulica Fluvial nos interesa el transporte de solidos por la accion del agua, entonces

la formula se reduce a:

t =0.79(ut,~1c )" (3.134)
tF es el transporte solido de fondo en kg/s/m (pesado bajo

el agua)
d : eseldiametro efectivo con el que se calcula t o

n ¢ coeficiente de Risos

Calculo del Gasto Sélido en Suspension
Jasto Sdlido en Suspension por Unidad de Ancho segiin GARDE Y PANDE

t 7%
S = 0.000051(—'—) (3.135)
qy w
_alculo Del Gasto Solido Total
I, =T, +T; (3.136)

B. CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO - SHIELDS

shields, propuso la siguiente ecuacidon dimensionalmente homogénea:

43(&—1) r -1
__L___zm{_q._iJ

q.y.S Y=V (3.137)
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q : Caudal liquido por unidad de ancho del rio.

10* [MJ *(q.7.5)

s

9 =
[&_lj (3.138)
P

Calculo del Gasto Sélido en Suspension
Gasto Solido en Suspension por Unidad de Ancho segin GARDE Y PANDE, formula
(138)
ts= 0.0028 Kg/m/s  Gasto So6lido en Suspension por Unidad de Ancho
T, = b (3.139)

Calculo del Gasto Solido Total
I, =T, +1I (3.140)

C. GASTO SOLIDO TOTAL POR UNIDAD DE ANCHO SEGUN ENGELUND Y
HANSEN

S T 2gdS
Factor de friccion: £ = 0,175 f=2 ;2 - 52 (3.141)
4 = 8s r =t (3.142)
e e d
y \/(ﬁ_l)gdgo (7’s 7) 50
sVUA
Por lo tanto se tiene la descarga de sedimentos por Kg/m. s:
d 3/2
T
g, =0.05y )2 20 £
: (7’3 _IJ (7s“7)d50 (3.143)
g —
4

D. CALCULO DEL GASTO SOLIDO DE FONDO - EINSTEN-BROWN (1950)
A partir de los resultados experimentales obtenidas por Gilbert (1914) y Meyer — Peter —
Muller, Einstein propuso en 1942 una férmula para evaluar el arrastre de la capa de fondo,

la que en 1950 complementado por Brown.

1 1
¢B=<1_B( p T( 13J2:40F1,3 (3.144)
rs\ps—p) \&d
2 2
Fl:\/g+ 361)3 _\/ 361)3 (3.145)
3 gAD; gAD;,
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VRS . (3.146)

(rs-7)d (rs-7)d

Te =

3.7 DISENO HIDRAULICO

3.7.1 Levantamiento topografico del cuerpo de presa

Se realizé un levantamiento planimétrico y altimétrico primeramente el vaso, luego el
espejo de agua y el eje proyectado, debidamente monumentando los BMs y estacando el

eje proyectado. Este trabajo se realizé con una estacion total y un nivel de ingeniero.

3.7.2 Calculo del volumen muerto de la presa (VM)
Segun el item (3.2.7 aporte de sedimentos), donde se obtiene un promedio el cual sera

tomado como volumen muerto de la presa durante el tiempo de vida proyectado (50 afios).

3.7.3 Cilculo del volumen requerido (VR)

Volumen requerido es igual a la demanda del proyecto.

3.7.4 Cilculo del nivel de aguas minimo (NAMIN)
Del Estudio de Transporte de Sedimentos, se tiene un VM = 0.105 MMC, se ingresa en la

curva de Area - Volumen (Grafico4) y se determina la altura correspondiente.

3.7.5 Cailculo del volumen total (VT)
VT = VM+VR (3.147)

» Pérdida de agua en el embalse
Evaporacién: Para estimar las pérdidas por evaporacion hay necesidad de conocer los
equisitos y el tamafio de la superficie libre del embalse. El volumen de agua evaporada del

:mbalse se estima mediante la siguiente ecuacion:

[V, =104E,C| (3.148)

'ev = volumen de agua evaporada [m’]

= (Al + A2)/2superficie media del embalse [ha]
1= area correspondiente al embalse lleno

2 = area correspondiente al embalse vacio

7 = evaporacion promedia [mm/mes]
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C = numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse

esta lleno hasta que esté vacio.

Infiltraciéon: Aunque existen ecuaciones y métodos matematicos para el calculo de la
infiltracion a través de la presa, fondo y contorno del embalse, la informacién necesaria no

siempre estd disponible por lo que para pequefios almacenamientos, se puede tomar como

un porcentaje del volumen 1til del embalse asi:

Cuadro 3.20: Pérdidas por infiltracion en el embalse.

Suelos del Embalse Infiltracion Mensual
Impermeable 1
Regular Permeabilidad 1.5
Permeable 2a5

Fuente: Villamizar C., A. 1989.

Vg = C*%VT (3.149)
Ve = Volumen de infiltracién [m3/mes]
%VT = porcentaje del volumen til

C = numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el embalse

ssta lleno hasta que esté vacio

3.7.6 Calculo del volumen total de almacenamiento (VTA)

se calcula con la siguiente ecuacion:

VTA = V3+Vev+Ving (3.150)

7.7 Calculo del nivel de aguas maximas extraordinaria (NAME)

je calcula con la siguiente ecuacion:

NAME = NAMO + Y (3.151)

.8  DISENO DE LA ESTABILIDAD DE LA PRESA

8.1 Generalidades

A) CONCEPTOS SOBRE SEGURIDAD

a seguridad absoluta es un concepto limite inalcanzable. De ninguna obra se puede
segurar su inalterabilidad y resistencia en cualquier circunstancia: siempre puede darse
na inesperada que cause el deterioro o su ruina. Esta inseguridad empieza con el propio

ombre, que lo unico que tiene seguro es su inseguridad final: su muerte.
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Una obra debe tener garantizada su permanencia frente a solicitaciones previsibles incluso

extremas, pero esa prevision ha de tener un limite. El grado de seguridad fijado para una

obra, esto es, el limite de riesgo aceptable, no depende solo de las circunstancias externas a

ella, sino también de su importancia, su utilidad y de las consecuencias que su destruccion

o deterioro producirian.

Al plantearse el grado de seguridad exigible hay que tener en cuenta que toda presa tiene

un triple valor:

« En primer lugar, su costo de construccion, que suele ser elevado, asi como el tiempo
necesario para ella. Su destruccion significaria la perdida de ese dinero y ese tiempo, si
se quisiera reconstruir, y lo mismo se puede decir en menor escala de una reparacion de
un dafio parcial.

o Lucro cesante. La presa se hace para servir a uno o mas usos, si desaparece, cesa la
utilizacion; incluso una averia o destruccion parcial que obligase a bajar temporalmente
el nivel del embalse supondria una limitacion y pérdida en la explotacion durante el
tiempo necesario para repararla. Estas pérdidas suelen ser muy importantes, no solo
econdmica, sino socialmente, e incluso superiores al coste mismo de la presa; basta
imaginar lo que significaria para una ciudad quedarse sin agua potable, o agua para
riego.

. Darios a terceros. La destruccion total o parcial de una presa supone el vaciado brusco
del agua contenida y su vertido al cauce; la onda formada se trasmite hacia aguas abajo
con una altura y velocidad con alto poder destructivo que puede afectar a varios
kilometros, hasta que su expansion amortigiie su altura y velocidad. Los dafios pueden
superar, con mucho, el coste de la presa y, sobre todo, pueden producirse victimas

humanas.

‘'or ello, la seguridad que se exige a una presa debe ser mas elevada que la de las otras

structuras siguiendo sus respectivas normas técnicas de disefio y construccion.

3) OBSERVACION Y VIGILANCIA

na presa es una obra importante y viva, sometida a agentes naturales deteriorantes y
eligrosos: lluvia, hielo, temperaturas extremas, accion del agua vertiendo sobre ella
sientos del cimiento. Es indispensable observar su comportamiento ante estas acciones.

as observaciones deben fijarse en varios aspectos:

El estado de conservacion de los materiales y mecanismos.
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« Las presiones intersticiales, que son muy importantes para la seguridad.
« Las eventuales filtraciones a través de la presa o de su cimiento.

o Las deformaciones o corrimientos de la presa y el terreno circundante.

Las observaciones suelen tener dos periodos de atencion mas sefialadas: los primeros afios
después de construida la presa (particularmente el primer llenado del embalse), y cuando la
obra ha envejecido. El periodo intermedio exige, por supuesto, atencién y vigilancia, pero

de una forma mas rutinaria.

3.8.2 Tipologia

LA PRESA COMO ESTRUCTURA: Tiene por objeto contener el agua en un cauce
natural con dos fines alternativos o simultaneos, segiin los casos:

» Elevar su nivel para que puede derivarse por una conduccion.

o Formar un depdsito que retenga los excedentes para suministrar un suplemento en los

periodos de escasez o para amortiguar las puntas de las crecidas.

En general, en cuanto una presa tiene cierta altura existe un efecto de embalse, que suele
ser predominante. De esto resulta que la funcion mecanica esencial de una presa es elevar
el nivel natural del rio, de forma permanente o variable. De donde se deduce que la
sobrecarga fundamental de la estructura es el empuje del agua, y que este empuje determina

su concepto resistente.

Ofra particularidad del agua como sobrecarga es que no solo empuja, sino que penetra por
cualquier intersticio, lo que se traduce no solo en problemas de impermeabilidad, sino en
presiones internas que dan lugar a otras sobrecargas de gran intensidad y

desfavorablemente situadas, que no sufren otras estructuras.

3.8.3 Fuerzas actuantes

A) PESO PROPIO

Es la primera fuerza obligada en toda estructura. En una presa actia como fuerza pasiva,
fundamental y permanente que colabora en la estabilidad. El peso depende de la forma y
limensiones de la presa y del peso especifico de los materiales. La forma y dimensiones se
lefinen en el proyecto, pero la profundidad de la cimentacion puede variar al hacer la obra,
/ con ella el peso propio. En cuanto al otro componente (peso especifico) hay que

listinguir si se trata de hormigoén o de materiales sueltos.
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B) EMPUJE HIDROSTATICO
Es la fuerza que actia fundamentalmente en una presa. En una seccion transversal a ella
tiene dos componentes, horizontal (H) y vertical (V), siendo la primera la mas importante

en presas de hormigén, y la segunda en las de materiales sueltos en general.

El empuje del agua esta siempre bien definido por condiciones geométricas muy simples,

que se exponen a continuacion:

« La presion del agua sobr