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INTRODUCCION

La disponibilidad del agua para diferentes usos, en algunas regiones del
pais es bastante limitada en ciertas épocas del afio como en el verano,
especialmente en la regién oriental, pues no se cuenta con suficientes fuentes de
agua superficiales para ser aprovechadas, razén por la cual es necesario el
aprovechamiento del agua lluvia, la cual puede ser almacenada en reservorios

para luego utilizarla en ¢l verano.

Dada la gran importancia que tiene en las zonas secas de nuestro pais el
almacenamiento del agua en época de lluvia, el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) ha realizado a partir del afio de 1998 la construccién de
pequefios embalses para almacenamient;a de agua, como una alternativa eficiente
para so!ucz’onar progresivamente la necesidad de agua para fines agricolas y

becuarios, especialmente para comunidades de escasos recursos econémicos,

Y para que estos reservorios cumplan con sus funciones se requiere que
todos sus componentes cuenten con un buen disefio y una bz-tena construccion.
Uno de estos componentes y el principal sin lugar a dudas, es la presa de tierra,
la cual es una de las estructuras de ingenieria mds importantes, ya sea por su
complejidad técnica asi como por las inversiones que generalmente requiere y
por los miltiples servicios que presta es desde luego, una de las obras de la

ingenicria en que mds se aplica la mecdnica de suelos.
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Ante la eminente necesidad de aprovechar en la mayor medida de lo
posible los recursos naturales renovables que posee el pais, el presente trabajo
tiene comio objeto aportar a la Ingenierfa Civil una metodologia bdsica para el

disefio de las presas de tierra utilizadas en los reservorios de aguas lluvias.

Como propésito principal se pretende realizar un estudio del diseiio de

presas de tierra en zonas rurales para el almacenamiento del agua lluvia, todo

r'.*

esto con fines agricolas y pecuarios.
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CAPITULO 1

ANTEPROYECTO

L1 ANTECEDENTES

Las presas de tierra para el ahmacenamiento de agua, tal como lo atestigua la h-islaria ylos
restos que sobreviven de las antiguas estructuras, se han usado desde los primeros dias de la
civilizacion.

Algunas de las estructuras construidas en la antigiiedad eran de enorme tamaiio, la
historia y la argueologia proporcionan datos sobre estructuras de este tipo, en la India y en
Mesopolamia mucho antes de nuestra era y segun ciertas referencias, usaban para la
compactacion de los taludes el paso de rebafios, lo que no esta muy alejado del moderno rodillo
“pata de cabra”; algumas de las presas de esta remota época eran de grandes dimensiones por
ejemplo, se tiene noticias de una terminada alrededor del afio 500 a.C. en Ceyldn de una longitud
de 18 ks y una altura de 20 mits; en La India se tienen noticias de presas de tierra construidas
hace 2000y 3000 aiios a.C.

Sin embargo, se usaron métodos empiricos para su disefio hasta los alrededores de 1930,
lo que causé bastantes desastres pues al aumentar el tamaiio de las presas se aumentaban las
dificultades y los peligro; para las vidas y bienes de los riberefios aguas abajo.

En nuestros dias como en el pasado, las presas de tierra continiian siendo el tipo mds
comun de presa pequefia, principalmente por que en su construccién se utilizan materiales en su
estado natural con un minimo de tratamiento,

El rdapido desarrollo de la mecdnica de suelos, rama de la moderna geotecnia, y la
experiencia de los errores pasados, han permitido el nacimiento de los métodos racionales de
disefio que se usan actualmente.

Las aplicaciones de estos métodos han permitido la construccién de muchas presas de gran

tamatio, con una seguridad cada dia mayor.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayor parte de las zonas rurales de El Salvador, no tienen la disponibilidad de agua para
consumo humano, la agricultura y-la ganaderia; y también se hace mds dificil su obtencién en la
época de verano, ya que generalmente las fientes superficiales de agua suften una disminucion
considerable.

La falta de agua es un problema que acelera los niveles de insalubridad ya que es °
indispensable para realizar actividades como el cultivo de pequerias dreas bajo riego también para
mantener y abrevar ganado y realizar otras actividades productivas.

Es indispensable contar con una fuente de abmtecimieﬁto de agua que contribuya a satisfacer
estas y otras necesidades en la época seca.

Por lo anterior, se considera que es de suma importancia contar con reservorios en los cuales
se pueda captar y almacenar el agua lluvia para poder utilizarla en el momento qué sea necesario

en la realizacién de las diferentes actividades productivas en las zonas rurales.
1.3 OBIETIVOS

'1.3.1 Objetivo General
Realizar un estudio del diseiio de presas de tierra en zonas rurales para el almacenamiento del

agua lluvia, con fines agricolas y pecuarios.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Evaluar la seguridad y conservacién de las presas pequefias de tierra, mediante el uso de obras
civiles adicionales, proparciondndoles seguridad ante las fuerzas solicitadas, considerando el

empleo de recursos econémicos minimos.



2. Estudiar obras civiles de proteccién y conservacion para eliminar los eﬁzctos de permeabilidad
del suelo, erosién y socavacion por la accion del agua y estudiar la falla por vertedero y vaciado
rdpido.

3. Elaborar un programa por computadora que realice el disefio de la presa de tierra, utilizando el

suelo existente o préximo al lugar.
1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1 Alcances
- Enlainvestigacién a desarrollar se elaborard una Metodologia que :
s Determine el diagrama de flujo y presion de poro
*  Determine fallas por deslizamiento
«  Revise volteo y deslizamiento total
= Dimensione el vertedero.
= Determine el drea de la cuenca tributaria.
- Proponer:
»  M¢étados de localizacion de posibles reservorios.
»  Nuevas tecnologias para evitar infiltracion o perdida del agua almacenada.

- Elaborar un estudio de obras de proteccién y dar recomendaciones para bancos de materiales

1.4.2 Limitaciones
El estudio pretende solamente resolver el problema para pequerias presas de tierra, dejando por

fuera alternativas coma las presas de concretoy presas de mamposteria.



CAPITULO IT

GENERALIDADES

2.1 INTRODUCCION

El agua es el elemento indispensable para la vida, la salud, la agricultura y la industria.
En todos los programas del uso del suelo, el abastecimiento de agua es de suma importancia para
los cultivos, el ganado y otros usos; sin embargo, puede observarse en nuestro pais, una grave
deficiencia en el aprovechamiento de los recursos hidrdulicos y escasez de zonas de regadio. Por
esta razén la mayor parte de las aguas de los rios regresan al mar sin haber sido aprovechadas.

Lo que agrava esta situacion es la mala planificacién del sostenimiento de dicho recurso,
aunado a esto, el clima con estacion seca de seis a siete meses y los recursos forestales que se van
aproximeando a cero, lo que conduce a una agricultura que trabaja a la mitad de su rendir;tiemo ¥y
una Ganaderia de vacas gordas y flacas segin las estaciones. Uno de los medios a nuestro alcance
para remediar esta situacion es la construccién de presas y el material mds econdmico de que se
dispone, en la mayoria de los casos son los propios suelos y las rocas del lugar.

La conservacion y la proteccién del suelo dependen en gran medida del control del exceso
de las aguas, utilizdndose terraplenes, bordos, digues o presas de conlencién, que son estructuras
de proteccién muy importantes.

Las presas de tierra son, sin lugar a dudas, una de las estructuras de ingenieria de mayor
utilidad, por su técnica de ejecucién, por las inversion que generalmente requiere por los
Servicios que presta son la solucion del problema planteado.

El disefio de presas de tierra que sean eficaces y seguras requiere de la integracién de
los principios de la ingenieria, especialmente de la mecdnica de suelos, pero los disefios deben ser

correctos y las técnicas para la construccién de las mismas deben ser simples.



La principal ventaja de estas presas es de orden econdmico, pues generalmente se
construyen con materiales existentes en las cercanias del sitio. Evitdndos;a asi el transporte de
materiales hacia sitios a veces poco accesibles.

Es posible cimentarlas sobre materiales que no podrian soportar presas de tipo rigido sin
peligro, ya que resisten deformaciones importantes sin menoscabo de su estabilidad.

Son particularmente ventajosas cuando los valles son anchos, y cuando se encuentren a
corta distancia materiales adecuados y en cantidad suficiente para su construccion.

Su desventaja principal es que no pueden soportar el paso del agua por arriba de la cresta
sin tener dafios muy serios y aun a riesgo de la destruccion completa de la obra.

También son bastante sensibles al oleaje y deben protegerse cuidadosamente contra toda
erosion; pueden ademds ser dariadas en algunos casos por animales como topos, hormigas, elc. que
hacen sus madrigueras y galerias dentro del cuerpo de la presa o las raices de arbustos que crecen

en la superficie de ellas, que producen vias de acceso al paso del agua.
2.2 PRESAS

2.2.1 Definicion de Presa:

Una presa es toda aﬂctura que se construye, convenientemente ubicada, para producir
un embalse o para elevar el nivel del agua.

Su construccién no debe enfocarse como una obra de cardcter aislado, sino mds bien como
un elemento integrante de un proyecto hidrdulico, es decir que para su mejor utilizacién debe

contar con las instalaciones necesarias que hagan factible su mdximo aprovechamiento.



2.2.2 Tipos de Presas de Tierra

Se denomina seccién de una presa de tierra a la Jormay conrposici&n que se observa en un
carte vertical y normal al eje de su cortina.

En rigor el tipo de seccién en cada caso no puede establecerse de antemano en forma
rigida, pues depende de los materiales disponibles en la zona de la obra, pues dependen de los
materiales disponibles en la zona de obra, a distancias de acarreo convenientes y de las
caracteristicas del terreno de cimentacion, incluyendo las laderas de la boquilla. Las
combinaciones posibles de estas circunstancias dan lugar a una variedad prdcticamente ilimitada
de secciones que, sin embargo, pueden agruparse en ciertos tipos caracteristicos y los principales

tipos de secciones a que se recurre acfualmente son:

a) Secciones Homogéneas:

Como lo indica su nombre, se trata de secciones compuestas total o casi totalmente por un solo
material.

Este tipo de presas es el mds antiguo histéricamente hablando y se utiliza hay en obras
pequefias o en casos en que en el sitio de la construccién no existe mds que un material
econdmicamente disponible. En ocasiones, aun disponiendo de un solo material, es posible llegar a
una seccién zonificada, seleccionando el material (separando finos y gruesos) que se coloca en
cada parte o utilizando un procedimiento de construccién distinto (variando compactacién, por
efemplo) en cada lugar de la presa; asi pueden tenerse algunas de las ventajas de las secciones
zonificadas aun ateniéndose al tinico material disponible. También es de notar que las secciones
homogéneas no lo son nunca rigurosamente, pues tiene filtros y otros elementos de materiales

especiales, en voliimenes pequerios.



Las presas de seccion homogénea utilizan generalmente suelos finos relativamente
impermeables o suelos gruesos con apreciable contenido de finos, pero se han construido presas de -

buen fumcionamiento que utilizaron arenas o mezclas de arena y grava, bastante permeables.

EMROCAMIENTO

Fig. 2.1 Seccion homogénea Tipica

b) Seccion Graduada

Cuando en el sitio de construccion se dispone de materiales de diferentes permeabilidades en
voliimenes suficientes suele ser conveniente y econdmico zonificarios dentro de la seccién,
produciendo asf las llamadas cortinas de seccién graduada. En estas, hay zonas que proporcionan
la impermeabilidad necesaria al conjunto, si bien, a veces, contribuyen algo a su estabilidad; se
emplea en estas zonas suelos finos arcillosos o suelos mds gruesos, pero con alto contenido de
Sfinos. Hay también zonas formadas por materiales granulares gruesos o por enrocamiento, cuya
finalidad es proporcionar la estabilidad a la cortina; estos materiales, en cambio, son muy
permeables. Entre las dos zonas anteriores se construyen una o mds zonas de transicion, con
permeabilidad intermedia, que sirven de filtro protector a la zona impermeable y contribuyen a la

estabilidad general.



AOLEDS GRAVAS Y AREMAS—

Fig 2.2 Seccién Graduada

¢) Seccion de Enrocamiento con corazon impermeable (Seccion Mixta)l

Este tipo de seccidn estd integrada por una pantalla impermeable, denominada corazon, que
proporciona impermeabilidad pero que contribuye muy poco o nada a la estabilidad y por
respaldos importantes de enrocantiento, boleos o materiales similares, a ambos lados del corazon,
que proporcionan estabilidad y permanencia al mismo. Este ultimo puede construirse vertical y al
centro de la seccion o con la inclinacion que se juzgue conveniente. Enire el corazén y los
respaldos de enrocamiento han de disponerse secciones filtro, que protejan al material del corazén
e impidan su difusion entre el enrocamiento; si los respaldos son de gravas o arenas

convenientemente seleccionadas, los filtros pueden llegar a suprimirse.

Fig. 2.3 Seccibn tipica de enrocamientoy corazén impermeable.

En todo lo anterior se ha tratado imicamente la cortina de la presa, supuesio que se encuentra

sobre terreno de cimentacion resistente y totalmente impermeable. Sin embargo, las condiciones
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reales de estos suelos, a veces distantes de las condiciones ideales anteriormente supuestas,
imponen una serie de variantes a las secciones descritas. Algunas de las imﬁaﬂantes son:

¢ Trinchera impermeable

¢ Dentellon

¢+ Delantal impermeable

¢ Disposiciones de drenes y filtros de captacion.

Cuando la cimentacion tiene un estrato de suelo permeable de pequefio espesor puede

excavarse una trinchera hasta la que se prolongue el corazon impermeable.

EYTALO, MM
Fig. 2.4 Cimentacidn con estrato de suelo impermeable de poco espesor

Cuando este espesor se hace mds importante, la excavacién sefialada- se hace
antiecondmica y conviene o construir un dentellén de concreto o disponer en la seccién delantales

impermeables.
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SUELC IMPERMEADLE
Fig. 2.5 a. Cimentacidn con dentellén de concreto

OELANTAL, O
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Fig. 2.5.b Cimentacion con delantal impermeable
Por ultimo, es claro que la disposicién de filtros o captaciones para eliminar las aguas que
se infiliran a través de la cortina ofrece multitud de variantes por lo que exponemos dos

disposiciones comunes.
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Fig. 2.6 Dos composiciones de drenes y filtros para captacion.

2.2,3 Clasificacion de las Presas
Las presas se pueden clasificar en diferentes categorias. para el presente trabajo se
consideran tres amplias clasificaciones, de acuerdo con:
¢ ElUso;
¢ El Proyecto Hidrdulico; o

¢ Los Materiales que forman la Estructura

2.2.3.1 Clasificacion segiin el Uso.

Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la funcién mds general que van a
desempefiar, como de almacenamiento, de derivacién o regulacion.

a) Presas de Almacenamiento: se construyen para embalsar el agua en los periodos en
que sobra; para utilizarla cuando escasea, estos periodos pueden ser estacionales, anuales o mds
largos. Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de acuerdo con el objeto del

almacenamiento, como para abastecimiento del agua, para recreo, para la generacién de energia

hidroeléctrica e irrigacion . .
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b) Presas de derivacion, estas se construyen ordinariamente para proporcionar la carga
necesaria para desviar el agua hacia zanjas, canales u ofros sistemas de ;onduccidn al lugar en
que se van a usar. se utilizan en los sistemas de riego para la derivacién de una corriente natural
hacia un vaso de almacenamiento fuera del cauce natural de la corriente, para usos miiltiples o
industriales, o para una combinacién de los mismos.

¢) Las presas reguladoras, se construyen para retardar el escurrimiento de las avenidas y
disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos, en uno de
ellos, el agua se almacena temporalmente, y se deja salir por una obra de toma con un gasto que
no exceda de la capacidad del cauce de aguas abajo. En el otro tipo, el agua se almacena tanto
tiempo como sea posible y se deja infiltrar en las laderas del valle o por los estratos de grava de la
cimentacién. A éste ultimo tipo se le llama algumas veces de distribucion o dique, porque su
principal objeto es recargar los aculferos para detener los sedimentos. A menudo a éstas se les

llama presas de arrastres.

2.2.3.2 Clasificacion segiin su proyecto hidrdulico.
Las presas se pueden clasificar también como presas vertedoras ¢ no vertedoras.

a) Las presas vertedoras se proyectan para descargar sobre sus coronas. Deben estar
hechas de materiales que no se erosionen con tales descargas. Es necesario emplear concrelo,
mamposteria, acero y madera, excepto en las estructuras vertedoras muy bajas de unos cuantos
Dies de altura.

b) Las Presas no Vertedoras son las que se proyectan para que no rebase el agua por su
corona. Este tipo de proyecto permite ampliar la eleccion de materiales incluyendo las presas de

tierra y las de enrocamiento.



© 14

2.2.3.3 Clasificacién segiin los materiales.

La clasificacion mds comtin que se usa en la discusién de .Ios procedimientos de
construccion se basa en los materiales que forman la estructura. Los tipos mds camunes de presas
pequefias que se construyen son las de enrocamiento, las de tierra y las de gravedad de concreto.

a) Presas de enrocamiento. En las presas de enrocamiento se utiliza roca de todos los
tamanios parta dar estabilidad a una membrana impermeable. La membrana puede ser una capa
de material impermeable. Del lado del talud mojado, una losa de concreto, un recubrimiento de
concreto asfcilﬁcé, placas de acero, o cualquier otro dispositivo semejante, o puede ser una micleo
interior delgado de tierra impermeable.

b) Presas de Concreto del tipo de gravedad. Las presas de gravedad, de concreto se
adaptan a‘ I;os lugares en los que se dispone de una cimentacién de rocas razonablemente sana,
aungue las estructuras bajas se pueden establecer sobre cimentaciones aluviales si se construyen
las base adecuadas. Se adaptan bien para usarse como cresta vertedora y , debido a esta ventaja, a
menudo se usan formando la parte vertedora de las presas de tierra y de enrocamiento o de una
presa derivadora.

Al empezar el siglo XX, algunas de las presas de gravedad se construyeron de piedra. Sin
embargo, la cantidad de mano de obra requerida en esta operacién ha sido la causa del uso

exclusivo que se hace del concreto en la construccion de las presas modernas de gravedad.

Las presas de gravedad pueden tener planta curva o recta. La planta curva puede
proporcionar algunas ventajas en lo que respecta al costo y a la seguridad. ademds ocasionalmente
la curvatura hacia aguas arriba puede situar esa parte de la presa en una cimentacion mds elevada
de roca.

¢) Presas de Tierra. Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mds comiin,

principalmente porque en su construccién intervienen materiales en su estado natural que
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requieren el minimo de tratamiento. Ademds los requisitos para sus cimentaciones son menos
exigentes que para los ofros tipos. En probable que las presas de tierra contintien prevaleciendo
sobre los demds tipos de presas para almacenamiento, debido a que el nimero de emplazamiento
Javorables para las estructuras de concreto esta disminuyendo como resultado de los numerosos
sistemas de almacenamiento de agua que se han emprendido, especialmente en las regiones dridas
¥ semidridas en las que la conservacién del r;rgua para riego es una necesidad fimdamental,

Las presas de tierra requieren estructuras complementarias que sirvan de vertedores de
demasias. La principal de.s've_ntaja de una presa de tierra, es que si no se tiene suficiente
capacidad, el vertedor de demasfas puede daiarse y aiin destruirse por el efecto erosivo del agua
que llegue a rebasarla. También es{a‘n sujetas a suftir serios dafios y aun a fallar debido a las

perforaciones hechas por animales cavadores, a menos de que se tomen precauciones especiales.

2.2.4 Seleccion del tipo de Presa

En numerosos casos, los costos excesivos de las protecciones contra las descargas del
vertedor de demasias y las limitaciones en las obras de toma, tienen una importante influencia en
la seleccion del tipo de presa. En algunos casos, la seleccion del tipo puede también depender de la
mano de obray del equipo de que se pueda disponer.

Lo que puede ser un elemento muy importante cuando entra el factor tiempo. Lo
inaccesible del lugar puede tener una influencia importante en la seleccion.

La seleccion  del mejor tipo de presa para un lugar determinado requiere la consideracion
cuidadosa de las caracteristicas de cada tipo, en relacion con los accidentes fisicos del lugar, y la
adaptacion a los fines para los que se supone que va a servir la presa, asi como lo que respecta a la
economia, seguridad, y otras limitaciones que pudieran existir.

Usualmente, uno de los factores mds importante para determinar la eleccién final del tipo

de presa serd el costo de construccion
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2.2.4.1 Factores Fi ivic?s Importantes para la seleccion del tipo de presa:

a) Topografia: La Topografia, en gran parte, dicta la primera eleccién del tipo de presa.
Una corriente angosta corriendo entre desfiladeros de roca sugiere una presa vertedora. Las
Hlanuras bajas, onduladas, con la misma propiedad, sugieren’ una presa de tierra con vertedor de
demasias separado.

La localizacion del vertedor es un factor importante que dependerd en gran parte de la
fopografia local y que, a su vez, lendrd una gran importancia en la seleccidn final del tipo de presa.

b) Las Condiciones Geoldgicas: Las condiciones de la cimentacion dependen de las
caracteristicas geoldgicas y del espesor de los estratos que van a soportar el peso de la presa; de
su inclinacion, permeabilidad, y relacidn con los estratos subyacentes, fallas y fisuras.

¢) Materiales Disponibles. Los materiales para las presas de varios fipos, que pueden
encontrarse algunas veces cerca o en el lugar, son:

1. Suelos para los terraplenes
2. Rocas para terraplenes y para enrocamiento
3. Agregados para concreto (arena, grava, piedra triturada).

La eliminacion o reduccién de los gastos de acarreo de los materiales de construccion,
especialmente de los que se utilizan en grandes cantidades, reducirdn considerablemente el costo
total de la obra. El tipo mds econémico de presa serd con frecuencia aguel para el que se
encuentren maleriales en suficiente cantidad y dentro de distancias razonables del lugar.

d) Tamaiio y situacion del vertedor de demasias. El vertedor es un elemento vital de una
presa. Con frecuencia su tamatiio y tipo y las restricciones naturales en su localizacion serdn el
Jactor decisivo en la eleccién del tipo de presa. La capacidad el vertedor la dictan principalmente
las caracteristicas de escurrimiento y el gasto de la corriente, indépendiememenie de las

condiciones del lugar o del tipo o tamaiio de la presa.
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2.2.5 Descripcion de las partes que componen las Presas de Tierra
2.2.5.1 Vertedero de excedencias.

En las presas de tierra es siempre catastrdfico que el agua rebase la cortina y escurra por
el talud aguas abajo, debido precisamente a la naturaleza erosionable de los materiales que
intervienen en su composicion. Por esta razon la presa debe estar provista de una estructura
awxiliar denominada vertedero, que permita el alivio del vaso cuando este se llena a su mdxima
capacidad. El vertedero debe estar construido con materiales no erosionables, con concreto o ‘en
obras mds pequefias de mamposieria.

El vertedor debe continuarse en un canal de desahogo y generalmente incluye obras

auxiliares para amortiguar la energia del agua que lo rebasa,

2.2.5.2 Vaso:

Bajo esta denominacién se incluye el elemento en el que se almacena el agua. Por-ello las
caracteristicas bdsicas que debe cumplir son: idoneidad topogrdfica para almacenar
econdmicamente el agua, resistencia y estabilidad en seco'y empapado, impermeabilidad suficiente
de acuerdo con el destino del embalse y las disponibilidades hidrdulicas. Si la impermeabilidad no
fuera la suficiente (de ser posible econémicamente) proceder a revestir las partes del vaso que lo

precisen.

2.2.5.3 Drenes:
En presas relativamente impermeab!es y homogéneas la linea de filtracién aparece en la
parte superior de la pendiente corriente abajo haciendo que el suelo se sature y sea inestable. La

construccion de un sistema de drenes bajara la linea de filtracién hasta que se interseque con el
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dren. La capacidad de los filtros o drenes debe ser por lo menos dos veces la descarga de la

Siltracién mdxima calculada de la presa.

Existen 1res disposiciones bdsicas para estos elementos: Dren horizontal, Dren de pie, y Dren de

chimenea.

CREN "L—SALIDAS ESPACIADAS
PARA EL AGUK
{MATERIAL DEL DRENM)

Fig. 2.7 Algunos tipos comunes de drenes en presas de seccion homogénea
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2.2.5.4 Filtros :

En el cuerpo de las presas de tierra han de colocarse ﬁecuemem.eme filtros. De hecho,
estos deberdn instalarse siempre que se produzca un contacto entre dos materiales de diferente
permeabilidad y granuiometria. El objeto de los filtros es doble, pues, por un lado, evitan la
contaminacion de los dos materiales en contacto al pasar el fino a ocupar los huecos del que tiene
particulas de mayor tamaiio; por otro lado, cuando el agua atraviesa la frontera entre ambos
materiales , lo que es tan frecuente en presas, el filtro impide el arrastre del material mds
impermeables a través de los huecos mucho mayores del material mds permeable.

Asi deben colocarse filtros en los drenes de una presa de seccion homogénea , entre las
diferentes capas de una seccion graduada y en el corazén y los respaldos de una presa de tierra y

enrocamienio.

2.2,5.5 Taludes y Bermas:

El talud de una presa depende de la altura de la estructura, de la resistencia al carte del
suelo de cimentacién y de la duracién de la avenida.
Los taludes suelen ir protegidos, tanto de las aguas arriba, como de las aguas abajo.

Cuando la longitud de los taludes supera los 15 mt. Se suelen producir regueros o
canalillos por el arrastre de las pequefias corrientes y para evitar este efecto se disponen bermas

que limitan la longitud de estas corrientes, ya que suponen la interrupcion de las mismas.

2.2.5.6 Corazon Impermeable:

Es la parte de la cortina de una presa de seccién graduada o de enrocamiento, que
garantiza que la estructura sea estanca.

El corazén puede disponerse en la seccion verticalmente, en su centro o inclinado hacia

aguas abajo cerca del talud aguas arriba.
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Fig. 2.8 Algunas disposiciones esquemdticas tipicas del corazén impermeable de 1ma

cortina de tierra.

2.2.5.7 Bordo libre

Se entiende por bardo libre la distancia vertical entre el mdximo nivel de agua y la
coronacién de la presa.

En las presas de tierra, el bordo libre debe disefiarse con especial atencién , por el peligro
que representa que el agua vierta por encima del digue. Ademds, el bordo libre tiene como mision

defender la coronacién de la presa de ser afectada por el oleaje.

2.2.5.8 Pozos de Alivio

En aquellos casos en que la cimentacién de una presa esta constituida por estratos en
donde capas impermeables alternan c;m otras permeables, es frecuente que se desarrollen en estas
ultimas fuertes presiones en el agua que producen subpresiones, las que a su vez han sido capaces
de causar la ruptura de capas mds superficiales formando grietas por las que el agua escapa.a
gran velocidad concentréndose el flujo, produciéndose situaciones no deseables. En estos casos se

recurre a la instalacion de drenes verticales que Heguen a las zonas de alta presion, a fin de aliviar
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esta. Son estos los llamados pozos de alivio. Los pozos de alivio se instalan a pequefias distancias
del talud aguas abajo de la presa y son perforaciones verticales de 50 cms. a 1 mt. de didmetro, en
las que se instala un tubo ramurado, de 20 a 40 cms. de didmetro y rodeado de un filtro para

impedir que el material exterior lo tape y lo haga inaperante.

#O70 OE ALIVIO

INPERNEASLE

Fig. 2.9 Esquema de un Pozo de Alivio

2.2.5.9 Obras de Toma

Los conductos para las ;abras de toma son un elemento delicado en las presas de fierra,
cuya construccién debe realizarse con gran cuidado, pues el descuido ha sido causa de fallas de
importancia en el pasado.

Estas importantes obras auxiliares se construyen generalmente de concreto y pueden
desarrollarse o bien en tunel, a través de las laderas que forman la boquilla de la presa, o bien en
tubos a través de la propia cortina. El primer método se ha considerado siempre mds seguro, pues
evita los problemas de sellado que se tienen entre el material de la cortina y el tubo de concreto
sellado cuya deficiencia conduce a fallas por tubificacién al infiltrarse el agua por el contacto. Si
el conducto va a través de la cortina debe cuidarse fundamentalmente la compactacion del
material en torno a el, a fin de reducir los empujes de tierras a valores tolerables y de disminuir el

riego de infiltracion de aguas, pues el suelo bien compactado es menos permeable; a éste respecto,
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no debe regatearse esfuerzo y el ingeniero que controla la obra debe mantener una alta exigencia

en los niveles de compactacion obtenidos.

Fig. 2.10 Esquema de una obra de toma

. 2.2.5.10 Muros de retencion

Con frecuencia se requiere en las presas la colocacidn de muros de retencion, para separar
distintos elementos _e.s_'tmcturales de tierra o la cortina del vertedor, elc. en estos casos,. Cabe hacer
notar que los muros que se colocan en las presas suelen ser de gran altura y a la vez, su falla es
casi siempre de .grandes consecuencias, por lo gue deben aplicarse los criterios de disefio y

construccion en la forma mds cuidadosa.

2.2.6 Causas de f&lla de las Presas de Tierra

En la actualidad se ha dado ol Ingeniera Civil armas racionales para el estudio del campo,
pero aun ast es innegable que la mayoria de los procedimientos constructivos actuales se han
desarrollado, a partir de esfuerzos pz;ra eliminar deficiencias de comportamiento observadas en
Jorma sistemdtica. Asi, un conocimiento de las principales lecciones que se pueden extraer de las
fallas del pasado, es una parte esencial de la preparacidn de un especialista en presas de tierra.

La magnitud de las' fallas de las presas de tierra varia desde lo que pudiera llamarse una

catdstrofe, que produce grandes perdidas en vidas y bienes, hasta deterioros mds o menos ligeros,
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que inclusive pudieran no requerir ningin trabajo de reconstruccion. Las fallas catastréficas han
ocurrido por ruptura de la cortina bajo el empuje de agua o por el rebase del agua sobre la
cortina en avenidas extraordinarias; en el primer caso se produce naturalmente una ola cuyos
efectos agu&s abajo son ficiles de adivinar; en el segundo caso suele producirse la destruccion
total o casi total de la estructura, pues aunque a veces se han repa_rtado rebases de consecuencias
no catastroficas, ha de considerarse como una regla general que una cortina de tierra no puede
disefiarse en forma segura como seccion .vertedora.
Otras causas de fallas graves o catastréficas son:
a) Fallas por insuficiencia del vertedor. Esta falla ocurre generalmente por una mala estimacién
del gasto correspondiente a la avenida mdxima que deba desalojar el vertedero de excedencias.
La consecuencia es que al presentarse una avenida mayor que la prevista, el vertedor no la
desahoga y el agua se vierte sobre la cortina, erosiondndola y dafiando el talud aguas abajo,
con las consecuencias ya indicadas anteriormente.
Las fallas ocurridas por esta. causa han estado siempre asociadas a falta de volumen suficiente

de datos hidrolégicos respecto a la corriente que alimenta a la presa.

b) Falla por tubificacidn. Cuando el agua fluye a través del suelos, su carga hidrdulica se disipa
venciendo las fuerzas viscosas inducidas y que se oponen al flujo en los canalitos formados entre
las particulas; reciprocamente, el agua que fluye genera fuerzas erosivas que tienden a empujar a
las particulas, arrastrdndolas en la direccién del flujo. En el momento en que este arrastre se
produce, ha comenzado la tubificacion dél suelo.

Inevitablemente existen en la masa de suelo lugares en que se concentra el flujo del aguay
en los que la velocidad de filtracion es mayor; los lugares en que estas conceniraciones emergen al
talud aguas abajo, es que el suelo no e'sta afianzado por fuerzas confinantes, son particularmente

criticos en lo referente a posibilidades de arrastre de particulas solidas; una vez las particulas
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comienzan a ser removidas van quedando en el suelo pequefios canales por los que el agua circula
a mayor velocidad, con lo que el arrastre se acentiia , de manera que el fené;neno de la tubificacion
tiende a crecer continuamente una vez que comienza, aumentando siempre el didmetro de los
canales formados. El final del fenémeno es el colapso del bordo, al quedar este surcado por
conductos huecos de gran didmetro que afectan la estabilidad de la seccién resistente hasta llegar a
la falla.

Un factor que contribuye mucho a la tubificacion es la insuficiencia en la compactacion del
bordo, que deja alguna capa del-mismo suelta y floja; esto es particularmente probable cerca de
muros o superficies de concreto, tales como ductos o fubos. Otro factor imporiante es el
agrietamiento de tubos o galerfas en el interior del bordo.

La mejor defensa contra este problema son los filtros graduados.

¢) Falla por agrietamiento. Posiblemente las fallas por agrietamiento causado por asentamientos
diferenciales en la borda de tien:a sean mucho mds numerosas de lo que se imaginan; en efecto, se
reportan como lales los grandes agrietamiento que no pueden pasar inadvertidos, pero
posiblemente muchas fallas de presas que se achacan a otras causas, principalmente tubificacion,
tienen su origen en la aparicion de grietas y fisuras no muy grandes en la masa de tierra.

El agrietamiento a que nos referimos se produce cuando la deformacion de la cortipa
produce zonas de lensién que aparecen por asentamiento diferencial de la masa de suelo, sea por
deformacidn del propio cuerpo dgl terraplén o del terreno de cimentacion.

Las grietas mds peligrosas son las gue corren transversalmente al eje de la cortina, pues
crean una zona de concemtracion de flujo; generalmente son producidas por asentamiento
diferencial de la zona de }a cortina préxima a las laderas de la boquilla respecto a la zona
central, del valle. La condicion mds peligrosa para -este agrietamiento es que sea compresible el

terreno en el que se hace descansar la cortina.
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Las grietas longitudinales suelen ocurrir cuando los taludes de la presa se asientan mds
que su corazén, lo que es lipico en secciones con corazén impermeable de material bien
compactado y respaldos pesados de enrocamiento.

El remedio para corregir las grietas consiste en la excavacion.de trincheras que sigan su
contorno en toda su profundidad, las que deberdn rellenarse con material seleccionado bien
compactado. Debe impedirse que las grietas superficiales se rellenen de agua antes de su sellado,
pues de otro modo se producirdn presiones hidrostdticas que podrian incluso amenazar la
estabilidad de la cortina. ~

No existe ningtin criterio razonable, ni en el campo , ni en el laboravorio para estimar el

_monto de deformacion que puede soportar una cortina sin agrietarse.

d) Falla por deslizamiento de taludes. Esta es la mds frecuentemente estudiada de todas las fallas
que acaecen en las presas de tierra
Las fallas por deslizamiento suelt;n considerarse dividid;s en tres tipos principales:
1. Fallas durante la construccidn

Estas fallas han sido menos frecuentes que las ocurridas durante la operacién; nunca han sido
catastrdficas. Las fallas se han presentado sobre toc'io en presas cimentadas en arcillas blandas ,
con gran porcion de la superficie de falla a través de ese material y pueden ser rdpidas o lentas,
segtin que el material de cimentacién sea homogéneo o presente estratificaciones que favorezcan el

movimiento.

2. [Fallas durante la operacion
Estas han sido de dos tipos: profundas con superficies de falla invadiendo generalmente

terrenos de cimentacién arcillosa, y superficiales afectando solo pequefios voliimenes de talud. Las
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fallas profundas suelen ocurrir a presas llenas y estdn relacionadas con las presiones neufrales
que se producen por flujo de agua a través de la cortina, y en el terreno de cimentacion.
El talud afectado es prdcticamente siempre el de aguas abajo.

Es bastante comiin que las fallas profimdas ocurran con relativa lentitud , especialmente en
arcillas, con velacidades sobre el terreno de 1 mt/dia.

Los deslizamiento superficiales suelen sobrevenir después de fuertes lluvias y frecuentemente
afectan espesores del bordo no mayores que uno o dos melros; a veces ocurren inmediatamente
después de la construccion, 1pero en algunos casos han ocurrido muchos afios después de estar
funcionando normalmente la estructura. Han ocurrido en presas en donde capas gruesas de piedra
acomodada o grava en ¢l talud aguas abajo almacenan agua después de la lluvia, que puede

contribuir a saturar dicho falud.

3. Fallas después de un vaciado rdpido.

Todas las fallas de importc;ncia reportadas por deslizamiento del talud aguas arriba han
ocurrido coma consecuencia de un vaciado rdpido. Las fallas del talud aguas arriba no han
causado el colapso de la presa o perdida de agua en el almacenamiento, pero frecuentemente han
causado situaciones de peligro al tapar conductos, galerias, etc. ahora hay poco peligro de fallas
repetidas, puesto que la primera falla en un vaciado rdpido disipa en gran parte las presiones

neutrales que existian en el agua como consecuencia del flujo.

4. [Fallas por temblores

Juzgando a partir‘de la experiencia disponible, puede decirse que las fallas producidas por los
temblores en las presas de tierra han presentado las siguientes caracteristicas:
- Las fallas mds frecuentes son grietas longitudinales en la corona del bordo y asentamiento en

el mismo.
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- Los dafios en las presas parecen haber sido causados principalmente por la componente
harizontal del movimiento sismico en direccion transversal al eje de la cortina; se piensa que la
amplitud y aceleracién de este movimiento son mucho mayores en la cresta que en el terreno
de cimentacion.

- Existen muy pocas fallas por deslizamientos atribuibles a temblores, aun en cortinas
deficientemente compactadas

- Hay ciertos indicios que permiten pensar que los sismos que causan mds dafios a presas
tienen mayores periodosﬂ (menores frecuencias) que los que causan la mdxima destruccion de
edificios. Por esto, presas muy proximas al epicentro de una temblor pueden salir mucho mejor

libradas que otras colocadas a distancias mayores.

5. Falla por Licuacidn

La licuacién de materiales en el bordo conduce a un derrame de los mismos en grandes dreas,
hasta adoptar taludes inegulare:v y muy lendidos, que en algunos casos pueden sobrepasar el valor
10:1.

Los suelos mds susceptibles a la licuacion son los finos, no cohesivos, de estructura suelta y

saturados. Estas caracteristicas definen a las arenas finas y uniformes y a los finos no pldsticos, o

sus mezclas
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2.3 USOS DE LOS RESERVORIOS DE AGUAS LLUVIAS

2.3.1 Agua para Riego

-2.3.1.1 Definicion de Riego

El riego se define como la aplicacién artificial de agua al terreno con el fin de suministrar a
las especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo. En sentido mds amplio, la
irrigacion puede definirse como la aplicacion de agua al terreno con los siguientes objetivos:

1. Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse.

2. Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

3. Refrigerar el suelo y la atmdsfera para de esta forma mejorar las condiciones ambientales para
el desarrollo vegetal.

El agua de riego es un complemento de otrc;vs procedentes de las fuentes siguientes y cuya
importancia no pueden ser ignoradas a la hora de calcular las dotaciones de agua para riego:

1 Prec@pitacior-zes

2. Agua atmosférica no procedente de precipitaciones

b

Aguas superficiales

b

Aguas sublerrdneas.

2.3.1.2 Precipitaciones,

Para que las Huvias produzcan los mdximos beneficios han de cumplir los siguientes requisitos:

1. La cantidad de lluvia ha de ser suficiente para reponer la gastada en la zona radicular.

2. Su frecuencia debe ser tal que suministre humedad al suelo antes de que las especies vegetales
padezcan por su falta.

3. Han de ser lo suficientemente intensas para dar tiempo al suelo a absorberias.
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Solo en contadas ocasiones, las lluvias se ajustan a estos requerimientos, que en caso de
producirse conducen a las maximas producciones. Por el contrario, en la medida en que no se dan
estos requisitos, los riegas son necesarios tanto en las zonas dridas como en las himedas.

Una de las cosas mds interesantes de las precipitaciones consiste en su variabilidad, que hace
que cambien en el tiempo y en el espacio. No hay uniformidad ni en la naturaleza ni en la magnitud
de las precipitaciones, que varian continuamente, de afio en afio, y de mes en mes, de semana en
semana y de dia en dia. En las regiones que tienen un clima hiimedo se dan frecuentemente, durante
las épocas de cultivo, periodos en los que no se registra ninguna lluvia y que duran dos o mds

semandas.

2.3.1.3 Las Fuentes y el Almacenamiento de Agua para Riego.

La Huvia constituye la fuente principal de agua para riego, pero esta no se utiliza en su
totalidad, el volumen que no es utilizado en el punto de caida corre sobre la superficie o se filtra en
el terreno aumentando de esta f;;rma la reserva subterrdnea de agua. En consecuencia, la lluvia,

que no es utilizada se convierte en una fuente potencial, ya sea superficial o subterrdnea, de agua

para el riego. El. agua.sobrante de la_utilizada por. la. agricultura,. industria y.la poblacion. urbana ...

se emplea también para regar.

2.3.1.4 Las precipitaciones en los valles y en las montafias.

Las lluvias que caen en los valles regados constituyen una fuente de agua que se almacena
sobre el terreno. En algunas cuencas, las precipitaciones invernales suministran agua suficiente
para que germinen las semillas y para el crecimiento de las plantas durante varias semanas. En
estos valles los cultivos perennes se desarrollan notablemente durante el verano porque utilizan el
agua almacenada en el suelo que proviene de las Huvias invernales. En las regiones dridas, la

cantidad de agua de lluvia recibida en invierno es fan escasa que antes de la siembra los
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agricultores deben dar un riego para asegurar la germinacion de la semilla y para que la plantita

disponga en los primeros momentos de su desarrollo vegetativo de la hunnedad suficiente.

2.3.2 Agua para el ganado

El agua es mds esencial que el alimento, porque los animales subsistirdn mds tiempo si les
falta comida que si estdn privados de agua, el ganado vacuno adulto consume, termino medio,
alrededor de 125 litros de agua por cabeza y por dia, habiendo variaciones segun el tamaiio del
animal, la época del afio y la naturaleza del alimento. Con frecuencia, el ganado vacuno abreva en
depdsitos naturales, manantiales, lagos y rios, pere si no hay agua superficial disponible, puede
ahorrarse trabajo teniendo fuerza motriz para el bombeo y enviando el agua a través de cafios, por
presion, a\qtanques o recipientes donde estard disponible en todo momento.

Cualquiera que sea la fuente de provision del agua — pozos, manantiales, rios o depdsitos

naturales — lo esencial es disponer de una cantidad abundante en todo momento.
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CAPITULO IT

ESTUDIOS PRELIMINARES AL DISENO DE LA PRESA

3.1 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
Una vez se ha seleccionado el sitio para ubicar la presa, es necesario hacer un
levantamiento topogrdfica , asi como del sitio del aliviadera y del vaso de almacenamiento.

Para la mayoria de embalses, los levantamientos topogrdficos son sencillos, constituyendo
Jundamentalmente un perfil a lo largo del eje de la presa que se extienda hasta un poco mds arriba
de la altura de la presa estimada para ambos lados, el perfil debe sefialar cualquier cambio
significante de pendiente y debe levantarse con secciones cada 20 metros. En cada estacién pueden
hacerse pequefias secciones transversales que permiten dibujar la presa, este perfil permite
establecer: la altura de la presa, altura del aliviadero y estimar el volumen de material de relleno
del terraplén.

Un perfil similar debe Ie;wantarse a lo largo del eje del aliviadero, comenzando un poco por
debajo del nivel normal del agua, hasta un punto aguas abajo, con ese perfil se disefia la pendiente
y céimemiones del aliviadero.

Los procesos topogrdficos o levantamientos pueden aplicarse mediante diversas
metodologias topogrdficas como son:

La topografia de campo que consiste en aplicar métodos planimétricos y altimétricos, los
primeros son con el objeto de proyectar poligonales alrededor del drea que se desee levantar,
combinada con el amarre de los detalles existentes. Los segundos son para obtener la alternativa
de la zona en estudio, ésta podrd realizarse ast:

Por cuadricula, cuando el terreno no es muy quebrado y presenta condiciones factibles
para el trazo de las lineas de apoyo, estas deben espaciarse a 5,10, 15, 20 metros dependiendo del

drea a nivelar y del relieve existente.
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Par secciones transversales o puntos dispersos: cuando las condict.’ones topogrdficas sean
desfavorables, contrario al anterior.

La topografia-de planos existentes sirve casi siempre para el estudio cartogrdfico de la
cuenca que no necesita levantamiento planimétrico ni altimétrico, por ser su extension demasiado
grande.

El estudio topogrdfico del embalise o vaso, después de efectuar el levantamiento, consistird
en la eleccion de una escala adecuada de acuerdo-a los registros cartogrdficos del Instituto
Geogrdfico Nacional (IGN); y que este en funcidn del drea del vaso para poder dibujar los planos
y estimar de acuerdo a las curvas de nivel la capacidad tentativa del vaso o mejor dr'choL el volumen
que este es capaz de almacenar.

’ Las caracteristicas topogrdficas de la zona bajo estudio en gran parte influyen en los tipos
de obras civiles e hidrdulicas que deben ser disefiadas. De ella depende ,mucho el tipo de presa, la

Jorma de conduccicn del agua, con o sin canal, la longitud de este ultimo y la construccion de uno

o varios caminos de acceso. Dentro de los estudios o levantamientos topogrdficos deben incluirse:

3.1.1 Descripcion topogrdfica general

Se hace una descripcion en forma general de la topografia del drea del proyecio.
Regularmente en este tipo de prayectos la topografia es tipica de las regiones montafiosas en la
que el relieve esta constituido por cerros separados entre si por quebradas y zanjones formados por
los afluentes del rio.

Se debe hacer mencidn de los estudios previos para la identificacion de los posibles puntos
de captacién, ya sean estos gargantas a la que concurren los afluentes o estrechamientos,
numerando los diversos sitios de presa de acuerdo al nimero que se tenga, asigndndoles a cada

uno su respectiva elevacion (msnm). Asi mismo se deben identificar los posibles sitios de los
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vertederos de demasias para cada alternativa de presa cuando sea necesario. Todas estas
localizaciones deben ser objeto de levantamientos topogrdficos. |

Finalmente se incluyen los objetivos de los trabajos topogrdficos realizados como parte del
estudio de factibilidad; estos pueden ser la verificacién y refinamiento de la informacicn con que se
dispone y la obtencién de informacion relacionada a las pasibilidades de aprovechamiento del
proyecto entre otras. Lo anterior se hard con el fin de facilitar un andlisis mds adecuado de dichas
posibilidades y definir las caracteristicas fisicas y las dimensiones de la obra que constituyen la

posibilidad de desarrollo qﬁe se seleccionara a nivel de dicho estudijo.

3.1.2 Informacion disponible.
Entre la informacién disponible en un estudio previo a la ejecucién de una presa podemos

me’hcianar:

a) Mapas topogrdficos a écala 1:50000 con intervalos de curvas de nivel de 20 metros, obtenidos
en el Instituto Geogrdfico Nacional , usando las hojas del drea de interés.

b) Mapa amﬁh’ado a escala 1:10000 de la zona del proyecto en base al mapa 1:5000.

¢) Fotografias aéreas con escala aproximada 1:50000

d) Referencias geodésicas y nivelacion del tramo considerado en el estudio.

e) Plano a escala 1:1000 del levantamiento de un drea aproximada correspondiente al sitio

considerado para la presa, con curvas de nivel a intervalos de 1 metro.

3.1.3 Levantamientos Preliminares.

a) Nivelacion del Rio
Se llevard a cabo la nivelacién topogrdfica del cause del rio en el drea del proyecto (
Planimetria y altimetria) limitdndola aguas arrviba hasta el mdximo de la zona imundada,

desfoque del vertedero de demasias. Normalmente estos planos son hechos a escala 1:1000
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con intervalos de curva de nivel a 1 mt. Estos levantamientos suelen ser de tipo poligonal

abierta y perfil longitudinal sobre el eje del rio.

b) Trabajos de nivelacién relacionados a las investigaciones geofisicas
Se ejecutaran trabajos de nivelacién en el drea del proyecto con el objeto de determinar el
perfil del terreno natural a lo largo de Ia ruta de las lineas de refraccion sismica, se hard el

levantamiento de las lineas y se indicara su longitud tolal.

¢} Levantamientos de detalles
Los estudios topogrdficos de detalles se realizan con la finalidad de afinar el disefio de las
obras hidrdulicas, civiles y electromecdnicas, usualmente en las zonas o dreas de ubicacién de
" Ia presa y la toma. Constituyen un afinamiento del levantamiento topogrdfico ;Frechas en

estudios preliminaresl o de prefactibilidad, llegando a ser levantamientos planimétricos y

altimétricos completos.

a) Levantamientos en el sin‘a‘ de la presa
Se hacen los planos 1opogrdficos en escala 1:50 con intervalos de curvas de nivel a cada
metro. Se realiza levantamiento altimétrico de la seccién transversal en el eje de la presa
(perpendicular al flujo del agua) y dos secciones transversales aguas arriba 'y dos aguas
abajo del eje de la presa localizadas una de la otra a 5 metros . generalmente los planos
topogrdficos del sitio de la presa son los mismos para la obra de toma ya que usualmente
esta tltima se localiza en un lateral de la presa.

b) Levantamiento del drec_z del embalse
Para cada sitio alternativo de la presa debe hacerse un levantamiento completo, aguas

arriba del eje de la presa para poder determinar las dreas de embalse y las curvas de nivel
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del drea para calcular la capacidad del embalse. Los planos topogrdficos se elaboran a
escala 1:2500 con curvas de nivel a cada 5 metros.

¢) Levantamiento en el camino de acceso al proyecio.
Se hardn levantamientos topogrdficos de planta y perfil de la ruta seleccionada para el
camino de acceso a las obras del proyecto, desde éste hasta los caminos existentes. Los

planos suelen ser a escala 1:200 con curvas de nivel a cada 1 metro.

Los levantamientos topogrdficos citados comprenden las actividades siguientes:

L

Establecimiento de uno o mds puntos de control vertical o bancos de marca a partir de los que
se tengan establecidos en la regién.

Localizar la curva de nivel correspondiente al nivel mdximo probable del embalse y marcarla
con estaciones o cualquier otra sefial visible, o simplemente una brecha. |
Tentativamente establecer el eje de la presa, correr sus niveles e indicar los puntos de
penetracién del mismo en las laderas, o sea, establecer los extremos del coronamiento de la
presa.

A partir de este eje tentativo correr una poligonal abierta del eje del cauce y establecer niveles
cada veinte metros y en aquellos puntos intermedios necesarios de detalle.

Tomando como base el eje de la presa, nivelar con precision de detalle una franja, en el sentido
de dicho eje, de ancho igual 0 mayor a seis veces la altura probable de la presa.

Nivelar a ambos lados del efe del cauce, normales trazadas en cada estacionamiento de veinte
metros, teniendo especial cuidado en llenar los detaéles que quedaren entre lineas, las cuales se
prolongaran ligeramente después de interceptar la curva de nivel mdximo ya establecida.

Referir el eje del cauce y el tentativo de la presa a estaciones de control horizontal ya

establecidas (Bancos de Marca ).



36

A estas actividades bdsicas podria agregarse el levantamiento de detalles comprendidos en el
drea de influencia del embalse, tales como linderos de terrenos sujero’s a indemnizacién o a
servidumbre de agua.

Con esta serie de datos de campo se procede al calculo de niveles y poligonales, .tomando como
base los datos colrrespandientes a los puntos de partida (elevaciones y coordenadas
respectivamente) mencionadas en la 1°y 7°; con los resultados se procede a dibujar el plano a
escala adecuada, ploteando las curvas de nivel a intervalos convenientes empleando cualquier
método dictado por la topografia.

El plano asf resultante y algunas consideraciones especialmente relacionadas con la geologia y
el ancho y forma del estrechamiento, permiten corregir la ubicacion de la presa, calculdndose los
datos necesarios para trazarlo definitivamente en el campo.

Se traza esta correccion del eje en el campo y se refiere a puntos estables fuera del drea de
movimiento de la maquinaria y del personal efectudndose, ademds, las correcciones y ampliaciones
que este cambio de eje origine e igualmente se establece un banco de marca préximo a la obra.
Los puntos asi establecidos servirdn tanto para el trazo de la obra restante como para efecto de
control de la ejecucion de la obra.

Resta dnicamente localizar, a partir de los puntos de referencia ya mencionados, aquellos
detalles importantes como manantiales y afloramientos de rocas, especialmente si qugdan
comprendidos dentro del drea de Ia cimentacién; dreas de ﬁrésramo, canteras, elc., todos los cuales
deberdn dibujarse en los planos, se calculan estimativamente los volimenes de préstamo o de

desperdicio; se dibujan perfiles del subsuelo y las respectivas localizaciones de los pozos de
sondeo. Habrd de realizarse también el levantamiento o nivelacion de las lineas de toma y canal
vertedero y locglizacion de instalaciones y, finalmente, se dibujaran perfiles, seccién de la presa y

DPlanos de las instalaciones.
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3.2 ESTUDIOS GEOLOGICOS.

3.2.1 Estudio Geolégico de la formacion de suelos:

Al determinar la diferencia entre suelo y roca geolégicamente, se puede clasificar el suelo;
que es tado material suelto desintegrado que se encuentra en la corteza lerrestre como son:
guijarros, piedras, arenas, limos, arcillas, materiales turbosos y mezcia de estos materiales que se
encuentran en la capa superficial de la tierra rica en materia orgdnica.

Roca: Es la materia mineral sélida que se halla en grandes masas o fragmentos. El proceso
de la transformacién de la materia de origen o roca madre en suelo es lo que se conoce como
Jormacion del suelo. Esta mutacién no alcanza un estado de equilibrio permanente pues
continuamente infervienen agentes o factores de formacion que van modificando o cambiando las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

La roca madre que se convierte en suelo, puede ser de origen igneo, sedimentario, o metamorfico.

Rocas Igneas: son las que resultan del enfriamiento y endurecimiento de la masa fluida
engendrada en el interior de la corteza terrestre ‘(magma lava).

Rocas Sedimentarias: el origen de las rocas sedimentarias es muy variado y por lo tanto su
clasificacion es muy compleja. Sin embargo se puede infiicar que provienen de la desintegracion de
ofras rocas existentes en la corteza terrestre.

La mayoria de estas rocas son transportadas por los rios, vientos, glaciares y hasta el mar.

3.2.2 Geologia Regional.
Se hace una descripcion geolégica regional mediante un reconocimiento preliminar de la
geologia de la zona en base a mapas geoldgicos mds recientes del pals, asi como en base a

Jotografias aéreas y mapas topogrdficos de la zona.



®

- 38

3.2.2.1 Estudios Previos.

Estos estudios previos realizados en el drea del proyecto se basan en las mapas geoldgicos de
la edicién mds reciente, los que son necesarios para hacer una interpretacion completa de la
geologia del lugar; cuando se tengan a disposicion fotograflas aéreas, deben ser analizadas para
describir detalladamente las condiciones geoldgicas existentes, tales como el tipo de fallas
relacionadas con el lugar, las rocas existentes y los estudios geoldgicos de la estructura.

Se preparan los mapas geoldgicos de la region en los cuales se incluye la ubicacién geogrdfica
de la region en estudio, a que formacién geoldgica pertenece, la era geolégica, los principales
materiales que la componen (rocas), el tipo de suelo que cubre los estratos rocosos, su
permeabilidad promedio, los espesores aproximados, y los principales tipos de falla Enla
construccidn de la geologia regional se debe hacer una revision bibliogrdfica lo mds completa
posible de toda la infamaci&n disponible sobre la regidn a investigar.

Generalmente se cuenta con mapas geoldgicos, ya elaborados con caracteristicas generales de
la regioh en estudio, pero es necesario efectuar exploraciones del subsuelo para verificar la
informacién disponible, o para obtener un mapa geoldgico detallado como parte de las
exploraciones.

De las exploraciones se pueden detectar tres situaciones:

a) Que el tramo del rio es inaceptable para construir la presa, teniéndose problemas en el

vaso, por cuanto serd hecesario buscar otro tramo.

b) Que se tienen problemas en la boquilla y estos son de tal magnitud que es aconsejable

tomar otra alternativa para su ubicacion deniro del mismio tramo.

c) Aceptacidn del sitio con algunas recomendaciones de el estudio geolégico.
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3.2.2.2 Estructuras Geologicas.

Es necesario analizar la estructura geoldgica que presenta el drea del proyecio, haciendo
énfasis, principalmente, en las direcciones de los pliegues, fallas o discordancias; en general, una
descripcidn global de los aspectos estructurales existentes. -

Las fallas se clasificaran segiin su tipo, indicando, cuantitativamente, relaciones espaciales y

sus elementos.

3.2.3 Geologia local del sitio.
3.2.3.1 Estudios e investigaciones geoldgicas:

Estas investigaciones se basan en el andlisis de la geomorfologia, litologia y geolagia
estructural; los estudios indican "eI drea aproximada del levantamiente geoldgico y las
caracteristicas existentes tomadas en cuenta para el levantamiento respectivo.

| Se dard especial atencidn a las condiciones geolégicas en los sitios propuestos para la presa y
las estructuras subterrdneas de ingenieria.

a) Geomorfologia. -

El propésito del estudio geomorfologico es determinar las formas del terreno y describirlas,
tratando de reconstruir los procesos y etapas que contribuyeron a su formacién y los materiales
que lo constituyen; se analizan, bdsicamente, el intemperismo, la cobertura del suelo y el ambiente
prevaleciente en el lugar, tomdndose en cuenta los daios mensuales de la estacién meteorolégica,
durante la ejecucién de los estudios de campo; tales datos son el intemperismo, la erosion y los
deslizamientos existez;ues en las laderas por los procesos de meteorizacion, entre otros.

‘ El intemperisrﬁo se analiza de acuerdo al grado de descomposicién que presenten los

materiales de cobertura y los agentes que lo producen.
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La erosion es una caracteristica que depende de la precipitacién, el tipo de suelo, la textura, la
permeabilidad, el relieve y la vegetacidn, especificdndose en el proyecto que tipo de erosién existe y
que elemento lo esta causando.

Es recomendable investigar el tipo de laderas existentes en el drea de la presa, indicando las
divisorias de las aguas con los fondos de drenaje, las pendientes que estas lienen y los factores que
las afectan. Debe indicarse el grado de meteorizacién que presentan los materiales en el drea del
proyecto.

b) Litologia y Geologia Estructural.

La litologia y Geologia estructural son pardmetros'necesarios para analizar la configuracion
geoldgica que prevalece en el drea del proyecto. .

El estudio litolégico se hace con la finalidad de reconocer las unidades litoldgicas en el drea
del proyecto, las cuales deben ser mapeadas identificando y describiendo los diferentes tipos de
rocas prevalecientes, asi como su e@ aproximada y el nombre de las mismas.

Para cada tipo de roca predominante en el drea, es necesario investigar el porcentaje
aproximado existente, el drea donde se encuentra ubicada dentro de la zona de estudio, su proceso
geolégico de formacion, las caracteristicas que presentan, sus componentes mineraldgicos
existentes, la escala del tiempo geolégico aproximado, el color, el ancho de la capa, la
meteorizacion que es vista en los afloramientos, las fracturas, las fallas, los pliegues, la direccién
de buzamiento y el posible origen de las mismas.

En los sitios de presa propuestos se deben identificar la clase de roca ubicada en el cauce del
rio, el tipo de material existente en el eje de la presa, a que fenémenos geofisicos se debe su
formacion y donde se requiere de mayor estudio acerca de las condiciones de estabilidad.

Se debe analizar la direccion que lleva el cauce del rio, si existen fracturas que lo crucen,

indicando su inclinacién, direccidn y espaciamiento existente entre ellas.
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3.2.3 Investigaciones geofisicas.

Los estudios geoffsicos tienen por objeto determinar el espesor del sueloresidual, la zona
de intemperismo de transicion y la configuracion de la superficie de la roca base.

Estos estudios por lo general son el complemento de los estudios geol‘c'ig:icos de campo, los
cuales consisten en pozos o trincheras excavadas para determinar los diferentes estratos y suelos
en ¢l drea de interés, asi como los espesores de dichos estratos. También suelen hacerse ensayos de
campo (in situ) de las propiedades mecdnicas de los suelos y estratos rocosos, asi como se toman
muestras para ser ensayados en laboratorios. Los sitios donde mds cominmente Se ha_cen
excavaciones de pozos o trincheras son en la ubicacion de la presa a lo largo de su eje.

Las investigaciones geofisicas posibilitan hacer un mapeo geotécnico del drea del proyecto,
donde se definen en lo posible los siguientes puntos:

1. Diferentes tipos de terrenos (suelos y rocas) presentes en el drea, y su extensién superficial.

2. Identificacion de las discontinuidades que constituyen las estructuras secundarias
predominantes. en el drea.

3. Condiciones hidraulicas de drenaje del terreno.

4. Factores geotécnicos: indicios de desplazamientos geoldgicos, de fallas, desplazamiento de

taludes, etc.

3.2.5 Evaluacién de la ingenieria geoldgica
La Presa.

Las principales recomendaciones que deben darse acerca del sitio de construccién de la
presa son de {a estabilidad de los taludes, la permeabilidad del suelo y subsuelo, la capacidad de
carga de las cimentaciones. Debe evitarse al mdximo que la presa quede cimentada sobre suelo
suelto o subsuelo Jragmentado; en todos los casos debe tratarse de cimentar la presa sobre roca

solida y cuando se amerite, debe impermeabilizarse los taludes y la cimentacion.
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3.2.6 Pardmetros geoldogicos

Entre los pardmetros geoldgicos, que para fines de operacidn en presas se consideran
importantes, se tienen: la infiltracion, la sedimentacién y la inestabilidad de taludes. Es obvio que
los pardmetros geoldgicos enunciados tienen también una signgﬁcmjiva incidencia en la escorrentia
de la cuenca.

A continuacion se define someramente en que consiste cada uno de los pardmetros y cual es .
la incidencia particular de los mismos dentro del proceso de operacion de presas.

3.2.7 Infiltracion.

La infiltracion es el paso del agua a través de la superficie del suelo hacia niveles
inferiores (zonas no saturadas y saturadas). La capacidad de infiltracion depende de muchos
factores tales como el tipo de suelo, el contenido de huhedad el contenido de materia orgdnica, la
cobertura vegetal y la estacién del afio,

De las caracteristicas del suelo que afectan la infiltracion, la porosidad es posiblemente la
mds importante.

La porosidad determina la capacidad de almacenamiento y también afecta la resistencia al
flujo. De esta manera la infiltracién tiende a aumentar cuando la porosidad es mayor. EI aumento
en el contenido de materia orgdnica también tiende a aumentar la capacidad de infiltracion. El
efecto de la vegetacion en la capacidad de infiltracién es dificil de determinar ya que también
afecta la intercepcién . No obstante, la vegetacién aumenta la infiltracion en comparacion con la
de un suelo desnudo, dado que retarda el flujo de superficie dando al agua tiempo adicional para
penetrar al suelo.

La tasa mdxima a la cual puede penetrar agua a un suelo en un sitio en particular y Ibajo

una serie dada de condiciones, se llama capacidad de infiltracion.
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3.2.8 Sedimentacidn,

Cuando se construye una presa atravesando un rfo para formar m; embaise, la velocidad
del flujo entrante al mismo esta siendo reducida o prdcticamente eliminada y la mayor parte de o
todo el seditmento en suspension podria depositarse en el embalse -

La magnitud en que los insumos de los sedimentos puede presentarse en un embalse,
depende de algunos factores que tienen un efecto determinante en el régimen de la tasa de
sedimentacion. Algunos de estos factores son: el drea, topografia o relieve y el estado y tipo de la
flora que presenta la cuenca vertiente a la presa; asi cor;to también las crecidas o torrentes que en
circunstancias especiales (dreas deforestadas) pmpfcian el arrastre y erosion de las laderas,

provocando altas velocidades que degradan los taludes y vertientes.

3.2.9 Inestabilizacion de Taludes.

Se denomina deslizamiento al desplazamiento de suelos y/o rocas de las paredes de un
talud

Los deslizamientos pueden producirse de varias maneras, lenta o rdpidamente con o sin
provocacion aparente. En taludes naturales pueden originarse como consecuencia de distintas
perturbaciones externas.

El caso frecuente de los deslizamientos en taludes sumergidos por efecto de un descenso de
nivel de agua, tiene como origen generalmente la persistencia de un exceso de presion de poro.

Los taludes sumergidos, suelen perder su estabilidad cuando se produce un desequilibrio
entre las diferentes fuerzas que interaccionan en la superficie de falla. Este fendmeno ocurre
bdsicamente cuando la presién hidrostdtica desaparece a causa de un descenso brusco en el nivel
del embalse y agravado por una fiierza remanente debido a que el agua almacenada en las
Jormaciones del talud no drena rdpidamente(exceso de presién de poro). Esto ocurre en terrenos

relativamente impermeables y en las cuales el proceso de drenado es lento.
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El hecho de operar una presa que presenta taludes estructuralmente frdgiles, sin considerar
las medidas pertinentes, puede traer como consecuencias aw@, la provocacion de
deslizamientos mayores, con el riesgo de que se produzcan desbordes de agua almacenada,
disminuyendo 1m tanto la capacidad de regulacién y ocasionando perdidas de diferente indole por
los dafios que puedan originarse debido a inundaciones, o, en el menor de los casos provocar
deslizamientos internos que conduzcan a reducir el volumen wutil de la presa, por una fuente

adicional de azolvamiento.

3.2.10 Seleccion y localizacion de bancos de prestamos

A través de las observaciones del suelo se hace la localizacién y seleccidn de bancos de
prestamos, esta actividad es de gran importancia en la eleccion del tipo de presa 'y desarrollo del
proyecto, ya que la ubicacion de los mismos, determina en gran parte los costos de la obra. El
reconocimiento de las zonas de préstamo puede ser terrestre o aéreo, segun la importancia y
extension del pmyecto:

Al mismo tiempo que se efectian los levantamientos topogrdficos y geologicos, es necesario
iniciar la busqueda de los materiales de construccion, las investigaciones que se siguen son
mediante sondeos, que son exploraciones de pozos a cielo abierto, el mimero de estos es de 3 a 4
como mininmo para hacer una comparacicn preliminar de bancos y tipos de suelos disponibles; se
seleccionan los prestamos mds convenientes.

Con las investigaciones se clasifican los materiales asi como su potencial. Sobre una
reticula base o cuadricula, se fijan puntos de cateo, y asi por inspeccion visual y pruebas de campo
sencillas se procede a la clasificacién de materiales, y anotando sus elevaciones se dibujan perfiles
del terreno y se calculan volimenes disponibles en el banco, la gran clasificacién de materiales

puede ser: roca, arena, gravay arcilla.
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La disponibilidad de material adecuado para construir una presa es un factor determinante
en la seleccién del sitio, este material debe estar disponible en cantidades suficientes y en lugares

cercanos para evilar excesivos costos de acarreo.

3.3 ESTUDIOS DE SUELOS

El propésito de los estudios de suelos es determinar de una manera general las
condiciones del subsuelo del sitio donde se proyecta construir el reservorio .

Para observar las condiciones del suelo, se pueden usar barrenos de mano, con los que se
puede legar hasta 3 metros de profimdidad y abrir agujeros en cantidad tal que se pueda tener una
idea clara de las caracteristicas del suelo de la zona.

Los estudios que se realizan son: Ensayos de Clasificacién, Contenidos de Humedad
Natural (w%) y Limites de Plasticidad para su clasificacidn se usard el Sistema Unificado de
clasificacion de suelos (SUCS), ensayos granulométricos y de compactacion de laboratorio
(Ensayo Proctor, AASHTO T-180).

Ofras caracteristicas que se buscan en los suelos son: tipo de suelo, humedad dptima de
compactacion, densidad seca mdxima, peso himedo mdximo, dngulo de friccién interna del suelo,
cohesion del suelo,- limite liquido, h’mite' pldstico, indice de plasticidad, caeﬁciente de
permeabilidad k del suelo.

Con estos estudios de suelos se pretende también determinar la ubicacion, calidad y
volumen de ciertas jbnnac;'ones geolégicas que posean caracteristicas favorables para su uso
como material de préstamo para la conformacién de la presa del reservorio, para esto se toman las

siguientes caracteristicas del los bancos de materiales:
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Localizacion, descripcién del material, peso volumétrico seco mdximo, peso volumétrico
hiumedo mdximo, humedad optima de compactacion, cohesién material compactado, dngulo de

Jriccion interna, coeficiente de permeabilidad.

3.3.1 Suelos en el drea del aliviadero.

En toda presa, es necesario proveerla de un aliviadero de excedencias para eliminar la
escorrentia excedente.

Normalmente el material excavado en los aliviaderos, se convierte usualmente , en relleno
de la presa, por lo que se recomienda efectuar pruebas a lo largo del eje del aliviadero, en un
niimero de 3 a 4 que permitan determinar las caracteristicas del material. No se deben excavar
aliviaderos en suelos arenosos, limosos o altamente erosionables.

3.3.2 Seleccidn de bancos de préstamo:
Para esto pequefios ensayos o pruebas de campo sencillas pueden indicar el tipo de matelrial

disponible, ensayos tales como:

a) Dilatancia:

Las masas de limo cambian de volumen al cambiar de forma, en contraste con las arcillas que
conservan su volumen al cambiar de forma (plasticidad). La propiedad de dilatancia, en
combinacién con la capacidad de licuarse con la vibracién. Proporcionan un medio para

identificar los limos tipicos cuando estdn sueltos y mojados.

b) Resistencia al suelo seco (Caracteristicas de Trituracion).
.Cuando esta seco, el limo se puede pulverizar fidcilmente con la presion de los dedos (lo cual

indica la poca resistencia al material seco), y tendrd un tacto suave entre los dedos, en contraste



¢ 4

48

con la aspereza de la arena fina. Las arcillas son finos pldsticos. Tienen poca resistencia a la
deformacion cuando estdn mojados, pero se seca formando masas duras coi.terentes.

Son caracteristicas de las arcillas las expansiones y contracciones grandes con los cambios de
humedad.

El ensayo consiste en hacer baolitas de 1 a 2 centimetros de didmem con la masilla y dejandola
secar bien, se tratan de romper con los dedos, si se logra el material es arenoso si no se trata de un

material arcilloso.

¢} Tenacidad (Consist-encia cerca del limite pldstico)

EI campo de diferenciacion de las arcillas se hace por medio de esta prueba. Para realizar este
ensayo se foma una pequefia cantidad del material representativo del que se va a usar, eliminando a
ojo, las particulas mayores de 2 milimetros, echar una pequefia cantidad de agua y haga una
masilla con los dedos en una superficie lisa, tratando de hacer rodillos de 1 a 2 milimetros de

didmetro, si se logra es que se cuenta con un material mds arcilloso y buena plasticidad.

3.3.3 Tipos de sondeos
Los principales sondeas que se usan en mecdnica de suelos para fines de exploracién y

muestrea para conocer el subsuelo, en general son los siguientes:

3.3.3.1 Métodos de exploracidn de cardcter preliminar

El propésito de estos sondeos es rendir muestras de materiales alteradas para efectuar pruebas
y en caso de que no se necesiten las caracteristicas del suelo estos sondeos pueden llegar a
considerarse como definitivos. Entre ellos tenemos:
a) Perforaciones con posteadoray barrenos helicoidales

b) Métodos de lavado
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¢) Meétodo de penetracion estdndar
d) Pozos a cielo abierto
e} Meétodo de penetracion cénica

Jf} Perforaciones en aluviones y gravas (con barretones, etc..)

3.3.3.2 Métodos de sondeo definitivos

Se incluyen en este fipo los métodos de muestreo que tienen por objeto rendir muestras
inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de compresibilidad y resistencia y muestras de
raca, que no pueden obienerse por los métodos de cardcter preliminar. También cuando la
clasificacion del suelo permita pensar en la posibilidad de la existencia de problemas referentes a
asemtamientos o a falta de la adecuada resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, se hard
necesario recurrir a los métodos que a continuacion se mencionan;
a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
b) Meétodos con tubo de pared delgada

¢) Meétodos rotatorios para roca.

3.3.3.3 Métodos geofisicos

Estos métodos tienen como propdsito determinar las variaciones de las caracteristicas fisicas
de los diferentes estratos de suelo. Estos métodos se han aplicado sobre todo a cuestiones de
Geologia y Minerla 'y en mucha menor escala a la Mecdnica de Suelos, para realizar
investigaciones preliminares de lugares donde localizar presas de tienl'a. Los métodos son rdpidos y
permiten tratar grandes dreas , pero nunca proporcionan suficiente informacion para fundar
criterios definitivos de proyecto.
a) Sismico

b) De resistencia eléctrica
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¢} Magnético y graviméirico
Estos estudios de suelos se concretan en realizando Andlisis de Laboratorio y Pruebas de

Cimentacidn.

3.3.4 Andlisis de laboratorio .
Para fines de definir en forma precisa las caracteristicas principales de los suelos se

determinan ciertas pruebas a nivel de labaratorio. Dentro de estas pruebas estdn:

a) Granulometria : Las proporciones de los granos de diferentes tamafios que contiene un suelo se
puede determinar en el laboratorio por cribado de los granos gruesos, y por sedimentacion de fos

granos finos. Para el andlisis se sacan las curvas granulométricas.

b) Humedad : Se define la humedad de um suelo como el peso del agua que contiene dividido por
el peso del suelo seco multiplicado por cien. La humedad se calcula como la diferencia entre el
peso de suelo hiimedo menos el peso del suelo seco dividido entre el pesé del suelo seco y

multiplicado por cien.

¢) Peso Especifico:  Se define como la relacién del peso en el aire de un volumen dado de

material al peso en el aire de un volumen igual de agua destilada a una temperatura de 4°C.

d) Compactacion Proctor : La densidad mdxima del Proctor, del material seco, es el mayor peso
unitario. La resistencia a la penetracién del suelo compactado, se puede obitener introduciendo Ila
aguja Proctor dentro de cada muestra compactada, determinando la resistencia a la penetracion en

libras por pulgada cuadrada.
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e} Densidad Relativa  Se defina como el estado de compacidad de un suelo con respecto a sus
estados en gue el material esta mds suelto y mds denso, al cual puede levarse por medio de
procedimientos especificos de laboratorio. Esta prueba se aplica a los materiales sin cohesidn gue
no dan curvas Proctor bien definidas.

Dr ={ emax— emin) / (emax- enat)

P Limites de ATTERBERG 6 Limites de Consistencia : Se usan para diferenciar los materiales de
Plasticidad apreciable (arcillas) y los materiales poco o ne pldsticos (limos). Se determina el limite
liguido, limite pldstico, indice de plasticidad. FEl detalle de estas pruchas se puede ver en las

especificaciones ASTMD 423-54T, 424-54T.

3.3.5-Pmebas de campo para las cimentaciones ;
a) Prueba de pepetracién estdndar :

Se hacen perforaciones en los suelos con wuma cuchara muestreadora con el objeto de tener
muestras representativas moderadamente alteradas para la identificacidn de suelos, v para abtener
un registro de la resistencia del suelo a la penetracion del muestreador.

El equipo para hincado consiste de una masa de 140 libras de peso, con caida libre de 30)
pulgadas.

Las pruebas de penetracion deben hacerse continuamente al explorar las cimentaciones para
las presas, excepto cuando la resistencia del suelo es muy grande. El nimero de golpes requerido
para obtener las 12 pulgadas de penetracion de la prueba se registran, si 50 golpes producen una
penetracion de menos de 1 pie, se suspende la prueba y se registran los datos. Luego se saca al

muestreador a la superficie y se abre. Las muestras son llevadas luego al laboratorio para andlisis.



b} Determinar la permeabilidad :

Pruebas muy complejas se consideran innecesarias para el proyecto de presas pequefias, por lo
gue se realizan pruebas sencillas tal como la obtencién de valores aproximados de la
permeabilidad de. los estratos separados, atravesados por los sondeos, haciendo pruehas con agua
en los agujeros. La seguridad de los valores obtenidos depende de la komq;geneidad de los estralos

probados. Entre las pruebas estdn ; Pruebas con tubos verticales y pruebas con empagues.

¢} Determinar la densidad en el lugar :

a) Midiendo el volumen con arena : Este método se usa para determinar Iz densidad en el
lugar en una cimentacién, en un banco de présiamo, o en un terraplén cempacio, pesando
el material excavado y detennina@ el volumen del agujero lendndolo con arena
calibrada. La arena debe ser limpia, secada al aire, uniforme y se calibra virtiéndola en un
recipiente de vol:nnén conocido que tenga aproximadamente el tamafio y la forma del tipo
de excavacién que se va a usar, se pesa, y se calcula su peso unitario colocada. En este
método se tiene acceso a la cimentacién.

b) Meétodo para los suelos secos excentos de grava:

Se usa cuando se desee determinar la densidad del suelo seco en el lugar y la humedad del

suelo de-cimentaciones—-bastanies profundas-de-suelos cohesivos arriba del nivel-fredtico.

Consiste en colocar una tarima a 60 centimetros del suelo con un agujero en el centro de
12 pulgadas de didmetro, para evitar exprimir la porcion superior del agujero. Como una
pasteadora, se hacen excavaciones 'y cada vez que hay cambio aparente en la extraccién del suelo,
el suelo extraido se coloca en una.lona limpia, se muestrea para determinar la humedad y se pesa,
tomando en cuenta la profundidad de la excavacién. El volumen de agujero muestreado es la
diferencia entre las dos profundidades medidas, multiplicada por el drea el agujero calculada con

el didmetro medido.
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De esta manera, se puede determinar la densidad del material mojado y la del materic!
seco a cada profindidad en gue se hagan pruebas abgjo del despalme. Este método es aplicable
solamente a los suelos secos y cohesivos. Si el agujero tiende a derrumbarse, este método

evidentemente falla y deben usarse pozos de prueba,

3.4 ESTUDIOS HIDROLOGICOS.,

'Los estudios hidrolégices que pueden ser necesarios para levar a cabo los proyectos
incluyen las siguientes determinaciones: aportacion de la corriente, aportacién del vaso, agua
necesaria para el proyecto, sedimento que se depositara en el vaso, avenidas, y condiciones del
agua subterrdnea.

El agua almacenada en el vaso completard el gasto natural de la corriente durante los
periodss en gue es insuficiente. La aportacion segura del vaso serd la cantidad de agua que puede
entregarse sobre una base firme en el periodo critico de las aguas minimas con una capacidad
determinady del vaso.

La cantidad anual de sedimento que se depositara se debe determinar para tener la seguridad de
que se deja suficiente volumen de almacenamiento de azolves en el vaso, de manera que las
Sunciones utiles del vaso no disminuyan por el deposito de sedimentos dentro de la vida 1itil,

Los estudios hidrolGgicos también son necesarios para determinar los voliimenes de agua
que hay que desviar durante la construccion, la frecuencia con que habrd que usar los vertedores
de demasias, y para determinar las descargas mdximas en las presas derivadoras.

Los estudios hidrolégicos son complejos; sin embargo, pueden usarse procedimientos
simplificados para pequefias presas, si se hacen alguras estimaciones conservadoras para

asegurar su seguridad estructural. Al proyectista le interesa el volumen del escurrimiento asociado
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con la descarga y la distribucidn del gosto en el tiempo. Con estos datos, se conoce tomte lo
descarga mdxima como el total de las aportaciones de la cuenca al vaso.

Los estudios hidroldgicos seguros permiten ol provectista elegir la capacidad correcta del
vertedor de demasias para obtener seguridad. La importancia de que el vertedor de demasias sea
seguro no puede exagerarse; la falta de capacidad de estos ha producido la falla de presas; esto
adquiere la mdxima importancia en las presas de tierra y enrocamiento.

Los objetivos del estudio hidrolégico son:
1. Conocer la capacidad probable de almacenamiento.
2. Estimar el drea que es posible regar, cuando este sea el fin del aprovechamiento.

3. Estimar el caudal pico de la avenida de disefio.

3.4.1 Precipitacion.

El !erminé precipitacidn comprende todas las aguas metedricas que descienden a la
superficie de la tierra tanto en forma liquida como sdlida. La precipitacion en forma de lluvia es
medida mediante el uso de pluvidmetros, que la registran en forma de lamina acumulada,

La red de estaciones pluviométricas y pluviogrdficas son los sistemas mds ampliamente
utilizados para la medicion de la magnitud e intensidad de la Huvia y la distribucién espacial de la
misme.

El pronéstico a mediano y largo plazo constituye un objetivo muy deseable para planificar
la operaci;in de sistemas de recursos hidrdulicos.

Actualmente con el uso de computadoras de gran capacidad, instrumentos metearolégicos
muy desarrollados, ‘empleo de radar y sistemas de telecomunicaciones avanzados es posible
establecer situaciones de alerta o prevision de crecidas. Mediante la instalacion de redes
telemétricas es posible determinar informacién valiosa como: la cantidad del volumen de

escorrentia y los niveles que se alcanzaran con descargas futuras inmediatas.
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2.4.1.1 Estudios de Precipitacion.

Estos comprenden la determinacion de la precipitacion media mensual y anual en la zona
del provecto. Deberd contarse con los registros plwiométricos y pluviogrdficos de estaciones en el
drea y cercanos af proyecto, que se obtienen en las instituciones Meteorolégicas. Cuando existan
planos de Isovetas, estas servirdn como valores de referencia a los caleulados.

Es importante obtener los valores de la precipitacién con la mavor cantidad de afios de
registros, ya gue la longitud de los registros inflye en la confiabilidad de los valores de
precipitacion.

a) Variacién cronoldgica de la lHluvia: Se indica para los meses mds luviosos y mds secos sus
precipitaciones medias mensuales en milimetros. Se indica la lamina de llwia anual en la
cuenca del proyecto y que porcentaje de ella cae en los meses lluviosos y secos.

b} Lluvia Mensual y Lluvia Anual: Los servicios meteoroldgicos proporcionan los registros de
precipitacién mensual. Estos registros histdricos dan la variacién de la lluvia mensual en el
afio hidrolégico para las estaciones hidrométricas en la cuenca en estudio y en las cuencas
vecinas. De la misma forma pueden ser obtenidas las lluvias anuales para las estaciones
hidrométricas en la cuenca del proyecto y en las vecinas.

La precipitacién media anual se obtiene como el promedio de la precipitaciones medias

mensuales de una estacion pluviométrica.

2.4.2 La precipitacion en El Szlvador.
En nuestro medio se entiende por precipitacién las cantidades de agua caidas en forma de
Huvia. El rango de variacidn de la precipitacion es de 1300 mm (en la costa) a 2500 mm (en las

altyras), En la mayor parte del pais en la segunda mitad de abril, comienza normaimente la
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framsicion seca Iviesa. Usualmente el mes registra de 4 a 5 dias con lhwia. Le variabilidad de las
cantidades de Wwvia caidas durante el mes es muy grande, ya que hay dias en que no se registra
ninguna precipitacién y los hay en que la precipitacién ha alcanzado hasta 525 mm.

En mayo comienza la estacién Nuviosa asociada a las Ondas de los Estes, las cuales son
zonas de fuerte inestabilidad que se trasladan del este al oeste atravesando nuestro pais y
generando tormentas eléctricas y lluvias en forma de chubascos y aguaceros. -

La estacién Huviosa comienza en la regidn sur-oriental dos o tres semanas mds tarde que
en las zonas central y nor-occidentaly ello tiene que ver con la disposicién de los sistemas
montafiosos que favorecen las lluvias por ascenso orogrdfico en los dos ultimas regiones. En los
primeros quince dias del mes de las Ondas de los. Estes, aun no se presenian perfectamente

definidas y toda la lluvia en ese periodo marcadamente orogrdfica.

En el mes de julio, las cantidades de precipitacién sen generalmente menores que las
ocurridas en junio, en la mayor parte del pals, debido aparentemente al alejamiento er este mes de
Ia zona de convergencia intertropical (ZCIT) de nuestra drea. A partir de la segunda década de
Jjulio, frecuentemente se manifiestan las “caniculas™ (fig.3.1 ), que no son sinénimo de sequia, sino
mds bien una situacién- con actividad Huviesa, sobre todo diurna notablemente disminuida,

combinada con periados completamente secos de duracién variable. Estos periodos pueden durar

" ocasionalmente hasta mds de 30 dias consecutivos.

E! pericde canicular mds severo fue en el afio 1972, gue comenzd el 26 de jurio y durd
hasta el 18 de julio con 26 dias secos, continuando desde el 29 de julio hasta el 14 de agosto.
Fendmeno gue acentiio un poco mds puesto que los meses de septiembre y oclubre de ese afio

tuvieron menos Huvia que lo normal en casi toda la repiiblica.
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3.1 Zonas Caniculares en El Salvador. .

Fig.

FUENTE: Plan Maestro de desarrollo y aprovechamiento de los recurses hidricos,

noviembre de 1980.



En el mes de agosto, las Whmias continfian concentrdndose en las horas nocturnas y se
considera gue las camiculas hagan acto de presencia en este mes. El mes de septiembre es
normalmente el mds copioso del afio y puede deberse a que el ZCIT se-encuentra mucho mds cerca
de nuestra drea en septiembre que en junio, lo cucl le permite incursionar con mds facilidad en la
regién costera del pacifico y por lo tanio, propiciar precipiaciones de mayor magnitud,
manifestindose asi los temporales. En el mes de octubre se inicia la transicidn ltyviosa- seca.

Los periodos de transicién y las estaciones tienen una duracién bien definida. Segiin
observaciones verificadas en la estacién meteorolégica de San Salvador durante mds de 50 aflos se

han calculado las siguientes fechas limites para los distintos periodos. Ver cuadro siguiente:.

Cuadro No. 3.1

PERIODOS DE TRANSICION Y ESTACIONES

EPOCA DEL DURACION PROMEDIO
ANO PRINCIPIO FINAL DIAS SEMANAS
Estacidn seca | 14 de noviembre 19 de abril 157 : 22.5
Transicion 20 de abril 20 de mayo 31 4.5
Seca-lluviosa .
Estacibn * 21 dz mayo 16 dz octubre 149 21
lwviosa
Transicién 17 de octubre 13 de noviembre 28 4
Hluviosa-seca
TOTALES 365 52

Fuente: Plan maestro de desarrollo y aprovechamiento de los recursos hidricos.

La precipitacion promedio anual en todo el pais es de 1850 mm y la distribucién por regiones

_ hidrogrdficas se presenta en el cuadro siguiente. (Las regiones se muesiran en la fimura 3.2)
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CuadroNo 3.2

PRECIPITACIONES ANUALES MAXIMAS Y MINIMAS POR REGION HIDROGRAFICA.

REGION | PRECIPITACION | PRECIPITACION | PRECIPITACION |- VOLUMEN
ANUAL (mm) MAXIMA MINIMA m’x10°
A 1826 2421 1491 33317
B 1445 1793 1989 3051
C 1945 2409 1550 1280
b 198 2629 1413 1735
5 1889 2554 1224 2165
F 1915 2640 1338 3018
G 1882 2658 1238 1325
H 1663 2028 1309 3741
I 1723 1950 1580 1384
J 1858 2710 1306 5662
PROMEDIO 18151 2379 1354 56678

Fuente: Plan maestro de desarrolio y aprovechamiento de los recursos hidricos.

La region de mayer precipitacion media es la “D”, pues en ella ineiden las precipitaciones
de los volcanes de Sonta Ana e Izalco. Las regiones de menor precipitacion media son la “B”
&

“H", lo que se explica por la influencia dz las caniculas en esa drea.(fig. 3.2)

3.4.3 Evaporacion.

Es el proceso por el cual el agua pasa del estade liguido en que se encuentra en los
almacenamientos, conducciones y en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, a estado
gaseoso y se fransfiere a la atmdsfera,

La evgporacion se produce bdsicamente por el aumento de energia cinética que
lexperimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo hiimedo o una masa de

agua, preducido por la radiacién solay, el viento y las diferencias en presion de vapor.
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superficies de agua. El-enfoque mas obvie requicre mantener wn balance de agua. Este enfoque.es

simple en teoria, pero su aplicacion rara vez produce resultados confiables debido a que los errores

.al medir los caudales, y el cambio en almacenamiento, se reflejan directamente en el calculo de la

evaporacion.
E=(8-8 )+ I+tP+0+0,
Donde:
E = Evaporacién
S = (8} — Sy), Cantidad total de agua almacenada
I = Caudal de entrada
P = Precipitacion
O = Caudal de salida

O, = Infiltracion.

3. Método de Balance de Energia

El .enfoque del balance de energia, wutiliza ung ecuacién de continuidod y expresa la
evaporacion.como. el residuo requerido para mantener el balance.

El balamce de energia para.un.embalse puede expresarse como:

Q= O - Qe =0 -y

Donde:

O, = Radiacién absorbida por.el agua

Oy = Transferencia de.calor sensible a la atmésfera

Q. = Energla utilizada por la evaporacion

@, = Aumento de energia almacenada por el agua



Q, = Energia de adveccion’
Todes estos valores estdn en calorias por centimetro cuadrady.

Cuando H, representa el calor Iatente de evaporizacion y R la razén de perdida de calor
por conduccidn al calor perdido por evaporacién (razém de Beowen), la ecuacion emterior se
.convierte en:

E= (O +0.-Q,)pH, (1 +R)
Donde:
E = Evaporacion en ems.
P =-Densidad del agua.
La razén de Bowen pugde ser caleulada a partir de 1a ecuacion:
R=061¢(T,—T,/e,— e, }{P/1000}
Donde:
P = Presion atmosférica
T ;= Temperatura.del aire
T, = Temperatura de la superficie del agua
e, = Presidn de vapor del gire
e, = Presién de saturacién del vapar correspondiente a T,

Todas las temperaturas y presiones estdn en grados centigrados y milibares respectivamente.

3.4.4 Transpiracidn.
Es el aguas gue se despide en forma de vapor de las hojas de las plantas. Esta agua es

tomada por las plantas, naturalmente del suelo.

! Bl contenido neto de energia del agua que entra y del agua que sale se denomina energia por adveccién.
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Del.agua absorbida por ¢l sistema de raices de una planta, solo una porcién mintiscula
permanece en los-tejidos de la misma; virtualmente, toda el agua retorna a 'Ia atmésfera en forma
de vapor, debido a la ranspiracion. Este proceso constituye una fase imporiante del ciclo
hidrolégico debido a que.es el. mecanismo principal por medio del cual el agua precipitada sobre la
superficie de la tierra regresa a la ammdsfera. Al estudiar el balance hidrico de una cuenca
hidrogrdfica, es dificil separar los érminos evaporacién y Aranspiracién, razén por la cual en
ingenieria amhos factores se tratan camo uno solo.

La tasa de tr&nspiracién es en general independiente del tipo de planta, siempre y cuando
existan cantidades adecuadas en el suelo y que la superficie este cubierta 1otalmente por
vegetacion.

Como no es posible medir las perdidas por transpiracién para un drea apreciable en
condiciones naturales, la determinacion de la transpiracion esta restringida a estudios de muestras
pequefias en condiciones de laboratorio. La mayoria de las medidas se llevan a cabo en un

fitometro (recipiente grande leno de suelo en el cual se siembran un o mas plantas).

Evapotranspiracion.
La evapotranspiraciofir es la. combinacién de.evaporacion y transpiracion.

El conccimiento de la eevapotranspiracion o usa consuntive .{combinacién de la
.evapgtranspirac-:ion y el agua que las plantas retienen para su miricidn) s un factor determinante
en el disefio de sistemas de riego, incluyendo las obras de almacenamiento.

Existen dos métodos para el calculo de la evapotranspiracian,
1. Meétodo de Thontwaite

2. Meétodo de Blancy — Criddle
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El prime»o . fomar en cuente selo la lemperara media mensual, arreja resultados

estimatives gue pueden usarse dnicamente en estudios preliminares o de gran vision, mientras ¢l

segundo, es aplicable a easos mas especificos.

Mdctodo d2 Thontwaite

Este método, desarrollado en 1944, calcula la evapotranspiracion como una fimeidn.de la

temperatura media mensual mediante la formulo:

Uj = 1.6 k(10 T1)°
Donde:
LJj = Uso consuntivo del mes j en cms.

Tj = Temperatura media en el mes j, en °C

ad = Constantes

k, = Constante que depende de loa latitud y el mes del afio

Las constantes I ( indice de-eficiencia de femperatura) y @, se.calculan de la siguiente manera:

12
-
J=1
Donde:
7=/

J =manero de mes

a=675x 16° P - 771x167 F + 179107 I + 6.492

Método de Blancy — Criddle

En.este método se toma.en .cuenia ademds de la temperatura y las horas de sol diarias, el

tipo de cultivo, la duracién de su ciclo vegetativo, la temporada de siembra y la zona.



¢

»

£

"85

El.ciclo vegetative de wn eultivo, ¢s el tiempo que transcurre-entre la siembra y la casecha.

La formula es la siguiente:

E{——'ng

Donde:
E; = Evapotranspiracion.en cms.
F = Factor de temperatura y heminosidad

K, = Coeficiente global de desarrollo

Los valores de k; varian entre 0.5 y 1.2. El factor de temperatura yluminos't‘dad F se.calcula como:

Donde :

n = numero.de meses que dura.el ciclo vegetativo.
fi=Pi((Ti +17.8)/218) .

Pi = Porcentaje.en horas de sol del mes i con respecto al. afio

Ti = Temperatura media del mes i.en°C.
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- — — LUMITE DE REGION HIDROGRAFICA

DENOMINACION OE REGION HIDROG RAFICA

F

Fig. 3.2 Division de El Salvador en regiones hidrogrdficas

FUENTE: Plan maestro de desarrolle y aprovechamiento de los recursos hidricos.

Noviembre de 1980.
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La determinacion de la méxima avenida probable se basa en la consideracion racional de

las probabilidades de la ocurrencia simultanea de los diferentes elementos o -condiciones que

contribuyen a la formacion de la avenida, uno de los factores mds imporiantes.es la determinacisn

del escurrimiento gue.pueda resultar de la ocurrencia de.una 1ormenta mdtxima probable basada en

Jfactores meteoroldgicos.

Los datos hidrolégicos mds directamente utilizables para determinar los gastos en las

avenidas, son los registros directos de los aforas durante un largo tiempo en el lugar donde se va a

construir la presa, recomendablemente se utiliza un periodo de diez afios.

Existen diversos criterios que pueden tomarse en cuenta para la seleccion de la avenida de

disefio, aunque generalmente se hace considerando los dafios que ocurririan debido a una avenida

mayor que la supuesta; en presas pequerias, las avenidas de disefio usuales, son aquellas con una

probabilidad de ocurrencia de una vez cada 100 o 50 afios.

En el cuadro No. 3.3 que se presenta a continuacion, aparecen algunos criterios que se

pueden analizar para seleccionar la avenida de disefio.

CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA AVENIDA DE DISENO

Cuadro No. 3.3

CATEGORIA | ALMACENAMIENT ALTURA PERDIDAS DANOS AVENIDA DE DISENO
0 MT) DE VIDAS | MATERIALES DEL VERTEDOR
@f x10°) _
Mayor Mas de 60 Masde 30 ; Considera- Excesivos Avesida midocma
bles probable
Intermedia De 1 a6l De 15a30 | Posiblepera | Dentrodela Avenida mavima
poca capacidad resultante de la mayor
econdmicade | tormenta registrada en
Ia instisucion | el pais. En caso de no
haber registros tomar
Ia precipitacion de 100 |
afios de ocurrencia,
Menor Menos de I Menos de 15 Ninguna De la misma Avenida de menos de
magnitud qiie 100 afios de
el costo de la ocurrencia(50 aitos
presa. generalmente).
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3.4.5.1 Métodos de calculp pare determingr la avenida mdxing,
Los métodos para determinar las evenidas mdximas se pueden clasificar como sigue:

Empiricos, Semi empiricos, Estadisticos.

g} Métodos Empirices:

Estos se emplean para obtener una idea preliminar sobre ¢l gasto, .o bien cuande no se
‘conocen las caracteristicas de la precipitacion en la zong correspondiente a la cuenca en estudio,
ya gue en ellos intervienen como varigbles fmicamente las caracteristicas fisicas de la cuenca. En
mxestmnwdm se utilizan con frecuencia Jos métodos de CREAGER Y LOWRY que proporcionan el
gasio de disefio en fimcion del drea de la cuenca y de un coeficiente que depende de la region

hidroldgica correspandiente.

b} Métodos Semi empirices: .

Son similares o !os-e;'np."r.icos, pero hacen intervenir ademds la intensidad de le Huvia en Ia
relacién fimcional gue.define el gasto de disefio (RACIONAL, VEN TE.CHOW, ete). Estos métodos
se basan en el conocimiento del ciclo hidrolégico y difieren unos de otros en el mayor o menor

detalle con gue toman los factores que intervienen en dicho ciclo.

Método Racional:
El caudal de disefio se determina con la siguiente expresion:
0=1666CIA
Daonde;
0 = Caudal enm’/s

C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional.
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I = butensidad de Ihwia, en npon/min

A = Aroa de lg cuenca, en Knt.

- ¢} Métodos Estadisticos:

Sen de gran wtilidad en sitios en los gue se cuenta con un buer registro de los gastes
oewrridos ( GUMBEL, LEBEDIEY, etc.). Se basan en suponer gue los gastos mdiximos anuales
aforados en ama cuenca, son ung muesira aleatoria de una poblacién de gastos mdximos. Difieren
entre ellos en la forma de la fimcidn de distribucidn de probahilidades que suponen tienen la

_pablacion.

3.4.6 Escorrentia,

El camino seguido por una gota de agua desde el momento en el cual aleanza Ia tierra
hasta cuande Hega al cauce de una corriente es incierto. Es conveniente imaginar Ires caminos
principales: escorrentia superficial, escorrentia sub- superficial y flujo de agua subterrdnea. El
fhuo de agua sobre la tierra 0 escorrentia superficial, corresponde al volumen de agua que avanza
sobre lo superficie hasia alcanzar un couce o cualquier depresitn que pueda framsporiar ua
,beque&a corriente durante ima Huvia y durante 1 periodo corto después de su terminacion.

Para la operacién en presas, la escorrentia tanto superficial como total tienen un valor
relativamente i'mporrante. En el primero de los casos, cuando existen los mecar;ismos necesarios
para conacer en el tiempo real la magnitud de la escorrentia superficial, es posible reprogramar
sobre la marcha la operacion del sistema 'y aprovechar. el efecio de lluvias torrenciales, aue de otra
manera se convertirian simplemente en caudal de rebose si la presa estuviera llena o préxima a
llenarse, con la consecuente perdida de un volumen valioso de agia, que durante el periodo seco

podria ser sumamente deseable.
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3.4.7 Datos que deben considerarse en el estudia hidroldgice,

a} Precipitacién d) Infiltracion
b) Evaparacién ¢) Sedimentacion
¢) Tramspiracion f)  Escorrentia



CAPITULO IV

DISENO DE PRESAS Y OBRAS CIVILES DE PROTE CCION
Y CONSERVACION DE LAS PRESAS. *

4.1 SELECCION DEL SITIO DE LA BOQUILLA
Para disefiar las estructuras de una presa es necesario éonzar con la topografia detallada del
sitio, en un tramo que no solo abarque la corting, obra de foma y vertedero, sino también los
caminos de construccion, ataguias, etc. Se necesita elaborar un plano con curvas de nivel, de
preferencia a cado metro y debe realizarse con sumo cvidado, pues ademds de constituir la base
para el disefio de la estructura, dicho plano sirve también como referencia para estimar cantidades
de excavacidn al ejecutarse el proyecto.

La escogitacién del sitio mds adecuado para la construccion de una presa, es un proceso de
seleccién previa del posible sitio, lo cual se facilita con la ayuda de fotografias aéreés,
observaciones de campo, deseos del usuario, etc. Una vez seleccionados los sitios se escogerd
aquel que satisfaga las condiciones de ser el mds factible desde el punto de vista de construccion y
a la vez sea econdmico. Para asegurar la impermeabilidad del vaso de almacenamiento, los
embalses se deben ubicar en los posibles sitios con alto contenido de arcilla, poca pedregosidad y
relativamente pm_ﬁmdosz‘, es decir, que el estrato impermeable tenga por lo menos 50 cms. Se

deben evitar en lo posible, sitios con rocas porosas, calizas, lechos aluvionales, eic.

4.1.1 Geologia
Con los datos del estudio geoldgico se debe elaborar un mapa de la geologia estructural de

la regicn y verificar en el tramo del rio escogido para la boguilla, si existen condiciones que no

2 Diseflo de Presas Pequeflas. United States Departmet of the Interior. Compaiiia Editorial Continental,
Meéxico



+ 73

cencuerdan con los lineamientos generales, mediante fotografias aéreas, planos topogrdficos y el
recorocimiento terrestre del sitio y del embalse.

Es necesario identificar las formaciones, localizar fallas, sistemas de fracturamiento,
planos de contacto, etc. a fin de analizar todas aquellas caracteristicas que son de importancia
para la seleccidon del eje de la cortina.

Deben realizarse exploraciones para verificar el corte geoldgico de la boguilla y lugares
de las obras complementarias.

La experiencia ha demostrado que las exploraciones cuidadosamente analizadas permiten
catalogar los problemas con bastante precisién; sin embargo debe reconocerse gue en ciertos
casos, al construir la obra se encuentran circunstancias no previstas por los estudios. Esto puede

ser resultado de uma exploracién muy reducida o exceso de confianza en los estudios.

412 Carﬁcteris‘ticas de la bequilla y cimentacion.

Las caracteristicas topogrdficas y mecdnicas de la cimentacion pueden efercer una gran
influencia en diversos aspectos del disefio de una presa de tierra. En cualguier caso, la cortina
debe disefiarse de modo que se adapte en todos sus detalles a dichas caracteristicas.

La primera condicion serd elegir la localizacién y orientacion del eje de la cortina, de
modo gue el volumen y las operaciones para el tratamiento de la cimentacién sean minimos, en lo
gue influyen otros Jactores ademas de los topogrdficos.

Los problemas constructivos serdn muy diferentes en una boquilla angosta y en una amplia.
En el primer caso se justificara cualquier esfuerzo por lograr el disefio mds simple posible, que
permita una ejecucion libre de problemas de circulacidon y de espacio de trabajo.

En cuanto a la estabilidad de la cortina, siendo iguales todas las otras condiciones, una

bogquilla estrecha serd siempre mds favorable.
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4.2 DISENC DE PRESAS

El disefio de una presa de fierra consiste en desarrollar o formar un relleno, de
permeabilidad suficientemente baja para el propésito deseado con los materiales disponibles y con
un costo minimo. Los bancos de préstamo para hacer el terraplén generalmente deben estar
cercanos al sitio de la construccidn, debido al alto costo de los acarreos en camidn. Como el
volumen del material varia aproximadamente con el cuadrado de la altura, son raras las presas de
tierra de gran altura.

El disefto estructural de la presa de tierra es un problema de mecdnica de suelos, que
involucra el conseguir la estabilidad del terraplén y de la cimentacion y tener una permeabilidad
suficientemente baja. Hay poco dafio con la filtracion que se tenga en una presa para control de
avenidas, sino peligra la estabilidad del dique, pero una presa para conservacién, debe ser lo mads
impermeable pasible. Es dificil analizar el comportamiento probable de los materiales naturales
para relleno en un dique zonificado y tener la seguridad, que se obtiene al di.;'eﬁar estructuras de
concreto. La practica actual de disefio, es adaptar a presas existenles de caracteristicas similares
con comprobaciones analiticas sobre lo adecuado de la presa en condiciones especiales.
Frecuentemente se emplean reglas empiricas para el disefio final de presas pequefias. Las
cantidades de relleno en las presas debajo de 5 metros de altura son tan pequefias que un excesivo

valor del factor de seguridad, puede usarse con un bajo costo.

Consideraciones Fundamentales:
Esencialmente el problema de provectar una presa de tierra es determinar la seccidn
transversal que cuando se constriya con los materiales disponibles, cumpla con las fimciones para

las cuales se proyecta con la debida seguridad y al costo minimo.
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El sistema de proyecto para las presas exige que los taludes sean estables bajo todes las
condiciones de construccién y de la operacién del vaso; que no se pmduzcan- esfiterzos excesivos en
la cimentacidn; que se confrolen las filtraciones a través de la presa, que la presa este segura
contra el rebasamiento; y gue los taludes se protejan contra la erosidn. -

La estabilidad de una presa se determina por su capaocidad para resis'tfr esfiterzos
cortantes, porque la falla se produce por deslizamiento a lo largo de una superficie de corte. Los
esfuerzos cortantes provienen de las cargas externas aplicadas, como son las del vaso y las
producidas por los sismos, y de las fuerzas internas producidas por el peso del suelo y de los
taludes del terraplén. Las fuerzas imternas y externas también pm@cen esfuerzos de compresion
normales a cualquier superficie al corte del suelo, como al desarrollo de presiones intersticiales
que destruyen la estabilidad

Las présas de materiales granulares o no cohesivos son mds estables que las hechas de
suelos cohesivos, porque los materiales granulares por su mayor permeabilidad permite la rdpida
disipacién de las presiones intersticiales que resultan de las fuerzas de compresién. Por lo tanto,
cuando otras condiciones lo permiten, se pueden adoptar taludes mds inclinados para los suelos no
cohesivos. Las presas de materiales homogéneos de relativamente baja permeabilidad tienen
generalmente taludes mds tendidos que los usados en los terraplenes de seccion compuesia.

Evi conclusién se puede establecer que el proyecto de una presa de fierra en su seccidn
transversal, esta controlada por las propiedades fisicas de los materiales que se puede disponer
para la construccién, por los métodos de construccion que se especifiquen, y por el grado de

control en la construccion que se prevea.
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4.2.1 Cimentacidn
4.2 1.1 Generalidades:

Es posible construir una presa de tierra que ofrezca buena seguridad, en casi cualquier
cimentacion, si ésta ha sido completamente investigada y el disefio y los procedimientos de
construccion se adaptan a las condiciones del sitio. Algunas condiciones de la cimentacion
requieren medidas y métodos de construccién que son relativamente caros, los cuales en el caso de
pequefios embalses agricolas, no pueden justificarse. Estos sitios ordinariamente deben
abandonarse.

Los requisitos esenciales de una cimentacién para una presa de tierra son: que debe
proporcionar un apoyo estable para el tervaplén en todas las condiciones de saturacion y de carga,
debiendo tener al mismo tiempo una resistencia elevada a la filtracién, para evitar una perdida de
agua excesiva.

Nunca dos cimentaciones son iguales; cada cimentacidn presenta sus propios problemas
distintos y separados, que requieren los correspondientes iratamientos especiales y preparaciones.

Las cimentaciones se aémpan en tres clases principales, de acuerdo con sus caracteristicas
predominantes:

- cimemac"iones de roca,
- cimentaciones de arena y grava (grano grueso), y

- cimentaciones de limo y arcilla (grano fino).

4.2.1.2 Cimentaciones de roca:

Las cimentaciones de roca incluyendo las de arcillas laminares duras, no presenian ningiin
problema de resistencia para las presas de tierro pequefias. Las principales consideraciones son las
peligrosas filtraciones erosivas y la excesiva perdida de agua por las puntas, fisuras, estrafos

Y
permeablks, etc.
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Cuando la cimentacién esta formada por roca, serd necesaric investigar su naturaleza, de
tal forma que asegure su buen desempefio. Las cimentaciones en roca raramenle presentan

dificultades, excepto cuando esta se encuentra nuy fracturada.

4.2.1.3 Cimentaciones de arena y grava:

Los materiales permeables pueden variar desde arenas finas hasta gravas de estructura
muy abierta, pero mds a menudo consisten de mezclas heterogéneas mds o menos estratificadas.

Los problemas bdsicos que se encuentran en las cimentaciones permeables son dos: uno se
refiere a la magnitud de las filtraciones sublerrdneas, y el otro a las presiones producidas por las
filtraciones.

Donde la cimentacién la forme material arenoso, altamente permeable o una mezcla de
arena-grava y cualquier capa de arcilla impermeable estd mds alld del alcance economico con el
equipo disponible deberd realizarse una investigacién detallada de tal forma de Justificar su
acepiacion o rechazo. Mientras esta cimentacion podria ser satisfactoria en lo que concierne a
estabilidad, para superar la inﬁltracidn y riesgo de falla, seria necesario aplicar fuertes medidas

correctivas que redundarian en un proyecto muy alto costo.

4.2.1.4 Cimentacicnes de limo y arcilla:

Las cimentaciones formadas por suelos de grano fino son suficientemente impermeables
para que se pueda evitor el tener gque disponer de d.r's;‘.vositivos especiales para la filtracién y
tubificacion subterrdnea. Fl problema principal con este tipo de cimentacion es la estabilidad.

En una cimentacion que contenga una capa de arcilla subyacente altamente pldstica o de

material no consolidado, para obtener estahilidad serd necesario realizar una investigacion y

b
x.mg;_,é
£

disefio muy cuidadoso.
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La cimentacién mds safisfacloria s, por le genercl, la que tiene ina capa subyacente a
poca profundidad que sea medianamente gruesa, compuesta de material consolidado, gue presente
buenas caracteristicas de impermeabilidad.

Estas cimentaciones no causan problemas de estabilidad y cuando este material forma
parte de la superficie, no se requiere medidas especiales. Es suficiente con remaver del suelo un
alto contenido de material orgdnico para proveer un mayor pegamento con el material de la presa.

Donde la capa impermeable esta cubierta por material permeable, es necesario para
prevenir una posible falla por socavacién y una infiltracién excesiva, desplantar hasta tocar el
material impermeable y rellenar con arcilla compactada adecuadamente.

Las condiciones de cimentacién mds deseables para presas de tierra son aquellas donde se
encuentran estratos impermeables a poca profimdidad o en la superficie, ya que solo se necesitard
remover la capa vegetal y escarificar ligeramente el drea.

Cuando el estrato impermeable se encuentre por debajo de un estrato permeable, es
necesario la construccion de dentellones hasta el estrato impermeable; del mismo material
impermeable que se ha de utilizar para la construccién de la presa, con el objeto de reducir las
pérdidas por percolacién y evitar la tubificacion.

El tipo de dentellén mds comim consiste en una excavacion paralela al eje de la presa, con
una profundidad tal que pe‘rmita Hegar al estrato impermeable, su ancho no debe ser menor de tres
metros de manera que permita el uso de maquinaria, con taludes laterales 1:1 la excavacion debe
ser rellenada con capas de materiales no mayores de 0.2 m. debidamente compacitados. Cualquier
acumulacién de agua en la excavacién debe ser removida 'anres de proceder al relieno.

Cuando la fundacién consiste de material muy permeable como gravas o mezclas de arenas
y grava, y el estrato impermeable esta a gran profundidad, deben efectuarse investigaciones mds
d;ztalladas con el propésito de buscar una solucidn que permita minimizar el flujo de agua por

debajo y evitar posibles fallas.
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4.2.1.5 Estudio de las condiciones de la cimentacidn

El drea de la cimentacién incluve el suelo de la bogquilla y sus alrededores. El reguisito
bdsico de la cimentacidn, paro embalse lleno, es que provea soportes estables a la presa bajo las
condiciones criticas de saturacion y cargas a que estard somet_ida, y ademds, que garantice
suficiente resistencia a la infiliracién para evitar perdidas excesivas de agua. Una cimentacion
defectuosa puede ocasionar un asentamiento inesperado y una consiguiente falla y destruccion de
la obra.

Especialmente en el sitio de la presa, las condiciones de la cimentacién deberdn ser
investigadas completamente, para asegurar que el sitio es apropiado y que una presa puede ser
disefiada. La extension de la investigacién de la cimentacion dependerd de la complejidad de las
condiciones encontradas y de la altura de la presa. Se deberd muestrear o hacer pozos a cielo
abierto a intervalos a lo largo del eje. La profundidad y separacion de los pozos deberdn ser

suficientes para determinar si la cimentacion es adecuada.

4.2.2 Taludes
4.2.2.1 Disponibilidad de Materia Adecuada para Rellero.

El material para relleno que constituird el cuerpo de la presa, deberd estar disponible en
cantidedes suficientes y deberd localizarse lo mds cerca posible del sitio donde se construird, para
gue los costos de colocacion del material no sean excesivos. El material se deberd obtener en los
bancos de préstamo previamente estudiados, de tal ﬁmna de asegurar la existencia de las
cantidades necesitadas y las calidades requeridas.

Los materiales seleccionados para la construccion de la presa deberdn ser suficientemente
resistentes para que permanezcan estables y que tengan baja permeabilidad cuando se compacten,

para prevenir dafios provocados por filtracién de agua a través de la presa.
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4- Delaformade lgs piedras o fragmentos de roce.

5- De los taludes de la presa sobre la gue se colocara el enrocamiento.

6. De la estabilidad y eficacia del filtro sobre el que se cologue el enrocado.

~ La roca para el envocamiento debe ser dura, densa 'y durable, y debe poder resistir largas
exposiciones a la intemperie. La mayor parte de las rocas igneas y_de las metamorficas,muchas de
las calizas y algunas de las areniscas hacen un excelente enrocamiento. Las calizas y las areniscas

gue tienen capas de arcilla laminar son inadecuadas.

b) Enrocamiente Acomodade a Mano:

El enrocamiento colocado a mano consta de piedras cuidadosamente asentadas a mano
siguiendo algiin patrén mds o menos definide con un minimo de huecos y con su paramento
relativamente parejo. Las piedras redondeadas o irregulares se asientan menos bien vy mds
lentamente que la piedra toscamente escuadrada; las piedras planas de naturaleza estratificada
deben colocarse con sus planos principales de estratificacién normales al talud. Las juntas abiertas
gue llegan hasta el material subyacente dehen evitarse combinando cuidadosamente los diferentes
tamatios de las piezas y cerrando las aberturas con pequefios fragmentos de roca. Sin embargo,
deberdn gquedar suficientes aberturas en la superficie del enrocamiento para que drene el terreno

que queda debajo.

4.2.2.3 Proteccion del Talud Aguas Abgjo:

Si la zona en contacto con el paramento de aguas abajo en vna presa consiste de rellenos
de roca o de cantos rodados, no es necesario dar ningiin tratamiento al talud. Los taludes &e aguas
abajo de las presas homogéneas o en las que tienen zonas exleriores de grava y arena, deben
protegerse contra la erosion por el viento y el escurrimiento pluvial con una capa de roca, cantos o

pasto.
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Mientras mayer sea la estabilidad del material de relleno, los taludes pueden ser mds
inclinados. Los materiales mds inestables requieren taludes mds planos. La tabla p® 4.1 presenta
los taludes minimos recomendados pare las caras, aguas arriba y aguas debajo de la presa,

construidos con arcilla, arcilla limosa y arcilla arenosa,

Cuadro N° 4.1

Taludes Recomendados para Presas de Tierra.

Taludes
Altura de la Presa Aguas Arriba Aguas Abajo
2.00 1:2 1)1
2.50 1:2% 1:2
3.00 1:3 1:2 %
4.00 1:3 % 1:3
35.00 1.4 1:3%

Los taludes anteriores fueron calculados en base a la experiencia gue se obtuvo, con los
suelos antes mencionados en Presas de Tierra para reserverios construidas en Guatemala. Con las
sigientes- earac#eristic&s;--lamquz'.".e«que—se—-utilizé-para»eempagm—ﬁw-un—--!rac—!ernbu!ldeze."«-@-é.
Se compacto en capas de 30 cms. de espesor mdximo, con 4 pasos de magquina como mininio. No se
agregd humedad al suelo, sino se empleé se empleo la que éste ltenia en Jforma natural un mes

después de cesar las lluvias. La humedad estimada fite del 90% de la optima.

A continuacién se presenta en el Cuadro N° 4.2 que corresporde a los taludes
recomendados, aplicando el equipo especifico de compactacién y con humedades muy cercaras a

la Sptima, para distintos materiales y con alturas hasta 5 metros.
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Cuadro N° 4.2

Taludes Recomendados
Taludes
Material de Relleno Aguas Arriba Aguas Abajo
Arcilla 2:1 3:1
Areilla Arenosa 2% :1 2%:1
Limmo Arcilleso 3:1 : 3:1

4.2.3 Corona
4.2.3.1 Anchura de la Corona

La anchura de la corona de una presa de tierra debe ser suficiente para mantener dentro
de la presa la linea fredtica o superficie de filtracién, cuamdo el vaso este lleno. La anchura de la
corona también debe ser suficiente para resistir el chogue de temblores y la accion del olegje. Las
anchuras de corona de las presas bajas pueden estar regidas por requisitos secundarios, tales como
una anchura minima de camino de 3 metros para conservacion.
La anchura de la corona depgnde de consideraciones como las siguientes:

1- De la naturaleza de los materiales para la estructura .

2- De la altura y de la importancia de la estructura
3- De la posible necesidad de utilizarla como tramo de un camino
4- De la factibilidad de su construccién .

E! ancho minimo de la cresta debe ser aguel con el que se cbtenga una pendiente segura de.
filtracion a través del terraplén cuando el vaso se encuentra lleno. Debido a las dificultades
practicas para determinar este factor, la anchura de la corona, como regla general, se determing
ﬁrincz]paline?zte en forma empirica y en la mayor parte de los casos, por precedentes. Se sugie;i? la

siguiente formula para la determinacién de la anchura de corona para presas pequefias de tierra:

W= (Z/5) + 3.0
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En la que:
W = Anchura de la corona en metros
Z = Altura de la presa en metros arriba de! punto mds bajo

en el cauce de la corriente.

Para facilitar la construccion con el equipe mecdnico, la anchura minima ne debe ser
menor de 3.63 metros. En alqumos casos, la anchura minima ‘Ia determina la necesidad de pasar un
camino por la corena.

La corona se debe cubrir con algim tipo de pmt_eccic-in confra los daflos por los
escurrimientos de las lluvias y el viento, y el desgaste y destruccién por el transito, cuando la
corona se usa como camino. El tratamiento usual consiste en colocar una capa de roca fina
seleccionada o de material gravoso con un espesor minimo de 4 pulgadas. En el caso de que la
corona sea un tramao de camino, el ancho de esta y la clase de pavimento dehe ajustarse a las de la

carretera que conecla.

Generalmente, se le da contraflecha a las presas de tierra a lo largo de la corona para
asegurarse de que no disminuird el bordo libre por los asentamientos de la cimentacidr o por la
cansolidacién de la presa. La seleccion de la magnitud de la contraflecha es necesariamente
arbitraria; se basa en la magnitud del asentamiento de la cimentacién y la consolidacidn de Ia
presa esperada, con la idea de que después del asentamiento y la consolidacién fodavia queda una
contraflecha residual.

Para las presas sobre cimentaciones relativamente incompresibles, se acostumbra dar de
contraflecha el 1% de altura. Pueden ser necesarias contraflechas de varios metros en las presas

construidas sobre cimentaciones que se supone que se van a dseniar.
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4.2.4 Ancho de la base
Para disefiar el ancho de una seccién transversal de una presa de tierra, se tomard en

cuenta la inclinacien de los taludes asi:

B=Z i W (Ztanb ) (Z tanby,)
donde:

B = Base

Z = Altura de la presa

W= Ancho de la corona

= Angulo del talud izquierdo

Bya= Angulo del talud derechio

4.2.5 Vertedero
Todos los reservorios formados por una presa que refiene las aguas de escorrentia,
requieren la proteccion de uno o varios vertedores disefiados cuidadosamente.
Para tener un perfecto conocimiento de las estructuras de control, llamados comimmente
vertedores, estos se clasi)-‘ican generalmente en:
v' vertedores de tuberia,

v' vertedores principales y

v’ vertedores de emergencia.

4.2.5.1 Vertedor de Tuberia
Cansiste en una tuberia que se coloca en los embalses para proteger la capa vegetal del
vertedor de emergencia, de una saturacion prolongada ocasionada por un flujo continuo de ogua.

Este tipo de vertedor se disefin para descargar un pequefio porcentaje del caudal pico, que



prdcticamente no tiene efecto significativo en el disefio del vertedor de emergencia. Comimmente a
este vertedor se le llama “gotero”.
En cuanto a su capacidad, el disefio de ésta, debe ser adecuado para la descarga de larga

duracién de un caudal continuo que no se filtre por lo presa.

4.2.5.2 Vertedor Principal

Este vertedor generalmente se disefia para proteger el embalse contra un caudal de crecida
o para reducir la frecuencia de la operacidn del vertedor de emergencia. Usualmente se constriye
de material permanente y su capacidad de descarga depende del propésito del embalse y del uso '
para el cual se disefia el vertedor. En lugares donde no es posible construir un vertedor de

emergencia, el vertedor principal se disefia para evacuar las crecidas extraordinarias.

4.2.5.3 Vertedor con entrada de Caida

Este tipo de vertedor es el que comtinmente se emplea en los pequefios embalses, como
principal. Consiste er una tuberia corrugada, de cementa u otro material adecuado, que se coloca
bajo Ia presa con un elevador conecrado. en el extremo aguas arriba. La elevacion de la cresta del
elevador determina el nivel normal del agua en el embalse. Este tipo de vertedor se puede usar

para drenar el embalse o bien, para suministrar agua para riego u otros propasitos. La Jorma de
operacion es mediante una llave de compuesta o bien, empleando compuestas removibles.

Para su disefio se debe tomar en cuenta que si se emplea una tuberia de didmetro peguefio,
es susceptible de taparse con palos o plantas, por esta razon se usan por lo general, tuberias de no

menos de 6 pulgadas de didmetro con elevadores de 8 pulgadas. Si se construye con tuberia de

concreto, el didmetro no deberd ser menor de 12 pulgadas.
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La elevacién de la creste del vertedor de éme:gencia, deberd localizarse como minimoe,
unos 10 centimetro mds alta que la del elevador y de acuerdo a la carga hidrdulica, que le permita

al vertedor principal cargar el cavdal de disefio.

4.2.5.4 Vertedor de Emergencia

Un vertedor de emergencia generalmente, consiste en un canal de tierra o cubierta de
vegetacidn, que se disefia para evacuar el caudal de exceso que no pasa por el vertedor principal,
su disefio corresponde al caudal de crecida extraordinaria.

Los vertedores gue aquf se exponen, corresponden, tanto a los que tiene cubierta vegetal,
como a los gue son solo de tierra. Fstos dltimos se usan donde el clima o el suelo permiten que
crezca o que se mantenga una cubierta de grama adecuada.

Estos vertedores, generalmente se excavan en la zona que corresponde a un estribo de la
presa y desfogan al propio cauce o alguna quebrada o cauce natural que permita un desalojo
normal de las aguas. En todo caso, el vertedor debe tener la capacidad suficiente para evacuar el
caudal pico de disefio, a una velocidad no erosiva, hacia un punto seguro donde se disipe
adecuadamente la enefgz’a. Ordinariamente no se deben construir de tierra en material de relieno.

También existen ciertas limitaciones con estos verledores como pa-r ejemplo que los
vertedores de tierra deben usarse solamente donde los suelos y la topografia permitan descargar,
en forma segura, el caudal pico de crecida hacia un lugar alejado de la presa a una velocidad que

no cavce erosiony que no sea nuy dificil prbteger el drea de desfogue.

4.2.5.4.1 Diseiio de la Capacided del Vertedor
El vertedor de emergencia debe tener capacidad de descargar el caudal pico de la crecida,

de la cuenca tributaria hasta el sitio del embalse, que se espera que ocurra una vez cada 25 afios.
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Para estimar el caudal pico de crecida, es necesario contar con Ia informacién kidrolgica
minima, normalmente en cuencas pequefias, esta informacién es muy escasa o inexistente; sin
embargo, se podrd utilizar modelos simplificados que don resultados aceptables, por ejemplo:
envolventes de crecida, método racional, etc. _ ~

Cuando el caudal de descarga del vertedor principal es aprgciable, el caudal de disefio del

vertedor de emergencia se debe reducir en esa cantidad.

4.2.5.5 Vertedor de tierra excavado.
4.2.5.5.1 Elementos de los vertedores excavados:

Los vertedores ac@ados en tierra constan de los tres elementos bdsicos que son: el canal
de llegada, la seccién de control y el canal de salida; cada uno de los elementos tiene una Jfumcidn
especifica. El agua entra por el canal de llegada. El flujo se controla en un framo nivelado y pasa
por una profimdidad critica a la seccién de control, la cual se localiza en el extremo del tramo a
nivel, el flujo pasa después a la seccién de salida.

Las excavaciones de la seccién de llegada o la de salida, 0 ambas, se pueden omitir donde
los taludes naturales téngan la inclinacién minima requerida.

La inclinacion de la pendiente de la seccicn de salida deberd ser tal, que el caudal no fluya
contra alguna parte de la presa. Si existiera este riesgo, se pueden usar aletones para orientar el
Sflujo a un lugar seguro en el sitio de desfogue.

El vertedor se deberd, preferentemente, excavar en terreno natural para toda la
profundidad de disefio, donde esto no es prdctico, se deberd proteger con vegetacién o empedrado
en el extremo de la presa o cualquier relleno de tierra que se haya construido, para confinar el
flujo. Es deseable que la entrada del canal de llegada sea grande, o por lo menos el 50% del ancho
de la plantilla de la seccion de control. El canal de control de llegada deberd ser lo mds corlo

posible, con fondo liso, alineado y con curvas suaves.
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La pendiente de entrada hacia el embalse, no deberd ser menor de 25%, para asegurarse ef
drenaje y bajar perdidas en la entrada.

La seccidn de control se deberd localizar, de preferencia; cerca de la interseccién de la
prolongacidn del eje de la presa con el ¢je del vertedor. Se debe dejar un tramo nivelado, de por lo

menos tres metros, de la seccion de control hacia aguas arriba.

La seccién de salida debe tener una pendiente que sea adecuada para descargar el caudal
pico en el canal; sin embargo, ésta no debe ser mayor que aguella gue produzca velocidades
mdximas permisibles, para el tipo de suelo existente o Ia vegetacién planeada.

Las velocidades permisibles, generalmente no debe exceder de 1.75 m/s. El canal de salida
podrd ser recto 'y deberd confinar la salida en un punio donde el agua tenga libertad de flijo, sin
causar dafio al relleno. Si fuere necesario, se deberd proyectar convenientemente, un disipador de

energia.

4.2.5.6 Seleccidn de las dimensiones del Vertedor.

Con la capacidad requerida para la descarga O, correspondiente al caudal pico de lo
crecida de disefio, conocida y determinada la pendiente natural del canal de salida en el perfil
planteado de la linea central del vertedor: el ancho de la seccion de contral, las secciones de salida
y la profundidad del flujo, la pendiente natural del canal .de salida deberd pon'erse tan peguefia
como sea pnsible:. Cuando el vertedar sea excavado en suelo cohesivo con alto costo, tanto de
construccion como de mantenimiento. Por esa razon es aconsejable buscar siempre la existencia de
algun portesuelo, ya que en esas dreas por condiciones de topografia y cubierta vegetal, por lo
general, constituyen vertedores naturales, que con minimo trabajo podrdn  implementarse

adecuadamente, para que funcionen como vertedores de emergencia.
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4.2.5.7 Caudal de Disefic.
Para la determinacién del caudnl de disefio se pueden utilizar diversos métodos,
dependiendo del tipo de informacidn disponible:
a) Métodos Directos: Si se cuenta con informacion de caudales mdximos en el sitio de interes, se
pueden utilizar métodos directos para calcular el valor del caudal mdximo, siendo estos:
1- Hidrograma Unitario, para lo cual serd necesario por lo menos contar con unas 20 cuencas
extremas de las que se deben tener los hidrogramas completos y la precipitacién . Mediante
@ esta informacién se podrd definir el modelo que pueda establecer el comportamiento de los
voliimenes exiremos en ese sitio, asi mismo se debe contar con informacion de lluvia que sirva
de base para hacer un andlisis histdrico de esta 'y proyectar el acontecimiento.
2- Métodos Estadisticos, para ello se requerird de datos de caudales extrenos en un numero tal
qgue se tenga por lo menos % del periodo de retorno escagido de manera de poder extrapolar

la informacién en fimcion de frecuencia.

b) Métodes Indirectos: Cuando las dreas donde se desarrollan proyectos de presas suelen ser
crencas pequefias y generalmente, en sitios no controlados en aspectos de escorrentia, la

aplicacién de los métodos directos no es posible, sin embargo para la determinacicn de los

»

caudales mdximos se pueden comtar con métodos cuya base es Io precipitacién en sus
diferentes aspectos, siendo estos:

1- Formula Racional:

Q=CIAx16.66

En donde:

QO = Caudal mdximo en m’/seg. I = Intensidad de lluvia en mnvmin.
A = Area de Ia cuenca en km’ C = Coeficiente de escorrentia.
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Tan pronto como se ferming la construccion y cuando sea practics, el drea completa del
vertedor deberd ser preparada para engrariflar Esta actividad requiere, por lo general junter
suelo superficial, regarlo, fertilizarlo y protegerlo adecuadamente, ya que el subsuelo que queda
expuesto casi siempre es de muy baja fertilidad. Esta actividad cvando se realiza en época seca
requerird de riego, esto por condiciones econdmicas resulta dificil razén por la cuol se prefiere
realizarla a inicio de las lluvias, tomando las precauciones debidas.

La otra forma de proteger el vertedor es mediante el revestimiento con piedra y otro
material, sin embargo, esta actividad requiere un esfuerzo apreciable en la utilizacién de mano de
obra.

La decisién de utilizar una u otra forma de proteccion, dependerd de las condiciones
locales, especialmente en lo referente a la existencia de agua en forma perenne y de la evaluacion

de la efectividad de las actividades posteriores de mantenimiento.

4.2.5.10 Suelos en el Vertedor

En la mayoria de los casos es necesario botar el exceso de agua de una crecida a través del
vertedor, en un lugar inmediato a la presa, por lo general al mismo cauce o a una quebrada my
cercana. Por razones econdmicas, usualmente el material excavado es el que se utiliza. Si se sacan
muestras en el lugar propuesto para el vertedor, se podrd conocer su resistencia a la erosion y la

posibilidad de usarlo en la presa.

4.2.6 Drenesy filtros en las presas de ticrra
Los drenes son zonas de materiol notablemente mds permeable que el que forma el cuerpo

de la presa, y sus fimciones principales son:
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1. Abrir la presién neutral en el agua que se infiltra en la corting, con lo que s¢ legra un
aumento de la presion efectiva correspondiente y, por ello, un mejoramiento de Ia

resistencia ol esfiterzo cortante del material y de la estabilidad de la cortina.

b

Un control del agua que se infiltra a través de la corting, a lo que se impide arrastrar el

material constitutivo de la presa.

Los drenes son indispensables en presas de seccion hemegénea pero existen en ofros Hpos
frecuentemente.

La efectividad de un dren para reducir presién neutral en el agra depende de su
localizacién y de su extensién. La efectividad para impedir arrastres depende principalmente de
que el dren este dotado de buenos filtros, con materiales que proporcionen la debida transicion
entre el material impermeable de la cortina y el dren permeable. '

El disefio de los drenes esta regido en primer lugar por la altura de.la presa, por el costo y
disponibilidad en el lugar de materiales permeables y por la permeabilidad del terreno de
cimentacion. En la figura 2.7 aparecen algunos tipos comunes de drenes.

En el literal a) de la figura 2.7, aparece un tipo que ha funcionado bien en presas de
pequefia altura, el tipo que aparece en el literal b) se considera recomendable en presas de altura
intermedia: alli donde el material adecuado escasee notablemente puede usarse un -dren
incompleto, longitudinal, con salidas espaciadas dentro de la presa, como el que podemaos ver en el
parte c). El defecto principal de los drenes con disposicién en pantalla horizontal es que, por efecto
de los métodos constructivos, los we@s de las presas suelen tender a quedar estratificados, con
permeabilidad horizontal mucho mayor que la vertical, por lo que el agua tiene dificultad para
Hegar al dren, situado en el nivel inferior. Este problema se ha corregido en ocasiones instalando
drenes capadores i’ertz‘cales también; como se muestra en la parie dj. Estas combinaciones se usan

mds que todo en presas de gran altura
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Las dimensiones y la permeabilidad de los drenes deber: de escoger de modp que puedan
eliminar los gastos de filtracién esperados con un amplio margen. Un dren debe tener como

minimo una permeabilidad cien veces mayor que el material m4s impermeable que profege.

4.2.6.1 Filtros

Cuando el agua circula por un suelo ejerce sobre las particulas sélidas un empuje dindmico
gue suele representarse por una fuerza, que comimmente llamamos filtracidn. Cuando estas fuerza
de filtracién entran en accién en una presa, tienden a arrastrar a las particulas finas dentro de los
huecos de las particulas mds gruesas, produciendo en arrasire gue puede llegar a ser el culpable
del fendmeno de tubificacion, el cual puede destruir por compléto la presa. Para impedir gque esto
suceda se pone en practica, interponer entre el material fino y el grueso que es por donde comienza
la tubificacion, una transicién con un material de granulometria intermedia, que impida a fuga de
los finos hacia los gruesos, frecuentemente la diferencia entre los materiales en contacto es fan
grande en tamafio que un solo material de transicion no es suficiente, pues es tan grueso que el
fino aun se fuga por el o tan fino que es él el que se fuga a través del mds grueso. Por lo tanto se
utiliza el filtro de varias capas (2 6 3 capas).

Los dos principales requisitos para un filtro satisfactorio son que debe ser mds permeable
que el material por proteger, a fin de servirle de dren y que debe ser lo suficientemente fino como
para evitar que el material por proteger pase por sus vacios.

La expe;*iencia en la wtilizacién de estos filtros a demostrado que, convenientemente
disefiados, dan excelente proteccién contra tubificacién y contaminacion de los materiales.

No existe ‘un criterio definido para la utilizacién de normas dinicas que conduzcan al
disefio de un filtro; diferentes constructores proponen reglas de diseflo que no son las mismas, pero

difieren en pequerios detal-les unas con otras.
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A continuacion se mencicnan ciertas recomendaciones de disefio que han sido llevadas a

1. 5< D:_:_ Filtro . 40
5 Material Protegido
2 D;; Filtro . 2 5
Dy Material Protegido

Cuando el material por proteger tiene un alto contenido de grava, las reglas anteriores

deben aplicarse a la porcién del material menor que la malla de 2.54 cms. (1 pulg.)

3. el material que constituye el filiro debe tener menos de un 5% en peso de particulas
menores que la malla No. 200 y su curva granulométrica debe ser mds 0 menos similar a
la del material a proteger, siempre y cuando ésta no sea muy uniforme.

La especificacion nimero 1 garantiza que la permeabilidad del filtro sea de un orden’
mayor de 100 veces que la del suelo por proteger ; la especificacion mimero 2 garantiza gue no

habrd arrastre de finos.

Las reglas mencionadas son hasta cierlo punto conservadoras y validas para tedo tipe de
suelo; sin embargo, en casos muy dificiles como en la escasez de materiales y no puede cumplirse,
gqueda a criterio y experiencia del constructor, respaldade por estudios de {aboratorio, la decisidn

del tipo de material a usar.

Cuando un filtro es de varias capas, las reglas anteriores deberdn aplicarse entre cada dos

de ellas. El espesor de las capas que componen wn filtro podria ser tedricamente muy pequefio, sin
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embargo, por problemas de construccion, exister espesores minimos que deben ser conservados

como son:
Cucdron® 4.3
Espesores Minimos para las Capas que conforman un Filtro
Posicidn de las Capas Espesor _Minimo
Arena Grava
Capas Horizontales 0.15m 0.30 m.
Capas Verticales o inclinadas 1.0m 2.0m
4.2.6.2 Tubos de Drenaje

Para permitir el drenaje del embalse es aconsejable proveer de un tubo de drengje, que
ademds de permitir el vaciado, proporcione un buen control de niveles. Poder vaciar el embalse
permite darle un buen mantenimiento ya que se pueden realizar los reparaciones requeridas
cuando éstas sean necesarias.

E! didmetro del tubo de drenaje no deberd ser menor de 6 pulg., deberd localizarse en un
lugar adecuado y equiparse de una vélvula convenientemente ubicada.

Todos los drenes se construirdn en los lugares designados en los planos, o en los que
ordene. Se tendrd cuidado de evitar que se obstruyan los drenes durante el avance de la obra, y si
un dren se tapa u obstruye por cualquier causa, antes de la recepcion final de la obra, se limpiard
o se reemplazard. Ningim tubo que se haya dafiado se usard en la obra si el tubo no esta bueno

para usarse.

4.2.6.3 Drenes pa}'a el talén de las presas dez tierra
Se construirdn drenes de tubo liso para albefiales, con juntas abiertas debajo del talon de

aguas abajo del terraplén de la prese, con prolongaciones que se extiendan mds alld del talén del
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terraplén de la presa, y donde quiera que fuere necesario. Los drenes se construirdn en zanjas
hechas a las lineas, rasantes y dimensiones establecidas en las especificaciones y planos.

E! material de capa adyacente al tubo, deberd consistir en grava natural y roca triturada, o de
una mezcla de grava naturol y roca triturada, limpia y bien graduada de 3/16 pulg. a 1% pulg. de
tamatio, y que puede contener hasta el 1026 del total de particulas de tamafio menor que 3/16 pulg.
El material para la cama se obtendrd de bancos aprobados de agregado grueso para concrelo. La
arena paré la cama que se colocara en el fondo de la zanja se colocara de acuerdo con los

requisitos de la arena para concreto. Fl resto de la cama consistird en material permeable

4.2.7 Bordo Libre

Bordo libre es la altura extra que se da a la presa sobre el nivel de aguas extraordinorias,
como factor de seguridad para prevenir el olegje o el nivel muy superior que.se pudiera dar, al
presentarse una crecida con un periodo de retorno superior al de disefio (25 afios). La altura que
corresponde al borde libre, es la distancia vertical entre la elevacion de la superficie del agua en el
embalse, cuando el vertedor de emergencia estd descargando a la profundidad de disefio (plena .
capacidad) y la elevacién de la parte alta de la presa después que se ha presentado todo el
asenlamiento.

Donde la longitud mdxima del embalse es menor de 200 metros, debe proveerse un bordo
libre no menor de 30 cer;tfmetras. Para embalses con longitudes entre 200 y 400 metros, el bordo
libre minimo debe ser de 45 centimetros.

El termino mds especifico “bordo libre normal”, se define como la diferencia de elevacidn
entre la corona de la presa y el nivel normal del agua del vaso segin se haya fijado en el proyecto.
El termino “bordo libre minimo” se define como la diferencia de elevacién entre la corona de la

presa y el nivel mdximo del agua en el caso que pudiera resultar cuando ocurriera la avenida de
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proyecto y las obras de toma y el vertedor de demasias funcionaron como se ha proyectade. La
diferencia entre el bordo libre normal y el minimo representa la sobrecarga hidrdulica.

El bordo libre se proyecta para evitar el rebesamiento de la presa por el efecto de las olas
que puede coincidir con la ocurrencia de la avenida de proyecto.

Para disefiar el bordo libre se requiere de la determiﬁacidn de la altura y los efectos de las
olas. La altura de las olas generadas por los vientos dependen de la velocidad de los mismos, de su
duracion, del Fetch’, de la profundidad de las aguas y de la anchura del vaso.

FEn un informe de la American Society of Civil Engineers, se da un resumen de la altura de

las olas, por medio de formulas empiricas, el cual se presenta en el siguiente cuadro

Cuadran® 4.4

Altura de las Olas de Acuerdo a la Velocidad del Viento

Fetch (K} Velocidad del Viento (Km/hora} | Altura de las Olas (m)
16 80.46 0.82
16 120.70 0.91
4.0 - 80.46 0.98
4.0 120.70 1.09
4.0 160.93 ~L19
8.0 80.46 1.13
8.0 120.70 1.31
8.0 ) 160.93 1.46
16.0 80.46 137
16.0 120.70 1.64
16.0 160.93 ' 1.86

Se cree que desde el punto de vista geogrdfico, ninguna localidad esta a salvo de la

ocurrencia de vientos hasta 100 millas/hora ( 160.93 km/h), al menos una vez durante un periedo
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de muchos ofios, munque algunos sitics estén topogrdficamente por montafias de manera que el
vaso esté protegido por los vientos de alta velocidad. Bajo estas condiciones pueden usarse
velocidades de 75 a 50 millas/horas, pero nunca menores. Para las presas pequefias con sus
respectivos taludes cubiertos por enrocamiento, se recomienda que el bordo libre sea suficiente
para evitar el rebasamiento de la presa debido al ascenso de la ola igual a 1.5 veces la altura de la
misma.’

Basdndose en una velocidad del viento de 100 millas/hora y otras consideraciones para el
objeto del bordo libre, la American Society of Civil Engineers da un resumen de las magnitudes
minimas recomendadas para bordos libres, para presas pequefias, con taludes de enrocamiento de

acuerdo al cuadro siguiente:

Cuadron® 4.5

Valores de Borde Libre de Acuerdo a la Velocidad del Viento

Fetch (Km} Bordo libre normal Bordo libre Minimo
: (m) (m)
Menorde 1.6 1.22 0.91
L6 152 1.22
4.0 1.83 152
8.0 2.44 1.83
16.0 3.04 2.13

Serd necesario-aumentar ¢l borde libre dado en la-tabla anterior en las presas en las que el |
Fetch es de 2.5 millas y menor, si la presa estd ubicada en yn clima muy caliente 0 muy frio,
especialmente si se usan suelos CL ( arcillas de plasticidad media a baja ) y CH (arcillas de alta

plasticidad) para la construccién de sus micleos.

-

3 Fetch: es la distancia a la que el viento puede actuar sobre una masa de agua.



‘ggZ “Bod ‘uoypumpoay jo noaing "soyanbad svsadd sp oussyy ,

op oduwaty 12 A wapdus v DLUDY PP UNANIOA 12 Ul [ dufp (o sand ‘prouviioduty upis ap
§2 psaid bun ap 3jqauLIIdiUl UPZDIOD 3P OYIUD |2 dND IDIBPISUOI SOUBQIP LOLBIUL Of .z.oc{
apqvanLtadun ouf oian-.s' P SIUIUMNIOA SAPUDLS AP USA 2
apqusodu upBvY ULONLSUOD Ip odwll ap pvp_q_xqguods’gp' O DULLD IP SIUOINPUOD 40 °§
DANDUIBID D40 4NnBond
ap [d anb aovuaui TN 8[([.03“&(36{“!.! HOZDAOD WOD UOI303y DUn ap [Djo] UWdubyjoa I3l ¢
‘(ayquavciadiut} oulf spul [praomd (ap
uoIID20}0> ap 12 snb tous pas osoni3 a;qnéw.wa‘ DI [3p UQIOBI00D ap 01S02 1] [
SSDIDUDISUNDAIT
samuam3ry SUp upp 28 18 ususanud & DINAguUIa Spwapn 4as apend ‘uypzvs vjsa op spuapo oaad
wuproonyston ns vavd oporIIpY- 9jqUIAdIL JOLISIDNL Op DALISHL b0 JISIXD OtpoUr O4SIRLE o ehD
s9 jpdioutad Hgzvd D] ‘JOIPT OO DPDISPISHOD DS OPUE[AY A|qUNLIGIET UPZDIOT HOD USald DU anb
ugowiy onb souoiipU0o, suyong Uolousf s pidiung. anb pILpS 7152 -9nb vA ‘vlouviiodu 10D
- ap.pn8n, ap. up:mp‘mma;g.ﬂ.mc{;ps:‘;c{,z?;;-;ap_, Satdvd Spl-op DUR. §3.jQUELIGAINT D02 [ .

2jguatiadiug ugzn03 8T f-
S04 E T SAMBULGP T — SOGBUFYT 5 §]

(pjo D} ap DAIB) §T] 12AGIT-0PIOT
SO800L $9°[ © BIO) D] 9P DHUIY
Y §LOC] F0m3L [ap PUPIsoE]

P o - DIGDI-P.3P- OJUBIA 3P PUPISCIa4 D] SOURUAIQ0 Wi O = Horef wn.opups(}

TOF

€



9

102

construccicn. Dicho ancho debe escogerse de acuerdo con los siguientes factores que Ip
influencias:

a) La pérdida de agua por infiltraciones a través del corazén que se estime tolerable. Is
obvio que el corazdn tiene siempre un cierto grado de permeabilidad, a pesar de que,
por mala costumbre, se le llame impermeable; natmalﬁente que, si los demds factores
se manticnen, a mayor ancha las fugas de agua son menores.

8} El minimo ancha compatible con los procedimientos y equipos de construccion en que
se piense.

¢) Eltipode material; disponible para construir el corazon.

d) Fl disefio y disposicidn de los filtros necesarios.

¢) La experiencia del constructor en obras similares.

Si los respaldes de la presa estdn.constituidos por sueles finos relativamente impermeables,
puede bastar un corazén muy delgado para impedir unx perdide de agua por infiltracién
importante; ademds desde ¢l punto de vista de la estabilidad de la presa, es preferible tener un
corazén delgado, pues éste estd formado por materiales de muy baja resistencia que contribuyen
pocoala estab[ilz‘dad del conjunto; por otra parte, un corazén delgado resiste poco a la tublficacion
y al agrictamiento por asentamicnto diferencial en la presa, fendmenos que dependen mucho de las
propicdades y de la graduacion, siendo ésta la razon por la que el tipo de material influye tanto en
el ancho del corazdn mds conveniente.

A pesar de que todos los requerimientos anteriores han de ser tomados en cuenta de modo
fundamental, conviene fener presente las siguientes reglas, procedentes de la experiencia en la
construccion de dichas estructuras:

1. Corazones con ancho de 30% a 50% de la altura del agua se han comportado siempre

bien, en cualquier suelo y con cualguier altura de presa.
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las fallas de presas de tizrra, indican que el 40% se produio por desbordmniznte del aoua en la
p g

presa debido a un bordo libye insuficiente o inadecuada capacidad del vertedor de demasios.

instantdnea. La consolidacion se produce por wma reduccién de los espacios vacios. En las gravas
gruesas, las aberturas de los vacios son lo suficientemente grandes para permitir 14;; rdpido escape
del agua y del aire confinados y puede ocurrir la consalidacion total antes de gue se termine el
dique. En los suelos de grane fine, la consolidacidén es menos rdpida y puede ser necesaria proveer
una altura adicional de relleno de forma gue, después del asentamiento, el digue tenga la altura
deseada. La tolerancia o0 margen para hacer la consolidacién puede determinarse por pruebas de
laboratorio y por observacion del asentamiento durante la construccién. La tolerancia usual para
consolidacién estd entre 2 y 5% de la altura total de la presa. Alg:mas- veces se utiliza para
acelerar la consolidacion, hacer el desagiie del material de la cimentacién.

Los muros de parapeto de 0.1 a 1.0 metros de altura, se ponen algunas veces en el lado de
aguas arriha de la cresta de una presa de tierra. Tales muros imicamente se consolidan como factor
adicional de seguridad, pero ellos pueden ser construidos lo suficientemente resistentes para que
sean considerados como elemento del bordo libre. Esta ultima practica solo es econdmica en las
presas que tienen mds d’e. 10 metros de altura.

La altura de la presa se determina utilizando las curvas drea — volumen, en donde si se
entra con el volumen demandado se obtiene una altura de agua determinada; a esta altura
encontrada hay que sumarle ademds cierta distancia vertical , que es lo que se considera como
bordo libre; 1ambién es necesario considerar un aumento en la aliura debido a los asentamientos
que pudieran ocurrir, este valor pédn’a ser un 10% del valor de altura que se ha determinado

(altura de agua mds bordo libre). De ésta manera se obtiene en forma tentativa la altura total de la

presa.



105

42,10 Filtracion {flujo de ague en saeles)

Ninguna presa de tierra puede considerarse impermeable, y cierta filtracién por la presa y
su cimentacién debe esperarse que se presente. Si la intensidad o ritmo de la calda de presién
resultante de la filtracidn, excede a la resistencia de una particula del sye!é en movimiento, gsa
particula tendera a moverse. Esto praduce la tubificacién, que es Id remacidn de las particulas mds
finas en gencral, justamente aguas abajo del pie del digue. Al contraria de la que conninmente se
prevee, ha hahido mds fallas por tubificacién en presos construidas con arcilla que en presas
construidas con limos y arenas sin cohesion. Estudios recientes han mostrado gue ciertas arciflas
(arcillas expansivas) som my er;wsfombles. Estas arcillas se erosionan por un proceso lamaodo
dispersion, en donde las fuerzas superficiales eléctricas de repulsién entre particidas individuales
de arcilla son separadas del cuerpo principal del suelo.

La filtracion a través de las presas de tierra puede reducirse dindoles una base muy alta;
por la colocacién de un delantal impermeable en el paramento de aguas arriba; por el uso de un
niicleo o corazén de arcilla, o por un diafragma de madera, acero o concreto. La filtracién a través
de los materiales permeables de la cimentacién puede reducir, aumentindole la longitud a la
filtracién con un delantal relativamente impermeable que se extiende aguas arriba de la presa (Fig.
4.1) o por uno o mds _p;'lote.v, concreto o por corazones de arcilla que se extienden dentro de la
cimentacion y se ligan con el niicleo impermeable de la presa. Una cortina de material inyectado,
formado por forzar lechada de cemento a través de agujeros perforados espaciados muy juntos,
proporcionan un medio efectivo de detener la filtracién a través de la roca fracturada. En cualquier
caso, normalmente se ponen drenes cerca del talén de la presa.para permitir el escape libre del
agua de filtracidn, que pasa cualquier barrera que se construya.

Los drenes, generalmente, consisten en una punta de roca o enrocamiento (Fig 4.1b) o un
delanial de drenaje (Fig 4.2a) de material grueso, en el que la filtracién de agua capta 'y se mueve

hacia el punto donde puede descargarse con seguridad. Para evitar el movimienio del material fino
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. Digue zonificado simple

:
~~ Zona de transicion
2 o0 %s
3 5 % Pie de enrocamiento
o k It
Estrato permeable - 4
Cimentacion permeable
Presa de tierra con nucleo prolongado a la cimentacion impermeable
- —— {

De[a@{l de arcilla

Material P bl
aleriai Fermeabie Dentellén de concreto

Presa de Tierra sobre material permeable

Fig. 4.1 Secciones Transversales de Presas Tipicas de Tierra.

®
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Digue homogenéo condelanial de drenafe
en la cimentacion impermeable

Fi
-‘,_-(

$=13C . dx=01”

-,

- Grave

Presa de concreto condentellén en la
cithertacidn perneable

Y § L
. A Linea equipotencial
1 .

- - de flfo

N (a) N
2 i Prezade tierra con micleo relativamente
impermeable sobre cimentacién permeable
> v o
H B r )
A (e Lania V4 /

Fig. 4.2 Redes de Flujo para Filtracion por o alrededor de Presas de Tierra

El arreglo o patrén de la red de flujo, puede determinarse en diversas formas.

En los casos simples, generalmente se construyen las redes de flujo trazando a mano
diagramas con ajuste y correcciones graduales hasta que las lineas exteriores de corriente, son la

Ifnea de filtracién y cualquier frontera impermeable de la presa o la cimentacion. La linea de

e
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filtracion (también linea de saturacitn o lfnea fredtica } en ma presa de tierra, es la linee arriba
de la cual ro hay presién hidrostidtica. Casagrande ha sugerido un método apreximado para trazoy
Ia lnea de filtracién de 1ma presa de tierra en mg cimentociSn impermeable, basdndose en la
consideracion de que se trata de una pardbola con mm foco en “f” (Fig 4 3), que es ¢l punto de
interseccion de la linea equipatencial de aguas abajo y de la lineda de corriente a lo large de una
frantera impermeable. La pardbola también corta la superficie del agua aproximadamente a 0.3 de
la distancia horizontal, desde el paramento de la presa hasta el extremo o punta de aguas arriba
del dique_ 0 se AB — 0.3 BC. La directriz de la pardbola es una distancia AD — Af contada desde
A, y cualquier punto sobre la pardbola es equidistante del foco v de la directriz. El final o extremo
de aguas arriba de la linea de filtracion esta en B. O sea la interseccion de la superficie del agua
en el vaso y del paramento de aguas arriba de la presa. El extremo de la linea de filtracién en e!
paramento de aguas abajo (pie de roca o delantal), esta debajo de la pardbola a una distancia Ay,

que. esta definidn por la siguiente ecuacidén

Fig. 4.3 Locolizacién de Ia Linea de Filtracion de una red de flujo pava un presa de tierra
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Ay =(y+ Ay) (180 -§/400

donde y, Ay, y @ estan definidos por las Figs. 4.3, 4.4y 4.5.

El ritmo de la filtracién puede calcularse con la Ley de Darcy (Q= ki A), aplicando el principio de
continuidad entre cada par de lineas de corriente, es evidente -que la velocidad debe variar
inversamente con el espaciamiento. Considerando que la seccién transversal de la Fig. 4.5 Tenga
un ancho z.mirario, el escurrimiento por el cuadrado abed es Ag = K AD (Ah/AL). Como AD = ALy
Ah=h/N, donde N es el niimero de incrementos en que se divide la caida de potencial se deduce que
Aq= K WN. El escurrimiento total por un dngulo umitario de la presa, en consecuencia, es el
Siguienle:

q=N"4g = NKh/N

donde N es el niimero de espacios entre la linea de corriente.

4.2.10.1 Flujo de Agua a trévés‘ de Presas de Tierra

Considerando las trayectorias del flujo de agua a través de los suelos reales y las
correspondientes presiones de poro son extremadamente complejas, debido a la manera errdtica en
la que es probable que varie de punto a punto y en diferentes direcciones la permeabilidad. Sin
embargo, a pesar de las complejidades de los problemas reales se puede estudiar la filtracion y sus
efectos, estudiando el flujo en condiciones sencillas esquematizadas.

La cimentacion geoldgica existente bajo una presa, ademds de ser muy fuerte para resistir
las cargas calculadqs, ha de ser también lo bastante compacta para formar una barrera lo
suficiente impermeable para evitar la fuga del vaso. Esto no solo es necesario para conservar el
volumen de agua sino para evitar que cualquier corriente pase a través del suelo ejerza una .accidn

de erosion gradual, que intensifique las condiciones desfavorables.
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La linea de corrientz superior es ung curva gue se gproxima @ wna pardbola supeditadn o

las condiciones de entrada y salida de flujo a través de las fronteras que lo definen, para presas

con teludes cunlguiera se ocupa la forpnila:
p-kid
Dagde

K cagficiente de peymeabilidad
i = gradiente hidrdulico

- A =drea

K-0QiA Eeuacion de Darcy para determinar el coeficiente de permeabilidad.

Q=(hl -h2}/2d Ecuuacién para el gesto segile Dupuil,
k1 altura de entrada
h2 = altura de salida
d — distancia herizontal entre entrads y salida
k = coeficiente de permeabilidad

4.2.10.2 Linea de Corriente Superior.
®

4.2.18.2.1 Condiciones de entrade y salida de Iz inea de corriente superier.

La forma en que la linea de corriente superior debe de entrar en el material permeable de
la presa dr ficrra, puede determinarse ficilmente a partir del hecha de que Ia superficie de entrada
1-2 (fig. 4.4) es wma linza equipdtencial, en tanto que la linea de corviente superior lo es de flujo;
por lo tanto, la lineqa en cucstion debe de entrar en la presa formanda precisamente el dngule de

A con las_upwﬁcie‘l -2

®
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gue diche talud forma cen fo herizontal, Cuande ese dngulo €8 menor o igual que 90 °, como
sucede con el de la fig 44, le Inea de  corrientz superior debe salir tangente al talyd amuas
abajo, siends ol prnto de tangencia ¢ 4.

Si ol talud aguas debaio de lo presa es vertical (o 90 %), ln condicidn de salida

estudinde ayriba se sigue cumpliendo (fig. 4.6).

]
LinEs of 4 LINEA OE LiMga pf
COMRIEMTE SLPERION, . CORFIENTE CORMENTE SUPERN
ol >0
Lo RO Sl o G BRI AN DA o ol Jr 20 o
al. bl. . c)
Condiciones de salida de lo lineo de corriente superior en presas de ferrg ’
Fig. 4.6 Condiciones de salida de Ia linea de corriente superior en presas de Sierra.
Existen varias scluciones para ¢l traze de Ia linea de corriente superion, dependionds del
nglo gue se frote; entre ellus se tenen:
e

4.2.18,.2.2 Solucion de Schaffernak y Van Borson pure Ia ¥nes de corriente superivr en ung press
de tivrra,

El primer método aproximade para conccer la forma de la linea de corriente superior en
una presa de secu-::mn homogénea o en el corazdn impermeable de atra de seccién diferente, fue
presentado simultdneamente por Schaffernak y Van lterson.

Considérese Ia presa de In fig. 4.7

®



>
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Fig. 4.7 Solucidn dz Schaffernaky Van Itterson, para & <30°

Sz supondrd en primer lugoer, que se conece un punio de la linea de corriente supericr; este
punty serd ¢l M, de vovrdenadas (d, B) consideradas conpoidas,

La posicién de M puede fijarse siguiendo una regla propuesta por A.. Casagrande, segin la
cual ol pamto M esta en el nivel del agua tras la prese y a wna distancia de la proyeccidn hovizental
del punto 2 igual a 0.2 m, donde m es la dimensién gue se sefiala en la fig. 4.7.

La ecuacién de la linea de corriente superier esta definida asi:
Six=d y=h
gtd—x) = K (¥ —y')/2)
-La Iinea de corriente superior debe salir tangente ol talud aguas abajo en el pinto 4. Se

o1

denominara “a”  a la distancia 3-4, medida sobre diche talud. Entonces. para la séccién vertical
por 4 se tiene:

X =dacns
¥ =dasen

Para obtener el valor de a se utiliza la formula :

a =divos- '\r!_ (Beos® ) — e )
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Esta ecuacion permiite calcular el valor de a y situar, por lo tanto, al punto 4 de salida de la linea

de corriente superior.

A. Casagrande recomienda que solamente se utilice esta formula en aquellos casos en que & < 30°

Conocidos los puntos M y 4 puede trazarse la pardbola para tener asi dibujada la linea de
corriente superior( fig 4.7} .La pardbola asi trazada pasa bajo el punto 2, que indiscutiblemente
tiene que ser el punto de entrada de la linea de corriente superior. 4. Casagrande recomienda
hacer a ojo una correccion en esta zona, de manera de cumplir con la condicién de entrada de la
linea de corriente superior, que debe ser normal en 2 al talud de aguas arriba de la presa. Esta

correccion se ha hecho en la fig. 4.7.

4.2.10.2.3 Solucicn de L.A. Casagrande para la linea de corriente superior en presa con o < 60°

L. A. Casagrande propuso un método que mejora al presentado anteriormente .

Stiponiendo conocido el punto M (d ), lo cual también es un prerequisito indispensable
para aplicar esta solucién y suponiendo también que se dispone de la distancia S, sobre Ia linea de
corriente superior correspondiente a ese punto.

Para obtener el valor de a se tiene en cuenta una vez mds el hecho de que la linea de

corriente superior pasa por el punto 4, de coordenadas :

s=a

y=asen

a=35,- .J_ S7 - (hz/sen2 J
Para poder calcular a se requiere, sin embargo conocer S, . Casagrande recomienda

calcular S, como primera aproximacion con la formula :

So=+ @+H)



9
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Donde y, es la ordenada en el origen de coordenadas de la linea de corriente superior. En la
solucién se supone otra vez un punto conocido M de coordenadas d y h, con lo cual se pueden

encontrar las distancias a, y y., con los sentidos anotados en la fig. 4.8.

do=y,/2 =% ([ (@ +H))-d)

4.2.10.2.5 Solucién de A. Casagrande para la linea de corriente superior en una presa de tierra
60°<a <I80°.
A. Casagrande extendio la solucién rigurosa de Kozeny de manera de llegar a soluciones

aproximadas, pero de alto valor practico, itiles para todos los casos en que el dngulo « tiene

valores comprendidos entre 60 %y 180 ° . Su solucién consiste, en adoptar como primera
aproximacion para la forma de la linea de corriente superior la pardbola ;ie Kozeny, para corregir;-
como siguiente etapa, tanto la entrada como la salida de la tangente al alud aguas abajo, a fin de
lograr que la linea que se traza satisfaga ambas condiciones.

La recomendacion de A. Casagrande se aplicara con referencia a la fig. 4.9 y consiste en la

extension del uso de la pardbola de Kozeny

Fig. 4.9. Solucién de A. Casagrande para la linea de corriente superior con 60°<x<180°



DUiSI b Das sajptousrodinba spauyp auus ‘DiBiauas ap vpwo b anb A jpndt pas ofmf ap spauyy ap
4od ppoo ayua oaNULLINGSS 12p ouyLd 1o anb ‘visuUDNL 1D} 3P SDPDIDL) 43S UIQIP SDUYY SUT

n3p j3p viSiaua jondt ap spau]] uos sappusjodinbs svaugy sby £ pnSp jap

OIUDIULLINOSD 13p AJUBLLIOD ap svaul] uos ofnyf ap svauyy sv7 “sapprouspodmnba spaugy sop £ ofnyf op
spaupy spj uos anb 1S ayua s2jpu0S0LI0 SVAIND P SOIUDS SOp U2 As1su0d ofnyf ap pat vup)

ofnl,J ap pay €PI'T ¥

oIt 31

[
0
[

<081 s LG <021

P
a = 3"
x .

Clo 2o [=) P it PA K N
B2 %
o - Z =z X
2k =2k \

€0 ©345q ejoqpiTg —\?
. RUERI B| 3P DIDIRA D ™=~
DpUERSH @ 7 U9 RIZNPIs £ W![Hﬂp ‘:ze: J: u!u ] S

¥IISPq RIOQZIE0 W] 3P URIIOISIAII B FUILIIAYAR ¢t - -
oUBT > ® .06 TR -—

{R3)MeA BIeg - O

SRR P B 3

1

0I'*¥ 8y by ua avaundp anb vy 52 (b + v) v DULOf D] U2

pposaidca upIIDaL DIST" 0 OPUSIIOUD? v 1aud1qo anuwiad anb o * p A D anua UPIODIAL DUR 21SIXD

anb oaioous 'y ound 12 A prypy 13p aid 12 a4us D DOUDISIP AusIPUOdSaLIed DY UCD pnpy Jap aid 12

agua DY + D = D DIoupisip v} vpoavduod £ 081 £ , 09 a4us sopipuaiduiod o som3up sauaiafip

vipd ofnyf ap sapas sop ofnqip ap sandsap apuvd3vsn)) ' D DOUDISIP D] 3p otpaut dod § ojund
12p ugwisod vp 42021quisa sa uandts osvd 2 ‘viogpavd v oppingtp vy as anb zaa puf)

HOLI21UD Dinwof by 3p olpaut 40d °p DISUDISIP D OPUDINIIDI DUIULIZIAP 25

pjogp.pd oy 3p opund ‘() ap ugisod v 'y opund 15 ua paind vy ap 000f 12 OpULIOOY ‘ViogYInd DY

pzry as oporpu 2152 ud. ' | 081 £ | 09 auua optpuaidiod }p onSup 13 1od UYL2as v PPD

8Ir

L

(]



»

L

»

119

La distancia entre las lineas equipotenciales debe hacerse igual a la distancia entre lineas
de flujo para obtener asi una red de cuadros. Si las lineas de flujo son curvadas habrd que trazar
un niimero mayor de lineas para tratar de formar cuadrados.

Las redes de flujo se construyen trazando a mano dr‘agramgs con ajuste y correcciones
graduales hasta que las lineas de corriente y las equipotenciales se carten en dngulos rectos.

La red de flujo es la representacion grdfica de las lineas de flujo y las equipotenciales

usadas en los fenomenos de filtracion. (ver figura 4.11)

Lineas Equipotenciales: Es la linea a la que el agua sube a la misma elevacion de las Iineas de

flujo en forma curvilinea para formar dicha red.

Lineas de Flujo: Es la trayectoria que sigue una particula de agua cuando se filtra en las

condiciones de flujo laminar a través del suelo.

LINEAT EQUIPOTENCIALES

LINEAS DE FLUJO

Fig 4.11 Representacié}z Grdfica de la Red de Flujo
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Fig. 4.12 Esquema del Método de Andlisis por Dovelas

4.3 DISENO DEL RESERVORIO
4.3.1 Obra de toma
Las obras de toma sirven para regular o dar salida al agua almacenada en wna presa;

puede dejar salir las aportaciones en forma gradual, como en el caso de una presa reguladora;
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derivar los voliimenes recibidos a canales o tuberias; como el caso de una presa derivadora; o dar
salida al agua con gastos que dependan de las necesidades de aguas abajo de la presa.
Las estructuras de toma pueden clasificarse de acuerdo a su objeto con su distribucion

flsica y estructural, o con su operacién hidréulica.

Las que descargan directamente a un canal se pueden llamar como de salida a un canal, y

las que descargan en tuberias pueden llamarse con salida a una tuberia.

Para la circulacién del agua en un sistema de tuberia cerrada, es aplicable la ecuacion de
Bernoulli para el andlisis del conducto trabajando a presion, al que se colocara una compuerta de
control, en algin punto aguas abajo de la entrada del tubo. También los conductos sin compuertas
pueden funcionar llenos, lo que depende de las formas de la entrada. Como complemento de la
ecuacién de Bernoulli se usara la ecuacicn de continuidad la cual establece que la velocidad del

flujo es inversamente proporcional al drea de la seccién del conducto.

Una forma practica para la extraccién dell agua puede ser:

a) Por medio de un sifén de tuberia pldstica en el caso de que la altura de la cortina no es
demasiado grande y que se disponga de un canal de conduccion cerca de la obra.

b) Tuberia forzada como se muestra en la figura 4.13 en cuyo caso el nivel del extremo sumergido
y la descarga debe ser adecuado para evitar velocidades de flujo muy pequefias, ademds

deberd colocarse tapon en la parte superior de la descarga y una valvula de retencion.

Esta tuberia se colocara a la parte de la presa y se construirdn dentellones de concreto como

soporte de la tuberia, la cual generalmente es de hierro fundido resistente a la corrosion.
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Fig. 4.13 corte Longitudinal de la Obra de Toma

4.3.1.1 Posicion de las Obras de Toma en Relacidn con los Niveles del Agua en el Vaso.

El establecimiento del nivel de la toma y el de las elevaciones de los controles de las
salidas y dg los medios de conduccidn, en relacion con {os niveles de almacenamiento en el vaso,
dependen de muchas circunstancias. En primer lugar, con objeto de obtener la capacidad de
descarga necesaria, la toma debe colacarse a una distancia minima abajo del nivel de operacién

del vaso, para poder disponer de la carga necesaria para la circulacion en la obra de toma.

Las obras de toma para las presas pequefias de almacenamiento se construyen cerca del
nivel del cauce generalmente, porque normalmente no se dispone de un almacenamiento

permanchnlte.

En las presas que se almacena agua para riego, uso domestico o para la conservacion de
elementos naturales, las obras de toma deben colocarse lo suficientemente bajas para vaciar todo

el espacio destinado al almacenamiento.
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4.3.1.2 Tubos de Abastecimiento de agua

Un tubo para abastecintiento de agua debe instalarse debajo y a través de la presa, de tal
forma que pueda manejarse apropiadamente el suministro de agua, Henar abrevaderos, depdsitas,
ete., éste, por lo general, es adicional al vertedero principal. El tubo de abastecimiento de agua
debe tener juntas herméticas y estar implementado con un r;'olador‘ (cedazo) en el extremo aguas
arriba y de una valvula en el extremo aguas abajo.

Para los caudales pequefios, tales como los que se necesitan para llenar abrevaderos,
tanques para aspersion, eic., un tubo de acero de 1V: pulgadas de didmetro funciona
adecuadamente.

Donde se requiere caudales mds grandes, como para propositos de riego, se deben emplear
tubos de didmetros mayores.

Los tubos de abastecimiento de agua y por lo general, los que atraviesan la presa, se deben

proveer de collares antiinfiltracién para retrasar la infiltracion.

4.3.2 Diseito del vaso
4.3.2.1 Capacidad de Almacenamiento:

La primera etapc; de la planeacién del prayecto consiste en averiguar que volumen de agua
se necesitara almacenar cualquiera que sea la finalidad del vaso, para satisfacer la demanda
exisiente.

Por ejemplo, la finalidad bdsica de una presa para control de avenidas es tener un
almacenamiento o embalse vaclo que sea suficiente para permitir la retencién de las aguas de
avenidas las temporadas de invierno.

La demanda en las presas construidas para fines de riego involucran conocimientos de
cultivos y tipos de suelos. En El Salvador la mayoria de presas pequerias que se construyen son

para fines de riego.
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4.3.2.2 Carvas Elevacidn — Area — Volumen:

Una vez se tiene el sitio de la presa y los planos elaborados del terrenc que contendrd el
vaso, con curvas de nivel interpoladas a un intervalo que nos pueda permitir obtener una
descripcion detallada de la diferencia de nivel mds importante, se procede a sacar las dreas entre
curvas usando un planimetro, con el fin de determinar la grdfica :Elevaciones, drea, volumen.
(figura 4.14)

El increménto de almacenamiento entre dos alturas o elevaciones, generalmente se calcula
mudtiplicando el promedio de las dreas en las dos elevaciones por la diferencia de niveles.

La suma de estos incrementos abajo de cualquier elevacidn, es el volumen almacenado
abajo de ese nivel.

El nivel normal de almacenamiento es la mdxima elevacién a la cual la superficie del vaso
subird duramc; las condiciones ordinarias de funcienamiento u operacién. Para la mayoria de los

vasos de almacenamiento éste estd definido por la elevacion de la cresta del vertedero.

—a L ENACIH (B m,) s

Fig. 4.14 Curva Elevacion — Area — Volumen
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a) Nivel Minimo de Abastecimiento:

Es la minima elevacion a la cual trabajard el vaso en condiciones normales. Este nivel
puede fijarse por elevacién de la toma o salida mds baja de la presa.

El volumen de almacenamiento entre el nivel minime y el normal se llama
“almacenamiento 4til”.

Durante las avenidas, las descargas sobre el vertedero hace que el nivel del agua suba
arriba del nivel normal de almacenamiento, este volumen "generalmente no se controla sino se deja
derramar sobre su vertedor.

El agua retenida abajo del almacenamiento minimo, es el almacenamienio muerto o volumen
de sedimentos, recordando que el destino final de todos los valores del almacenamiento es llenarse
con sedimentos o azolve. Si la aportacién de sedimentos es grande en comparacién con la
capacidad del vaso, la vida 1itil de éste puede ser corta. La eﬁciencia‘de un vaso disminuye con la
edad conforme Ja capacidéd se reduce por la acumulacion del azolve. Asi el llenado.completo del

vaso puede exigir un tiempo muy largo pero en la practica, la vida itil de este se termina cuando en

la mayoria de su capacidad se llena de sedimentos.

Fig. 4.15 Almacenamiento til de un embalse
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4.3.3 Sellado del vaso del embalse

4.3.3.1 Caracteristicas del vaso

Las caracteristicas topogrdficas del vaso afectan al disefio, sobre fodo en lo que se refiere
a proteccién contra el oleaje en el talud aguas arriba y dimensiones del bordo libre. Las
caracteristicas geolégicas del vasa también deben tomarse en cuenia, pues las condiciones de
inestabilidad o estabilidad casi critica de taludes naturales pueden ser acentuadas por la

saturacién e inundacién de algunas formaciones durante el llenado del embalse.

4.3.3.2 Métodos de Sellado
Las perdidas excesivas por infiltracién en embalses, se deben par lo general a la seleccién

de un sitio no adecuado para almacenar agua (suelos permeables). La seleccién de un sitio

_ inadecuado, por lo general es resultado de una inadecuada y pobre investigacién en la etapa de

planificacion. Sin embargo, la necesidad de agua en algunos sitios, puede ser tan importante gue
puede justificarse la seleccion de un lugar permeable; en tales casos, los planes para reducir las

perdidas por infiltracion mediante el sellado debe ser parte del disefio.

El problema de -superar las perdidas por infiltracidn se reduce a disminuir, mediante
técnicas de ingenieria, la permeabilidad de los materiales del terraplén. Las perdidas pueden
reducirse par la aplicacion de los métodos discutidos mds adelante; sin embargo, la alternativa de
cual usar, dependerd grandemente de las proporciones de arena de grano grueso, grano fino, barro
y limo de grano fino que contenga el suelo. Una investigacién completa de los materiales a sellar
deberd llevarse a cabo por un especialista en suelos, antes de seleccionar el método; por lo

general, es indispensable contar con un andlisis de laboratorio de los materiales.
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a) Sellado sélo por Compactacion

Las dreas del embalse que contengan un apreciable porcentaje de material de grano
grueso, pueden impermeabilizarse con relativa facilidad, compactando adecuadamente el material.
Este métado de sellado es el mds barato de los que se podrian emplear, pero su uso esta limitado
por las condiciones del suelo. |

El drea del embalse que va a sellarse, deberd limpiarse de toda vegetacion, raices, eic.,

antes de colocar el material impermeable de sellado. El suelo deberd ser escarificado a una

profundidad de 20 a 25 centimetros, con un equipo adecuado y seguidamente se deberd colocar las
capas del material impermeable con condiciones de humedad optimas. Para esta actividad es
aconsejable utilizar un rodillo compactador pata de cabra, dando las pasadas que sean requeridas
segun el disefio.

El grueso de la capa compactada no debe ser menor de 20 centimetros, para embalses con
profundidad hasta de tres metros. Ya que las perdidas por infiltracion varian directamente con la
profundidad del agua embalsada, el grueso de la capa compactada deberd aumentarse
proporcionalmente cuando la profindidad del agua exceda de tres metros. Esto por lo general, '

requiere de la colocacion de dos 0 mds capas con espesor no menor de 20 centimetros.

b) Uso de Capas de Barro

Las capas del embalse que contengan apreciables porceniajes de suelo de grano grueso,
podrdn ser impemeabilizédas, agregdndoles una cantidad suficiente de arcilla, empleando para
esto un efecto de interferencia. Este trabajo consiste en cubrir el material permeable con una capa
de barro y material fino, en proporciones adecuadas; este material deberd contener
aproximadamente no menos del 25% en peso de particulas de barro.

El grueso de la capa dependerd de la profundidad del agua a embalsarse; esfe grueso

minimo no debe ser mayor de 30 centimetros para todas las profundidades de agua hasta tres
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metros. El proceso de construccion es similar al descrito previamente al referirnos a la

construccién de terraplenes.

¢) Sellado de Bentonita.

Las perdidas por infiltracion, en suelos bien graduados de grano grueso, pueden reducirse
naotablemente agregando bentonita. La bentonita es una arcilla coloidal, de textura fina que
absorbe varias veces su peso en agua. Completamente saturada la bentonita puede aumentar de 8 a
15 veces su volumen original. De esta manera, cuando la bentonita se mezcla en proporciones
correctas con el material de grano grueso y la mezcla es comp!elamgme compactada y saturada,
las particulas de bentonita llenaran los poros del material permeable y lo hardn casi impermeable.
En este orden de ideas, un andlisis de laboratorio del rr;ateriai a fratar deberd realizarse, a manera
de determinar la cantidad de bentonita que deberd aplicarse por unidad de drea. Las cantidades de
aplicacion van de 10 a 30 libras por metro cuadrado, dependiendo de las condiciones del sitio. Un
aspecto muy importante que hay que tener en consideracién es que la bentonita al secarse regresa
a su volumen original y deja grietas en el drea del embalse; por esta razén, no se recomienda para
embalses donde se espera una fuerte fluctuacion del nivel de agua.

Como en otros n-rétados, el drea del embalse deberd limpiarse de toda vegetacion, todo
agujero, zanja y las dreas del material permeable expuesto deben llenarse con material
conmpactado.

El contenido de humedad del suelo en el drea a tratarse, debe ser optimo para obtener una
buena compactacion. Si el drea se encuentra muy mojada, las operaciones de sellado deben
posponerse hasla que las condiciones de humedad sean satisfactorias; consecuentemente, si el
material esta muy seco, deberd agregarse agua mediante el riego.

Cuando se aplica bentonita, esta deberd extenderse uniformemente sobre el drea a tratar en

la proporcicn determinada en el andlisis de laboratorio. La bentonita deberd mezclarse con el
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suelo a una profundidad de por lo menos 15 centimetros conun escarificador fino o equipo similar.
I drea debe entonces, ser compactada con cuatro o seis pasadas de compactadora pata de cabra.
En el caso de que pueda transcurrir un tiempo considerable entre la aplicacion de la
bentonita y el llenado del embalse, serd necesario proteger la capa colacada con paja u otro
material similar debidamente compactado. Las dreas tratadas sujetas a la entrada de corriente

deberdn protegerse mediante la colocacion de piedra.

d) Uso de Geotextiles y Geomembranas

Entre los avances mds importantes de la ingenieria de suelos en las décadas de los akios
setenta y ochenta fue la masg‘ﬁcaci&n del uso de telas polimericas para mejorar el comportamiento
ingenieril de las estructuras de suelo. Hay en dia estos materiales se utilizan con amplitud en la
construccion de canales, presas y taludes en terraplen y en corte, muros de contencién, elc.

Una amplia variedad de productos se fabrican y se conocen con diferentes nombres los
cuales pueden ser : geotextiles, geomembranas, mallas abiertas o geomallas. En su fabricacién se
utilizan principalmente polimeros pldsticos; los mds comunes son el poliproéi!eno, el poliester, el
polietileno y la poliamida. Puesto que no existe und terminologia formalmente reconocida para
denominar estas telas , In-a tendencia es designar como geotextiles a las telas permeables, y como
geomembranas a las impermeables. Las geomembranas pueden fabricarse, por ejemplo, por
formando hojas continuas que tienen particular utilidad como revestimiento impermeable en
embalses y presas.

Estas telas pueden contribuir en una estructura de suelo en cuatro funciones diferentes, las
cuales son:
a) Refuerzo: para mejorar las caracteristicas de resistencia y disminuir las caracteristicas de

deformacion de la masa de suelo.
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b) Separacidon: para mantener una interfase bien definida entre dos materiales adyacentes
durante la construccién y a lo largo de la vida titil de una estructura.

¢) Filtracidn: para permitir el h‘bré flujo de agua a través de la interfase entre dos materiales de
diferente graduacicn sin que los finos pasen de un material a otro.

d) Drenaje: para captar y canalizar las aguas subterrdneas y las aguas superficiales.

4.3.4 Andlisis de Posibles Fugas en el Perimetro del Embalse
El analizar este tipo de falla de una obra de almacenamiento es de vital importancia debido a
que la conservacicn del agua es nuestro propdsito principal. Este tipo de falla consiste en la fuga

del agua embalsada a través de las conexiones permeables del vaso con el exterior.

Estas conexiones generalmente estdn constituidas por fracturas, conductos permeables,
otra causa potencial de fugas es la disolucicn de rocas calcdreas como el yeso, que son
rdpidamente atacadas por el agua, particularmente si esta tiene altos contenidos de bidxido de

carbono.

Contra tales eventualidades no es posible dar procedimientos de andlisis durante el disefio
y construccién, salvo la recomendacién de estudiar a conciencia todos los detalles geoldgicos

regionales del perimetro de este embalse en la cual se encuentra una serie de fallas geologicas.

a) Fracturas abiertas o rellenas de material permeable o erosionable
b} Contactos permeables entre formaciones geoldgicas diversas.
¢) Formaciones cavernosas o permeables

d) Topografia del nivel fredtico
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Si no se estudian bien estas fallas, durante el llenado aparecen numerosas fugas

concentradas siendo imposible sellarlas, ya que la mayoria de esfuerzos son inuitiles.

Muchas veces estas grietas se encuentran completamente ocultas por depdsitos de suelo
superficial que incapaces de soportar la carga de agua del embalse ceden al peso del agua, lo cual

genera perdidas en dicho almacenamiento.

Generalmente todos los detalles geoligicos que pueden dar lugar a fugas de agua en el

vaso (fracturas, grietas) pueden ser tratados.

Pero las fallas verdaderamente catastrdficas son las debidas a la tubificacion por erosién
interna, ya que ellas ocurren sin previo aviso, con el embalse lleno y a veces muchos arios después

de que el vaso fue puesto en operacion por primera vez.

Una observacion de cardcter general que debe recordar el ingeniero, es el de los taludes
naturales se componen de rocas que deben ser estudiadas, para saber el tipo de roca, la disposicion
de fracturamiento, los reilenos de las grietas, la alteracion sufrida por intemperismo, para estudiar
la estabilidad de estas laderas o del conmjunto de masa rocosas, se requiere estudiar
cuidadosamente esta masa pétrea. Los cdlculos sobre las posibilidades de wna falla en roca
plantean problemas de compatibilidad en deformacién que obligan a considerar dos valores de
resistencia.

a) La de corte simple por la roca sana en los tramos de la trayectoria que no sean

grietas preexistentes por un factor de concentracion de esfuerzos.
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b) La de friccién en la posible superficie de deslizamiento suponiendo que la roca

ha fallado previamente.

Fig. 4.16 Tipos de Agrietamiento.

4.4 CONSTRUCCION DE LAS PRESAS DE TIERRA

4.4.1 Derivacidon de Corrientes
4.4.1.1 Aspectos Generales de las Obras de Desvio

La construccién de una presa sobre el cauce de un rio requiere que el sitio de
emplazamiento de las obras sea mantenido en seco durante la etapa de ejecucién de las mismas.
Esto obliga a la construccidn de obras para desviar temporalmente el rio. El esquema basico para
este proposito, que permite un gran nimero de variantes, consiste en la construccion de dos
atagulas (una de aguas arriba y otras de aguas abajo) y de la obra de desvio }Jmpiamente dicha

(un tiinel o un canal), que se inicia aguas arriba de la primera ataguia y finalizada aguas debajo
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4.4.1.3 Seleccion de la Avenida Derivable:

Por lo general, no es econdmicamente posible hacer un proyecto para desviar la mayor
avenida que haya ocurride o que se pueda suponer que ocurra , por lo tanto, la decisién serd usar
una menor. Lo que trae el pmblema.de estudiar cual es el riesgo que se produce con el sistema de
derivacion que se pretende utilizar. En el caso de las presa.s“ de tierra, en la que quedan expuestas
las dreas de la cimentacién y la excavacién de la estructura, o cuando el rebasamiento del
terraplén en construccion puede producir serios dafios o la perdida de la obra parcialmente
terminada, la importancia de eliminar el riesgo de inundacion es relativamente grande.

Al elegir la avenida que debe usarse en los proyectos de derivacion, se debe tomar en
cuenta lo siguiente:

a) Cuanto tiempo durara la construccién de la obra.
b) El costo de los posibles dafios a la obra completa o todavia en construccién si se inunda.
¢) La seguridad de los trabajadores y posiblemente la seguridad de los habitantes aguas.abajo, en

el caso de que la falla de la obra de derivacion cause inundacion.

4.4.1.4 Métodos de Derivacién:

El método o sis‘tema para derivar las avenidas durante la construccion depende. de la
magnitud de la avenida que se va a derivar; de las caracteristicas fisicas del emplazamiento; del
tipo de presa; de la naturaleza de obras awxiliares, como el vertedero, obras de toma, elc..

En los métodos comunes para derivar las corrientes durante la construccion se utiliza uno
o una combinacién de los siguientes medios: conductos a través o debajo de la presa, canales

provisionales a través de la presa o tineles perforados en las laderas.

a) Conductos: La obra de toma para las presas de tierra exigen con frecuencia la construccion de

un conducto que puede wtilizarse para la derivacién durante la construccién de la presa. Este
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método para manejar la corriente derivada es econémico, especialmente si el lamario del
conducto requerido para la obra de toma es el adecuado para dar paso a las corrientes

derivadas.

Canal Provisional: En los emplazamientos en los que no resulta economico construir un tiinel
o un conducto lo suficientemente capaz de dar paso a la avenida de proyecto, se puede utilizar
un canal provisional pasdndolo por um tramo sin construir de la presa de tierra para pasar la
corriente mientras que se construye el resto del terrapién.

La pendiente del canal provisional que atraviesa el terraplén debe ser la misma que la del

cauce original, para que la erosién en el canal se reduzca al minimo.

c)

Tineles: La corriente se deriva a un lado del drea de construccién por tineles en una o en
ambas laderas. La conveniencia de revestir el timel de derivacion puede depender: de la
naturaleza de la roca del tinel, de que pueda quedar sin ademe y sin proteccidn durante el paso
de la corriente derivada; y de la permeabilidad del material a través del que se tiene que

perforar el tinel, porque afectara la magnitud de las filtraciones a través o a un lado de las

laderas.

4.4.1.5 Principales Factores que intervienen en la eleccion del Esquema de Desvio.

La solucién adoptada para el desvio del rio durante la construccion de una presa depende de

numerosos factores, entre los cuales los principales son los siguientes:

Régimen del rio
Anchura del valle
Naturaleza o tipo de la presa

Ubicacion de los aliviaderos
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- Existencia o no de un embalse importante aguas arriba
- Medios disponibles
- Programa de construccién y plazo de ejecucién de la obra

- Costumbres o preferencias del lugar y del momento.

4.4.1.6 Esquemas Fundamentales de Desvio

i. Derivacién ftotal, o con muy poca probabilidad de immdacion, a través de obras,
fundamentalmente tineles, independientes de la presa.

ii. Derivacién hasta un cierto caudal, con gran probabilidad de inundacidn en aguas altas, a
través de obras independientes y de otros en concomitancia con la presa, usado
principalmente para presas de concrelo.

jii. Derivacién hasta un cierto caudal, con probabilidad de inundacion en aguas altas,

solamente a través de obras en concomitancia con la presa.

L Esquema con derivacion total

Este es un caso tipico de los rios con escaso caudal, o de rios mds caudalosos cuando el
tipo de presa impide el vertido sobre ella, como suele ser el caso de las presas de materiales
sueltos.

Normalmente comprende las siguientes obras:

- Tinel, o timeles de desvio, dotados de compuerta de taponeo en su embocadura.
Posteriormente suelen transformarse en descargas de fondo, obras de toma o desfogue del
aliviadero.

- Preataguias; ataguias de aguas arriba (o simplemente ataguias ) y ataguia de aguas abajo (o
contraataguias), usualmente construidas de materiales sueltos. Sirven a veces de terraplén de

ensayo, y pueden quedar incorporadas a la presa definitiva.
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()" ESTRUCTURA DE TOMA CON COMPUERTA
(@ TUKEL DE DESVIO
(3) EXCAVACION PROTEGIDA PARA EL FUTURO TAFON

@ CAMARA PROTEGIDA PARA FUTURAS YALVULAS
DE RESQULACION

(5) PREATASUIA Y ATAGUIA
(€) CONTRA-ATASUIA

(@) PResA

ALIVIADERO

(3 ATAGUIA MEYALICA DOTADA DE BY-PASS

(O TAPON ENGLDBANDO TONAS DESAGUES DE FONDO

(i) VALVULAS DE SEGURIDAD DE LOS DESAGUES DE
FONDO

(@ CONDUCCIONES METALICAS DESAGUES DE FONDO
( VALVULAS DE REGULACION DESAGUES DE FONDO

r'4

Fig.4.17  Esquema de Fases de Desvio con Derivacion Total
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4.4.2 Extraccidn de agua de las cimentaciones

El método que use el contratista para extraer el agua de las excavaciones de las
cimentaciones deberd estar sujeto a la aprobacién de la autoridad contratante. Cuando la
excavacion de las zanjas para los dentellones en las cimentaciones del terraplén se profundiza
abajo del nivel fredtico en material conuin, la porcion que queda abajo del nivel fredtico debe
asegurarse antes de efectuar la excavacion. El desagiie se efectuard de la manera en que se evite
la perdida de finos de la cimentacién, mantendrd la estabilidad de los taludes excavados y el fondo
de la zanja del dentellon, de manera que todas las operaciones de construccién se puedan ejecutar
en seco. Se aprobard el uso de un mimero suficiente de coladeras de punta o de otros métodos
equivalentes para hacer el desagiie. Se exigird también al contratista controlar las filtraciones a lo
largo de la zanja del dentellon, lo que puede requerir completar los sistemas de desagiie aprobados
por drenes de tubo que descarguen en una zanja, de donde se bombeard el agua. Estos drenes de _
tubo serdn de didmetro uniforme en cada tramo, deberdn estar provistos de conexiones para el
sistema de inyecciones de lechada y tendrdn retornos a intervalos de 15 metros, y deberdn qu'edar
ahogados en grava razonablemente bien graduada o en material semejante.

Durante la colocacién y la compactacion del material del terraplén en la zanja de un
dentellon, el nivel del agua en cada punto de la zanja deberd mantenerse abajo del fondo del
terraplén, hasta que el terraplén compactado en la zanja en ese punto haya alcanzado una
profundidad de 3 metros, después de lo cual el nivel del agua se mantendrd a cuando menos 1.5
metros abajo del coronamiento del terraplén compactado. Cuando el terrapién se haya construido
a una elevqcién que permita a los sistemas de desagiie mantener el nivel del agua a o debgjo de
las elevaciones designadas, como lo ordene la autoridad contratante, los drenes de tubo

incluyendo la grava que los rodea deben llenarse con una lechada compuesta de agua 'y cemento o

arcilla.
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4.4.3 Asentamientos Permisibles

El asentamiento es el efecto de la consalidacién de los materiales de relleno y la
consolidacién de los materiales de la cimentacién debida al peso de la presa 'y el aumento de
humedad causado por el almacenamiento de agua.

El asentamiento depende de las caracteristicas dé los materiales en la presa y en la
cimentacion, y de los métodos y rapidez de la construccion. De esta manera, la altura de disefio de
las presas de tierra debe aumentarse en una cantidad igual al asentamiento estimado. Este aumenio

debe ser como minimo del 5%.

4.4.4 Planos y especificaciones

Toda la informacién desarrollada durante el proceso de disefio debe registrase en forma de
un proyecto de ingenieria para el embalse. Este proyecto deberd contener los planos respectivos,
donde se muestran todas las elevaciones y dimensiones de la presa, las dimensiones de la zanja de
desplante, las dreas que requieren relleno, la localizacién, dimensiones y alturas de los vertederos,
disposr:tr'vos de toma, etc., y toda la informacién pertinente para la construccion de la presa. El
proyecto debe incluir también una lista de materiales requeridos, que mencione su calidad, tipo y
cantidad, ast como las especificaciones de construccion.

Para garantizar la calidad de la construccién del embalse, tanto los técnicos encargados
del proyecto como los contratistas, deberdn tener una copia de todo el proyecto que incluya,

especialmente los planos y las especificaciones.

4.4.5 Referencias de construccion
La colocacién de las referencias de canstruccién es indispensable, para que la informacion
de los planos de construccion del embalse sea transmitida al sitio de trabajo. Estas referencias

determinan los ejes, las inclinaciones y las elevaciones requeridas.
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Deberd referenciarse adecuadamente, de tal forma que el contratista pueda hacer un uso
efectivo de las estacas y trompos. Por lo general, la calidad y apariencia del trabajo terminado
refleja el cuidado que se puso en esta actividad

Las dreas a limpiar son, ordinariamente, el sitio de la presa, el sitio del vertedero, el drea
del material de préstamo y el drea de caplacion. Cada- una de estas dreas debg marcarse
claramente con estacas o banderas. Las estacas deben colocarse adecuadamente, de manera tal
que la maquinaria no las destruya durante el trabajo y que determinen convenientemente el trazo y
cota requerida.

La presa se localiza colocando estacas a lo largo del eje central a intervalos de 10 metros o
menos. A menudo esta actividad se hace durante el levantamiento inicial. Las estacas de relleno y
taludes se colocan hacia el eje central, definiendo perfectamente las intersecciones de las Iit;eas de

disefio.

El vertedor de emergencia se localiza colocando estacas en la linea central y luego coloca
ndo las estacas de corte y pendiente a lo largo del las lineas de interseccion de los taludes con la

supetficie natural del terreno.

El procedimiento para poner estas estacas es el mismo que el utilizado para la presa,
excepto que las estacas son de corte y no de relleno.

En el drea donde se obtenga el material de préstamo para la presa, es esencial delimitar
perfectamente las zonas, de tal manera de controlar la excavacion del material adecuadamente y
eventualmente drenar el drea.

El vertedero principal, la tuberia de toma de agua, los collares anti-inflamacion, estructura de
salida y otros accesorios, deberdn localizarse con estacas adicionales, marcadas y distinguidas

claramente.
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4.4.6 Métodos de construccién y consideraciones

El cumplimiento y apego a las especificaciones y detalles de construccion sen tan importantes,
como las investigaciones reali.zadas y el disefio. Un buen disefio puede arruinarse por una pobre
construccion.

A continuacién se dan los pasos, métodos y mcorﬁendaciones para obtener una buena
construccién. Algunos aspectos mencionados en lo referente a disefio se aclaran y amplian, de tal

forma de acoplar ambas actividades.

4.4.6.1 Preparacion de la Cimentacion
a Limpieza y Deshierbe

Los sitios de canstruccion, por lo general, presentan arboles, matorrales y otros tipos de
plantas que deberdn ser removidos, incluyendo grandes raices, que no son aptas para suslentar un
buen relleno.

El grado de limpieza y deshierbe requerido en los frabajos iniciales, esta relacionado
diret-:tameme con la clase de estructura que se va a construir. Los planos para el proyecto deberdn
enmarcar los limites, la profundidad de excavacion y el método de disposicién de material.

Al contratista s;'a le debe ubicar perfectamente, los limites de trabajo, asi como las

referencias de campo incluyendo los arboles que han de permanecer o requicren de una proteccion

especial.
Debe cuidarse que:
-Los limites para la limpieza y deshierbe estén claramente marcados.
-Todos los materiales deberdn ser removidos y dispuestos de acuerda- a las especificaciones.

-Que las operaciones del contratista no daien la propiedad adyacente,
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b, Desplante

La excavacién de desplante consiste fundamentalmente, en la remocidn de los materiales
qgue no son aceptables para la cimentacién de la estructura, tales como la vegetacion, el material
no adecuado y las raices. También deberdn removerse los suelos que al saturarse, pierden sus
caracteristicas mecdnicas necesarias parda soportar una estruciura. '
Algunos puntos importantes a chequear son:

- Asegurar que los limites para el desplante estén bien referenciados en el campo.

- Levantar las secciones transversales, que corresponden al volumen de desplante, cuando estos
trabajos vayan a ser pagados al contratista separadamente.

- Ver que todos los materiales no adecuados, sean removidos y dispuestos en un sitio en el cual
no afecten el desarrollo de la obra.

- Proveer la cantidad necesaria de agua, cuando el material de cimentacidn presenfe una
humedad muy baja, ya que de otra manera, si se compacta con.pobre humedad, se obtendria
material de pobre sustentacion.

¢. Escarificado

Esta accién consiste, en aflojar el material superficial del drea de la cimentacién donde se
va a construir un terraplén, de tal forma que mejore la adherencia entre los materiales de la
cimentacién y los que constituirdn el relleno. La profundidad del escarificado debe limitarse a 15
centimetros o menos, para asegurar una buena mezcla y compaciacién de la primera capa del
terraplén y la cimentacion. Esta operacion es aplicable, principalmente a los suelos de grano fino,
que presentan una superficie lisa, resbaladiza después del desplante. El escarificado no es
aplicable cuando la cimentacién consiste primordialmente, de suelos de grano grueso o material
pedregoso.

Rocas mayores de 15 centimetros de didmetro, que son sacadas a la superficie por el

escarificador, deben removerse antes de colocar el terraplén.
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d. Compactacion de la cimentaciin

Una buena compactacién para la presa es necesaria, especialmente cuando predominan los
materiales de grano fino. La compactacion de este material debe realizarse hasta que la
construccion del terraplén esté listo para empezar. El contenido de humedad de la cimentacion
debe ser similar al requerido por el material que formard la presa. El equipo previsto para la
compactacion en el drea de la cimentacién, deberd dar un nimero de pasadas suficientes para
obtener densidades aceptables.

Todos los materiales agregados para reemplazar la sobre excavacién del desplante, deben
ser humedecidos o secados acorde a lo requerido para obtener una buena compactacion y un
soporte unifornie,

e. Preparado en el Caso de Cimentacion en Roca.

Es importante obtener buena adherencia entre la presa impermeable y cualquier otra
superficie rocosa que sirva de cimentacion. Las operaciones de campo deben ser dirigidas
cuidadosamente, para llenar todos los requisitos de los planos y especificaciones. Las
irregularidades profundas, abruptas y superficies sobresalientes, que son dificiles de rellenar
deberdn ser removidas. En los estribos verticales y zanjas, deberdn hacerse taludes y bermas para
lograr un buen conlac;'a para la presa. Voladuras en el drea de la cimentacién no son
recomendables, excepio en situaciones especiales y bajo cuidadoso control de las cargas. Toda la
roca suelia y los materiales permeables deben ser removidos de la superficie. Las rocas semiduras,
tales como pizarras, que se deterioran y pierden sus caracteristicas de resistencia mecdnica cuando
son expuestas a la intemperie, deberdn dejarse cubiertas o protegidas hasta el momento de colocar
el terraplén.

Cuando la superficie de la cimentacion presenta roca muy fracturada, esta deberd
removerse gasta una profundidad donde se encuentre sana. Normaimente, cuando se realiza un

trabajo de este tipo, previo a la colocacion del relleno, deberdn nivelarse las dreas adecuadamente.
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S Zanja de Desplante.
La excavacién de la zanja de desplante, puede considerarse comoa una continuacién de la
preparacion de la cimentacién. La profundidad y ancho de esta deberd ser de acuerdo a lo

especificado en los planos.

4.4.6.2 Desvio de Corrientes

Cuando la construccién de la presa presenta una corriente constante, es indispensable
desviarla, de tal forma que los trabajos que conciermnen a la cimentacién puedan realizarse
adecuadamente.
El desvio de la corriente, en algunos casos puede requerir de un estudio detenido; el caso de

pequefias corrientes, por lo general es superado fécilmente. Como se menciona en el numeral 4.3.1.

4.4.6.3 Areas de Préstamo

Las dreas de préstamo son generalmente necesarias para proporcionar el material
destinado para la construccién de un terraplén. Estas dreas deben estar perfectamente delimitadas
y referenciadas, acorde a los planos respectivos. Siempre deberd chequearse que los materiales del
banco de préstamo sean .-vimilares en calidad a aquellos considerados en el disefio. Hay que hacer

notar que una plenificacién adecuada, deberd superar cualquier dificultad de esta naturaleza.

4.4.6.4 Terraplén y Estructura de Relleno

a. Calidad de los Materiales

La calidad y cantidad de los materiales destinados para la construccion del terraplén,
deben ser determinados en la fase de disefio, con suficientes investigaciones de campo y andlisis de

laboratorio.
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Los técnicos invelucrados en el disefio y construccién de un terraplén, deberdn tener
suficientes conocimientos del sistema de clasificacion de suelos utilizados, de tal manera de poder
identificar los grupos de suelos en el campo y saber cuales son adaptables para el irabajo.

Nunca estd de mds que se verifique la calidad de los materiales, cuando estdn siendo
colocados durante la construccion. Si aparece un cambio cuestionable en el tipo de suelo, el
técnico encargado deberd consultar las especificaciones de disefio, de tal manera de garantizar la
construccion o la calidad de la obra.

b. Control de Humedad

La humedad que tenga el suelo en el proceso de compactacién es de vital importancia.
Una humedad optima en un suelo, cuando es compactado adecuadamente produce densidades
mdximas, asi, en suelos secos, agregar agua es indispensables para mejorar la lubricacién y el
manejo de las particulas individuales, de tal manera de conformar una masa densa al ser
compactada. La densidad mdxima estd intimamente relacionada con el contenido de humedad y el
esfuerzo de compactacion.

El técnico encargado de la supervision de la construccién, deberd tener un perfecto
conocimiento de lo que significa humedad optima y densidad mdxima, y de las pruebas de
compactacion que deben realizarse (pruebas proctor).

Todo material de relleno, que va a utilizarse en la construccion de un terraplén, deberd
tener la humedad adecuada, muy cercana a la optima: en tal sentido, material con alto contenido
de humedad deberd secarse apropiadamente o bien desecharse; consecuentemente, el material
muy seco deberd ser humedecido.

¢. Compactacion del Terraplén

Los requerimientos para compactacion y control de la calidad del material, dependen del

propésito, tamafio y condiciones de riesgo. de la estructura involucrada. Los planos y
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especificaciones para el trabajo definen el grado de compactacion, los métodos y el equipo
requerido.

Para efectuar una compactacién aceptable, el material de relleno deberd contener una
humedad dentro de la fluctuacion especificada y ser distribuido en capas sueltas y uniformes. Cada
capa deberd ser compactada, antes de colocar la siguiente. |

El trabajo de compactacion y el equipo  utilizado deberd ser detallado en las
especificaciones de construccién. En tal sentido, para terraplenes de poca altura y con riesgo
relativamente bajo, podrin compactarse en forma adecuada, empleando un tractor de cuchillas
tipo bulldozer. Para terraplenes de mayor altura y con un riesgo relativamente alto, deberdn
emplearse equipos especificos de acuerdo al material, para su compactacion. Asi, rodillos
apisonadores tipo pata de cabra, deberdn ser utilizados para compactar suelos pldsticos de granos
finos, ya que ha probado ser muy eficiente; tambor liso vibratorio y rodillos neumdticos son los
recomendables para la compactacién de suelos que contengan alto porcentaje de arena y grava.

d. Densidad

Para lograr durante el proceso de comstruccion una densidad de acuerdo a las
especificaciones, es necesario que se realicen pruebas de densidad (en el lugar) d{zl material que se
esta compaciando. Debe.rd poseerse suficiente conocimiento de la influencia de la humedad y del
esfuerzo de compactacion para obtener una densidad maxima.

Los técnicos involucrados en esta actividad, deberdn conacer los equipos de prueba y los
conocimientos aplicables al trabajo; en todo caso, deberdn tener a su alcance un manual de
procedimiento.

Hay que considerar que por lo general, los materiales en el banco de préstamo no son
uniformes y a cada uno de ellos le corresponde una curva de compactacion (humedad optima),
respectiva. Este trabajo de chequeo deberd realizarse consecuentemente, ya que de él depende en

buen grado el éxito del trabajo.
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Hay terraplenes que pueden ser construidos basados en la experiencia; si embargo, las
pruebas de densidad siempre deberdn realizarse conforme progresa el trabajo, ya que las
condiciones que presenta el material en el preciso momento de su colocacion, tienen estrecha

relacién con el esfuerzo de compactacién y especialmente con el equipo utilizado.

4.4.6.5 Colocacion del Material
El material de relleno que conforma el cuerpo del terraplén, tomando en cuenta las

condiciones de compactacién, densidad, etc., deberd colocarse en capas uniformes, distribuidas y
con el espesor recomendado en las especificaciones de construccion (grueso de caéa, tipo de
maquina, et-c.)
4.4.6.6 Acabado y Limpieza

Un pequefio esfuerzo extra en laller el trabajo relacionado con el terraplén, acaba las
superficies expuesias de concreto y la limpieza del sitio de trabajo, son motivo de satisfaccién,
tanto para el contratista como para el supervisor, de que la obra responda a los requerimiento
esperados. Un trabajo puede ser construido de acuerdo a los requerimientos, pero si el acabado y
la limpieza final de la estructura y el sitio de trabajo no se completan, por lo general reflejan poca

suficiencia en el desarrollo del mismo.

4.4.7 Normas fundamentales de construccion

La atencién de detalles constructivos y el cumplimiento de las especificaciones son de gran
importancia, ya que .el no cumplimiento de especificaciones podria dar como resultado un mal
Sfimcionamiento o falla total de la presa.

Se deben seguir las siguientes etapas constructivas:
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a) Limpia del terreno de cimentacidn:

Se trata de garantizar un buen contacto entre las zonas impermeables del cuerpo de la presa 'y
la parte impermeable ( generalmente roca)

En el terreno de cimentacién; para ello serd preciso eliminar por excavacién la tierra vegetal,
quizd alguna capa de suelos inapropiados y la parte alierada o fracturada de la roca que aparezca
en los niveles superiores. No es posible establecer ninguna especificacidn rigida en lo referente a
las profundidades de las excavaciones a efectuar y estas dependen de las condiciones locales. Una
vez alcanzada la roca sana, apropiada para lograr un buen contacto con la parte impermeable de
la cortina, suele especificarse una profindidad de excavacion en ella comprendida entre 1.5 metros
y 3.0 metros, a fin de garantizar buenas condiciones de cimentacion e impedir filtraciones excesivas

o peligrosas.

b) Excavacion de trincheras a través de los depdsitos permeables:

Frecuentemente se requiere excavar a través de los depésitos permeables de acarreo del rio,
para alojar en esas excavaciones trincheras impermeables o para eliminar materiales indeseables
de la zona de cimentacion. En excavaciones profundas suele surgir el problema del control de las
Sfiltraciones hacia la propia excavacién; se hace con frecuencia indispensable el interceptar las
aguas antes de que lleguen a los taludes de las excavaciones, a fin de irabajar en seco y de impedir

que las fuerzas provocadas por el flujo perjudiquen la estabilidad de los mismos.

¢} Tratamiento de la cimentacidn a fin de mejorar sus condiciones de permeabilidad:
El mejor modo de producir un buen sellado entre la roca y el corazén de la cortina es dejar la
superficie de la primera lo suficientemente regular como para poder compactar sobre ella las

primeras capas del corazén usando rodillos pesados.
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Las inyecciones en el terreno de cimentacion constituyen, quizd el método mds comin para
mejorar las caracteristicas de este.

Se hacen con los siguientes fines:

1~ Reducir el flujo desde el almacenamiento

2- Controlar la presion del agua en las fracturas de I-a roca en la zona aguas abajo de la

presa, donde esas presiones pueden tener gran influencia en la estabilidad.

El tratamiento de la cimentacién por el método de inyecciones consiste, en la realizacion de
pozos o barrenos a través de la roca, con la profundidad y el espaciamiento convenientes, en los
que se inyecta a presién lechada de cemento u otro producto adecuado para sellar las juntas y

grietas del terreno de cimentacion.

d) Colocacidn de los materiales que constituyen el cuerpo de la cortina: .
Cuando la cimentacién se encuentra en las condiciones deseadas y adecuadas, el paso
siguiente en la construccién de la presa deberd de ser la colocacion de los materiales que

constituirdn el cuerpo de la cortina.

El material seleccionado debe estar libre de restos vegetales, piedras mayores de 7 centimetros
y de cualquier otro material que pueda impedir una buena compactacién.

Generalmente suele especificarse un minimo grado de compactacion para los materiales en la
cortina, asi como su contenido de agua, que generalmente es el optimo con una cierta tolerancia.

La uniformidad de la humedad de la estructura es un factor muy importante, ya que una
estructura muy seca se Ssatura rdpidamente provocando aseniamientos indeseables, el
humedecimiento debe hacerse en la compactacion, la cual se efectuara en capas de 15 a 20 cm. De

espesor niveladas y extendidas en toda la estructura.
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Los enrocamientos han de colocarse al volteo, procurando que la roca tenga la minima

proporcién de finos, para lo que puede hacerse necesario lavarla antes de su colocacién.

4.4.8 Calculo de movimiento de Tierra

La estimacién del volumen del material prestado que deberd proveerse debe incluir el

cuerpo de la presa, la tolerancia para el asentamiento, el relleno de la zanja de desplante, el

estimado a tapar los hayos en el drea de la cimentacién y cualquier ofra borda que se necesile

construir.

Las estimaciones del volumen para las presas, usualmente se hace en metros ctibicos de

relleno de tierra, en el lugar. El método mds utilizado para estimar el volumen de relleno de tierra

es el de suma de dreas finales”. Con las alturas de relleno, los taludes y el ancho de corona, el drea

de la seccion transversal en cada estacion a lo largo del eje central, el volumen puede calcularse de

la siguiente forma:
Cuadro No. 4.6
Ejemplo del Calculo de Volumen de un Terraplén
Usando el Método de las Areas Finales.
Estacion Elevacion Altura Area Final | | i Suma de Distancia Doble
Relleno (m*) | Areas Finales (m) Volumen
0+08 4.25 0.00 0.000
0+12 4.00 0.25 0.725 0.725 4.00 2.90
0+17 3,10 115 5.405 6.130 5.00 30.65
0+30 2.81 1.44 7.603 13.008 13.00 169.104
0+43 1.30 2.95 24.485 32.088 13.00 417,144
0+50 2.90 1.35 6.885 31.37 7.00 219.590
0+59 3.90 0.35 1.085 7.97 9.00 71.730
0+62 4.25 0.00 0.000 1.085 3.00 3.255
914.373

o en metros cuadrados
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Por ejemplo, si consideramos una presa que tiene laludes de 2:1 en las cargas aguas
arriba y aguas abajo y un ancho de corona de 2.40 metros. Para un punto a lo largo del espejo de
presa donde la altura del relleno es de 1.44 metros, la tabla muestra el drea final en ese punto es de
7.603 metros cuadrados. El niimero de metros ctibicos entre dos secciones en el eje central es igual
a la suma de las dreas finales en las secciones, dividida entre dos, multiplicada por la distancia
entre ellas. El volumen total de relleno de tierra en la presa es la suma de todos los segmentos. En
la tabla se presenta un ejemplo de la estimacién del volumen mostrando el uso del método “suma
de dreas finales”.

Asi:  Volumen calculado = 457.186 metros cubicos

Por asentamiento = 22.859

Volumen total de relleno: 480.045 metros ctibicos
4.5 MANTENIMIENTO Y OPERACION

4.5.1 Inspeccionesy programas de observaciones

Inmed}atamente después de terminar una presa, deberdn hacerse los arreglos necesarios
para que se hagan inspecciones periddicas de la estructura y de todo el equipo de aperacidén. En
las estructuras mds importanies generalmente se loman las medidas pertinentes, pero con
frecuencia se descuidan en las presas peéuer‘ias. Generalmente estas estructuras estdn bajo la
responsabilidad de la municipalidad o de una comisién especial dotada de Jacultades
administrativas. El propietario debe comunicar a la autoridad correspondiente los arreglos
definidos que se hayan hecho para la inspeccion periédica e informes correspondientes hechos por
una persona responsable que debe estar informada de los riesgos. En las estructuras mds

importantes, la inspeccidn deberd efectuarla un ingeniera. En los lugares remotos, deberdn hacerse
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arreglos con algtin funcionario de la municipalidad, o-con algin campesino cercano para la

inspeccidn de las estructuras.

4.5.2 Mantenimiento e instrucciones de operacion.

Se deben formular instrucciones escritas para el mantenintiento 'y operacién de las
estructuras y del equipo como parte del proyecto, y debe entregarse al propietario o a la
dependencia que va operar la presa. En estas instrucciones se debe establecer la frecuencia y
describir la extension y naturaleza de las inspecciones.

Deberdn formularse instrucciones para las reparaciones de rutina y vilvulas, y se deben
acompafiar las instrucciones que entrega el fabricante.

En las instrucciones deberdn estar incluidas discusiones detalladas sobre la operacion )
correcta de las compuertas y vdlvulas, tanto desde el punto de vista mecdmico como de
funcionamiento. Si un vertedor de demasias se controla por medio de compuertas de operacion
marual, se deben dar instrucciones especificas con respecto a la operacién de las compuertas

durante la entrada de las avenidas en el vaso.

4.5.3 Inspeccién y Mantenimiento de las Presas

Se puede suponer que se hard la conservacidn de rutina de los taludes del terraplén y de
las coronas de los ze.ﬂaplenes de tierra. Sin embargo, cualquier condicidn anormal que puedan
afectar perjudicialmente la seguridad de una presa de tierva debe reportarse rdpidamente.

También las necesidades anormales de mantenimiento deben reportarse
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a} Inspeccion de Terraplenes y cimentaciones

El terraplén, las laderas y las porciones visibles de la cimentacior adyacente a un terraplén
de tierra deben inspeccionarse a intervalos regulares para comprobar que no se kan presentado
condiciones desfavorables. |

Durante el llenado rdpido del vaso, €l talud de aguas abajo del terraplén y la cimentacion
del terraplén deben inspeccionarse cuidadosamente a imtervalos frecuentes buscando indicios de
grietas, deslizamientos, tramos licuados, asentamientos, defectos en la proteccién de los taludes,
fuentes, filtraciones, o zonas lodosas producidas por las filtraciones del vaso. El talud mojado del
terraplén también tiene que inspeccionarse cuidadosamente después de los vientos sestenidos de
alta velocidad y cuando se hace descender el nivel del agua en ¢l vaso, para descubrir grietas,
derrumbes, material licuado, asentamiento o dakios en. la. proteccién. del tolud, como el
dislocamiento del enrocamiento u.otras signos de una. erosion seria.

Durante los periodos en que el agua del vasa se encuenira a un. nivel baja, las parciones
expuestas de las laderas y el piso del vaso debe examiyarse cuidadosamente poya ver si.se bhan
formado hundimientos o agujeros producidos por las filiraciones o grietas. Durante los periodos
en que se mantiene por largo tiempo el nivel de agua elevado en el vaso, deben hacerse
inspecciones mensuales del terraplén, poniendo atencién especial a la corona de la presa, a las
porciones visibles del talud mojado, al talud seco, y a las dreas aguas debajo de la presa, para
comprobar que no se han producido en ellos fendmenos anormales. La frecuencia de las
inspecciones puede reducirse después de varias estaciones de operacién normal, en las que no se

haya observado nada peligro
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b} Reporte de acontecimientos anormales

La ocurrencia de condiciones anormales debe reportarse inmediatamente a Ia dependencia
responsable de la operacion o al propietario de la presa, por carta, telegrama o teléfono, segin ia
naturaleza del acontecimiento y de la urgencia evidente de su reparacién. La descripeion de
derrumbes, tramos licuados, o de asentamientos siubitas, debe incluir su situacidn, extension,
velocidad de fundimiento, efectos en las estructuras vecinas, elevaciones del agua en ¢l vase y-en
la descarga, condiciones climatolégicas predominantes y -ofros factores que se consideran
pertinentes.

Los. informes. con respecto -a la aparicion de fuentes, filtraciones y dreas lodosas deben
incluir datos. tales como..situacion y. tamafio. de. las. dreas afectadas, la descarga estimada, la
naturaleza .del .agua .de. la.descarga. (si. esta. clara o turbia), y las. elevaciones. del agua.de. la.
descarga del vaso. Para facilitar el andlisis de las condiciones, debe prepararse un plano en el que
se marquen todas las dreas en las que se produzcan filtraciones, fuentes y datos tales como las
f.'e-chas y los niveles de la superficie del agua en el vaso cuando se hizo {a ohservacién: Fste plavio

debe revisarse periodicamente.

4.5.4 Operacidn de Presas de almacenamiento

Las presas que se tratan en este trabajo se usaran para almacenar agua para riego de
auxilio, abastecimiento de agua para abrevaderos. Su operacion rara vez requerird una atencién
continua, excepto en algunas estaciones. Si se justifica, deberd haber una caseta para el operador
con servicio telefénico, en o cerca de las obras de control de las presas. Ademds, el operador
deberd tener a su disposicién un juego de pequefias herramientas, sacos de arena y algin otro

equipo de mantenimiento y de emergencia.
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El nivel del vaso, ademds de variar para los fines de distribuciGn, puede ser necesario
modificarlo a intervalos regulares para evitar la propagacién de zancudos y para evitar las algas y
otras vegetaciones acudticas. El nivel de embalse en las presas de almacenamienio se hace
descender al recibir aviso de tormentas para dejar espacio al agua de las avenidas.

El estimula y proteccién de la vegetacion para retardar la erosidn en los taludes del vaso,
en los bancos de préstamo usados en la construccion y en los taludes de los terraplencs de tierra
gque no tienen otra proteccién, es uno de los trabajos importantes de mantenimicnto a los que se les
debe dar atencion cuidadosa. Esta cubierta vegetal es un factor esencial de proteccin contra la
erosién y la licuacion de las mdrgenes, asi como para el embellecimiento de la estructura, y pueden
tener una influencia importante en el costo de las reparaciones.

Deberd hacerse consultas a expertos y seguirse sus consejos para la supresion del
desarrollo de algas en los vasos, y no se aplicaran sustancias quimicas en el vaso sin un consejo
autorizado.

1.as instrucciones para la aperacion del equipo mecdnico deben seguirse fielmente para evitar

dafios a cualquiera de las instalaciones por mala operacion.

4.6 OBRAS DE PROTECCION Y CONSERVACION DE LAS PRESAS DE TIERRA
4.6.1 Pozos de Alivio
4.6.1.1 Construccion de Pozos de Alivio:

Los efectos nacivos del flujo de agua pueden ser causa directa del colapsa en las
cimentaciones o subpresion excesiva en alguna parte, por error en las inyecciones de la roca y
aluviones pueden ejercer esa fucrza bajo la presa, a causa del flujo incontrolado, por lo tanto, se ve
la necesidad de controlar la fluidez del agua por medio de los pozos de alivio, los cuales estardn

ubicados al pie de la presa aguas abajo, este tipo de estructuras consiste en tuberfas ranuradas de
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pldstico o de aluminio que catalizan el agua y por presion hidrodindmica la sacan a la superficie,

es asi como alivian la subpresion bajo la presa.

4.6.2 Enrocado (ver numeral 4.2.2.2 )
4.6.3 Vertedores (ver numeral 4.2.5 )

4.6.4 Filtros ( ver numeral 4.2.6 )
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CAPITULOV

EJEMPLO DEL DISENO DE PRESAS

Como ya se definié en el capitulo anterior, se utilizaran las formulas planteadas para la
realizacion del disefio de un reservorio el cual incluye el disefio de la presa.
Para empezar se desarrolls la metodologia para el disefio del vaso de almacenamiento que

es la que se plantea a continuacién:

5.1 DISENO DEL VASO.

5.1.1 Procedimiento:

Para realizar el diseiio del vaso es necesario tener conocimiento de la demanda de agua
que se tiene (para este caso se considerard agua para riego y para abrevar ganado).Luego se
procede a realizar los estudios necesarios (descritos en el capitulo Ill) para poder seleccionar el .
sitio del embalse.

Después que se ha seleccionado el sitio donde se construird la presa y se tienen ya elaborados
los planos con curvas de nivel, se procede de la siguiente manera:

1. Haciendo uso de un planimetro se obtienen las drea entre curvas de nivel, a partir de la cota
minima de la zona a inundar.

El intervalo entre curvas de nivel dependerd de la precision que se requiera.

2. Las dreas obtenidas son promediadas para obtener volimenes parciales que luego son
acumulados y asi poder construir la grdfica “elevacién drea — volumen”. En la cual se
grafican los datos de drea y volimenes acumulados detrds de la presa, en cada elevacion del
nivel de agua.

3. Los volimenes parciales entre dos elevaciones se obtienen multiplicando el promedio de las

dreas en las dos elevaciones consecutivas por la diferencia de niveles.
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Se procede luego a la elaboracién de la curva masa de voliimenes aportados por la cantidad
fluvial que cae en la cuenca, para ello se necesita tener los caudales del sitio de interés. Los
datos utilizados serdn .caudalas' promedios mensuales, los cuales son acumulados
sucesivamente de acuerda a afio hidrolégico. Luego se grdfica el volumen acumulado contra el
tiempo. |

La curva masa representa la acunulacién de la aportacion neta del vaso, donde la pendiente de
esta aportacion en cualquicr tiempo es una medida de la aportacién en ese tiempo, por tal
razén es necesario escoger una pendiente para una aportacion cualquiera, que se pueda
mantener a través de todo el periodo de tal forma que garantice la aportacion para suplir la
demanda que se tiene.

En esta grdfica se analiza la demanda que se tiene, a fin de encontrar la capacidad del vaso
necesario para satisfacerla.

EI volumen encontrado en la curva masa es el almacenamiento, pero hay que considerar el
almacenamiento por sedimentos o volumen muerto. Una formula que generalmente se utiliza

para este fin es:

VM — 1000 * A* P,
Donde:
VM = volumen muerto en mt’
A = Area de la cuenca en Knt’
P = Periodo de disefio en afios.
La suma del volumen de almacenamiento mas ¢l volumen muerto cs ploteado en la curva
elevacion drea volumen, donde se encuentra la altura y nivel de a!macenamien.i'o.

Ademds hay que tomar en cuenta las perdidas por infiltracidn y evaporacion.
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A continuacién se realiza un efemplo de la manera para diseRar un vaso de

almacenamiento.

Para este ejemplo los datos a utilizar para calcular la demanda, son datos supuestos.

Los datos que se necesitan son:
Ganado

Area de cultivo

Consumo de agua para ganado
Agua para riego

Tiempo demandado
Evaporacién e infiltracion
Periodo de disefio

Area de la cuenca

Cota minima del terreno

Curvas de nivel(mts.)
345
346
347
348
349
350
351
352
353

: 100 cabezas

: 1.5 manzana = 10483.44 m’
: 125 lts/dia por cabeza

: 7 lts/dia por nt’

: 1 afio

: 7 movdia’

: 25 afios

:53.8km

> 345 msnm

Area (Knt’)

0.00
0.32
0.63
0.98
L16-
1.28
1.43
1.78
195

* Manual técnico de disefio y construccién de pequeiios embalses

Ministerio de Agricultura y Ganaderia
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Primero se calcula el volumen demandado, asi:

Agua para ganado — (125 lts/dia)(100)(360 dias)
= 4500000 Its
=4500n
Agua para riego = (7 lts/ dia)(10483.44 m’}(360 dias)
= 26418.3 m’
Yolumen muerto — 1000(53.8 km’)(25 afios)

Volumen muerto = 13.4 x10° n’

Volumen demandado = 4500 m’ + 26418.3 '’

Volumen demandado = 30918.3 m’ ( volumen demandado para un afio)

Evaporacidn e infiltracién — (7 mm/dia )(180 dias)
= 1260 mm

= 1.26 mts.

Luego se procede a calcular las dreas y volimenes acumulados para poder construir la grdfica

elevacion — drea — voluinen.



‘®

(4

- 165

Cuadro 5.1

I‘.-L..-EG Ji S STy S Py Y P e
preie s L1 ]

Curva | Arealotalde Areaentre | H Volumen parcial Volumen
curvas ki’ curvas b’ | mits X100 nm Acumulado x
(acumuladas) 106’
345 - - - . - -
345-346 0.32 0.32 1 1%(0.32 +0)1=0.16 0.16
346 — 347 0.63 0.31 1 2(0.63+0.32)1=0.475 0.635
347 - 348 0.98 0.35 1 1:(0.98+0.63)1=0.805 144
348349 Ll6 0.18 ! 1(1.16+0.98)1=1.07 2.51
349350 1.28 0.22 ! ¥(1.28+1.16)1=1.22 3.73
350-351 1.43 0.15 1 ¥(1.43+1.28)1=1.36 5.09
351-352 1.78 0.35 1 ¥(1.78+1.43)1—1.61 6.7
352-353 1.95 0.17 1 ¥(1.95+1.78}1=1.87 8.57

El siguiente paso consiste en elaborar una tabla con los volimenes acumulados mensuales de

Hluvia, para graficarlos y obtener la curva masa de aporte de la hoya seleccionada.

A continuacion se presentan los caudales promedios mensuales de lluvia de la cuenca donde se .

encuentra la olla seleccionada.

Cuadro Ne. 3.2

ASALE smarmr . = e s F s o Al . &5 Al
P vy ey 2o F_ 127 Aip v ivir A e Fy e
¥ i' .

7071 | 00017 00020 | 00010 | 00059 [ 00055 { 00083 | 00029 | 0.0009 | 00017 | 00025 | 0001 | Q0026

71-72 | 00028 00027 | 00027 | 0.0034 1 0.0069 | 0.0051 | 00020 0:0919 Q0018 | Q0J2 | 00016 | 0.014

7273 | 000l6 | 00025 | 00020 ] 00039 | 00046 | 0.0024 | 00030 | Q0017 | 0.0026 | 00012 | 00015 | C.00I0

7374 | 00028 | 00032 | 00037 | 00068 | 0006 | 00063 | 0.0023 | 00018 | 00019 | 0.0015 | 00015 | Q0I5

7475 | 00013 | 00053 | aoo24 | 00018 | 6009 | 00031 | 00020 | 00019 | Q0019 | 00016 | 00014 | 00015

7576 | 00019 | 00019 | 00020 | 00032 | 00054 | 00049 | 00029 | 00016 | 0.0013 | 0.00I6 | Q0014 | Q0015

7677 | 00020 | 00013 | 00018 | Q0042 | Q0065 | 0.0057 | 0.0003 | 0002 | 0.0001 | 0.0004 | 00007 | G.00G6

7778 | 00031 | 0008 | 00086 | 0001 | 0003 | 00015 | Q0059 | 00016 | 0.0016 | 0.0008 | 00012 | 0.0012

7879 | ao02 | oooss | aoosl | 60029 | 00048 00035 | 00017 | 00016 | 6.0003 | 0.0025 | Q0005 | 0.0003

7980 | 0012 | 00026 | 0003 | 000351 Q018 | 00063 | 00023 | Q0016 0:0')]9 00008 | 0002 0:0712
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Conio los datos que se tienen son caudales promedios mensuales, estos

son acumulados sucesivainente de acuerdo al aiio hidrolégico:
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Anro Mayo Junio ' N [/T 17/ R— Abrit
Hidrologico
1970-71 0.00175 ni'/s O.00175+0.00204 0.00475+0.0024+0.004 k.
Con estos datos ya acummulados se procede a obtener el volumen de agua por cada mes:
0.00175 m’/s *(31 dias/mes) (60 seg./min,)(60 min./h)(24 hrs/dia) =
4687.2 nt/ mes = 0.47 x10° '/ mes.
(0.00175+0.00204) (30 dias/mes)(60 seg./min.)(60 min./hrs)(24 krs/dia)=
10000 nt'/mes = 1.0 x 10" m’/mes.
Y asi sucesivamente.
Cuadro 5.3
Cuadro de voldmenes acimiladss mensuales de Wavia x18 i’

AfcHi- | Mgy | Jun Jud Ag Szp ot rav Dic | Eune | feb | Mar | Abr

droldgico
70-71 047 | 10 [-1.74 | 286 | 421 | 6356 | 710 | 757 | 80 84 | 895 | 9.33
71-72 1 076 | 147 | 221 | 312 | 49 | 6281682 | 732 78 | 81 | 852 | 888
72-73 | 042 { 1.07 | 1.60 | 265 | 3.84 | 449 | 527 | 573 | 58 | 61 | 650 | 6.75
73-74 1 0.75 | 159 | 258 | 440 | 596 | 777 | 830 | 880 | 93 | 9.7 | 101 | 105
74-75 1035 | 1.72 | 236 | 285 | 515 | 597 | 608 | 618 | 62 | 64 | 6.89 | 7.03
73-76 | 051 | 1.00 | 1.53 | 240 | 3.80 | 495 | 5.71 | 615 | 65 | 69 | 728 | 767
76-77 | 054 | 089 | 138 {247 | 42 [ 573|581 | 586 | 5.9 6.0 | 618 | 633
77-78 083 | 26 49 | 493 | 56 | 599 1 653 | 696 | 7.4 76 | 793 | 8.24
78-79 | 054 | L7 | 281 | 358 | 482 | 577 | 621 { 663 | 67 | 7.3 | 7.39 | 7.47
79-80 033 | 1.0 | 181 | 276 | 759 | 927 | 987 | 103 | 108 | Il 115 | 11.8

El volumen demandado es de 3.1 x 10%; este volumen es analizado en la curva masa para

encontrar la capacidad del vaso necesario para satisfacer la demanda.
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El volumen encontrado en la curva masa es : 1.5 x10' ni’
A este volumen se le suma el volumen muerto, resultando por tanto el
Volumen de almacenamiento = 1.5 x10" + 140 x10° = (0.015 + 1. Hx10°

Volumen de alimacenamiento = 1.42 x10° ni®

Este valor (1.42 x10°) encontrado se plotea en la curva “elevacion — drea ~ volumen” para obtener
la altura y nivel de almacenamiento.

Nivel de almacenamiento = 347.98 mt. = 348 mis,

La altura de almacenamiento serd: 348 mis.- 345 mits.(nivel de Sundacion)

Altura de almacenamiento = 3 mis.

A esta altura encontrada se le sumara la altura de perdidas por infiltracién ¥ evaporacion (1.26
mis). y la altura considerada como bordo libre.(se considerara una altura de 1 mt. como bordo

libre de acuerdo a lo planteado en el capitulo anterior).

Altura de la presa — 3.0 +1.26 +1.0 — 5.26 mts

Altura de la presa = 5.3 mts.,

Ordenando las elevaciones encontradas se tienen los pardmetros de niveles, alturas, dreas y

volumenes que se necesitan para el disefio de la presa; los cuales se presentan en el siguiente

CuGdic:
Nivel Elevacib Altira Area Volumen x 10%%
{(msnm) (mts.) (Km’)
Fundacion 345 - - -
Almacenamiento 348 3 1.76 1.42
Aguas Mdximas 350.3 5.3 4.80 4.10
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Altura de la Presa Z= 5.3 mis
Angulo de talud Izquierdo= 21.8 grados
Angulo de talud Derecho= 21.8 grados
Ancho de la corona (w)

W= (Z/5+3) mts.

Ancho de [a base (B)
B = W +(Z/tanQ izq)}+ (Z/tanQ der) mts.

Dimensiones del vertedero  formula racional CIA*16.66

Q(max)y= K*L*H"3/2 .

k=213 *Cd *raiz ( 2g)} tomando Cd=0.62

Q=1.83* L*H"3/2 considerando que H=L/4
Q= 20 m3/seg.

Ancho del vertedero= 3.945023184 mts
Ancho = mts.

Alto = mts.

Fig. 5.5 Hoja de Calculo “Diserio de la Presa”

Una vez obtenido el disefio dimensionado de la presa o borda, se prosigue con la
evaluacion del disefio propuesto, para lo cual se consideré el uso del Método de las dovelas,
prinero se debe dérerminar el circulo de falla critico, éste es el circulo de falla para el cual el
factor de se;guﬁdad &s critico, es decir es el menor, para esto se utiliza el método ’de prueba y error,

el cual se describe a continuacion



{

\

5.2.1 Localizacién de la linea de corriente superior
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Iin cuanto a la localizacion de la linea de corriente superior, se puede hacer uso de la hoja

de cdlculo con el nombre de “Determinacidn de la linea de corriente superior” en la cual se hacen

5 cansideraciones, coma se muestra a continuacion:

PRESA HOMOGENEA SIN DRENAJE INTERNO

O03m . Linea superior de flujo f
(Schatfernak-Van Ilterson) y
= (o ¢ Linea superior de flujo
== R g . (A. Casagrande)
) 0 Q ?
X Ai__ m do B8
_ d
Para 0 <ox < 30°
d= 15  altura del agua= 4.8
o= 21.8
a= 6.46 mts
Parz 0 <0{ < 60° .
! d= 15 alturadelagua= 4.8
o= 50
a= 1.30 mts
Para &< 90°
d= 15 alturadelagua= 48
a= 0.75 mts




®

o
PRESA HOMOGENEA CON FILTRO AGUAS ABAJO -
Para o= 180° (Parabola de Koseny )
d = 15 h=
VALORESDE Y X
1 0.29
2- 229
2.5 3.80
3 5.63
0 . 037

Para 60 < & <180°

= Para 907 o =< 180° -——_" o4

1 determine [a interseccifin de Ia paribola bisica )

{ con la cara de salida y reduzea en A a usando
el valor c de la carta .

1
yi-y2
\K\ ‘z—zT- Ulg
*» toz <y

=~
~——
-
-

)

1

;

; - = AL T

1 S X,

! T . =7 ®

. S - at

bl

| 5

1 9

| 1 N 0
30 60° 90° 1207 150" - 180

= Talud de Ta cara da salida

Método de A. Casagrande para la determina-
cién del punto -de descarga de la linea su-
perior de flujo para 60" < a < 180

438
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10 25.0 88.0 1.092
15 27.0 78.0 1.038
20 28.0 62.0 1.003
25 29.0 50.0 -

15 0 (10.6) (121.4) (2.117)
5 (12.3) (94.0). (1.549)
5 11.0 95.0 1.697
10 (14.0) (68.0) (1.222)
10 140 68.0 1.222
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Estos datos® fueron reunidos por Taylor a partir de un gran numero de investigaciones

utilizando la solucién analitica del método del “g-cicle”. El centro del circulo mas critico que pasa

por el pie del talud esta determinado por los dngulos 'y & como se muestra en la figura 5.6, los

valores de estos dngulos para diferentes taludes con diferentes dngulos de fiiccidn interna estdn

dados en el cuadro anterior. La cuarta columna de este cuadro muestra, en términos de la altura de

la presa (H) la profundidad mayor a la que Hega el circulo de falla por debajo del pie del

talud.(aunque algunas veces un estrato diferente puede alterar esta altura, en este caso, la

profundidad llega hasta el estrato que presenta resistencia).

——

¢ The Mechanics of Enginee}ing solis. Por Leonard Capper y Fisher Cassie. 3°edicicn Pag.168

Fig. 5.6 Ubicacion de la superficie de deslizamiento critica
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Cuando i (ver fig. 5.7) es menor de 53°y ¢ es cero o muy pequeiio, la superficie de
deslizamiento critica pasa por debajo del pie de la presa.. de acuerdo a Fellenius el centro de este
circulo esta situado verticaltmente por encima del punto medio del talud, Nuevamente, la
profundidad del la superficie de falla esta determinada por la presencia de roca o cualquier otro
material que oponga resislenéia. Los datos dados entre paréntesis en el cuadro 5.4 se refieren a los
circulos de falla mas peligrosos que pasa por debajo del pie del talud.

En problemas prdcticos es inusual encontrar todas las condiciones a las cuales se refiere
el cuadro presentada ya que las propiedades del suelo frecuentemente varfan de acuerdo a la
profundidad. Sin embargo, los datos presentados en el cuadro 5.4, ayudaran a reducir el trabajo

requerido en encontrar la superficie de falla critica en cualquier problema que se presente.

Fig. 5.7 Superficie de deslizamiento critica pasando bajo el pie de la presa

Ahora se procede a dividir el talud en franjas o dovelas, de preferencia todas con el mismo
ancho para simplificar los cdlculos, una vez dibujadas ésta, se evalia el disefio para cuatio
diferentes condiciones, las cuales son:

Condicién 1: Estabilidad del los taludes aguas arriba y aguas ab&jo al final de la

construccion.
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Condicion 2: Estabilidad del talud aguas abajo con el embalse illeno.
Condicion 3: Estabilidad del talud aguas arviba con el embalse lleno.

Condicion 4: Estabilidad del talud aguas arriba cuando existe vaciado rdpido.

Para la evaluacion de estas condiciones se puede hacer uso de la hoja de calculo que lleva
por nombre “Lvaluacion del disefio propuesto”, para la cual necesitamos de los siguientes datos de

entrada.

Luego se necesita el peso de cada dovela (w} y el dngulo «, que es el dngulo que se forma

desde el centro del circulo de falla hasta el centro de gravedad de la dovela, estos datos deben ser
calculados a mﬁno ¥ son los datos de entrada para la hoja de calculo.

La hoja consiste en una tabla por medio de la cual con la ayuda de la ecuacion de Bishop
se calcula haciendo uso de iteraciones, el factor de seguridad, que segiin el reglamento para disefio
sismico debe ser mayor de 1.2, si esto se cumple en-cada una de las condiciones se puede concluir

que ¢l disefio propuesto es adecuado.

Al suponer que la superficie de falla es un drea circular y plantear el equilibrio de

momentos segtin el cual el momento actuante alrededor del centro de rotacién producido por el
peso de las dovelas es igual al momento resistente producido por la resistencia al corte del suelo a
lo largo de la base de las dovelas, Bishop (1955) obtuvo:

Ecuacion de Bishop:
2!',1’( wtan ¢’ +c° b) —a -

1

1+ 1 tan tan ¢’

F= -

— :
Z‘sen o
1

donde:

F= Factor de Seguridad

FY—
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Dowela
No.

Tzquier|

AW
(kN/m)

AW som & "l.\'t.l'{;_‘p:ﬁ Sec o M- PO - F
{ kN/m ) tang’+ c"Ab 1+ 3 _tan o tam $°f 7 L+ L ten o tan §°
(kN/m ) F F

F=i} Fi Fi =1 i z

MO8 |3 | T A e | D |

[
=]

SUMATORIA 0.00 0.00 0.00

Fig. 5.8.

Tabla para la revisién del disefio propuesto en la condicion 1 : Estabilidad del los taludes aguas
arriba y aguas abajo al final de la construccién

Una falla por deslizamiento de talud en presa llena suele acarrear consecuencias

catastroficas por lo que, en este caso, la estabilidad a presa lena debe tratarse con un criterio

conservador que proporcione plenas garantias



>

Dovila | Ancho W se _ Sec AW —wAbYeaE + < Ab)E See &
At | Al b aw (T} A(\:!\;f':;: r u (:1.‘:;—,.‘];9::‘ 1+ 1_tn & tan §° 1+ 1 taa xtan ¢
Mo, |Abme| Derce| Izqu | m | (kNm) @ |avmn]  (xNim) ¥ F
1] Fl ) 74 F=1 F1 2
1 : -
2
3
4
]
[
7
8
9
10
1
12
13
14
15
9 16
- 7
18
19
20
= peso esposifico del sgua ® g* bp SUMATORIA 000 000 000
= R 2

Fig. 5.9
Tabla para la revisién del disefio propuesto en la condicion 2 ; Estabilidad del talud aguas abajo
con el embalse lleno.

- ] EXTH: ] 2 pAW-udE)izng + ¢ O Syg o
D(Wdl Ancho | b | Ak | AR b aw la') ﬂ(wl!l':::)a hp " (‘d;:i;.*l:.d:‘)’l I+ L _tad o T80 §° et TrIO_l_}_ulalug'
No. | ms § @) | Der | Iz | (o) | (N (o) | Nm)|  (ovim ) 4
F=1] Fi F2 Fal F1 F2
1
2
3
4
S
6
7
s T
9
10
11
12
13
14
13
16
17
18
19
20
SUMATORIA ’ 0.00 0.00 0.00
F= F1 F2
Fig. 5.10
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Tabla para la revision del dtseno propuesto en la condicion 3 : Estabilidad del talud aguas arriba
con el embalse lleno.
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Cuando una presa se vacia rapidamente, se imponen al talud de aguas arriba condiciones
de esfuerzos desfavorables que han de ser analizados independientemente.

En primer lugar, es preciso entender lo que se denomina vaciado “rdpido” de una presa de
tierra, para que esta condicion tenga lugar no es preciso que ocurra un descenso total del nivel del
embalse en un lapso de minutos, ni aun de horas o dias; el estado de esfuerzos correspondiente a la
condicion de “vaciado rdpido” puede presentarse si el nivel del embalse baja una cantidad
considerable en el termino de unas semanas o unos pocos meses; en realidad basta para tener
vaciado rdpido, que el agua descienda mas aprisa de lo que se disipan los excesos de presion
neutral en el cuerpo de la presa, originados precisamente por dicho abatimiento. Esta
consideracion hace que esta condicion de estabilidad que ahora se estudia sea Jrecuente y se
presente en la realidad en un gran numero de ocasiones.

Deben tomarse en cuenta los siguientes hechos en torno al vaciado rdpido de una presa de
tierra:

1. Exceptuando los deslizamientos ocurridos en el periodo de construccién, todos los
deslizamientos que se han reportado en el talud aguas arriba de presas de tierra han tenido
lugar tras un vaciado rdpido. |

2. La mayoria de los deslizamientos ocurrieron en los primeros afios de operacion de la presay
todos parecen corresponder a vaciados sin precedenies, bien en_velocidad o en magnitud del
abatimiento del nivel del agua.

3. La mayoria de los deslizamientos ocurrieron en presas mal compactadas y construidas en
suelos muy finos, altamente pldsticos.

4. Los deslizamientos mas importantes han ocurrido desde el mdximo nivel de agua, hasta una
altura del orden de la mitad de la presa 'y que tuvieron velocidades del orden de 20 o 30 cms.

por dia.
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presiones efectivas ocurre mds lemmpeme, por lo que el momento resistente ligado al circulo de
Jalla considerado o casi no aumenta o lo hace mucho mds despacio de lo que crece el momento
motor. Asi el factor de seguridadd disminuye y del razonamiento anterior es posible deducir que
puede llegar a alcanzar valores tan bajos como la mitad del original.

Ademds la hoja de calculo incluye una lista de los simbolos utilizados v una ayuda en la

que se detallan ciertas consideraciones y recomendaciones para el uso de estas hojas de calculo.

5.2.3 Ejemplo del uso de la hoja de cdlculo en el diseiio de una presa
A continuacién se realizara la revisidn del disefio de la presa del “Reservorio de agua
Maravillas del 94", que se encuentra ubicado en el kilometro 93+800 de la Carretera

Panamericana (CA-1), Jurisdiccion de Estanzuelas, Departamento de Usulutdn. (Ver Fig, 5.12).

Los datos del reservorio son los siguientes:

La presa “Embalse MARAVILLAS DEL 94 ” tiene un volumen, de almacenamiento igual a
3,488 n?’, la altura mdxima de la presa es de 6.5 metros y la altura mdxima del agua en reserva es
de 4.9 metros. El nivel mdxi;no de aguas en el reservorio corresponde a 101 m.s.n.m.

El eje de la estructura sigue una forma rectilinea, el ancho de la cresta es de 4.0 mis.; la
pendiente del talud en contacto con el agua es de 2.5 horizontal por 1.0 vertical y la pendiente del

talud seco es de 1.5 horizontal por 1.0 vertical.

En cuanto al estudio de suelos, tenemos los siguientes datos:

Peso Volumétrico Seco Mdximo: 1450 Kgm’
Peso Volumétrico Hiumedo Mdximo: 1856 }'{'g/mj
Cohesidn material compactado 1500 Kg/m®
Angulo de friccidn interna 25  grados
Coeficiente de Permeabilidad 107 cmsiseg



®

Fig. 5.13 Ubicacion Geogrdfica del Proyecto

185



®
. -3
i wm
i _116m \15m | 25m 7
+ ZE,

¢

v . : 302m

CURVAS DE FLUJD Y EQUIPOTENCIALES Y DIAGRAMA DE
RESERVORIO MARAVILLAS DEL 94



linea
1\ equipotencial

49 m

26m

"r//’//’//////////’//l'//’f}'//l’]7]‘7177'///////j/
[ '

\ ’ 8.0m

r & - _[—‘-._-

"DOVELAS (embadlse lleno)

I e

R )

escal‘u' 1:100



{

®

AH= Calda de carga equipotencial

AH = altura de agua

factor de forma = niimero de lineas equipotenciales/ niimero de lineas de flujo

numero de equipotenciales

Ff=4/10= 0.40

0.0

0.0

4.9-5.7-1.225
4.9-2.2-1.225(1.2)
4.9-1.5-1.225 (1.8)
4.9 -1.1-1.225 (2.3)
4.9-0.7-1.225 (3.0)
4.9 -0.3-1.225 (3.1)
4.9 -0.1-1.225 (3.2)
4.9 +0.2 -1.225 (2.1)
4.9 +0.3 -1.225 (1.5)
4.9 +0.4 -1.225 (0.9)
4.9 +0.5 -1.225 (0.7)
4.9 +0.4 -1.225 (0.6)
4.9 +0.3 -1,225 (0.5)
4.9 +0.2 -1.225 (0.3)
4.9 +0.1

Cilculo de prmbn'a' (hp)

-2.030
1.230
1.200
0.980
0.530
0.800
0.880
2.530
3.360
4.200
4.540
4.570
4.590
4.730
1.230

mis
mis
mis
mits
mis
mis
mls
mis
mis
mts
mis
mits
mts
mis

mts
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Condicién 1: Estabilidad de taludes aguas arriba y aguas abajo al final de la construccién

Dovela | Ancho | Altura| Altura} hs | AW o AW sen ot | AW xtand’+ |  Sec o AWx tand'+ c'Ab)x See &
(°) ( kg/m) ¢’ Ab 1+ _lFtanot tan ¢° 1+ _1 tan & tan ¢’
No. | mts. | Derec|Izquier]| m | (kg/m) (kg/m) F

F=11] 279 | 3.05 F=1 2.79 3.05
1 1.00 | 1.10 ] 0,00 | 0.55] 797.50 48.84 600.42 1871.88 0.991] 1.2751 1,294 | 1854.75 | 2387.58 | 2421.32
2 1.00 | 202 ] 1.10 | 1.56 | 2262.00 43.96 1570.18 2554.79 0958 | 1.196 | 1.211 | 2448.25 | 3056.50 | 3093.78
3 1,00 | 2.56 | 2.02 | 2.29 [ 3320.50 39.44 2109.42 3048.38 0.936 | 1.138 | 1.150 | 2852.89 | 3470.07 | 3506.87
4 1.00 | 2.87 | 2.56 | 272 | 3936.75 35.20 2269.27 3335.74 09211 1.095] 1.105] 3071.75 | 3651.62 | 3685.36

5 1.00 | 3.08 | 2.87 | 2.98 | 4313.75 31.17 2232.71 3511.54 0912 1.061 | 1.070 | 3201.08 ]| 3727.16 | 3757.10.

6 1.00 | 320 | 3.08 | 3.14 | 4553.00 27.31 2088.94 3623.10 0.907] 1.036] 1.043 | 3286.32 | 3753.63 } 377970
7 1.00 | 3.20 | 3.20 | 3.20 | 4640.00 23.58 1856.14 3663.67 0,907 1.017] 1.023 | 3321.43 | 3725.64 | 3747.76
8 1.00 | 3.18 | 3.20 | 3.19] 4625.50 19.94 1577.47 3656.91 0.9101] 1.003 | 1.008 | 3327.25 | 3667.71 | 3686.01
9 1.00 | 3.07 | 3.18 | 3,13 | 4531.25 16.39 1278.60 3612,96 0917 0994 { 0.998 | 3311.78 | 3589.52 | 3604.19
10 1.00 | 285 | 3.07 | 2.96 | 4292,00 12.89 957.46 3501.40 0.927] 0,988 | 0.991 | 3245.57 | 3459.58 | 3470.68
11 1.00 | 263 | 2.86 | 2.75 | 3980.25 9.45 653.51 3356.03 0.941| 0.986 | 0.989 | 3157.15 ] 3310.10 | 3317.90
12 1.00 | 234 1 2.63 | 2.49 | 3603.25 6.07 381.02 3180.23 0.958 | 0.988 | 0.990 | 3047.06 | 3142.30 | 3147.07
13 1.00 | 1.97 | 234 | 2.16 | 3124.75 2.69 146.65 2957.10 09801 0.993 | 0.994 | 2896.89 | 2937.29 | 2935.28
14 1.00 { 1.57 | 1.97 | 1.77 | 2566.50 -0.67 -30.01 2696.78 1.006 | 1.002 ] 1.002 | 2711.75 | 2702.25 | 2701.79
15 1.00 | 1.10 | 1.57 | 1.34-] 1935.75 -4,05 -136.72 2402.66 1.037 ] 1.015| 1.0131 2490.91 | 2437.52 | 243499
16 1.00 | 0.56 | 1.10 | 0.83 | 1203.50 -7.43 -155.63 2061.20 1.074 | 1.031] 1.020| 2213.25 | 212498 | 2120.87
17 1.00 | 0.00 | 056 | 0.28 { 406.00 -10.83 -76.29 1689.32 1.118 ] 1.052 | 1,045 | 1888.41 | 1776.77 | 1771.69

18 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.000 | 1.0001 1.000 0.00 0.00 0.00

19 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.000 | 1.000 { 1.000 0.00 0.00 0.00

20 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.000 | 1.000] 1,000 0.00 0.00 0.00
17323.15 4832652 5292022 5318635

F= 2,79 3.05 3.07

Evaluacién del disefio propuesto
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Condicién 4: Estabilidad del talud aguas arriba cuando existe vaciado rapido

- . = Vot - (AW—udAb) b+ o Ab)
Dowela § Ancho hs A W (? ) A(“L;:n? )N Uo Ahw ALI kg;lza)hw U( k;];:ﬂzd)u (3‘:\“;""“"‘9;): 1+ 1 tntslet; tan &' - 1‘:-_:_,!::1“0( :-an¢‘ Blfes
No. | mis | (m) | (kg/m) _Geg/m2) | {(m) Cafm) F F
F=1]290]3.17] F=1 2.90 3.17
1 1.00 | 0.55] 797.50 | 48.84 | 600.42 0,00 0.00 0.00 0.00 1871.38 0.99 | 1.28] 1.30] 1854.8 | 2402.2 | 24348
2 1.00 | 1.56 | 2262.00 | .43.96 { 1570.18 0.00 0.00 0.00 0.00 255479 {0.96]1.20] 1.22] 2448.3 | 3072.7 { 3108.6
3 1.00 | 2.29] 3320.50 | 39.44 } 2109.42 | -2030.00 | 0.00 0.00 -2030.00 399499 0.9411.14]|1.16] 3738.8 | 4568.6 | 4615.0
4 1.00 | 272 3936.75 | 35.20 | 2269.27 | 1230.00 | 0.00 0,00 1230.00 2762.18 0.92]1.10]1.11] 2543.6 | 3035.9 | 3062.8
5 1.00 [ 2981 4313.75 | 31.17 | 2232.71 | 1200.00 | -0.20 -200.00 1000.00 3045.23 0.91]1.07] 1.07] 2776.0 | 3243.5 | 3268.5
6 1.00 | 3.14] 4553.00 | 27.31 | 2088.94 | 980.00 | -0.50 -500.00 480.00 3399.28 0.9111.04]1.05] 3083.3 | 3532.4 | 35559
7 1.00 [ 3.20] 4640.00 | 23.58 | 1856.14 | 530.00 | -0.90 -900.00 -370.00 3836.21 0.91 | 1.02] 1.03]| 3477.9 | 3911.2 | 39334
8 1.00 [ 3.19] 4625.50 { 19.94 | 1577.47 | 800.00 | -1.30 -1300.00 -500.00 3890.07 091]1.01}1.01] 35394 | 3510.0 | 3928.7
9 1.00 [3.13] 4531.25 | 16.39 | 1278.60 | 880.00 | -1.60 -1600.00 -720.00 3948.70 0.92]1.00]1.00] 3619.5 | 3930.1 | 3945.4
10 | 1.00 | 2.96] 4292.00 | 12.89 | 957.46 | 2530.00 | -2.00 -2000.00 530.00 3254.25 0.93 ] 0.99]|0.99] 3016.5 | 3219.9 | 3229.8
i1 1.00 {2.75] 398025 | 9.45 | 653.51 | 3360.00 | -2.40 -2400.00 960.00 2908.37 0.9410.99]0.99! 2736.0 | 2871.5 | 2878.0
12 | 1.00 [2.49] 3603.25 | 6.07 | 381.02 { 4200.00 | -2.80 -2800.00 1400.00 2527.40 0.96(0.99]0.99} 2421.6 | 2498.9 | 2502.5
13 | 1.00 | 2.16] 3124.75 | 2.69 146,65 | 4540.00 | -3.20 -3200.00 1340,00 2332.24 0.98 | 0.99] 0.99] 2284.8 1 2317.3 | 2318.8
14 | 1.00 | 1.77] 2566.50 | -0.67 | -30.01 | 4570.00 | -3.60 -3600.00 970.00 2244.46 1.01]| 1.00] 1.00} 2256.9 | 2248.8 | 2248.5
15 1.00 | 1.34] 1935.75 { -4.05 | -136.72 | 4590.00 | -4.00 -4000.00 590,00 2127.54 1.041101]1.01] 2205.7 | 21574 | 21533
16 | 1.00 | 0.83] 1203.50 | -7.43 { -155.63 | 4730.00 | -4.40 -4400.00 330,00 1507.32 1.07]1.03] 1.03] 2048.0 | 1964.7 | 1961.1
17 | 1.00 |0.28] 406.00 | -10.83 | -76.29 | 5000.00 | -4.60 -4600.00 400.00 150280 1.12]1.05] 1.05| 1679.9 | 1578.6 | 1574.3
18 1.00 | 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1500.00 1.00| 1.00] 1.00| 1500.0 | 15000 | 1500.0
19 | 1.00 |0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1500.00 1.00] 1.00} 1.00] 1500.0 | 1500.0 | 1500.0
20 | 1.00 |0.00| 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 . 0.00 1500.00 1.00| 1.00] 1.00] 1500,0 | 1500.0 | 1500.0
17323.15 . 50230.81  54963.65  55221.13

= 250 3.17 319

Fvsluacién del disefio propuesto
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Condicién 3: Estabilidad del talud aguas arriba con el embalse lfeno.

Dovela Ancho hs AW ( ‘: ) A(‘chsli:: )“ hp u (i;v¢7+li‘.d;gx I+ I tas:lﬂ:( (:an [ (av-uabytans™ °an 1+S_tl:.ctana tand”’
No. | mts. | (m) | (ke/m) (m) | (kg/m2) (kg/m) F ¥
F=1] 179] 1.96 F=] 1.79 1.96
1 1.00 ] 055 797.50 | 48.84 600.42 0.00 0,0 1871.88 0991]1.1701] 1.194 ] 1854752 | 2190.452 2235.014
2 1.00 | 1.56 | 2262.00 | 43.96 | 1570.18 0.00 0.0 2554.79 0958 | 1.110] 1.130 | 2448.255 2835.798 2886.126
3 1.00 | 229 3320.50 | 39.44 | 2109.42 | -2.03 -2030.0 399499 0.936] 1.066 | 1.083 | 3738.797 | 4258.995 4325.290
4 1.00 | 2721 3936,75 | 3520 | 2269.27 1.23 | 1230.0 2762.18 0021 | 1.034 ] 1.048 | 2543.586 | 2854.917 2893.937
5 1.00 | 2.98] 4313.75 | 31.17 | 223271 120 | 12000 2951,97 0.912 ] 1.009 | 1.022 | 2690.979 | 2979.816 3015.471
6 1.00 {3.14| 4553.00 | 27.31 | 2088.94 0.98 980.0 3166.12 0.907 | 09921 1.002 | 2871.813 3140294 | 3172.972
7 1.00 | 3.20| 4640.00 | 23.58 | 1856.14 0,53 530.0 3416.53 0.007 | 0.980 | 0.988 | 3097.377 3346.726 3376.671
8 1.00 | 3.199 4625.50 | 19,94 | 1577.47 0.80 800.0 3283.86 0910 0.972]1 0979 | 2987.835 3191.268 3215385
9 1.00 | 3.13 | 4531.25 | 16.39 1278.60 0,88 880.0 3202.61 0.917] 0.968 | 0.974 | 2935.633 3100.380 3119.666
10 1.00 | 2.96] 4292.00 | 12.89 957.46 2.53 | 2530.0 2321.64 0.927 | 0.968 | 0.973 | 2152.006 2247.481 2258.520
11 1.00 | 2.75| 3980.25 | 945 653,51 3.36 | 3360.0 1789.23 0941]0.972] 0975 | 1683.201 1738.363 1744.661
12 1.00 | 2491 360325 | 6.07 381.02 4.20 | 42000 1221,73 0.958 | 09781 0.981 | 1170.573 1195.456 1198.262
13 .00 | 216 312475 | 2.69 146.65 454 | 45400 840.06 0.980 | 0.989 ] 0.990 | 822.953 830.800 831.674
14 1.00 11,77} 2566.50 | -0.67 -30.01 457 | 4570.0 565.75 1.006 | 1.003 { 1.003 568.891 567.520 567.369
15 1.00 | 1.34]1935.75 | -4.05 | -136.72 4.59 | 4590.0 262.30 1.037]1.021] 1.020| 271.935 267.905 267.468
16 1.00 | 083} 1203.50 ] -7.43 | -155.63 473 | 4730.0 -144.44 1.074 1 1.044 | 1,041 | -155.093 -150.791 -150.332
17 1.00 | 028 406.00 | -10.8 -76.29 5.00 | 50000 -642.22 1118 1.0721 1.067] -717.912 | .-688.215 -685.093
18 1.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.0 0.00 1.000 ] 1.000 | 1.000 0.000 0.000 0.000
19 1,00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.000 | 1.000{ 1.000 0.000 0.000 0.000
20 1,00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.000 1.000 | 1.000 0.000 0.000 0,000
17323.15 30965.58  33907.17 34273.06
F= 1.79 1.96 1.98

Evaluacidn del disefio propuesto

061
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES.
Debido a los fenémenos climatoligicos conocidos como el efecto del nifio o falta de
Hluvia y de la nifia o exceso de lluvia, hace que sea necesario construir presas para
conservar los animales domésticos y realizar un riego de subsistencia para hortalizas y
arboles frutales, ya que el efecto de la nifia provaca concentraciones de grandes caudales
de agua, se hace necesaria la captacién de esta en reservorios para los cuales se utilizan
presas de tierra, por lo tanto es importante conocer acerca de las formas de disefiar
dichas presas, asi como los diferentes errores que se comelen en la construccion y las

formas de corregirlos.

Las presas de tierra son de vital importancia en los reservorios de aguas lluvias debido a
que ésta es su elemento fundamental, por lo tanto de su buen disefio y construccion
depende el funcionamiento correcto del reservorio, razén por la cual se concluye que es
importante realizar un disefio adecuado de estas estructuras; asi como también

construirlas de acuerdo al disefio realizado.

La problemdtica principal de nuestro pais en lo que respecta a la escasez del agua en
zonas rurales, es la mala planificacion del sostenimiento de este recurso por lo que se
hace mas urgente la necesidad de implemeniar mas reservorios a nivel nacional,
especialmente en zonas de escasos recursos econdmicos y donde no existet.: Jormas de

abastecimiento de aguas superficiales..
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Un buen disefio de presas para el almacenamiento de agua lluvia es importante, ya que
permite comtar con seguridad en su construccion, al igual que asegura un buen
funcionamiento 'y también garantiza la conservacién de ésta a lo largo de su vida dtil,
razén por la cual no se puede adapiar a una situacion determinada el disefio de una presa
que haya dado resultado en otro sitio diferente, ya que las condiciones hidrolégicas y de
suelos de la region son las que rigen su disefio y por muy similares que sean estas

caracterfsticas en diferentes sitios, no se puede asegurar su buen funcionamiento.

La presa, por ser el elemento fundamental del reservorio, debe ser protegida
adecuadamente contra cualquier efecto destructivo (animales que hacen galerias, las olas,
etc.) que pueda ocasionar la perdida parcial o total de la misma, ya que los dafios que
ocasionarfa un desbordamiento de ésta son muy grandes, por lo tanto se debe tener
siempre el cuidado de colocar las diferentes obras que permilen su conservacion y

profeccion .

Es importante contar con registros hidroldgicos en el sitio que se pretende construir la
presa, ya que con estos datos se construye la grdfica curva- masa de la cual se obtiene la
capacidad del vaso para satisfacer la demanda requerida y si no se cuenta con esios datos,
dificilmente podemos garantizar que la presa que se disefie contara con el volumen de

agua necesario para satisfacer la demanda requerida.

La cantidad de sedimento que se depositard en el vaso durante el periodo para el cual se

disefia la estructura, es necesario calcularla asi como otras perdidas (evaporacion,
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infiltracicn, etc. ) teniendo de esta forma la seguridad de que el embalse fincionard

eficazmente a lo largo su vida itil y no se azolvard prematuramente.

Con la elaboracién de éste trabajo se pretende facilitar el disefio de las presas de tierra
para futuros reservorios de aguas lluvias y al mismo tiempo tratar de disminuir o eliminar

los errores que se comenten en la construccion de las presas.

6.2 RECOMENDACIONES

Para que un reservorio de aguas lluvias funcione eficientemente, es necesario que cada
una de las partes que lo componen este construida de acuerdo al disefio que se haya
realizado, por lo tanto se recomienda poner mucha atencion de parte de los constructores

de estos reservorios en los detalles del disefio de cada elemento.

Los reservorios son una solucion eficiente a la problemdtica de la escasez del agua en el
interior de nuestro pals, por lo que se deberia dar mds atencién por parte del Ministerio

de Agricultura y Ganaderia para construir mas reservorios en dichas zonas.

Se recomienda formular un pequefio manual que contenga las instrucciones bdsicas para
el mantenimiento de la estructura, asi coma la inspeccion a fin de detectar cualquier

condicién desfavorable y poderla solucionar a tiempo.
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Debe darse un mantenimiento adecuado en forma regular al agua almacenada para evitar
el desarrollo de algas y otras vegetaciones acudticas que puedan propagarse en el vaso y

volver inservible el agua almacenada.

Lo ideal para el disefio de un reservorio es que este ubicado sobre el cauce de un rio, pero
no siempre esta condicion puede darse, asf que también se debe considerar el hecho de
ubicar los reservorios en terrenos donde se pueda captar el agua lluvia aunque ningim rio

lo alimente.

La hoja de calculo contenida en el disquete adjunto estd elaborada en el programa de
Microsoft Excel 97 por lo tanto debe utilizarse en éste mismo programa o cualquier otro

compatible.
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