CAPITULO |
1.1.INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo comparar técnica y econémicamente dos
alternativas de disefio estructural para la presa Zurita, la primera es una presa en arco
de hormigon convencional y la segunda es una presa de gravedad tipo Hormigon
Compactado con Rodillo ambas tendran la misma funcion pero con diferentes
aspectos de disefio y construccion; de tal manera que se pueda elegir la alternativa

mas econdmica.

Estos analisis comparativos de estos dos disefios seran en base a la elaboracion de
presupuestos del volumen del cuerpo de la presa, calculo de la estabilidad con diferentes
estados y distribucién de cargas para cada disefio, en los cuales se apreciaran las

distintas ventajas y desventajas de cada disefio

En la comunidad de Zurita estas obras son de gran importancia debido a la larga
época de estiaje. Es asi que con estas estructuras se busca la regulacion de este
recurso para satisfacer las necesidades de la produccién agricola que es una actividad

muy importante para el desarrollo de la zona.

1.2.SELECCION Y DEFINICION DEL TEMA

Comparacidn técnica — econdémica del cuerpo de una presa en arco con una de
gravedad mediante un analisis seudoestatico aplicado al caso: " presa Zurita"
1.3.  UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO DE GRADO.
1.3.1. Ubicacion en el contexto departamental

El Departamento de Tarija se encuentra ubicado al sur de Bolivia, limita al Norte
con el Departamento de Chuquisaca, al sur con la Republica de Argentina, al este con

la Republica del Paraguay Yy al oeste con los departamentos de Chuquisaca y Potosi.
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1.3.2. Ubicacidn en el contexto regional

El Municipio de Yunchara, Segunda Seccion de la Provincia Avilés, se encuentra
ubicado al extremo suroeste del Departamento de Tarija, en el sector denominado
“Zona Alta y Valles Altos”; esta distante a 110 Km desde la ciudad de Tarija.

Limita al norte con el Municipio de El Puente (Provincia Méndez de Tarija), al sud
con el Municipio de Villazon (departamento de Potosi) y la republica Argentina, al
este con los municipios de Concepcién y Padcaya (Tarija), y al oeste con el

departamento de Potosi.



Figura 1. 2 Mapa politico de la provincia Avilés - Tarija
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Yunchara cuenta con una extension territorial aproximada de 1,768 km?2. Su capital
municipal se encuentra a 3575 msnm.

El area de influencia del proyecto se halla ubicado en la Comunidad de Zurita
perteneciente al distrito Yuncharé. Se ingresa tomando el carretero margen izquierdo
Ilegando al centro poblado de Yunchara, pasando por la comunidad de Aguada se
llega a la comunidad de Zurita. La distancia cronometrada desde Yunchara hasta la

comunidad de Zurita es de 8.8 Km., con un recorrido de 15 minutos a 3.461 msnm.
La comunidad de Zurita limita con las siguientes comunidades:

Al norte con las comunidad de Vizcarra

Al este con la Comunidad de Yunchara

Al sur con las comunidades de Pueblo Viejo y Atacama

Al oeste con la comunidad de Churquis

La presa Zurita esta ubicada en la microcuenca Ciénega de Pozuelos el cierre de la

presa esta a una altura de 3.777 msnm.



Ubicacion geografica del eje de la presa Zurita

Tabla 1.1. Coordenadas del punto de emplazamiento de la presa Zurita

‘ 21°47'41.81" | 65°11'3.95" \

Figura 1. 3 Ubicacion geografica del eje de la presa Zurita
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1.4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.4.1. Planteamiento del problema

Debido a las caracteristicas del lugar de emplazamiento de la presa como la
resistencia y la calidad de la roca que presenta en el cierre del vaso de almacenamiento
elegido es muy favorable para la construccion de una presa de gravedad o arco,
para este tipo de fundacion también se analizd la construccion de una presa de

enrocado con pantalla de hormigdn pero los volimenes requeridos para



la construccion estan por encima de 600.000 m3 y por lo cual se tendria dificultad en
la extraccion de esa cantidad, dado que la distancia de acarreo serian considerables. Por
este motivo se optd por dos alternativas de presas de hormigon de tal manera que se
pueda proyectar ahorros en la construccion de la presa Zurita. Asi se plantea realizar
una comparacion técnica-econémica de dos alternativas de disefio de presas que tendran

la misma funcion pero con diferentes aspectos de disefio y construccion.

Las alternativas presentadas serdn el disefio de una presa en arco de hormigdn
convencional y la otra disefio de una presa de gravedad tipo hormigén compactado
con rodillo, las comparaciones realizadas a estas alternativas demostraran las ventajas

y desventajas de cada disefio.

1.4.2. Formulacién del problema

¢Como elegir la alternativa mas factible para la la construccién de la presa Zurita con
el fin de llegar a la conclusion de cudl tipo de presa (Gravedad o Arco) demandara

menor costo en la construccion de la presa?

1.4.3. Sistematizacion del problema

@ Qué ventajas técnicas y econdmicas se podrian tener en la construccién de
presas HCR respecto del hormigén tradicional?

¥ ;Qué métodos se utilizaran para realizar las comparaciones técnicas?

@' ;De qué manera este andlisis contribuird a la decision final para la

construccion de la presa méas adecuada?
1.5. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.5.1. Objetivo general
Comparar el disefio del cuerpo de la presa en arco de hormigdn simple con

una de gravedad de hormigdn compactado con rodillo mediante un
analisis de estabilidad pseudoestatico para determinar cual es la més factible
técnica y econdmica para su construccion aplicado para el caso estudio:

"Presa Zurita "



1.5.2. Objetivos especificos

@' Disefiar la geometria del cuerpo de la presa en arco

' Determinar las cargas y distribucién de las cargas que actuan en la presa
en arco

@' Verificar la estabilidad de la presa en arco

@' Determinar las cargas Yy distribucion de las cargas que acttan en la presa
de gravedad tipo HCR.

@' Verificar la estabilidad de la presa de gravedad tipo HCR

@' Realizar una comparacion de los metodos constructivos, obras
complementarias para ambas presas.

' Cuantificar las cantidades de hormigon para ambas presas y asi ver la
diferencia de volumen y su reduccidn en porcentaje de una presa respecto

de la otra.

1.6.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las razones por las cuales se realiza el estudio de este disefio son:

1.6.1. Justificacion teérica

Para desarrollar el presente estudio se pondrd en practica todos los conocimientos
tedricos adquiridos en el area de obras hidraulicas, a través de la “Comparacion
técnica — econdmica del cuerpo de una presa de arco con una de gravedad mediante

un analisis pseudoestatico aplicado al caso: Presa Zurita”.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

El método de estudio empleado es el de disefio estructural, en el cual se utilizan los
conceptos de estatica y también teorias de resistencia de materiales que no ayudaran a
verificar la estabilidad de ambos tipos de presas, analizando ambos casos para dar la

solucion al problema.

Se tomara en cuenta algunas recomendaciones bibliografias actualizadas o experiencias

de profesionales expertos en el tema.



1.6.3. Justificacion préctica

Con el estudio “Comparacion técnica — econdémica del cuerpo de una presa de arco
con una de gravedad mediante un andlisis pseudoestatico aplicado al caso: Presa
Zurita”, se podra elegir una alternativa de disefio para la Presa Zurita de tal manera

que sea la mas econémica.
1.7. MARCO DE REFERENCIA

1.7.1. Marco teorico.
1.7.1.1. Concepto de presa
“Una presa es una estructura que se interpone a una corriente de agua para embalsarla

o0 desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteger a una zona de efectos
dafinos” (Ferrufino&Moreira, 2006, p.1).

1.7.1.2. Requerimientos de un buen sitio de la presa

' La zona debe tener una topografia tipo cuello de botella

@ La garganta debe ser estrecha y el embalse amplio

1.7.1.3. Disponibilidad de materiales

En la eleccién del material constructivo, fundamentalmente se deben considerar los

siguientes factores:

@ Materiales del lugar
@ Perfil geoldgico del cauce
@' Altura de la cortina

1.7.14. Relevamiento topografico
El relevamiento topografico del lugar minimo consiste en un perfil aritmético a lo

largo del dique y del vertedero y en el relevamiento planialtimetrico de una



cantidad suficiente de puntos en el vaso que permita estimar areas y volumenes de
embalse que permita describir el con curvas de nivel cada por lo menos un metro,

como minimo hasta un metro mas que la cota superior de la represa

1.7.15. Presa de hormigdn compactado con rodillo (HCR)
1.7.15.1. Concepto de hormigoén compactado con rodillo

El Hormigon Compactado con Rodillo (HCR) se define como una mezcla de
cemento y agregados seleccionados, con un contenido de agua suficientemente
reducido para permitir su compactacion con rodillo. Para que la consolidacion sea
efectiva el HCR debe ser lo suficientemente seca para prevenir el hundimiento de los
equipos de rodillo vibratorio, y hudmeda para permitir la adecuada distribucion del
mortero conglomerante en el Hormigén durante el mezclado y la operacién de la

compactacién vibratoria. (Escalaya, 2006).

El HCR es un hormigon con caracteristicas muy similares al concreto convencional
en cuanto a su comportamiento estructural y apariencia, pero con diferencias
importantes en las caracteristicas de la mezcla y en su proceso de fabricacion y
colocacion. En el proceso constructivo se busca altos rendimientos, similares a los
obtenidos en los movimientos masivos de materiales sueltos. Dado que se trata de una
estructura muy masiva y de alto volumen, se requiere disefiar una mezcla de
hormigdn con bajos calores de hidratacion y en la que sea controlado el fisuramiento

por su enfriamiento posterior.

1.7.1.5.2. Aplicaciones del hormigén compactado con rodillo

El HCR puede ser considerado para su aplicacion en lugares donde el hormigon con
asentamiento nulo pueda ser transportado, colocado y compactado usando equipos de
construccién para tierras y enrocados. Los proyectos ideales donde es utilizado el
HCR son aquellos donde se involucra la colocacion de grandes areas de material, con



poco o ningin reforzamiento incluido. Puede ser considerado para trabajos en
grandes rellenos, pavimentos, fundaciones masivas, bases de losas, ataguias,
reparaciones de emergencia y proteccion superficial para presas y terraplenes. Pero
donde mayor uso se le ha dado es en la construccion de presas, en lugar del concreto

colocado convencionalmente (U.S. Army Corps of Engineers, 2000).
El hormigdn compactado con rodillo se podria clasificar en dos grandes categorias:

a) Para estructuras de control de agua

b) Para pavimentos
En el presente caso solo serd analizada la primera, referida a estructuras de control de
agua (Presas) aunque el mismo término se usa para ambos describir ambas pero el

disefio y la construccion son muy diferentes.
1.7.15.3. Materiales que componen el hormigén compactado con rodillo

Un amplio rango de materiales ha sido usado satisfactoriamente para producir
mezclas de hormigén compactado con rodillo. Dentro de los materiales usados para

el HCR se incluye materiales cementantes agregados, agua Yy aditivos.

a) Agregados

Los agregados generalmente ocupan entre el 75% y el 85% del volumen del
hormigdn compactado con rodillo de ahi que tienen gran importancia en las propiedades
de los materiales tales propiedades deben cumplir con los estandares de calidad vy
clasificacion, deseadas para el disefio de la estructura. Los agregados de baja calidad
pueden utilizarse en ciertas circunstancias, tales como la construccion durante una
situacion de emergencia, cuando la calidad pobre del agregado no afecte las
especificaciones de disefio del HCR, o donde las propiedades especificas de
materiales se consigue con el uso de tales agregados. Los cambios de especificaciones
en la clasificacion o la calidad deben sustentarse por pruebas de laboratorio o de campo.

La exposicion de disefio debe identificar que el concreto producido a partir de
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los materiales propuestos cumplen los requisitos para la resistencia, durabilidad,
impermeabilidad al agua y economia. (1.C.P.C., 1975).

El tamafio méximo nominal del agregado de particulas que ha empleado y
compactado el Cuerpo de Ingenieros en la construccién de HCR es de 75 mm. Sin
embargo, las clasificaciones pueden variar significativamente a los utilizados para el
concreto convencional. Japon ha utilizado particulas de los agregados méas grandes a
los 75 mm y lo hicieron en la presa de Tarbela. El uso de grandes agregados aumenta
enormemente la probabilidad de segregacion durante el transporte y esparcimiento y
rara vez reduce significativamente el costo. El utilizar un agregado mas grande a los
75mm debe justificarse mediante una investigacion,en el cual resulte que el agregado
mas grande puede ser manejado sin segregacion y ser compactado; por lo que su uso

en realidad se traducird en un menor costo.

Agregados finos.

Cuando se utiliza un bajo contenido de material cementante en el HCR, la cantidad de
material necesario que pasa la malla 200 es mayor para el HCR, lo que es aceptable
para el hormigén convencional. Un mayor porcentaje de finos se utiliza para
aumentar el contenido de pasta en la mezcla para llenar los huecos y contribuir a la
trabajabilidad. Los agregados finos se componen generalmente de origen natural
limos no plasticos y arenas finas o finos manufacturados. Aungue el mayor beneficio
de la utilizacién de finos es el control de la segregacion, en muchos casos el uso de
finos aumenta la demanda de agua, reduciendo su resistencia. Debe cuidarse la
selecciéon de los agregados con finos plasticos versus no plasticos. Cuando en los
agregados existen finos plasticos debe evaluarse los efectos de pérdida de resistencia,
la demanda de agua, y la durabilidad determinan la factibilidad de cumplir los
requisitos estructurales de disefio. Cuando se utilizan puzolanas para sustituir los
finos naturales, mejora la manejabilidad, y la relacion de resistencia a largo plazo
aumenta.

El cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos ahora tiene un limite de 25%
en el contenido permitido de particulas planas y alargadas en cualquier tamafio de
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grupo. Se ha encontrado que el uso de agregado triturado reduce la tendencia a la

segregacion, en comparacion con las gravas redondeadas.

Agregado grueso.
La seleccion de un tamafio maximo nominal de agregado debe basarse en la
necesidad de reducir los requerimientos de material cementante, en el control de la
segregacion y en la facilidad de compactacion. La mayor parte de los proyectos de HCR
han usado TMNA de 37.5 a 75 mm (1 1/2 a 3”). Usualmente no hay un ahorro
significativo en el costo del material por el uso de agregados de tamafios mayores a
75 mm que se pueda descontar del costo adicional de la revoltura y del costo de
controlar el incremento en los problemas de segregacién asociados con los agregados
maés grandes. EI TMNA tiene poco efecto en la compactacion cuando el espesor de
las capas de colocacidn es tres veces mayor que el TMNA, la segregacién es controlada
adecuadamente y se usan rodillos vibratorios grandes para la compactacion.

b) Materiales cementantes

El método para investigar los materiales de cementantes para el HCR es similar a la
utilizada para el hormigdn convencional. La seleccion de materiales cementantes afecta
significativamente la velocidad de hidratacion y desarrollo de la resistencia. El uso de
puzolana es bastante comun para proyectos de HCR y generalmente reduce costos y

baja generacion de calor.

Cemento. Cemento Portland Tipo Il es utilizado cominmente en HCR, por
sus caracteristicas de baja generacion de calor en edades tempranas Yy a largo plazo. El
uso de cemento portland tipo Il no es préactico en HCR, ya que acorta el tiempo para

la compactacion y la evolucién de calor aumenta en edades tempranas. La velocidad
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lenta en el desarrollo de la resistencia de algunos cementos da como resultado una
mayor resistencia determinada por el contenido de cemento.

La generacién de calor debido a la hidratacién del cemento usualmente se controla
con el uso de cemento de bajo calor de hidratacion, usando menos cemento, y
remplazando una porcién de cemento con puzolanas, 0 con una combinacion de estos.
Se puede alcanzar una reduccion en la temperatura maxima del hormigon por otros
medios, como por ejemplo, con la reduccion de la temperatura en la colocacion. La
seleccion del tipo de cemento debe considerar aspectos econdomicos en el
abastecimiento del cemento. Para proyectos de tamafos pequefios y medios puede no
ser econdmicamente conveniente especificar cemento de bajo calor de hidratacion
que no esté disponible localmente. Debido a la alta capacidad de produccion
requerida para el HCR, se necesita poner atencion especial al abasto continuo de

cemento para el proyecto.

Puzolana. Son sustancias naturales o artificiales, que reducidas a polvo y
amasadas con cal, proporcionan a ésta propiedades aglutinantes. La seleccion de
puzolana apropiada para el HCR debe basarse en conformidad a una norma aplicable,
en su costo y disponibilidad.

La puzolana ocupa una parte del volumen de pasta, ocupado por el cemento y el agua.
La ceniza volante tipo F es comunmente utilizada como puzolana o relleno mineral para
el HCR. La ceniza volante clase F contribuye a reducir la generacion de calor a una
edad temprana, puede usarse para remplazar el cemento para reducir el costo, actla
como aditivo para el aumento de finos y mejorar la manualidad al dosificar mezclas
con volimenes minimos de pasta. Por lo tanto, las mezclas de HCR que contienen
ceniza volante de clase F tienen un beneficio al incrementar el tiempo de colocacion e

incrementa la trabajabilidad.

Para presas HCR de gran volumen, la puzolana es invariablemente almacenada,

pesada e introducida dentro de la mezcla como un material separado. Para pequefios
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proyectos donde se desea usar la puzolana, puede tener un costo més efectivo usar
cemento puzolanico premezclado, que almacenar, ensayar Yy manipular

separadamente puzolana y cemento.

c) Agua

El requerimiento para el agua en mezclas de HCR es que ésta debe estar libre de una
excesiva cantidad de &lcalis, &cidos o material organico que pueden tener un efecto
significativo en el tiempo de fraguado y la resistencia, también se ha demostrado que
la fuente de agua puede tener un efecto en el rendimiento del HCR de modo que se

debe de tener en cuenta el suministro de agua. (1.C.P.C., 1975).

Una diferencias importante entre los concretos HCR y convencional es el contenido
de agua, los concretos compactados con rodillo contienen una reducida cantidad de

agua de mezclado.

d) Aditivos

Los aditivos quimicos han sido efectivos en las mezclas de HCR que contienen
suficiente agua para proporcionar una pasta mas fluida. Los aditivos de reductores de
agua y los aditivos reductores de agua y retardadores de fragua son los méas usados
comunmente para prolongar y garantizar que se dispondra de tiempo suficiente para

lograr una compactacion exigida. (US Army Corps of Engineers, 2000).

Los aditivos reductores de agua, usados en dosificaciones muy altas, han mostrado
reducir la demanda de agua, incrementar la resistencia, retardar el fraguado, y
proporcionar trabajabilidad en algunas mezclas de HCR. Sin embargo, el
conocimiento de la efectividad en otras mezclas, tipicamente con bajos contenidos de
material cementante y bajos niveles de trabajabilidad es limitado. Los aditivos deben
evaluarse con mezclas de HCR reales, antes de usarlas en campo.

Reductores de agua y retardadores.
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El uso de un reductor de agua o un aditivo retardante, debe ser considerarse para la
colocacion HCR. El uso de un reductor de agua y aditivo retardante ha demostrado
ser benéfico para extender la trabajabilidad del HCR y el aumento de los tiempos
iniciales y finales de fraguado, permitiendo asi una mejor adhesién y aumentando la

impermeabilidad.

Una manejabilidad extendida es benéfica en donde la temperatura es célida, durante
las actividades iniciales del HCR, para el transporte del HCR a partir de fuentes lejanas,
y para la colocacién de capas de 600 mm de espesor. La adicién de reductores
de agua y aditivos retardantes aumenta la trabajabilidad de la mezcla del HCR vy en
consecuencia una disminucion del contenido de agua. Las dosificaciones de
reductores de agua Yy retardadores puede ser varias veces tanto como
recomendadas para el concreto colocado convencionalmente debido a la consistencia
seca del HCR, sin embargo, en algunos casos, una dosis excesivas de reductores de
agua y retardadores de mezclas magras pueden ayudar o perjudicar el rendimiento a
corto plazo y largo plazo. La dosis debe basarse en los resultados de las pruebas de

laboratorio, donde se evaltan el efecto de dosis variables.

Aditivos inclusores de aire.
Los aditivos inclusores de aire se han afiadido a las mezclas del HCR en intentos para
arrastrar un sistema vacio de aire (Air-\Void) con un tamafio de burbuja y espaciamiento
adecuado para resistir el dafio al hormigén cuando se somete a ciclos repetidos de
congelacion y descongelacion. La experiencia indica que las dosis de aditivos
inclusores de aire aditivos necesarios para el HCR puede ser considerablemente mayor
que las requeridas para el hormigon colocado convencionalmente, sin embargo, el
contenido de aire necesario para lograr una proteccion significativa de congelacion-
descongelacion es menor y la forma de burbujas de aire no es tan critica como para el
hormigon convencional. Al igual que con el hormigon convencional, la trabajabilidad
del HCR es mejor mediante la adicion de aditivos inclusores de aire, 1o que resulta

en menor cantidad de agua. El
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contenido de finos, el tipo de finos, y el agua de las mezclas de HCR influyen

significativamente en la eficiencia de los aditivos inclusores de aire.

1.7.154. Propiedades del hormigén compactado con rodillo

a) Resistencia
Resistencia a la compresion
Ensayos de resistencia a la compresion son desarrollados en la fase de disefio para
determinar los requerimientos de la proporcion de mezclas y optimizar la
combinacidn de los materiales cementantes y agregados. La resistencia a la compresion
es utilizada para satisfacer los requerimientos de cargas de disefio y también como
indicador de otras propiedades tales como la durabilidad. Durante la construccién, los
ensayos de resistencia a la compresion son usados para confirmar las propiedades de

disefio como un instrumento para evaluar la variabilidad de la mezcla.

La resistencia a la compresion es normalmente requerida debido a su facilidad de

determinacion y a que muchas otras propiedades estan directamente ligadas a ella.

Para las presas de HCR se requieren usualmente edades de ensayo de 90, 180 o 360

dias.

La resistencia a la compresion del HCR estéd determinada por el contenido de agua, y
las propiedades del material cementante, la granulometria del agregado y el grado de
compactacién. Para muchas mezclas HCR, la resistencia en compresion es una
funciéon de la relacién agua - material cementante, tal como en los hormigones

convencionales.

La resistencia a la compresion del HCR se incrementa con una reduccion en el
contenido de agua, mientras que esté completamente compactado. La méaxima
resistencia a la compresion para una mezcla determinada se obtiene con el dptimo

contenido de agua acorde con el esfuerzo de compactacion dado. Los contenidos de
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agua menores que el oOptimo producen resistencias a la compresion menores,
indicando ello que la presencia de vacios en la mezcla tiene un efecto negativo mayor
sobre la resistencia que el efecto positivo de reduccion de agua.

La resistencia a la compresion se incrementa con el tiempo y el contenido de material

cementante en la mezcla.

Las mezclas HCR con bajo contenido de material cementante pueden no alcanzar los
niveles de resistencia requerida si los vacios entre los agregados no son rellenados
completamente. Para estas mezclas la adicion de finos no plasticos o polvos de roca
ha sido beneficioso en el relleno de vacios, de esta manera se incrementa la densidad

y la resistencia.

La mezclas de HCR con un bajo contenido de pasta pueden alcanzar resistencias a la
compresion de 50 a150 Kg/cm?, las de contenido de pasta medio de 110 a 210
Kg/cm? y las mezclas con alto contenido de pasta alcanzaran resistencias de 175 a
315 Kg/cm?.

En general las diferencias que existen entre las propiedades de HCR y el hormigén
convencional son principalmente en la dosificacion de mezclas. En el hormigon
compactado con rodillo existe aproximadamente un 40% menos de agua y 30%

menos de cemento que el hormigdn convencional.
Resistencia a la tension
La resistencia a la tension del HCR es requerida para propésitos de disefio,

incluyendo el analisis de cargas dindmicas y el analisis térmico.

La relacion de la resistencia a la tension y la resistencia a la compresion en el HCR
varia dependiendo de la calidad del agregado, edad, contenido de cemento Y resistencia.
La resistencia a la tension del HCR esta en el orden del 10% al 15% de la resistencia a

la compresion.

Resistencia al corte
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Desde el punto de vista de la resistencia al esfuerzo cortante, si bien el cemento influye,
no es el factor mas importante, sino la forma en que se tratan las juntas, a fin de lograr
la mayor adherencia posible, las juntas del hormigon compactado con rodillo se
deben considerar en su tratamiento la limpieza, escarificacion de la superficie con
chorro de agua y la aplicacion de mezclas rica en cemento para asegurar buena
liga entre capas.

La resistencia al cortante aumenta con el incremento de la resistencia a la
compresion, regularmente, la resistencia al cortante oscila entre un 20% y un 25% de

la resistencia a compresion.

La resistencia minima se presenta en las juntas de construccion y a lo largo de la
interfaz entre capas del HCR. Una junta de construccion tipica en la masa de
hormigdn de una presa es la superficie horizontal de un concreto existente, el cual ha
comenzado a rigidizar antes que el nuevo concreto pueda ser incorporado al anterior

tales juntas de construccién son conocidas como juntas frias o juntas entre capas.

b) Propiedades elasticas
Moédulo de elasticidad

El médulo de elasticidad del HCR es una propiedad mecénica que esta definido como
la relacién del esfuerzo normal a su correspondiente deformacién el cual puede ser
obtenido aplicando cargas conocidas sobre un espécimen que estaran comprendidos por

debajo del limite elastico proporcional del material.

Las propiedades elasticas del HCR son afectadas por la edad, la resistencia, el
volumen de pasta, el tipo de agregado y la relacion agua cemento. Generalmente para
un tipo de agregado dado, el mddulo de elasticidad esta en funcion de la resistencia.

Las mezclas HCR preparadas aumenta con el incremento en el contenido de cemento
y con la edad de tal manera poder desarrollar mddulos similares a aquellos obtenidos

en concretos convencionales. (Bafos, Flores&Santos, 2012).
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Relacion de Poisson

El valor de la relacién de Poisson es la relacion de la deformacion transversal (lateral)
a la correspondiente deformacion axial (longitudinal), resultante de la distribucion
uniforme de los esfuerzos axiales bajo el limite de proporcionalidad del material. Se
ha encontrado que el valor de la relacion de Poisson en el HCR es similar a los
valores reportados para los concretos normales, pudiendo presentarse un rango de
0,17 a 0,22. (Bafios, Flores&Santos, 2012, p96).

c) Deformacion

Escurrimiento plastico

Cuando el hormigdn esta sometido a una carga, la deformacion causada puede ser
dividida en una deformacién elastica (relacionada al modulo de elasticidad), la cual
ocurre inmediatamente y desaparece totalmente en cuanto se remueve la carga, v el
escurrimiento plastico el cual se desarrolla gradualmente bajo carga continua, una vez
retirada ésta el escurrimiento plastico continta indefinidamente. Sin embargo, tiende

a disminuir aproximadamente a un valor limite.

El escurrimiento plastico en el HCR esté en funcion del agregado v la resistencia del
HCR. Agregados que producen un bajo médulo de elasticidad en el concreto produciran
un alto valor de escurrimiento plastico. Las mezclas de altas resistencias tienen una
pasta de cemento mas rigida y por lo tanto una baja deformacion o valor de
escurrimiento plastico cuando son cargadas. Para las presas HCR es usualmente
deseable un alto valor de escurrimiento plastico o la capacidad de aliviar el esfuerzo
sufrido. Sin embargo, los esfuerzos compresivos en presas de gravedad son
generalmente bajos y el escurrimiento plastico no es una mayor preocupacion para los

disefiadores de presas.

d) Cambios de volumen
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Los dos cambios significativos en el volumen experimentados con HCR se deben a la
contraccion por secado (principalmente en pavimentos), la expansion térmica y la
contraccion de hormigdn en masa. EI cambio de volumen asociado con la contraccion
por secado es normalmente menos de que, en mezclas de concreto convencionales
comparables debido a la menor contenido de agua. Esta contraccion més baja se ha
traducido en menos agrietamiento. (Adaska, 2006).

Con respecto a las consideraciones de expansiones térmicas, el aumento de calor que
provoca la expansion de una estructura de hormigdn masivo se debe casi enteramente

a las reacciones quimicas del material de cemento.

Por lo tanto, el uso de menores cantidades de material de cemento en HCR masivo en
la construccion reduce el potencial de agrietamiento debido a la expansion térmica.
(Adaska, 2006).

e) Permeabilidad

La permeabilidad del HCR depende principalmente de los vacios en la masa
compactada junto con la porosidad de la matriz del mortero, y por lo tanto, esta casi
totalmente controlada por la proporcion de mezcla, el método de colocacion y el
grado de compactacion.

La permeabilidad del HCR endurecido es similar al hormigdn convencional debido a
que la masa de HCR no tiene fisuras, es preparada con agregado convencional limpio,
con suficiente pasta 0 una mezcla muy pobre con una granulometria de agregados

controlada y con suficientes finos. (Adaska, 2006).

Los valores tipicos para la masa de HCR van desde 0.15 a 15x10° cm/s. Para
mayores mezclas cementosas tales como aquellos para pavimentos de HCR, la
permeabilidad tiende a ser menor. (Adaska, 2006).

La propiedad que causa mayores preocupaciones a los disefiadores de presas de HCR

es la permeabilidad en sitio, siendo las juntas entre las capas la principal causa de la
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dificultad. Sin embargo se ha demostrado que es posible obtener un monolitismo
efectivo y estructuras impermeables, cuando el HCR se coloca en capas y se presta
especial atencion al tratamiento entre juntas.

Se ha sugerido que la impermeabilidad del HCR puede estar directamente relacionada
a su contenido de material cementante. Este hecho es especialmente aplicable a las
mezclas de HCR que conforman la aproximacion al hormigdn donde la pasta excede
a los vacios en el agregado. Por lo tanto, los mayores contenidos de material cementante
producen una pasta mas impermeable. Para mezclas con aproximacién a suelos, se
puede alcanzar una mayor impermeabilidad con una combinacion del incremento del
contenido de cementante, mayor compactacion y suficiente cantidad de finos en un
agregado bien graduado, todo ello con la finalidad de reducir los vacios en el

material.

f) Durabilidad

La durabilidad del HCR es especialmente importante si el material es expuesto al
tiempo o a fuerzas hidrdulicas severas. EI HCR, como el concreto en masa
convencional, estd sujeto a un potencial deterioro debido a los efectos de
abrasion/erosion, congelamiento/deshielo y otros factores como reaccion alcali /silice

y ataque a los sulfatos.

1.7.1.6. Presas en arco de hormigon simple.
1.7.1.6.1. Consideraciones previas

Las presas en arco tienen una considerable curvatura aguas arriba. Estructuralmente
trabajan como un arco horizontal, transmitiendo la mayor parte de la carga de agua a
los estribos o laderas del valle y no al lecho del valle. Un arco relativamente simple,

es decir, solo con curvatura horizontal y un radio constante aguas arriba, en términos
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estructurales es mas eficiente que las presas de gravedad o las de contrafuerte, al reducir

de manera considerable el volumen de concreto requerido.

Figura 1. 4 Vista frontal de la presa Candelaria en Chuquisaca

1.7.16.2. El hormigon

a) Tipo de hormigén recomendado para las presas de arco

Las presas de arco deberdn de manera importante demostrar una alta resistencia a los
esfuerzos de traccion, por consiguiente requerird de un control mayor en la calidad
del hormigén a utilizar. Los tipos de cemento actuales han hecho posible que el
hormigoén en condiciones recomendables de vaciados han permitido que las preas de
arco trabajen hasta con un esfuerzo admisible de hasta 100 Kg/cm?, lo que ampliado
la posibilidad de construir presas de arcos mas amplias.

Toda vez que las presas de arco transmiten la mayor parte de las cargas lateralmente,
no es posible utilizar juntas de dilacion o contraccion como en el caso de las presas de
gravedad. Una condicidn es que los arcos deben ser continuos para poder hacerse cargo
de las trasmisiones de cargas. Por lo tanto, las juntas que se vayan a dejar durante la
construccion deben ser rellenadas a presién a fin de constituir una unidad monolitica

con los arcos. Este trabajo de relleno se realiza una vez que el calor de
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hidratacion ya hubiera sido expulsado del cuerpo de la presa y cuando el hormigdn

vaciado haya alcanzado su minima temperatura, es decir, su maxima contraccion.

1.7.1.6.3. Las propiedades elasticas del hormigén
a) Maédulo de elasticidad.-

Un material que recupera sus dimensiones originales al cesar la aplicacion de una carga
sobre él se dice que es eléstico. Una medida de su elasticidad la da la relacion entre la
tension causada por la carga y la deformacidn unitaria en la direccion de aplicacion de
la carga, el mddulo de elasticidad depende de la dosificacion, las caracteristicas
del cemento, los éaridos, los aditivos y la edad, el mismo puede ser medio en
compresion, en traccién o en cortante pero quedo demostrado por Robert Hooke que el
maédulo de elasticidad es constante para muchos materiales dentro de un cierto rango
de carga. (Perez, 1954).

b) Maddulo de Poisson

Cuando una fuerza es aplicada a un material en una direccion dada, el material se
deforma en la direccion de la carga y, también, en la direccion perpendicular siendo

ambas deformaciones diferentes. (Perez, 1954, p.49).

Para un material que responda a la ley de Hooke el médulo de Poisson es constante.
La relacién entre el mddulo de elasticidad de Young (El. el mddulo de elasticidad a

cortante (G) y el médulo de Poisson viene dada por:

@
2*0_1

&=

Donde:
v= Modulo de Poisson

E= Modulo de elasticidad
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G= Modulo de rigidez

1.7.1.6.4. Propiedades resistentes del hormigén

Las caracteristicas resistentes de un hormigon se representan mediante un conjunto de
parametros que establecen la capacidad del hormigdn para soportar cargas. Los

pardmetros que definen la capacidad resistente de un hormigon son los siguientes.

a) Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del hormigon es un pardmetro que mide la tension
unitaria de compresion requerida para causar fallo.La resistencia del hormigén a la
compresion depende sobre todo de la relacion agua/cemento. También influyen otros
factores como el tipo de cemento, las condiciones de la mezcla, el tipo, tamafio y

granulometria de los aridos, las condiciones de curado. (Perez, 1954, p.48).

b) Resistencia a traccion

La resistencia a traccion del hormigén es un parametro indicativo de la tension

unitaria de traccion requerida para causar fallo.

Un hormigén que puede llegar a estar sometido a tensiones de traccion estarad
usualmente armado, con lo cual su resistencia a tracciébn no es determinante al
analizar la capacidad resistente del macizo, sin embargo es de gran importancia su
estimacion al analizar la capacidad del hormigon de soportar efectos de fractura debidos
al entumecimiento y sequedad bajo acciones térmicas. (Perez, 1954).La resistencia a la
traccion se desarrolla en el hormigon mas rapidamente que la resistencia a la
compresion, siendo aproximadamente el 10 o 12 por ciento de la resistencia a

compresion alrededor de los 14 dias y el 5% a edades posteriores.+
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c) Resistencia a esfuerzos cortantes

La resistencia a cortante del hormigdn es una combinacion de la resistencia cohesiva
y de la friccidn interna, las cuales varian con la tensién de compresion normal al

plano de corte.

La resistencia a cortante media del hormigon varia entre el 50% y el 80%

aproximadamente de la resistencia a la compresion. (Perez, 1954, p.51).

1.7.1.6.5. Hipotesis de disefio de una presa en arco

ﬂ Cualquiera que sea el método utilizado para el célculo de presa en arco
coincide al tomar en cuenta todas las uniones entre arcos y, en especial el
empotramiento vertical que se afiade al efecto de los anillos. Las hipGtesis
validas son las siguientes:

@ Considera la presa divida en tramos horizontales, llamados anillos

@ Estos anillos se consideran como arcos empotrados en sus extremos 0
arranques e independientes entre si.

2 El peso de cada uno de estos elementos estructurales se transmite de uno a
otro hasta el suelo de cimentacion.

¥ Como consecuencia del punto anterior, se desprecia el empotramiento
vertical., debido a que tiene lugar entre anillos consecutivos y también entre la
base y el suelo de cimentacion.

¥ No se tiene en cuenta el peso de los anillos para resistir el empujo del agua.

Estas simplificaciones nos hacen concebir arcos aislados, pero que trabajan en
condiciones mas duras de las que en realidad existen. Por tanto pueden mantenerse,
ya que mediante las hipdtesis expuestas resistiran a posteriori, puesto que forman una
estructura monolitica desde el momento en que lo sostienen y contienen los otros
anillos.

Se considera a la presa en arco, como formadas por un apilamiento de anillos
empotrados en los arranques. Por esta hipdtesis, cada tramo horizontal traslada el

empuje del agua a las laderas, precisamente lo contrario a lo que sucedié con las
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presas de gravedad, ya que cada tramo vertical o bloque traslada el empuje del agua

al suelo de cimentacion (figura 1.5).

Figura 1. 5 Transmision de la cara al suelo de fundacion

Empuje del agua

Paramento aguas abajo

Empuje del
terreno

La estructura de la presa puede adoptar la forma simple de un cilindro de revolucién

de eje vertical.

Los anillos sucesivos (tomados por ejemplo sobre 1 m. de altura) se presentan como
vigas curvas en el sentido gque le da a este concepto en la resistencia de materiales,
puesto que los engendra un rectangulo de dimensiones constantes (altura 1 m y
espesor "e" cte.) cuyo centro de gravedad G, describe de Go a Gi1 un paralelo de
cilindro, mientras que el plano del rectangulo permanece constante situado en un
plano meridiano. El arco Go G1, lugar de los puntos G, constituye la fibra media del

anillo (Figura 1.6).
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Figura 1. 6 Partes que constituye la presa de arco
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Por lo demaés, todos los anillos tienen el mismo angulo central 2@, el mismo radio de
intrados 61 y el mismo radio de trasdos 62 el mismo radio medio (radio de la fibra
media):

3 3
+—-= €@ =
=@ P @ ©
Cuanto mayor sea la profundidad “z” de un anillo bajo el nivel del agua embalsada,

tanto mayor sera la presion unitaria "q" del agua, siendo esta presion unitaria igual a:

(= @

(Siendo y el peso especifico del agua) y tanto mas aumentara el empuje total
transmitido a las margenes. Por tanto, cuanto mas profundicemos, tanto mas el
empuje del agua apoyara al anillo sobre las margenes, por consiguiente, no hay que
temer al deslizamiento ni al vuelco, como en el caso de las presas de gravedad,

naturalmente con la condicion de que las laderas resistan bien.
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1.7.1.6.6. Deformacion de Bresse
La resistencia de materiales respecto a las piezas prismaticas se basa en las siguientes
hipotesis:

@ Las secciones transversales de una pieza, son planas antes de la deformacion
y siguen siendo planas después de la deformacion.
@ Cada seccion transversal permanece invariable en su plano. En el caso del

anillo, la seccién de altura es de 1m vy la longitud ‘e’. De esta manera, el
anillo se deforma si sus secciones meridianas cambian de posicion unas con
respecto a otras, pues son indeformables.

@ Las fuerzas exteriores y las reacciones interiores correspondientes siguen
elasticas. Las relaciones entre las fuerzas exteriores, los esfuerzos elasticos y las

deformaciones no son siempre lineales, es decir, admiten la ley de Hooke.

Ahora se traza en el embalse vacio entre y Go y G1 un anillo dividido en dovelas
(Fig. 1.7). por el contrario en el embalas lleno se toma una dovela comprendida entre
los planos AB y A’B’; la deformacion del anillo sera la suma de las deformaciones de
todas las dovelas y establecera el desplazamiento total del extremo de la fibra media.
Mediante el estudio de la dovela AB A'B' examinaremos el desplazamiento unitario que
provoca la deformacion en Gi. La deformacion de la dovela AB  A’B' resulta del
desplazamiento relativo de AB con respecto a A'B' y suponemos que A'B' es fijo.
(Fig. 1.7).
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Figura 1. 7 Anillo divido en dovelas
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Ahora se obtiene un dovela ABA'B' en la que el centro de gravedad G del plano AB

esta solicitando por un esfuerzo normal N.

Deformacion debida al esfuerzo normal

Al aplicar a la base A'B', un esfuerzo N, la dovela sufre una contraccién en AB hasta
que llegan a A'B'. Correlativamente, todas las fibras de la dovela se acortan

uniformemente en una longitud dW tal que:

0 | @ b
% 0 999 oo @

En la que E es el mddulo de elasticidad y S el area de la seccién AB.

El desplazamiento dW origina inmediatamente la aparicion de otro igual, pero de
sentido contrario dW para mantener a todas las dovelas unidas. La magnitud de estos

desplazamientos es en ambos ejes (Fig. 1.8)
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Figura 1. 8 Desplazamiento del esfuerzo normal
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1.7.16.7. Estribos de gravedad

Conviene que el contorno de la presa sea lo més uniforme posible, y asi la luz de los
arcos varie moderadamente con la altura, ya que las variaciones bruscas de curvatura
pueden originar fuertes esfuerzos cortantes. Asi mismo es preferible la mayor
simetria posible de la presa, porque la disimetria se traduce en esfuerzos cortantes y
de torsién. Sin embargo, las cerradas no siempre son de pendiente uniforme ni

simétricas. (Canovas, 1998)

1.7.1.6.8. Apoyo de los estribos

Ademas de lo ya dicho sobre la incidencia, los arcos han de empotrarse perfectamente
en roca sana. No debe contarse con la roca superficial que, en general, esta
descompuesta o descomprimida. Del buen apoyo de la presa depende

fundamentalmente su capacidad resistente; una presa bien estribada es capaz incluso
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de subsanar inconvenientes importantes de la estructura y resistir solicitaciones
extraordinarias no previstas.

La forma en arco, tiene una gran capacidad de adaptacion a sistemas cambiantes de
cargas, incluso distintos del que ha servido para su célculo. Existe un gran margen del
que dispone la estructura por su forma, pero presupone que los esfuerzos transmitidos
puedan ser resistidos por los apoyos. De aqui la gran importancia de asegurar éstos, lo

que plantea los siguientes problemas:

a) Estabilidad al deslizamiento, que exige:

' Una incidencia adecuada, para evitar el arranque de una cufia peligrosa.

@' Una cierta profundidad de empotramiento, para hacer mayor el volumen de la
posible cufia deslizante, alejarse de posibles diaclasas superficiales, y apoyar en
roca mas sana y no descomprimida.

@' Un drenaje adecuado del estribo para disminuir las presiones intersticiales que
rebajarian el componente normal en detrimento de la estabilidad

' Un eventual tratamiento por inyecciones o incluso (en algunos casos) sustitucién
de material de relleno de las diaclasas para aumentar la cohesion y el coeficiente

de rozamiento.

b) Debida resistencia de la roca a la compresion. Si las cargas transmitidas son
muy elevadas o si, a causa de excentricidad de la resultante en el apoyo, la diferencia
de compresiones es muy grande, puede ser aconsejable poner una zapata que, al
proporcionar una base mayor, disminuya las tensiones y centre la resultante, haciendo
aquellas mas regulares y disminuyendo los esfuerzos cortantes. Ademas al centrar la
resultante puede hacerse desaparecer las tracciones o al menos disminuirlas. Esa

zapata se extenderia a todo el contorno de presa, constituyéndose en z6calo de apoyo.

1.7.2. Marco conceptual

a) Presa.Una presa es una estructura que se interpone a una corriente de agua
para embalsarla o desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteger

a una zona de efectos daninos
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d)

f)
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HCR Hormigon compactado con rodillo mas que un material es una nueva
técnica para construir en hormigon, que ha demostrado ser muy apta para la
construccién de presas.

Presas de hormigdn tipo gravedad. Una presa de gravedad depende por
completo de su propio peso para su estabilidad.

Presa en arco de hormigon simple. Las presas de arco tienen una
considerable curvatura aguas arriba. Estructuralmente trabajan como un arco
horizontal, transmitiendo la mayor parte de la carga de agua a los estribos o
laderas del valle y no al lecho del valle.

Estabilidad de la presa. Depende por completo de su propio peso para su
estabilidad, es decir, las presas de gravedad son presas que resisten el empuje
horizontal del agua totalmente con su peso propio

Estribos de gravedad. Son estructuras que sirven de apoyo extremo de una

presa y que ademas soporta la carga de la superestructura.

1.7.3. Marco espacial

En el presente trabajo se limita a la Comunidad de Zurita perteneciente al distrito

Yunchara., segunda Seccion de la Provincia Avilés, se encuentra ubicado al extremo

suroeste del Departamento de Tarija.

1.7.4. Marco temporal

Todos los datos de informacidn recogidos son del afio 2016

1.8.

ALCANCE

El presente proyecto de grado abarcara lo siguiente:
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@ La base de datos hidroldgico, geotécnico, sismico y topografico del estudio de
identificacion de la presa Zurita

' Dimensionamiento de la presa de gravedad vy verificacion de estabilidad al
vuelco, deslizamiento de la presa de gravedad HCR mediante un analisis
pseuestatico utilizando distintos estados de carga y probabilidades de

ocurrencia.

' Dimensionamiento geométrico de la presa en arco, verificacion de los

esfuerzos a los que esta sometido la presa de arco y verificacion al vuelco

Ve Proponer una solucion técnica y econdmica para la construccion de la presa
Zurita en base a la elaboracion de presupuesto y aspectos técnicos mas

factibles para su construccion.

@ Planos a detalle de la presa de gravedad HCR 'y la presa en arco de hormigén

simple.
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CAPITULO 2
CONSIDERACIONES GENERALES

2.1. PRESA DE GRAVEDAD DE HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO (HCR)

2.1.1. Introduccion

Considerado como uno de los avances mas grandes que ha tenido la tecnologia del
hormigon aplicada al disefio de presas, el hormigon compactado con rodillo,
comunmente llamado HCR por sus iniciales, representa una buena alternativa gracias
a algunas ventajas como son rapidez en la construccion y el contenido muy reducido
de cemento, lo que condiciona una opcién bastante econémica a la hora de comparar

costos finales de obra.

Actualmente, el hormigon compactado con rodillo (HCR) es una técnica que se esta
empleando alrededor del mundo para la construccién, principalmente, de presas y la
reparacion de éstas.

La construccién de HCR originalmente se considerd y evolucioné como un medio
para disefiar y construir cortinas de costo mas bajo y que su construccion se pudiera
hacer con rapidez. Se tomd en cuenta como una alternativa de costo mas bajo para las
cortinas de tierra y de relleno rocoso. Sin embargo, tan pronto como se empezo6 a
utilizar alternativa para las cortinas de concreto convencional, una de las primeras
propuestas para la construccion de una cortina de HCR recomendé que se aplicaran
los principios de tierra estabilizada con cemento al colado de un terraplén con
material granular en bruto enriquecido con cemento, con la aplicacion de equipo grande
para movimiento de tierra y compactacion. Este material estabilizado con cemento
tendria que incrementar la resistencia al corte, permitiendo, de esta manera, una
reduccién importante de la seccion transversal de la cortina, en comparacién con una
cortina tipica de terraplén.Bajo la denominacién de hormigones compactados (HCR),
engloba una serie de mezclas de cemento y agregados seleccionados, con un contenido

de agua lo suficientemente reducido como para permitir su compactacion con rodillos.
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2.1.2. Cuestiones previas del hormigdn compactado con rodillo

En la construccion de presas de gravedad los materiales a emplearse deben tener
propiedades que al momento de la puesta en obra y evolucion de sus caracteristicas
sean susceptibles de control. ElI hormigobn HCR y el denominado hormigon
convencional son materiales porosos, cohesivos y dinamicos en su relacion con el
medio ambiente y tienen en comun todos los conceptos de caracter intrinseco
(S.E.P.R.E.M,, 2011).

La técnica del hormigén compactado con rodillo (Roller Compacted Concrete) es una
técnica que aplica conceptos de compactacion de suelos para la fabricacion de
hormigones empleados en la construccién de presas de gravedad y un tipo especial de

pavimento rigido.

2.1.3. Tipos de presas de gravedad de hormigén

Bésicamente, las presas de gravedad son hormigon solido, es una estructura donde tu
estabilidad depende de las cargas de disefio, la forma geométrica y del peso del
hormigon. Por lo general, estdn construidos en un eje recto, pero puede ser
ligeramente torcido para acomodarse a las condiciones del sitio donde se quiere
emplazar la presa. Las presas de gravedad tipicamente constan de una cortina y una

seccion de desbordamiento (US Army Corps of Engineers, 1995).

2.1.4. Seleccion del sitio

Durante los estudios de viabilidad, la seleccién de sitio preliminar dependera de los
propdsitos del proyecto pero lo que se exige que la fundacion sea roca sélida. La represa
puede ser usada para diversas actividades como, dique de inundacién, generacién de
energia hidroeléctrica, pez y trucaje de fauna y flora, suministro de agua, y recreacion.
El estudio de viabilidad establecera la ubicacién méas adecuada y econdémica y ademas,

el tipo de estructura.



35

2.1.5. Estabilidad de la presa de gravedad

Una presa de gravedad depende por completo de su propio peso para su estabilidad,
es decir, las presas de gravedad son presas que resisten el empuje horizontal del agua
totalmente con su peso propio. Su perfil es en esencial triangular para asegurar

estabilidad y evitar esfuerzos excesivos en la presa o su cimentacion.

La forma de una presa de gravedad se asemeja a un tridngulo. Esto se debe a la
distribucidn triangular de la presion del agua. en la superficie del embalse, el agua no
esta ejerciendo presion sobre la presa, pero en el fondo, estd actuando ala méxima
presion. La forma puede variar de manera insignificante, aumente ninguna de estas
formas puede ser utilizada para la simulacion de una presa de gravedad si no se

conoce la forma exacta.

Figura 2. 1 Perfil de una presa de gravedad

2.1.6. Antecedentes

2.1.6.1. Historia del hormigdn compactado con rodillo

La construccion en el mundo de presas en concreto convencional, con una altura
superior a 15 m, presentan un descenso del 22 % desde 1950 hasta 1982; esta

tendencia descendente se atribuye a la construccion de presas en materiales sueltos o
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enrocado, debido al perfeccionamiento de los equipos capaces de mover grandes
volumenes de material, compactar tierras y material granular con rendimientos méas
elevados, bajando los costos de la construccion en serie y mecanizada. (Guerrero,
2011, p.7)

Por consiguiente, en los afios 60 es una necesidad el disefio de presas de gravedad en
hormigon, combinando las ventajas de utilizar en lo posible los grandes equipos de la
puesta en obra (transporte y colocacién) de las presas de materiales sueltos con las
ventajas del hormigdn como materiales de construccion, dando origen a lo que es hoy
el Hormigon Compactado con Rodillo, material de aplicacién més rapida, segura y
econdmica (Guerrero, 2011, p.7).

La primera colocacion del HCR se realizé en la presa de escollera de Shihmen (Taiwan)
en 1960 -1961, para la ejecucion del nacleo con una dosificacion por metro cubico de
120 kg de conglomerante con sustitucion del 50 % en peso por cenizas volantes, cuya
mezcla, una vez extendida, se compacto con el paso de los camiones de transporte,
ya que no se consideraba compactar con rodillo vibratorio (Guerrero,

2011, p.7).

En los afios 1961-1965 se construyo la presa Alpe Gera en Italia con una altura de
175m, colocando hormigdn continuo por capas de 70 cm. de un estribo a otro utilizando
115kg de conglomerante por m® de hormigén compuesto por un 40% de Clinker de
Portland, 57% de escoria basica granulada y 3% de yeso, usando arido del rio con un
tamafio méximo de 13cm; se colocaron 1800 000 m3 de HCR sin refrigerar,
alcanzando una temperatura méxima de 34°C, el cual se extendié con bulldozer y se
compacto con bateria de vibradores montados sobre bulldozer, aun no con rodillo
vibratorio, alcanzando un ritmo de colocacion de 7000 m3 diarios y 147

000 m3 en un mes, con una planta de amasado con capacidad para producir 400 m3/h
de concreto. Las juntas se cortaron con cuchilla mecénica antes de la compactacion.
El paramento de aguas arriba se impermeabilizo con una chapa de acero que sirvié de

formaleta (Guerrero, 2011, p.7)



37

En estos mismos afios los canadienses construyeron los estribos de la presa de gravedad
Manicougan 1, con una altura de 18m, utilizando 10,000 m® de un HCR pobre y
continuo en el centro, otra mezcla con alto contenido de conglomerante aguas arriba y
blogues de hormigdn aguas abajo (Guerrero, 2011, p.7).

Ya en la década de los setenta el Hormigdn Compactado con Rodillo comenz6 a
emplearse como tal, con la utilizacion de rodillo vibratorio para su compactacion. Fue
dado a conocer en conferencias de la Engineering Fundation, dictadas en Asimolar,
California, entre los afios 1970 y 1972 (Guerrero, 2011, p.8).

En la conferencia titulada “Construccion econdémica de Presas de Concreto”, cuando
Robert W. Cannon presentd la ponencia “Construccion de Presas de Concreto Usando
Métodos de Compactacion de Tierra”. Posteriormente en 1972, en el simposio “Nuevos
Métodos de Mezclado y Colocacion de Concreto”, celebrado en Dallas, Texas, Cannon
mostro los resultados positivos de pruebas aplicadas a concreto transportado por
camiones, extendido por un cargador frontal y compactado con rodillo vibratorio.
(Guerrero, 2011, p.8)

Pero es quizas hasta los afios de 1974 y 1975, en la construccion de la presa de
Tarbela en Pakistan, cuando hace su ingreso el HCR como un material competitivo en
la construccion de presas, en la cual se colocaron mas de 2.5 millones de m® de HCR.
La construccidn inicio con la sustitucion de una escollera de proteccion, seguida de la
reparacion del cuenco amortiguador y de la contrataguia. El transporte del concreto se
realiz6 con dumpers y traillas, y la compactacién se hizo con rodillo vibrante (Guerrero,
2011, p.8)

Asimismo, el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los Estados Unidos de América
realizo extensos estudios de factibilidad sobre este material, el cual también fue
probado en Japdn. Pero no fue hasta 1982 que se dio fin a la presa William Creek, en
Orego6n E.U., que se construy6 una presa hecha exclusivamente con HCR con lo cual
se generalizo su uso siendo la primera presa en este sistema en el mundo (Guerrero,
2011, p.8).
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Con base en las experiencias descritas anteriormente, varios ingenieros en la década
de los ochenta proponen el uso del HCR como una alternativa rapida, economica,
técnicamente apta y segura para la construccion y rehabilitacion de presas. Desde
entonces cada vez son mas las obras en que se evalua y se decide por el HCR como el
mejor material para la conformacion de presas, aceptandose en todo el mundo como
el método para la construccion de presas de mediana altura. Hasta finales de 1992 se
habian construido aproximadamente cien presas HCR en 17 paises diferentes
(Guerrero, 2011, p.8).

2.1.7. Ventajas de hormigon compactado con rodillo

Una de las grandes ventajas del HCR esté en la técnica de construccion, ya que las
presas de gravedad de HCR son una alternativa econdémica y competitiva frente a las
presas convencionales de concreto y a las presas de tierra, debida principalmente a los

siguientes factores:

Costo: En base a varias experiencias en la construccién de presas de HCR versus
hormigén convencional, se muestra que el costo por metro ctubico de HCR es
considerablemente menor que el de concreto colocado convencionalmente,
aproximadamente en el rango de 25 a 50 por ciento menos. La diferencia en el
porcentaje ahorrado depende usualmente del costo de los agregados y del material
cementante, la complejidad de colocacién y la cantidad total de hormigdn colocado.
Los ahorros asociados al HCR son debidos principalmente a la reduccion en los
costos de encofrados, colocacidén, compactacion y la reduccién de tiempos de

construccidn que proyectan un ahorro en la obra civil.

Construccion rapida: El proceso de construccion con HCR favorecido por la
rapidez de puesta en obra de una manera continua del material en un lugar cercano,
ocasiona que sean posibles altas velocidades de produccion y reduccion de cantidad

de material.
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De tal manera que debido a la velocidad de construccion disminuyen relativamente el
periodo de construccién de una presa comparada con una de Terraplén o de
Hormigdn convencional ya que en base a experiencias de proyectos grandes el tiempo
se reduce por varios meses 0 en algunos casos son afios (Escalaya, 2006).

2.1.7.1. Comparaciones de ventajas

2.1.7.1.1. Contra concreto convencional
a) Economia en el tiempo de construccion.
b) Economia de la puesta en obra.

c) Economia del conglomerante (reduccion del contenido de cemento).

2.1.8. Criterios de disefio del hormigén compactado con rodillo

Para cada presa en particular se debe estudiar el tipo de HCR que se debe aplicar
tomando en consideracion el propésito de la presa, caracteristicas deseadas para el
HCR, materiales disponibles y condiciones econémicas. El disefio de la mezcla se va
ajustando gradualmente en funcion a los resultados obtenidos en los analisis estaticos
dindmicos y térmicos de la presa. Sin embargo, los ajustes de campo para las mezclas
de HCR bajo las condiciones ambientales del sitio, transporte, colocacion,

compactacion y curado

Ademas, el disefio de la mezcla de HCR debe asegurar el cumplimiento de los

siguientes aspectos segun Gonzales (2013):

Ve “Que el HCR fresco tenga la humedad suficiente para que los equipos puedan
transitar sobre é1”

Ve “Que el HCR pueda transportarse y colocarse con un minimo de segregacion.
Para lo cual es conveniente limitar el tamafio maximo del agregado de 65 a 75
mm segun autores Americanos”

2 “Que el HCR tenga suficiente cohesion entre capas para que resista, junto con
la componente friccionante, la carga hidrostatica impuesta”
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e “Que exista buena adherencia entre capas, para contar con una resistencia alta
a la tension en las juntas, que contrarreste los efectos dindmicos del sismo de
disefo”

Ve “Que el concreto una vez compactado, alcance la maxima densidad que pueda
lograrse con los agregados utilizados en la mezcla”

Ve “Que el HCR una vez compactado tenga una permeabilidad igual o menor que
1012 m/s, para prevenir la penetracion de agua y minimizar los problemas de
supresion entre capas” (p.18-19)

2.2. PRESA DE ARCO DE HORMIGON SIMPLE
2.2.1. Introduccion

Una presa en arco es aquella en la que su propia forma geométrica es la encargada de
resistir el empuje del agua, debido a que la presion se transfiere en forma muy
concentrada hacia los estribos de la garganta. Es obvio y esencial que estos han de

poder resistir ese empuje transmitido para que la presa sea factible.

Una presa de arco tiene una curvatura contra la corriente en el terreno puede poseer
una curvatura sélo horizontal o doble curvatura que se denominan también presas
bovedas o cupulas. Ademas de resistir la presion del depdsito con su peso propio, se
obtiene una gran medida de la estabilidad mediante la transmision de lo que resta de
la presion del agua y otras cargas por la accion del arco en las paredes del cafién.El
éxito de la accion del arco depende de una estructura monolitica unificada, y el cuidado
especial que se debe tomar en la construccién de una presa de arco para asegurarse de
que no existen discontinuidades estructurales, tales como juntas abiertas o grietas,

en el momento que la estructura asuma su carga del agua.

El disefio completo de una presa de arco de hormigon incluye no sélo la
determinacion de la eficiencia y economia de la estructura de embalse de agua, sino

también la determinacion de las estructuras anexas mas adecuadas para el control y la
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liberacion del agua embalsada en equilibrio con el propdsito o la funcion del
proyecto.

Por lo tanto, es importante la determinacion de la geometria de la presa en arco
debido a que se constituye entre las represas mas innovadoras en cuanto al disefio y

ahorro sustancial de materiales de construccion.

2.2.2. Historia

El nacimiento de este tipo de presas se debe principalmente al objetivo de reducir el
ancho a cubrir en una garganta, cortando el vano en tramos de menor longitud

(distancia entre contrafuertes) donde ya es factible cubrirlo con arcos.

El primero en explorar estas soluciones fue el Imperio Romano, en el siglo 1 DC, con
2 obras que aun siguen en pie: la presa Esparragalejo, en Merida (Espana) y la presa
Muro, en Portugal. Ambas son presas bajas (alrededor de 5m) y construidas en
mamposteria. Las bovedas apoyan en 13 contrafuertes. Mide 3,20m de largo, 2,20m

de ancho y 5,60m de alto.

Se trata, en lineas generales, de un muro rectilineo con ligero abombamiento en su parte

central.

Durante muchos siglos se siguieron desarrollando diversos proyectos en el mundo,
como la presa de Meer Allum, construida en 1804 en India para la provisién de agua
potable, que cuenta con 15m de altura. Ya hacia 1908, el Ingeniero John Eastwood
estuvo a cargo del proyecto y la construccion de la presa del lago Hume, California,
que con 18m de altura y 203m de largo fue la primera presa de hormigon armado de

este tipo.
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Figura 2. 2 Presa Hume, Estados Unidos

Luego de demostrar la practicidad de este tipo de presas, ademas de la notable
reduccion en los costos de materiales, Eastwood tuvo participacion en una gran
cantidad de proyectos de este tipo. Otra conocida presa disefiada por Eastwood es la

Presa Big Bear, construida aguas abajo de una antigua presa en arco.
Otra presa de caracteristica belleza, también disefiada por Eastwood, es la presa Lake
Hodges, construida en 1918 con 41 metros de altura.

La presa de arcos multiples de mayor altura en la actualidad es la presa Daniel- Johnson,
cerca de Quebec, Canada. Presenta una altura de 214m y una longitud de coronamiento
de

1300m. La presa estd compuesta por 14 contrafuertes y 13 arcos, de los cuales el

central, cubre una distancia entre estribos de 160m.

2.2.3. Condiciones para la seleccién de una presa en arco

Como todo tipo de obra de infraestructura que responda a un requerimiento
especifico, estas presas también deben responder a ciertas condiciones de tipo natural,
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técnico, econémico, entre otros les brindara un mayor o menor grado de elegibilidad
del mejor tipo de cierre de embalse, a continuacion se sefiala algunas consideraciones

para el disefio:

2.2.3.1. Bondades de una presa en arco

' Son una solucion ideal para el cierre de gargantas angostas con base rocosa.
La mayoria de las veces la garganta tiene forma de V, aunque en algunos
casos menos frecuentes, esta tiene forma de U.

@' Caracteristicamente las presas de arco poseen una gran estabilidad elastica,
propiedad que las hace mas resistentes a las fuerzas sismicas.

@' La reduccion del volumen de hormigon puede superar el 50% sobre una presa
de gravedad de similar altura.

' Consecuentemente, la reduccion en costos puede llegar hasta un 20% a 25%
sobre una presa de gravedad.

2.2.3.2. Restricciones de una presa en arco

@ Una garganta ancha requiere un radio de curvatura grande y por ende una
transmision de cargas laterales menores; por tanto, el peso propio de la presa 'y
por ende el ancho del arco tomara mayor importancia en la estabilidad de la
estructura.

@ Toda vez que las cargas se transmiten mayormente a los estribos o laderas del
valle y no al lecho, es imperativo contar con una roca con mayores exigencias
de resistencia.

¥ Debido a la esbeltez de este tipo de presas, es necesario un estricto control sobre
la calidad del hormigon a emplear, el encofrado y la impermeabilizacion de la
estructura.

2.2.4. Tipologia
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22.4.1. Presa en arco de radio constante.

Las presas de radio constante tienen la geometria mas simple, combina un paramento
vertical aguas arriba de radio constante con una pendiente radial uniforme aguas
abajo. El radio del paramento aguas abajo varia entonces con la elevacion. El perfil se
muestra a manera de esquema en la figura 2.3. , es evidente que el angulo central 2e
alcanza su maximo a nivel de la coronacion. El perfil del radio constante no es el
volumen mas econdmico, pero tiene la ventaja de la simplicidad analitica y de la
construccion, ademéas de ser apropiado en valles con forma de U relativamente

simétricos.

Figura 2. 3 Presa en arco de radio constante

K
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2.2.4.2. Presa en arco de &ngulo constante

La presa de arco de angulo constante es un desarrollo l6gico del perfil de radio constante
del volumen minimo. La geometria de &ngulo constante es mas compleja; sin embargo,
como se demuestra en la figura 2.4; induce un voladizo aguas arriba considerable a
medida que se llega a los estribos. El voladizo excesivo es indeseable, ya que la seccién
transversal local resultante puede ser inestable durante la construccion o en condiciones
de embalse vacio. Para aliviar esto puede ser necesario introducir un puntal aguas

arriba, como se indica en la figura, o modificar el &ngulo central 2e.
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Figura 2. 4 Presa en arco de angulo constante

2.2.4.3. Presa en arco con radio variable

Las presas de arco con radio variable tienen curvas aguas arriba y aguas abajo (las
curvas del extrados y del intrados) los radios sisteméaticamente que van disminuyendo

con profundidad de la cresta.

Figura 2. 5 Presa en arco de radio variable

2.2.4.4. Presa en arco de doble curvatura o clipula

La forma de boveda es de doble curvatura y tiene una geometria y perfil
practicamente complejos, con radio que varia de manera constante de direccion
horizontal y vertical en cada cara. En la figura 2.6 se presenta un ejemplo para
demostrar la complejidad de la geometria. Es posible seleccionar una geometria de
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prueba para propositos preliminares de disefio utilizando los monogramas en Boggs
(1975) y refindndose cuando sea necesario mediante modelos matematicos o fisicos.

Figura 2. 6 Presa en arco de doble curvatura o ctpula
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2.2.5. Roca de fundacién

Una presa de arco requiere una base de roca competente lo suficientemente fuerte como
para resistir las cargas impuestas desde la presa y el embalse. Es asi que las cargas se
transmiten a la base a lo largo de toda la fundacion de la presa, pero en mayor magnitud
las cargas se transmiten a los estribos o laderas del valle; es por tal motivo que en la
presas de arco se prioriza las condiciones de roca monolitica, impermeable y de
buena resistencia mecanica de los taludes laterales de la garganta, asi como del fondo

del lecho.

Debido a su pequefia area de contacto presa-cimiento, en comparacion con otros tipos
de presas, una presa de arco ejerce una presion de apoyo mas grande en la base,
reconociendo que muy rara vez las bases son formadas por un solo tipo de roca de

fuerza uniforme, para lo cual sélo se utiliza un valor medio para la toda fundacion.

Las presas boveda son capaces de atravesar las zonas débiles de la fundacion, y la
presencia de fallos no afecta apreciablemente las tensiones en la presa, siempre y
cuando el espesor de una zona débil no sea mas de alrededor de un veces el espesor
de la base de la presa.

2.2.6. Tipos de cerrada
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2.2.6.1.Cerrada en forma de U

En este tipo de gargantas, como se muestra en la figura, en los que el ancho se mantiene
relativamente constante a lo largo del cierre, la cuerda de los arcos varia relativamente
poco desde la coronacion hasta el cauce. Tal situacion suele considerarse para
presas de arco que requieren reforzar la base, ya que los radios se mantienen constantes
en todo el alto de la presa, pero no asi las solicitaciones, mismas que se
incrementan en la base. En algunos casos la presa puede quedar constituida por una
seccion transversal constante con un eje de revolucion, con paramentos el cual hacen

curvos o rectos los cuales que tenga un disefio geométrico mas simple (Canovas, 1998).

Figura 2. 7 Garganta en forma de U

2.2.6.2.Cerrada en forma de V

Son maés frecuentes los sitios de presa en los que la separacion entre las laderas varia
con la altura, desde casi cero en el rio hasta un maximo en la coronacion (Figura2.8),
los cuales se conocen también como valles tipo V. En estos casos, para mantener los
angulos centrales de los diferentes arcos dentro del rango econémico, es necesario
variar gradualmente los radios de curvatura con la elevacion. Al afinar los disefios, para
optimizar la forma en que las presas y sus estribos resisten los empujes, se han llegado
a proyectar obras con figuras geométricas complejas, formadas por combinaciones de
arcos diferentes y formas geométricas como parabolas y elipses.En estas cerradas se

va a otro tipos de presas, que algunos llaman presas de angulo
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constante, donde los &ngulos varian desde la coronacion al pie, aunque se procura

mantenerlos dentro de un margen.

Figura 2. 8 Garganta en forma de V

2.2.7. Encaje previo de la presa

Aunque la presa boveda es una estructura tridimensional, su trabajo reside
basicamente en el arco. en dicho arco, situado a una determinada cota, se debe definir
los puntos A 'y B de apoyo en la laderas; de tal manera que se pueda medir una longitud

L de la cuerda.

Los puntos de apoyo A y B en las laderas, figura 2.9, han de estar suficientemente
profundos en el terreno para que los arcos queden bien empotrados y sean estables

contra el deslizamiento. La linea AB debe cumplir esta condicion (Canovas, 1998).

cuanto mas abierto es el a&ngulo, mejor trabaja el arco.
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Figura 2. 9 Encaje previo de la presa

‘“‘Las compresiones se transmiten a la roca a través de un cono de semiangulo de 30°,
por lo que se tiene que llegar a una posicion en el macizo rocoso’” (Cénovas, 1998,
p.274) y en la tangente del arranque se forme un angulo mayor a 30°.con el fin de
evitar la alta concentracion de esfuerzos de corte cerca de la superficie de la roca, esto

se utiliza como una guia para la preparacion del disefio Figura 2.10.

Figura 2. 10 Semiangulo de encaje

Si las lineas son sensiblemente paralelas al eje del cauce, esta condicién conduce a
una incidencia minima de 30° con la superficie y maxima de 60° con la normal y un
angulo méaximo de 120° para los arcos, con una incidencia de 35° se tendria un

angulo central de 110°, como se muestra en la Figura 2.11(Canovas, 1998, p.274).
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Figura 2. 11 Variacion del semiangulo de encaje

EJE DEL ARCO

Segun la recomendacién de Bureau of Reclamation, considera activa la roca hasta un
angulo de 15° con el eje de arco, lo cual se muestra en la figura 2.12. (Canovas, 1998,
p.274).

Figura 2. 12 Variacion del angulo del arranque

Si las laderas son convergentes es mas dificil lograr angulos mayores en el centro de
incidencia favorable en los estribos y ademas se cumplen las condiciones de roca activa

con mayor holgura (Canovas, 1998, p.274).
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2.2.8. Arcos policéntricos y no circulares

Debido a la incompatibilidad que existe entre la curvatura de los arcos y su influencia
en terreno hay soluciones que permiten compaginar ambas, de tal manera que el arco
sea maximo en el centro y mas suave en los estribos para lograr un doble objetivo de
flexibilidad y buena incidencia en los apoyos, para lo cual se presentan las siguientes

soluciones (Canovas, 1998):

@' Utilizando arcos con directrices de curvatura variable.

Ve Empleando directrices distintas del arco de circulo: elipse, parabola, etc. En
estos casos se consigue una variacion continua de la curvatura.

¥ Usando la espiral logaritmica, que da una curvatura uniformemente creciente

de arranque de la clave.

Los arcos de curvatura variable, ademas, se ajustan mejor al anti funicular de las
cargas reales del funcionamiento tridimensional, pues en las zonas préximas a los
estribos las ménsulas verticales toman mas parte del empuje hidrostatico (Canovas,
1998, p.276).

2.2.9. Espesores de los arcos

Para el tanteo previo de espesores de los arcos se utiliza la formula de los tubos
delgados que tiene como objetivo obtener una primera definicion de un espesor que
puede corregirse en fases sucesivas, pero la definicion y la forma de la presa y su
encaje en el terreno, aunque también susceptibles de rectificacion conviene sean los

mas acertados posibles.

El aplicar la formula de los tubos delgados tiene la ventaja de ser un método de
calculo simple y réapido, que toma como valor de la tension de trabajo o, la mitad o
menos de la admisible para corregir el efecto de la flexion, la cual se muestra a

continuacion (Canovas, 1998).:
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h+2€p h&

20 q

Donde:
e = El espesor del arco
R = El radio del trasdds
o = La carga de trabajo

h = La profundidad a la que estad el arco por debajo del nivel méximo del

embalse,

Debido a que esta formula es valida para formas circulares cerradas con cargas
radiales uniformes donde la curva de presiones internas coincide con la directriz del
arco. Pero los de una presa se empotran en las laderas y reciben de éstas unas
reacciones y momentos que distorsionan la linea de presiones internas (figura 2.13.)

gue generan tracciones (Canovas, 1998).

Figura 2. 13 Linea de presiones

Linea de presiones internas

Arco activo

ona de tracciones
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CAPITULO 3
DISENO DEL CUERPO DE LA “PRESA ZURITA”

3.1.DISENO DEL CUERPO DE PRESA DE GRAVEDAD TIPO HCR
3.1.1. Estudios necesarios
3.1.1.1.Topografia del emplazamiento

La topografia del sitio de emplazamiento de la presa tiene una gran influencia en el
disefio y es muy importante porque el primer paso para el disefio es el encaje de la

presa en la cerrada, la fundacion debe ser siempre roca para las presas de hormigon.

La presas de gravedad pueden estar encajadas en valles anchos con depoésitos
aluviales o morrenas pocos profundos menores a 5m cuando la excavacién en la roca
sea menor de 5m. y esto favorece su construccion, también en valles angostos que tenga
forma de U y V, y con pendientes altas o con poco depdsitos aluviales o morrenas. Lo
mas importante en estas presas que son relativamente exigentes con respeto a las

condiciones de cimentacion es que requieren roca firme.

La presa "Zurita" que es el caso estudio se encuentra en un valle de la forma de V con

fondo plano que sigue a un meandro en el curso del rio Zurita.

3.1.1.2.Hidrologia

Las presas de almacenamiento tienen la funcion del suministrar de agua, para la
generacion de energia eléctrica, agua potable o riego de cultivos. Independientemente
de cual sea el uso que se le da a una presa, su funcion principal es mantener el
depdsito lleno para asegurar la disponibilidad del agua en tiempos de sequia. Para
asegurar que esto ocurrird, es necesario plantear un adecuado disefio hidroldgico de una
presa de almacenamiento.

Para la realizacién de un disefio hidrologico de la capacidad util de una presa de
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almacenamiento, es necesario que se cuente con una serie de registros historicos
hidrometeoroldgicos de la cuenca y del sitio en donde se emplazara la presa. Es por
ello que a partir de los registros histdricos, se crean los registros sintéticos, que son
datos que permitan mirar el proyecto bajo varias perspectiva, bajo diferentes escenarios.
Por esta razén el estudio hidroldgico para el disefio de una presa es indispensable,
necesario y muy importante ya que permite estimar los caudales de maximas crecidas,
para reducir los riesgos causados durante la vida atil de la infraestructura, y los caudales
medios mensuales para la operacion del sistema de riego propuesto. También es
importante el estudio la tasa de sedimento que es capaz de retener el embalse ya que
depende de este fendmeno la vida Util de la presa.

3.1.1.2.1. Datos técnicos de la presa Zurita
Tabla 3. 1 Datos técnicos de la presa Zurita

Cota fundacion 3,748 msnm
Cota terreno de fundacion 3,749 msnm
Cota corona presa 3,780 msnm
Cota vertedero N.A.N. 3,778 msnm
Cota toma de aguas 3,758 msnm
Cota descargador de fondo 3,753msnm
Longitud de corona 135.45 m
Ancho de la corona 2,00 m
Altura maxima de la presa 32,00 m
Talud aguas arriba V:H 1:0

Talud aguas abajo V:H 1:0,75
Ancho del vertedero 10,00 m
Caudal de disefio 9.21 m’/s
Altura maxima sobre la cresta 0.59 m
Bordo libre 2,00 m
Volumen total de embalse 237 289 m®
Volumen (til 225 564 m®
Volumen muerto 11120 m3

Fuente: Estudio de identificacién de la presa Zurita
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3.1.1.3.Geologia, geotecnia y evaluacion sismica

Las presas constituyen una de las obras de ingenieria civil de mayor importancia para
el desarrollo de un pais, cual fuera su finalidad de uso. Por lo tanto los estudios
geolodgicos y geotécnicos son de gran importancia para viabilidad de la construccion
de esta obra y se desarrollan en conformidad con las distintas fases del proyecto y

construccién de una presa.

La seleccion de un sito para la construccion de una presa y la ubicacion precisa del

cuerpo Yy obras auxiliares requiere de la cuidadosa atencién de factores tales como:

a) Topografia es importante para el reconocimiento del terreno y ver la forma y
amplitud del estrechamiento y longitud del valle donde se emplazara la presa

b) Las condiciones geoldgicas son las que juegan el papel mas importante en la
construccién de una presa, porque es el terreno en cierta forma el director de
la obras.

Una presa esta constituida de dos partes principales: la cortina artificial hecha por la
mano del hombre y la cortina natural que la prolonga en el terreno que la rodea y
sobre la cual esta cimentada.

En efecto jamas el terreno de cimentacidn de una presa es homogéneo ni uniformemente

sano. Siempre se presenta alguna diferencia en determinado lugar o ciertos defectos.

Con lo que se acaba de decir se pone la importancia que tiene determinar por todos
los medios de exploracion que se tengan a la mano, la naturaleza exacta del terreno de

cimentacion

Se trata, de investigar un sitio determinado de geologia muy particular a pequefia

escala, que requiere de la cuidadosa atencion de factores tales como:
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¥ Resistencia mecanica del terreno o roca
' Estabilidad de los taludes del vaso y del sitio con se emplazara la cortina
¥ Condiciones estructurales en relacion con los estudios mencionados

@ Condiciones de permeabilidad del terreno.

A continuacién se mencionaran en términos muy generales cuales son las condiciones

geoldgicas que debe reunir un sitio para un determinado tipo de presa

La construccion de una presa de gravedad exige, en el area de cimentacion, de un
terreno particularmente impermeable e incompresible, ya que este tipo de presa en muy
sensible a las sub- presiones y no es capaz de aceptar asentamientos diferenciales.
En caso contrario se corre el riesgo de falla.

Por lo general, las presas de concreto deben ser construidas sobre roca firme, de
buena calidad, por lo menos aquellas partes que soportan el empuje del agua y el peso
de la estructura

¢) La localizacion de los bancos de préstamos de agregados gruesos y finos, que
son materiales de construccion para la presa, como énfasis en las distancias de

acarreo, costo de obtencidn, calidad, volumen y otros.

Actividad sismica es muy importante en estas obras ya que afecta directamente a la
estructura. El alcance de la investigacion sismica es decidido por el ingeniero. Un

ingeniero esta interesado en dos aspectos de la actividad sismica:

Si los terremotos naturales son probables ocurrir en gran proximidad a la presa y

ellos estarian de una intensidad para causar dafio a la presa o a las estructuras accesorias.

Si el relleno del depdsito pudo inducir actividad del terremoto, con la posibilidad de
dafio a la presa o de la responsabilidad por dafio a otras estructuras o personas.
Aungue la magnitud de los choques quizad bajo, la proximidad de los epicentros

podria hacer los efectos mas serios.
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3.1.1.3.1. Geologia de la presa Zurita
3.1.1.3.1.1.Geomorfologia
La zona del proyecto es parte de pequefias subcuencas, cuyo sistema de drenaje que

baja de la cordillera de Yunchard, vierte sus aguas al rio San Juan del Oro.

Geomorfoldgicamente la superficie de erosion conocida como Penillanura de

Villazon, constituye en primera instancia una Terraza aluvial uniforme y continua.

El area del proyecto presenta caracteristicas similares, tanto en estructura como en
litologia, en general el origen de los valles responde a una fuerte accién fluvial o aluvial,
esto es a la erosion de aguas de corrientes de rios tormentosos que socavaron los
sedimentos de rocas preexistentes y de naturaleza mediana, dejando

acumulaciones de materiales de diferente gradacioén y composicion.

La fisiografia de la regién esta formada por valles en “V, en la zona del proyecto ambos
margenes de la quebrada Zurita estd flanqueada, por material rocoso de origen

sedimentario.

En la zona del vaso de almacenamiento y aguas abajo del sitio del eje de la presa se
desarrollan terrazas aluviales que tienen poca extension, seguidos de pequefios abanicos

coluviales y el piedemonte, con pendientes relativamente suaves.

Las rocas que afloran estan expuestas a una accion combinada de factores climaticos,

fisicos y quimicos que producen una desintegracion y alteracion en superficie.

En la zona del proyecto los cambios de temperatura entre el dia y la noche desarrollan
fuerzas capaces de fracturar incluso grandes rocas, otro factor importante de erosién
mecanica es el agua de los rios, arroyos, torrenteras, etc., que en su recorrido arrastra
material de diferente tamafio (depende de la velocidad de la corriente), que al chocar
entre si  van reduciendo el mismo y debido al continuo rodar van suavizando sus
angulos, dando origen a los cantos rodados o arenas. En base a la precipitacion, la falta

de cobertura vegetal y tomando en cuenta las temperaturas medias anuales que
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se registran en la zona del proyecto, la influencia de los procesos geomorfologicos
epigenéticos se presentan en la zona de estudio de la siguiente manera:

Tabla 3. 2 Procesos Geomorfoldgicos

PROCESOS EFECTOS EN EL
GEOMORFOLOGICOS PROYECTO
Meteorizacion Quimica No Perceptible
Meteorizacion Fisica Fuerte

Meteorizacion mecanica Moderada a fuerte
Remocion en masa No perceptible

Erosion pluvial Perceptible

Erosion edlica No Perceptible

Fuente: Estudio de identificacién de la presa Zurita
Erosién mecanica

Las rocas que afloran estan expuestas a una accion combinada de factores climaticos,
fisicos y quimicos que producen una desintegracion y alteracion que puede llegar a

ser profunda.

En climas secos, los cambios de temperatura entre el dia y la noche desarrollan
fuerzas capaces de fracturar incluso grandes rocas, como se puede observar los

bloques de rocas que se encuentran en el lecho del rio en la zona del proyecto.

Otro factor importante de erosidbn mecanica es el agua de los rios, arroyos,
torrenteras, etc., que en su recorrido arrastra material de diferente tamafio (depende de
la velocidad de la corriente), que al chocar entre si van reduciendo el mismo y debido
al continuo rodar van suavizando sus angulos, dando origen a los cantos rodados o

arenas.

Meteorizacion
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La zona de estudio, presenta condiciones de una zona con rocas meteorizadas donde
se observan elevaciones de magnitud, que estan sujetas a procesos intensos de
cambios de temperatura factores que, asociados a las caracteristicas fisico - quimicas,
tales como la exfoliacién y/o el clivaje contribuyen al fracturamiento de la roca
intacta. Estos factores estan también relacionados al diaclasamiento predominante en

la zona de estudio

3.1.1.3.1.2.Geologia

En el area de estudio, las rocas mas antiguas y de gran extension pertenecen a
secuencias sedimentarias del sistema Ordovicico, constituidas por areniscas,

cuarcitas duras de color violeta.

En las serranias que circundan el area de estudio, se identifica la Cordillera de los
Andes, que se encuentra representada principalmente por la Serrania de Sama y sus
estribaciones mas orientales de rumbo general N-S, compuestas principalmente por

rocas de la base del paleozoico.

Este proceso morfoestructural es la consecuencia de una rigida compresion cortical
acentuada por la tecténica que imprimieron los movimientos andinos de fines del

Terciario, que también son los responsables de su considerable elevacion.

En esta gran unidad geoldgica predomina el fallamiento en bloque con fracturas
escarpadas, que se manifiesta por los cabalgamientos de los cuerpos rocosos que
conforman los cordones montafiosos de Tacsara-Sama (basamento precambrico-
paleozoico inferior) y Nauparuna-El Céndor (paleozoico medio) respecto a los valles
de Tarija y Tariquia con una secuela de estructuras imbricadas de los bloques

plegados Yy fallados.

Asimismo, la falla Sama, con plano buzante al Oeste sobrepone rocas cambricas a

ordovicicas en la cumbre de Sama y la falla Nauparuna-El Condor, de rumbo NNE
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(Cabalgamiento Frontal Principal), expresada en los abruptos desniveles topogréaficos
hacia el valle de Tariquia.

Las principales estructuras plegadas con sus ejes tendidos en direccion NNE-SSO son
los anticlinales de Sama y Tacsara (con ndcleo de rocas cambricas), el anticlinal del
Saire (con nucleo ordovicico) y los sinclinales de Cabildo-Cafias (con nucleo
devonico).

Por consiguiente, se trata de un area montafiosa con estructuras plegadas y falladas,
dislocadas bajo la influencia de dos frentes de fracturacion longitudinales de caracter

regional.

Los afloramientos cambro-ordovicicos dominantes al Oeste y los siluro-devénicos
dominantes al Este ocupan casi totalidad del area de la Cordillera Oriental, que
encierra el valle central de Tarija

3.1.1.3.1.3.Caracteristicas geoldgicas de la alternativa de presa

Eje de Presa

El Eje de Presa seleccionado fue realizado en base a los aportes de agua existentes en
la subcuenca de la quebrada Zurita, asimismo se ha tomado en cuenta las condiciones

naturales de estanqueidad, existentes en ambos estribos y en la cerrada.

El sitio escogido para el emplazamiento tiene una forma de una cafiada de pocos metros
de ancho sobre el lecho de la quebrada, la ubicacion del sitio de la presa
corresponde a uno de los lugares angostos del lecho, presenta cortes con pendiente

inclinada en ambos estribos.
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Figura 3. 1 Eje de Presa sobre la quebrada Zurita

El eje de la presa se encuentra sobre afloramientos de rocas cuarcitas del sistema
Cambrico, este tipo de roca tiene un alto grado de cohesién, son muy duras,
compuesta por SiOz, en algunos sectores se observa intercalacion de lutitas pizarrosas
y bancos de areniscas de color gris oscuro.

El lecho estd compuesto por roca “in situ”, se deposita material aluvial con muy poco
espesor, compuesto por rodados de cuarcitas, areniscas grava y arena, debajo de este
material se disponen en forma discordante afloramientos de cuarcitas de color gris
claro intercaladas con bancos de areniscas de diferente espesor color pardo amarillento,
diaclasados en disposicion concordante con la estratificacion general de la zona.

Las rocas se encuentran cuarteadas y alteradas, la accién de la meteorizacion
produce diaclasamiento, la estratificacion de los estratos en la zona es perpendicular a
la direccion de la quebrada.
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Figura 3. 2 Eje de presa, roca in situ diaclasada

La orientacion de los estratos responde a los datos siguientes:
Rumbo: N - S
Buzamiento: 50° NW

La geomorfologia del eje de presa esta controlada por dos contrafuertes diferenciados

por rocas competentes, formando un valle joven en “V”.

El Ordovicico del sector esta representado por la formacion Cieneguillas, con estratos
de limolitas, intercaladas con cuarcitas y lutitas pizarrosas gris azuladas, que tienen
un rumbo promedio N —S /30° E, en ambas laderas y presentan una meteorizacion
variable  formando en el estribo izquierdo  fragmentos de roca, producto del
fracturamiento a lo largo de los planos de fisilidad y del juego predominante de

diaclasas E — O.

En los planos de estratificacion se puede observar oxidaciéon de color marron rojiza,

producto de la oxidacion de minerales ferruginosos.

Estribo Derecho
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El estribo derecho en el corte natural tiene una altura mayor a los 40 m, el talud
inclinado de 45° 50°N O aproximadamente, con afloramientos de bancos de
areniscas de color marrén claro interestratificados con bancos de cuarcitas de color
violeta que tienen espesores variables desde 0,30 a 1,00m, con fracturamiento, tipo
cubico y afloramientos de pizarras de color gris oscuro, en general el talud es estable,
no se observan en superficie, fallas que puedan afectar la estabilidad del mismo, en
algunos sectores del talud las rocas se encuentran cubiertas por vegetacion nativa.

Figura 3. 3 Estribo derecho

Los planos de contacto o estratificacion entre los bancos de rocas, en algunos sectores

tienen un relleno de material ferruginoso.

El estribo es un contrafuerte de gran envergadura que permitira apoyar la estructura

de la presa y garantizar su estabilidad.

En la parte superior se encuentran derrubios de ladera, producidos por los
fendmenos del intemperismo y meteorizacion por las condiciones climaticas

existentes en la region.
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Se observa la roca en mejor estado y calidad, la disposicion de la estratificacion en la
zona es perpendicular a la direccion de la corriente de la quebrada.

Los pardmetros de estratificacion de las rocas son los siguientes:
Rumbo: N-S

Buzamiento: NE

Estribo Izquierdo

El estribo izquierdo sobre el cual se apoyara la futura presa, estd compuesto por
cuarcitas de color gris claro, intercaladas con limolitas de color marrén claro muy
fracturadas, los afloramientos de roca se encuentran dispuestos con un angulo de reposo
de 45°-60° SO, las rocas tienen un diaclasamiento tipo cubico, con desprendimiento de
blogues de roca, producto del fracturamiento y las condiciones climéticas, se producen

los diaclasamiento de los afloramientos.

Figura 3. 4 Estribo Izquierdo intercalacion de areniscas cuarcitas y limolitas

fracturadas
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Los parametros de estratificacion de los afloramientos son los siguientes:
Rumbo: N - S
Buzamiento: 60° SO

Los afloramientos de roca en algunos sectores tienen planos de estratificacion con
separacion milimétrica, los mismos que se encuentran rellenos por material arenoso-

terroso y ferruginoso

La roca en superficie en general se encuentra fracturada, con patina de oxidacion,

afectada por procesos climaticos, que producen cambios en la misma.
En general la inclinacion del talud, le proporciona estabilidad al estribo.

En la parte superior del talud debido a los procesos de meteorizacion, se acumula
material en forma de derrubios, asimismo tiene vegetacion nativa que sirve de
proteccién y evita en parte los procesos erosivos que producen deslizamientos de

material.

Vaso de Almacenamiento

El vaso de almacenamiento en toda su extension mayoritariamente esta constituido
por taludes con material rocoso pertenecientes al ordovicico y material aluvial

compuesto de rodados de areniscas, cuarcitas, grava arena en menor porcentaje.



66

Figura 3. 5 Vaso de Almacenamiento, con material aluvial y taludes de roca

7

La geomorfologia del vaso de embalse, esta modelada y controlada por afloramiento
de rocas Ordovicicas, de la Formaciéon Cieneguillas, las paredes del vaso estan
aseguradas para el embalse, en general se presentan cuerpos solevantados y empinados,

estas rocas serviran como contrafuerte para el embalse.

Los contrafuertes laterales no presentan riesgo de deslizamiento, erosion, derrumbes,
etc., debido al control litologico de las rocas, presentando una estabilidad favorable.

Figura 3. 6 Vaso de almacenamiento, contrafuertes que impediran desbordes

En toda la zona que corresponde al vaso de almacenamiento, existen afloramientos
de rocas “in situ”, sobre el lecho del rio y en ambos margenes, o flancos del embalse,
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sobre la roca se depositan bloques Yy cantos rodados, mezclados con material méas

fino en menor porcentaje.

Asimismo se observan terrazas aluviales de menor tamarfio, formadas por la accion,
del lecho de a quebrada que durante las avenidas socaba el material y forma niveles

de erosion.

Figura 3. 7 Vaso de almacenamiento formacién de terrazas aluviales

Sobre el vaso de almacenamiento se puede observar que existe roca “in situ”, en
algunos sectores los afloramientos de areniscas tienen diaclasamiento tipo “cubico”,
donde las rocas se desprenden a través de 3 planos de fractura y se depositan al pie de

los taludes

3.1.2. Disefio geométrico de la presa
3.1.2.1.Taludes

Los taludes de la presa de gravedad suelen ser diferentes, aguas arriba suele ser vertical
0 aproximado con un talud mas frecuente de 0.05, y un talud menos usado de

0,10. Mas de 0.10 solo se usa en presas con cimientos muy desfavorables y en las
presas aligeradas. El talud aguas abajo suele variar entre 0.70 y 0.80, dependiendo del

talud aguas arriba y de las fuerzas actuantes (Gravity Dam Desing, 1995.).
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En las zonas sismicas los taludes aumentan, y su suma puede llegar a 0.95, mientras
que en zonas no sismicas suele ser 0.8 o ligeramente menor con una leve inclinacion

parece vertical. (Canovas, 1998.).

Teniendo en cuenta las recomendaciones explicadas se toma los valores de talud para

aguas arriba vertical y para aguas abajo 0.75 para la "Presa Zurita".

3.1.2.2.Ancho de coronamiento

Para presas de hormigon compactado con rodillo el ancho de la cresta depende del
uso que se le dé para el uso peatonal puede ser suficiente 2 m si es para uso vehicular
el ancho de coronacion serd 3 a 4.9 m como minimo, y casi el doble o mas para
circulacion doble (Hansen, 2008.). Ademas la corona produce un efecto estabilizador

por estar en el lado aguas arriba y producir un momento opuesto al empuje hidrostatico.

Figura 3. 8 Posible secciones y dimensiones para pequefios presas HCR

Section Usual height Usual crest Usual slope Downstream facing
range (h) width (tc) (S) treatment

(a) 12t015m 3t049m 081009 Formed or exposed

(b) 3to15m 3t037m 081009 Formed or exposed

(c) 3to15m 3t037m 071009 Formed - less volume
than (b)

(d) 15to46m 24t03m 08t01

i
+t
’ 1.0
h 8 =
1.0 S s
10 0
(a) (b} (©)

Fuente: Desing Considerations for Small RCC Dams

Para el disefio del ancho de coronamiento de una presa de gravedad, se determina el

tipo de camino o una estructura de ferrocarril a insertar en el coronamiento. Ante la
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inexistencia de este tipo de estructuras, que es el caso particular de la presa Zurita, se

adopta un ancho minimo del coronamiento en 2,00 m segun lo indica la figura.

Figura 3. 9 Dimension adoptada para el coronamiento

3780ms.n.m

r

3768m.s.n.m:

2,67

=

3777.33ms.n.m.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3.Juntas de contraccion

En las presas de gravedad se proyectan juntas de contraccion verticales transversales
0 juntas entre bloques. Las juntas son necesarias debido a la contraccién y a las
caracteristicas térmicas del hormigén en masa y estos permiten deslizamientos
diferenciales menores entre bloques adyacentes. Las juntas transversales de contraccion

iran provistas de dispositivos de impermeabilizacion adecuados.

3.1.3. Estabilidad de la presa
3.1.3.1.Cargas actuantes

Para el disefio de las presas de gravedad, es necesario determinar las fuerzas que pueden
afectar a la estabilidad de la estructura. Las fuerzas que deben tomarse en cuenta para

la presa de gravedad son:

@' Peso propio
@' Presion del agua
@' Presion intersticial y subpresion

¥ Presion de sedimento
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@' Sismo
@' Oleaje
Ve Empuje del hielo

Dentro de las cuales las tres primeras son las méas destacadas y las que influyen en las

dimensiones y seguridad de la presa.

Las otras fuerzas entre las que se incluyen las de los vientos y olas, son
insignificantes para presas pequefias y no es necesario considerarlas en el andlisis de

la estabilidad de la estructura.

Otras cargas secundarias proporcionaran una carga temporal adicional y poco frecuente

como el empuje de hielo

La accién tectonica puede generar una accion permanente es la carga total sobre la
presa. Sin embargo, la actividad sismica, que es en esencia al azar y poco frecuente,

genera una carga dinamica externa pero transitoria

3.1.3.1.1. Peso propio

En una presa esta fuerza actia como una fuerza fundamental y permanente que

colabora la estabilidad de la presa.

Figura 3. 10 Peso propio actuante en la presa de gravedad HCR

Fuente: Elaboracion propio
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Para el andlisis, se determina el peso propio por unidad de longitud de la presa
multiplicando con él peso unitario del hormigbn y se considera que la fuerza

resultante Wp actla en el centroide de la seccidn transversal Ap del perfil de la presa.

WeD= & * 4
Donde:
Wep = Peso propio (Kg/m).
YHe =Peso especifico del hormigdn. (Kg/m?)
Ap = Area de la seccion transversal de la presa. (m?)

Donde Y- es el peso especifico del hormigdn, que se puede tomar como 2400 Kg/m?®
a menos que se tengan datos especificos de ensayos de laboratorio o de muestra de

nucleo.

3.1.3.1.2. Empuje hidrostatico

Es la fuerza activa fundamental en una presa. Una una seccion transversal a ella tiene
dos componentes horizontal y vertical siendo la primera la que influye més en la
estabilidad de presas de hormigon, respectivamente actla tanto aguas arriba y aguas
debajo de la presa y puede ser calculada por la ley de la hidrostéatica. (Canovas,
1998.).
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Figura 3. 11 Presion hidrostatica actuante en la presa de gravedad HCR

H1

Fuente: Elaboracion propia

a) La presion hidrostatica en el paramento aguas arriba de la presa

Se debe a la distribucion de la presion hidrostatica Ew, que actda sobre el paramento
aguas arriba a una profundidad Hi que actta a una altura de Hi/3 medido desde la
base de la fundacion, que es la resultante de la presion hidrostatica, la cual se puede

expresar como:

N =

%:

Donde:

Ew = Presion hidrostatica a una profundidad H (Kg/m).
yw= Peso especifico del agua (Kg/m®)
Hi = Profundidad hasta el nivel de fundacion (m).

b) Presion hidrostéatica es el paramento aguas abajo de la presa.

También se debe tener en cuenta el empuje del agua sobre el paramento de aguas abajo,

al pie de la presa, especificamente en la parte que se encuentra el colchdn amortiguador.
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Estas fuerzas no suelen tomarse en cuenta en los célculos, debido a que en la mayoria
de los casos no es permanente y con el tiempo podria variar o desaparecer por completo
al cambiar las condiciones del cauce aguas debajo de a la presa. Despreciamos el
empuje hidrostatico aguas abajo por considerarlo de magnitud muy pequefia y al ser
sentido contrario al empuje aguas arriba, al no considerarlo estamos del lado de

seguridad.

3.1.3.1.3. Presion del sedimento

Al quedar remansada el agua del embalse, los sélidos que lleva en suspension se van
depositando lentamente en el fondo. Al cabo del tiempo los sedimentos acumulados
gradualmente generan un empuje horizontal Ws sobre la cara aguas arriba de la

estructura y da un empuje que se suma a la presién del agua

Figura 3. 12 Presion de sedimento actuante en la presa de gravedad HCR

H1

SOHOSU)HO

Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda que la densidad sumergida del limo para el calculo de la presion
horizontal puede ser tomado como 1362 kg / m3. Equivalente, para el calculo de la
fuerza vertical, la misma puede ser tomada como 1922 kg / mé. (U.S. Army Corps of
Engineers, 2005.). y se puede determinar por la teoria de Coulomb (método de la

cufa) que viene dada por la ecuacion:
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1
&, 0@

Donde:
Ws = Empuje activo del Sedimento (Kg/m)
Ka= Coeficiente del empuje activo del sedimento.
y s = Peso especifico sumergido del sedimento (Kg/m3).
Hs = Profundidad del sedimento (m)

Donde esta fuerza actla a Hs/3 por encima de la fundacion. Calculamos el coeficiente
del empuje activo del sedimento con la ecuacion recomendada por U.S. Army Corps
of Engineers:

_ 1-— Sin(@d) _

K= T sy =

tan?(45° — %)

Donde:
@d = Angulo de friccion interna del sedimento (°).

Otra forma de determinar el coeficiente de empuje activo del sedimento es por medio

de tablas que se muestran a continuacion:



Figura 3. 13 Las presiones de suelo para el material sin cohesion
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Fuente: US Army Corps of Engineers ‘‘Stability Analysis of Concrete Structures”’
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Figura 3. 14 Las presiones del suelo frente a los movimientos de pared
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Fuente: US Army Corps of Engineers “‘Stability Analysis of Concrete Structures”

3.1.3.1.4. Presion intersticial y subpresion

La subpresion es una presion ascendente, ocasionada por el flujo de agua a este
fendmeno también se lo conoce como presion intersticial. En otras palabras en la base
de una presa de hormigon la subpresion actla de abajo hacia arriba, reduciendo el
peso efectivo de la estructura y por ende reduciendo la resistencia al corte sobre el

macizo rocoso. La subpresion se encuentra presente dentro de juntas, poros y fisuras
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tanto del suelo como de los cimientos, esto genera en la estructura movimientos
diferenciales o totales y por ende un aumento de las infiltraciones. La subpresion
varia con el tiempo y esta relacionada con condiciones de contorno y permeabilidad
del material.

Para el calculo de la subpresion se considera como la resultante del nivel aguas arriba
y aguas abajo a través de una seccion transversal dentro de la presa. Las cuales son
presentadas a continuacion:

Figura 3. 15 Subpresion sin sistema de drenaje

Aguas arriba

7

Aguas abajo

\ L |
[ gl

Fuente: US Army Corps of Engineers

Figura 3. 16 Subpresion con sistema de drenaje

Aguas arriba

Galeria de Drenaje

Aguas abajo
F =

Fuente: US Army Corps of Engineers
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Figura 3. 17 Subpresion con sistema de drenaje y fisuramiento

Aguas arriba

RV
Galeria de Drenaje
H1 ;
o v fA_ Aguas abajo
s, - Drenaje. ' 7 _\/
7a “‘(g f H2 5

Fuente: US Army Corps of Engineers
Donde:
H1=altura del embalse.
H2= altura aguas abajo.
H4= altura de la galeria medida desde la base de la presa.

x= distancia de separacion de la galeria con respecto a la cara aguas

arriba de la presa.

T= longitud de fisuramiento.

L= longitud de la base de la presa.
E= eficiencia del drenaje

La fuerza de filtracion o subpresion aumenta las dimensiones de la presa, y por eso se
toman medidas para su reduccion. Esto se logra mediante la construccion de una cortina
de lechada y drenajes verticales, colocados detras de la cortina, que permiten reducir
la presion que queda detras de la cortina. La distribucion de la presion del agua o

subpresion depende de algunos factores entre ellos se tiene:
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@ Eficiencia de los drenajes

@' Pantalla de inyeccién

@ Caracteristicas geoldgicas (permeabilidad, fisuras etc.)
Por lo cual US Army Corps of Engineers recomienda una eficiencia del 25 al 50 por
ciento.
En las siguientes tablas se presenta un resumen de los modelos propuestos por la
USACE

Tabla 3. 3 Modelo propuestos por Corps

Headwater
h* 4
1 Whan H, » H,:
Drainage H, = K{H,-H,) L I_. X, H,
H, Gailery
When H, < H,:
Tellwater _
Ha aine - Hy = K, -Hy £,
1 E
X .4
Whera:
= E = Drain effectiveness
¥ Hy ] YH: axpressed as a decimal
¥ 8 K=1-E

Fuente: US Army Corps of Engineers

3.1.3.1.5. Sismo

Siguiendo con el célculo de las fuerzas, ahora se pasara al célculo de las fuerzas
producidas por los sismos, que afectan al peso propio de la estructura, también actian
sobre el agua, produciendo aumentos en las presiones que actlan sobre el paramento

de aguas arriba de la presa.

a) Cargas Sismicas en la presa.

El método habitual para calcular el efecto de un sismo en una presa es llamado

pseudoestatico que consiste en suponer el equivalente a una fuerza de masa que actda
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en el centro de gravedad de la presa con una aceleracion o*g siendo el coeficiente

sismico

El coeficiente sismico se define como coeficiente sismico de una regién o lugar, a la
relacion entre la aceleracién que causaria un sismo con un determinado periodo de
retorno y la aceleracion de la gravedad, por tanto el coeficiente sismico esté relacionado
a una cierta probabilidad de ocurrencia. El coeficiente sismico depende de varios
factores, como la intensidad del terremoto, la parte o zona del pais en el que se
encuentra la estructura, la elasticidad del material de la presa y su fundacién, etc. y se

puede expresar:

=%

a= Coeficiente de sismo.
as= Aceleracion por el sismo (m/s?).
g =Aceleracion de la gravedad (m/s?).

A los efectos de determinar el valor del coeficiente sismico que ha de ser adoptado en
el disefio de una presa, en Tarija y Bolivia se cuenta con muy poca informacion respecto

a continuacion se detalla los valores asumidos conforme a la informacién disponible.
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Figura 3. 18 Mapa de aceleraciones sismicas del departamento de Tarija

Fuente: Norma Boliviana de Disefio Sismico (Grandi, 2006).

Figura 3. 19 Coeficientes de sismicidad para Bolivia
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Fuente: Observatorio San Calixto

En base a esta informacion se asumié para la zona de Zurita un coeficiente sismico

horizontal de 0.05g.
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“Valores entre 0.05 g y 0.1 g para las zonas de sismicidad media, que corresponden a
los grados 6 a 7 de la escala modificada de Mercalli, suelen ser usados en estudios

pseudoestatico que no requieren gran precision”. (Canovas, 1998, p.65).

El coeficiente a en las zonas de sismicidad media se aplicara integramente a la

componente horizontal y un 50% a la componente vertical. (Canovas, 1998.).

Por tanto el coeficiente sismico se puede expresar de la siguiente manera:

a-% a-®

Donde:

ash= Coeficiente de aceleracion sismica horizontal.
asy= Coeficiente de aceleracion sismica vertical.

Esta fuerza actla en una determinada direccién y ambos sentidos, puesto que es
oscilatoria. Es obvio que las componentes mas desfavorables son hacia arriba (
porque resta peso estabilizador) y hacia agua abajo ( porque suma empuje
hidrostéatico)

Ambas componentes de fuerza sismica actian en el centro de gravedad de la
estructura (0 elemento estructural), mientras que su direccion puede ser arbitraria

pero pasan por el centro de gravedad de la seccion de la presa.
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Figura 3. 20 Cargas de Sismo actuantes en la presa (a) Presa llena (b) Presa vacia

Fuente: Elaboracion Propia

Un sentido mas desfavorable para Sismo horizontal (Wh) con el embalse lleno es
hacia aguas abajo, ya que de esta forma tiende a producir el vuelco de la presa en el
pie de la presa .También debe verificarse la estabilidad al vuelco cuando la presa esta
vacia el sismo horizontal (Wh) actla hacia aguas arriba. El sentido més desfavorable
para Wv, es hacia arriba, ya que asi disminuye el peso de la estructura, que es la
fuerza resistente fundamental por tanto estas fuerzas se pueden expresar de la

siguiente manera:
D=0 &

90 = ¢ - @
Dénde:

W p= Peso propio de la presa (Kg/m).
Wh = Carga sismica horizontal del peso de la presa (Kg/m).

WV = Carga sismica vertical del peso de la presa (Kg/m).



84

b) Cargas Sismicas del agua sobre presa.

También llamada fuerza hidrodinamica es la reaccion del agua al efecto del sismo.
Las sobrepresiones dinamicas producidas por la reaccion del embalse fueron estudiadas
por Westergaard. En un paramento vertical puede aplicarse con suficiente aproximacion

su formula simplificada (Cénovas, 1998.). :

%=%*“so*\/w

Donde:

Pw=Presidn hidrodinamica del agua (Kg/m2).
h=Altura maxima del agua en la seccion considerada en el analisis.
Cw=Factor de presion sismica adimensional

ash=Coeficiente de aceleracién sismica horizontal.

El factor de presion sismica Cw, depende principalmente de la profundidad del agua
y el periodo de vibracion del sismo, Westergaard formul6 una ecuacion aproximada
de Cw lo suficientemente precisa para todas las condiciones habituales, que se

expresar como:

0.817

@

Donde T es el periodo de la oscilacion del orden un segundo, sino se conoce
directamente. C varia relativamente poco: 0.984 para h=200m, 0.851 para 100 m, y
0.820 para 30m.
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La ley de la variacién de Pw con la profundidad es parabdlica. Su integral que es el

empuje total, es (Canovas, 1998, p.69):

o=, RF @ @

“El punto de aplicacion de Pwesta a 2h/5 sobre el pie de la presa, poco mas alto que el
del empuje hidrostatico” Canovas, 1998, p.69).

Figura 3. 21 Cargas Sismica del agua sobre la presa

Pw

|
%I
' |

Fuente: Elaboracion propia

H1

3.1.3.2.Combinaciones de carga de la presa de gravedad

Las siguientes condiciones de carga basicos son generalmente utilizado en disefios
presa de gravedad de hormigon considerando las combinaciones de carga adversas
mas rigurosas que tengan probabilidad razonable de ocurrencia simultdnea. Las
combinaciones que incluyan cargas transitorias con probabilidad remota y. por tanto
con una posibilidad insignificante de falla en operacion, no se consideran como
validas para el disefio. Tales combinaciones pueden investigarse posteriormente cuando
se esté verificando el disefio de las presas mas importantes pero, en general se ignoran

en el analisis de estructuras menores.
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Las combinaciones de carga se ordenaron segin su probabilidad de ocurrencia en:
Normales, Accidentales y Extremas; para toda la vida Gtil de la presa (Rosales, 2009.)
. A partir de las recomendaciones dadas se definieron las siguientes combinaciones

de cargas:

Situaciones normales

¥ Embalse lleno

a) Peso propio de la estructura
b) Presion del agua (N.A.N.O.)
c) Subpresion (con el uso de drenes)

d) Presion de sedimentos

Situaciones accidentales

¥ Embalse vacio

a) Peso propio de la estructura.
b) Sismo
¥ Embalse lleno

Combinacion N°1

a) Peso propio de la estructura

b) Presion del agua (N.C.P.)

c) Subpresion (con el uso de drenes)
Combinacion N°2

a) Peso propio de la estructura

b) Presion del agua (N.A.N.)

c) Subpresion (con el uso de drenes)
d) Sismo
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Situaciones extremas

¥ Embalse lleno

a) Peso propio de la estructura
b) Presion del agua (N.A.M.)

c) Subpresion (con el uso de drenes)

3.1.3.3.Propiedades del hormigon

Las propiedades del hormigon para el andlisis de la estabilidad de la presa se
basan en las siguientes propiedades de los materiales.

fc =180 (Kg/m?) Resistencia del hormigdn a la compresion.

fooe =300 (KN/m?) Resistencia al corte entre hormigén y
cimentacion en la base de la presa.

Feoe =275 (KN/m?) Resistencia al corte entre hormigon y
cimentacion en los estribos.

fore =500 (KN/m?) Resistencia al corte entre capas de hormigon.

E =5a10 GPa. Maodulo de Elasticidad

M =0.175 Coeficiente de Poisson

3.1.3.4.Andlisis de estabilidad

1) Estable.-Las presas de hormigon de gravedad deben proyectarse para que
resistan con un amplio factor de seguridad para todas las solicitaciones
previstas, una doble condicion (Canovas, 1998.). :

' Volcamiento
' Deslizamiento

2) Resistente.- los materiales del cuerpo y de la fundacion deben ser capaces de

soportar y asimilar, con suficiente seguridad, los maximos esfuerzos que se

producen.
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3.1.3.4.1. Verificacién al volcamiento

Existe la tendencia en las presas de gravedad a volcarse girando alrededor del talon
de aguas abajo en la cimentacion, o alrededor de la arista de aguas abajo de cada seccion

horizontal.

Para embalse vacio, los momentos se toman con respecto al punto inferior de la cara
aguas arriba. Para embalse lleno, los momentos se toman con respecto al punto
inferior de la cara aguas abajo. En general, se debe tratar que la resultante caiga
dentro de los dos tercios centrales de la base de la presa.

Por tanto el factor de seguridad contra el volcamiento alrededor del pie de la presa
aguas abajo de cualquier plano horizontal, que es alrededor del punto B, puede ser

expresado como:

Donde:

F.S.v = Factor de seguridad al vuelco.
2MR = Suma de momentos de las fuerzas restauradoras.
2MD = Suma de momentos de las fuerzas desestabilizadoras.

Los valores del F.S.vuelco mayores a 1.25 pueden considerarse aceptables, pero lo
conveniente es que F.S.vuelco > 1.5 recomendados por Kennard, Owens y Reader,
(1996).

3.1.3.4.2. Verificacién al deslizamiento

La estabilidad al deslizamiento se basa en un factor de seguridad (FS) como una
medida de determinar la resistencia de la estructura contra el deslizamiento. El
analisis multiple de cufia se utiliza para el analisis de deslizamiento a lo largo de la base

y dentro de la fundacion.
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& O+ % 9a0)

Donde:

F.S.0 = Factor de segundad al deslizamiento,
¢ = Cohesion del suelo de la fundacion

@ = Angulo de friccion interna de la fundacion
B = longitud de la base

2V = Suma de las fuerzas verticales en un plano considerado

horizontal.

2H = Suma de las fuerzas horizontales en un plano considerado

horizontal.

3.1.3.4.3. Verificacion a los esfuerzos excesivos

La verificacion de los esfuerzos en presas de gravedad se lleva a cabo mediante el
método de gravedad; este método es particularmente apropiado para presas en donde
los monoliticos o bloques adyacentes no estan unidos por juntas de contraccion

transversales inyectadas.

Se debe verificar que la distribucién de tensiones en la superficie de contacto presa-
cimiento no supere la tensién admisible del terreno

_1Q V9
6= Qi Y —W

Donde:
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o= Tension vertical en los extremos de agua arriba y agua debajo de la
base

de la presa ( kg/m?)

YFv= Componente vertical de la resultante de todas las solicitaciones
(kg/m)

A= Area de la base (m?)

M= momento flector de las componentes verticales respecto del
baricentro de la seccién de la base. (kg m/m)

y= Distancia entre el centro de gravedad y la fibra mas alejada (m)
I= Momento de inercia de la base (m*)

En general una presa de gravedad estable suele ser también resistente y esas hipotesis
son aceptables para el predimensionamiento de una presa hasta los 50m de altura,
dado que las tensiones resultantes son muy moderadas por lo que las acciones y
reacciones no tenidas en cuenta no las cambiaran sustancialmente, en general, salvo con
cimientos heterogéneos 0 menos consistentes. (Canovas, 1998, p.199)
3.1.3.5.Célculos

Rio: Zurita

Cuenca: Ciénega de Pozuelos

Municipio: Yunchara

Provincia: Avilés

Departamento: Tarija

a) Propiedades fisicas y geométricas del cuerpo de la presa

Peso especifico del hormigon: 2400 Kg/m?3

Pendiente paramento aguas arriba: 0



Pendiente paramento aguas abajo: 0,75
Cota vertedero (m.s.n.m.): 3778

Cota descargador de fondo (m.s.n.m.): 3753
Cota base superior (m.s.n.m.): 3780

Cota de fundacién (m.s.n.m.): 3748

Borde libre: 2 m

Ancho de circulacion: 2 m

Altura total de la presa: 32 m

Base de la presa: 24 m

b) Sedimentos depositados detras de la presa

Peso unitario sedimento cohesivo (sumergido): 1362 Kg/m?3

Altura sedimentos aguas arriba: 10 m

¢) Roca de fundacion

Angulo de friccidn interna macizo rocosos: 0,62 rad.

Cohesion maciza rocosa: 20000 Kg/m?

d) Otros

Peso especifico del agua: 1000 Kg/m3
Intensidad Sismica horizontal: 0.05
Intensidad Sismica vertical: 0.025
Intensidad Sismica horizontal Extremo: 0.1
Intensidad Sismica vertical Extremo: 0.05
Coeficiente de subpresion: 0.5

Distancia de separacion de la galeria con respecto a

91
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la cara aguas arriba de la presa: 3 m
Coeficiente de seguridad para cargas normales K: 1,35

Coeficiente de seguridad para cargas Accidentales y Extremas K: 1,15

Peso Propio (Wp)

Wp = yHo * Ap
Wp= 927912 Kg/m
Xcg=7,95 m
Ycg =10,80 m
Empuje hidrostatico (Ew)
1

Ew= 450000 Kg/m

ye= 10,00 m

Nivel N.A.M

Ew= 468058 Kg/m

Nivel N.C.P.

Ew= 512000 Kg/m




93

Fuerza de Subpresion (U)
H, = 5% * Hy

Hs=1.50m

K=1-E

K=0.50

L—x
L

H3 = K (H; — Hy) * ) + Hy

H3=13.97m
U =x*Hz*xyy

U:=41906.30 Kg/m

1
Uz =§*X*(H1 — H3) *vw
U,=24046.88 Kg/m

1
Us =§*(L—X) *Hz *yy

Us= 146672.88 Kg/m

U=U1+U2+U3

U= 212625,00 Kg/m

Xcg=7.31m

Presion de sedimento (Ws)
y=0.02+h

y=0.20 m

De la tabla recomendacion de US Army Corps of Engineers “Stability Analysis of
Concrete Structures’’

Ka=10.23



1 2
Ws=2*Ka*yS*HS

Ws= 15663 Kg/m

Xcg=3.33 m

Sismo

a.1.) Carga sismica en la Presa
Sismo horizontal

Wh = ash *Wp

Wh= 46396 Kg/m

Sismo vertical

Wv=23197,8 Kg/m

a.2.) Carga sismica del agua sobre la Presa

szgcw*h:*%h

Cw = factor de presion sismica horizontal

Cw= 0,82

Pw= 24600 Kg/m

Xcg=12 m
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Fuerza de cohesion
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Fc=c*A
Fc= 480000 Kg/m
Evaluacion de cargas:
Peso Empuje Hidrostatico Empuje de - Fuerza Sismica
Carga ) h Subpresion
Propio sedimentos
N.AN. | NAM. | N.CP. Hor. Vert Agua
Fuerza (kN/m) |927.912 450.000 | 468.058 | 512.000 15.663 212.625
463956 23198
Momento respecto
punto volcamiento |14.892.988 | 4.500.000 | 4.773.564 | 5.461.333 52.210 3.548.711
Aguas abajo 501072| 372325
Momento respecto
punto volcamiento {7.376.900 0 0 0 0 0
Aguas arriba, 501072| 184423
Momento respecto
delcentro de  |3.758.044 | 4.500.000 | 4.773.564 | 5.461.333 52.210 997.211
gravedad de la 501072| 93951
Factores de seguridad
Mr Fr
FSvuelco FSdesl
Mo Fa
Fs Fs

Estados de carga:

Situacion
normal

Embalse lleno

Vuelco Deslizam




Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.N.)+
Subpresion+Empuje de sedimentos

Situacion accidental

Embalse vacio

Peso propio +Sismo

Embalse lleno (N.A.N.)
Peso propio + Empuje hidrostatico (N.C.P.) + Subpresion

Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.N.) +
Sismo+Subpresion

Situacion Extrema

Embalse lleno (N.A.N.)

Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.M.) + Subpresion

1,84

10,76

1,65

1,67

1,79

1,47

19,51

1,57

1,59

1,46
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Calculo de la fuerza resultante

Tercio central

Fuerza resultante

[9O= @ €= 927912 — 212625

1@9= 715 287 \ag

<

Distancia de la fuerza resultante

=Wp * Xcg — U * Xcg
XFv

X

€814



3.1.3.6.Resultados

Estados de carga:

Situacion
normal

Embalse lleno

Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.N.)+
Subpresion+Empuje de sedimentos

Situacion accidental

Embalse vacio

Peso propio +Sismo

Embalse lleno (N.A.N.)
Peso propio + Empuje hidrostatico (N.C.P.) + Subpresion

Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.N.) +
Sismo+Subpresion

Situacion Extrema

Embalse lleno (N.A.N.)

Peso propio + Empuje hidrostatico (N.A.M.) + Subpresion

Fs
Vuelco

1,84

10,76

1,65

1,67

1,79

98

Fs
Deslizam

1,47

19,51

1,57

1,59

1,46
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3.2.DISENO DEL CUERPO DE PRESA DE ARCO
3.2.1. Disefio geométrico de la presa en arco “presa zurita”
3.2.1.1.Tipo de cerrada segun el corte transversal

La figura 3.22 muestra el trazo preliminar en corte transversal del cierre del eje de la
presa. Anteriormente se estudio dos tipos de cerradas en forma de U y en forma de V
si observamos el corte transversal podemos apreciar la que la cerrada corresponde a

una formade V.

Figura 3. 22 Corte transversal en eje de posicionamiento de la presa

En lo cual es favorable debido que en gargantas estrechas proporcionan una solucion
mas natural para la construccion de presas en arco y que la longitud de coronacion en

relacion de la altura de la presa debe ser menor que 5 (Alhamid, 2010).

%_;
@
Donde:

L=113.46 m  Longitud de coronacion en m.

H=29m Altura de la presa en m.
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L 113.46
—<5 =

=391 <5
29

Pero Sarkaria propuso un factor para clasificar a la forma del cierre, lo que indicara

la conveniencia de un sitio para la presa de arco:

O+ O (600N + G00N)
000
2 22
Donde:
B=14.38 m  Ancho de la base de fundacién en m.
H=29m Altura de la presa en m.
d1 = 26° Angulo del flanco derecho
®2 =30° Angulo del flanco izquierdo
Figura 3. 23 Forma del valle
| |
| |
| |
‘1 ,‘\ /A\I’ H
| |
| |
e —
Valley Shape
CSF = B + H (secy; + secpy) _ 14.38 + 29 (sec(26°) + sec(30°) 165

H 29
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Clasificacion de las formas valle basado en el valor de CSF
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Tabla 3.2 Clasificacidn para la forma del valle

Valley type Bottom width| 1, v, CSF

Narrow V shaped
>

Composite U-V <2H > 150 > 150

shaped =4.1
Wide and flat >2H W, WZ[

shapes >4.1
Unclassified Highly irregular valley shape

3.2.1.2.Condiciones de radio

Para la condicion de radio en la parte del coronamiento debe cumplir con las
siguientes condiciones que es una previa verificacion si es que el radio asumido se

ajusta a nuestra geometria y son las siguientes:

1° Primera Condicion.- Que la cuerda del arco sea mayor o igual que el radio.
S=R

2° Segunda condicion.- Que la relacion de la flecha sobre la cuerda sea mayor
o igual a 0.13.

wnl —m
\Y
©
U
w

Donde:
S= Cuerda del arco (m)
R = Radio asumido del arco (m)
f= Flecha del arco (m)

Y la flecha de la cuerda se calcula con la siguiente formula:
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iZ
f=R-VR2 - ()

Figura 3. 24 Partes que compone un arco

S

3.2.1.3.Longitud del arco

Para la determinacién de la longitud del arco nos basamos en la relacion de cualquier

longitud de arco del radio, Lc/ R serd la medida en radianes del angulo central
B(radianes) = f

Donde:
Lc= Cuerda del arco (m)
R = Radio asumido del arco (m)
= Angulo central que forma el arco (radianes)

Asi, la medida de arco se basa en relaciones - nimeros - que realmente se encuentran
en el circulo. La medida en radianes es un namero real que indica la relacion de una
linea curva a una recta, de un arco con el radio. Para la determinacion del angulo 3

que forma el arco se basa en relaciones trigonométricas de la figura 3.25 mostrada.
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S

3.2.2. Espesor de los anillos

Para la determinacion de los espesores de los anillos de los arcos como se muestra en
la figura tenemos una serie de condiciones constructivas en base a experiencias
formadas que determinara el minimo espesor de los anillos y son siguientes:
1° Primera condicion

Hg + H, <3 Dy = 0.40

2° Segunda condicion

@t @

3 SHg+H, <12 Doy =020+ ¢

3° Tercera condicion
Hs+H,>12 Dy, =1

Donde:
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Hs= Altura til de la presa (m)

Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)

Dmin= Ancho de espesor de los anillos (m)

Figura 3. 26 Espesor minimo de anillo Dmin

3.2.3. Cargas que actuan
3.2.3.1.Peso propio

Esta carga induce tensiones de compresion en todo el cuerpo de la presa y en la
cimentacion y en caso de presa con efecto arco, posibles esfuerzos hiperestaticos

como resultado de comportamiento monolitico de la estructura. (Perez, 1994, p20).

Esta fuerza en una presa actla como fuerza pasiva fundamental y permanente que
colabora a la estabilidad, el peso depende de la forma y dimensionamiento de la presa
asi como el peso especifico de los materiales, también la forma y dimensiones que se
definen en el presente proyecto pueden asi variar en la profundidad de la cimentacion
y con ella el peso propio, para fines de disefio se toma el valor especifico del
hormigon de 2.350 tn/m3 ( U.S. Army Corps of Engineers, «“ Arch Dams Desing” ,
1994).
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Figura 3. 27 Peso propio actuante en la presa de arco

Donde:

P.P1. = Peso propio de la presa (ton)

V = Volumen del cuerpo de la presa (m?3)
Yhe = Peso especifico del hormigdn (ton / m3)

Para el calculo del volumen del arco utilizaremos la siguiente expresion:
—Lg A —Lg iE

V=D*[Ht*Lc+(2 — _ —Hy*pp)*05«H, —(, — 2)*(Ht—l.S)*O.S*Ha—(A+Ha*pp)*Ha]

2 2

Donde:
D = Espesor del anillo (m)
Ht = Altura total de la presa (m)
Lc = longitud del arco (m)
A = Ancho del vertedero de excedencias (m)

Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)



107

pp = Talud del vertedero
Bp = Ancho de fundacion (m)

Si tenemos un peso concentrado en el centro del anillo como se muestra en la figura
3.27 cada elemento estara afectado por unas fuerzas normales que seran
perpendiculares y axiales a la porcion del arco donde vamos a tener una fuerza
normal izquierda y derecha debido a la inclinacion de cada flanco.

Fuerzas normales que acttan en la porcion del arco

Figura 3. 28 Descomposicion del peso propio respecto al angulo horizontal del

flanco

Nd

P.P.1
Ni /

Y por simple trigonometria se calcula con la siguiente expresion.
PP, 1

N= 2 *Cos((Z))

Donde:
N= Fuerza perpendicular a los flancos del valle (ton)
@= Angulo de los flancos del valle respecto a la horizontal (°)

3.2.3.2. Presion hidrostatica

La carga del deposito se basa en un estudio de la operacion de los embalses. A

diferencia de una presa de gravedad para los que mas altos niveles de los embalses
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daria lugar a casos mas criticos, una presa de arco puede experimentar un mayor

esfuerzo de tension en funcion de las elevaciones bajas del deposito.

La ecuacion de la presion hidrostatica es igual que las presas de gravedad solo en
este caso las descomponemos en su componente axial al arco y utilizando un artificio

donde incluye la altura del vertedero.

Figura 3. 29 Presion hidrostatica actuante en la presa de arco

2 —E 2 -ﬁa

Wi =vyw *Hy, #sen(,) *R—yw *Hy xsen(, ) *R
Donde:
Wi= Presion hidrostatica (ton)
Yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
Ht= Altura total de la presa (m)
R = Radio asumido del arco (m)
= Angulo central que forma el arco (°)
Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)
Ba= Angulo central que forma el arco en el vertedero de excedencias (°)

En este estado de carga se analizan dos tipos de estados los cuales son:
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1° Primera estado.- Analizando el cuerpo entero de la presa pero concentrando la
carga en el punto méas bajo de la presa como se muestra en la figura 3.30.

Figura 3. 30 Primer estado de la carga de la presion hidrostatica

2 Q 2 —ﬁa

W; = yw * H; *sen(z)*R—yW * Hy, *sen(z) * R
Donde:
W= Presion hidrostatica en la parte inferior (ton)
Yw = Peso especifico del agua (ton/m?3)
Ht= Altura total de la presa (m)
R = Radio asumido del arco (m)
B1= Angulo central que forma el arco en la base de fundacion (°)
Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)
Ba= Angulo central que forma el arco en el vertedero de excedencias (°)

2° Segundo estado.- Analizando el cuerpo entero de la presa pero concentrando la

carga en el punto mas alto de la presa como se muestra en la figura 3.31.
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Figura 3. 31 Segundo estado de la carga de la presion hidrostatica

2 —ﬁ 2 -ﬁl 1
W, = (yw * H; *Sen(z)*R—yW*Ht *sen(z)*R)*8

Donde:
W>= Presion hidrostatica en la parte superior (ton)
Yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
Ht= Altura total de la presa (m)
R = Radio asumido del arco (m)
= Angulo central que forma el arco en la corona de la presa (°)
B1= Angulo central que forma el arco en la base de fundacion (°)

Donde la presién hidrostatica sera el resultado serd la suma de ambos estados de

carga
Wo =W, +2%W,
Donde:
Wo= Presién hidrostatica total (ton)

W 1= Presion hidrostatica en la parte inferior (ton)
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W>= Presion hidrostatica en la parte superior (ton)

3.2.3.3. Presion del agua sobre los aleros de la presa

Esta ecuacion es una ecuacion experimental donde toma en cuenta la altura del
aliviadero al cuadro divido entre dos y multiplicado por la longitud del coronamiento
que es donde esté siendo influenciado debidamente descontando las dimensiones del
aliviadero.

1
W0f=2*HaZ*(Lc—A—Ha*pp)

Donde:
W= Presion hidrostética sobre los aleros de la presa (ton)
Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)
Lc= Longitud de coronamiento (m)
A = ancho del vertedero excedencias (m)

pp= Talud del vertedero de excedencias

3.2.3.4. Presion durante la avenida maxima

La presion durante una avenida maxima es igual a la presion del agua sobre los aleros

de la presa pero multiplicado por un factor de seguridad.
Wm = 3-Wof
Donde:

W= Presion hidrostatica durante una avenida maxima (ton)
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W= Presion hidrostatica sobre los aleros de la presa (ton)

3.2.3.5.Presion activa del terreno

3.2.35.1. Coeficiente de friccion del terreno
El coeficiente de friccion del terreno estd en relacionado directamente al &ngulo de

rozamiento y se calcula con la ecuacion recomendada por U.S. Army Corps of
Engineers:

Aa = tan| 43deg -

Donde:
Aa= Coeficiente de friccion del terreno

¢= Angulo de friccidn interna (°)

3.2.35.2. Resistencia del suelo

La resistencia del suelo es directamente proporcional al coeficiente de friccion interna

multiplicado por el peso especifico y su respectiva altura de la presa.

Pe = Aa-ys-(Hs + Ha)
Donde:
Pe= Resistencia del suelos activo (ton/m?)
Aa= Coeficiente de friccion del terreno
ys= Peso especifico del suelo (ton/m?3)

Hs = Altura util de la presa (m)
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Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)

3.2.35.3. Presion hidrostéatica
La presion hidrostatica en este caso afecta directamente al paramento aguas arriba y
es igual peso especifico por altura.

Pw= yw-(Hs + Ha)

Donde:
Pw= Presion hidrostatica (ton/m?)
yw= Peso especifico del agua (ton/m3)
Hs = Altura util de la presa (m)

Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)

3.2.3.5.4. Coeficiente de resistencia
Coeficiente de resistencia es una relacion entre la resistencia del suelo y la presion

hidrostatica.

3.2.3.5.5. Solicitaciones activa de terreno.
Empezamos a determinar las solicitaciones en varios puntos o estados de carga de la
presién hidrostatica que se muestran a continuacion los cuales son afectados por el
coeficiente de resistencia el cual es un coeficiente de seguridad:
1° Primero con la presion hidrostéatica total.

Eo=aWo
2° Segundo con la presién hidrostatica cuando la carga se concentra en el punto mas

bajo.
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El=aWI1
3° Segundo con la presion hidrostatica cuando la carga se concentra en el punto mas

alto.

El= W2

4° Cuarto con la presion hidrostatica sobre los aleros de la presa

E3 = o Wof

5° Quinto en este estado calculamos la presion activa del terreno que serd igual a la
siguiente ecuacion:

Eh = Eo - E3
Donde:
Eh=Presion activa del terreno (ton)
Eo= Presion activa hidrostéatica total del terreno (ton)
Ez = Presion activa sobre el alero de la presa (ton)
Este método nos permite minimizar por cuestiones de seguridad la carga que es capaz

de soportar el terreno.

3.2.3.5.6. Resistencia de los estribos o flancos de los valles

La resistencia de los flancos estara determinada por la ecuacion:
Wiflancos = Ep + Rp

Donde:
Wiiancos=Resistencia de los flancos (ton)
Ep= Resistencia activa del suelo (Del estudio geologico) (ton)

Rp= Rozamiento entre el estribo y la presa (ton)
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El rozamiento estd en funcion de la pendiente que al tener pendientes mas

pronunciadas mayor serd el rozamiento y esta dado por la siguiente ecuacion:

tan(¢p)

Rp = PP
P 1*cosZ®$

Donde:
Rp=Rozamiento entre el estribo y la presa (ton).
PP1= Peso propio de la presa (ton)

¢ = Angulo de friccion interna (°)
@= Angulo de inclinacion de los flancos del valle con respecto a la
horizontal (°)

3.2.4. Estatica exterior

3.2.4.1.Resistencia al deslizamiento

Caso 1. Presa no llena, lecho de torrente no colmatada, flancos del valle intactos
Partimos de que el coeficiente 1 >1.20 y esta dado por la siguiente ecuacion:

L ..
Wo

Donde:
n=Factor de seguridad
Ep= Resistencia activa del suelo (Del estudio geoldgico) (ton)
Rp= Rozamiento entre el estribo y la presa (ton)
Wo= Presion hidrostatica (ton)

En caso que salga menor quiere decir que el peso propio de la presa es insuficiente y

se debe aumentar el espesor del anillo.
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Caso 2. Lecho colmatado, flancos del valle intactos.
En este caso actuara la presion hidrostatica maxima (Wm) actla y que debe cumplir con

misma condicion anterior de que el coeficiente n >1.20 y que por la experiencia sera

igual a la siguiente ecuacion:

= Ep +Rp
'~ Wm + Fo - B3

Donde:
I)=Factor de seguridad
Ep= Resistencia activa del suelo (Del estudio geoldgico) (ton)
Rp= Rozamiento entre el estribo y la presa (ton)
W= Presion hidrostatica durante una avenida méxima (ton)
Eo= Presion activa hidrostéatica total del terreno (ton)

Ez = Presidn activa sobre el alero de la presa (ton)

Caso 3. Lecho colmatado, flancos del valle deleznables

Este método también llamado caso catastrofe que es caso mas extremo que se puede
suscitar en el andlisis de verificacion de estabilidad al deslizamiento, donde la
resistencia al suelo (Ep=0) no existe pero de igual manera debe cumplir de que el

coeficiente n >1.20.

_ Ep + Rp
~ Wof + Eo — E3

n

Donde:

I)=Factor de seguridad
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Ep= Resistencia activa del suelo (Del estudio geoldgico) (ton)
Rp= Rozamiento entre el estribo y la presa (ton)

W= Presion hidrostatica sobre los aleros de la presa (ton)
Eo= Presion activa hidrostéatica total del terreno (ton)

E3 = Presion activa sobre el alero de la presa (ton)

Estos andlisis al deslizamiento de las presas de arco a diferencia de las presas de
gravedad interviene un factor importante que es el rozamiento entonces aqui ya se
demuestra que a la presa le estamos haciendo trabajo por su grado de empotramiento

y de resistencia de los flancos.

3.2.4.2.Aplastamiento horizontal del suelo de fundacién

Al analizar el esfuerzo horizontal en un arco practicamente va ser absorbido lo que
Ilamamos los atraques por eso también no es necesario realizar la verificacion al vuelco
porque los atraques impiden el proceso de vuelco debido a que cada arco si me imagina
en el espacio es analizado de manera independiente lo hacemos que trabaje como una
especie de voladizo entonces se aseguramos que en ambos extremos de que pueda

ocurrir un cierto esfuerzo de vuelco.

Caso 1 Solicitacién normal por la presion hidrostatica
En este caso estard determinada por el peso especifico del agua mas la altura del agua
por el radio.

N = yw-Hs-R
Donde:

N=Fuerza normal (ton/m)

yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
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Hs= Altura til de la presa (m)
R = Radio asumido del arco (m)

Caso 2 Presion de méxima avenida sobre los aleros
La presion hidrostatica en avenidas maximas considera un factor de seguridad que
triplica la presion hidrostatica de una presa en un estado normal como se muestra a

continuacion en la siguiente ecuacion:

Nmax = 3-yw-Ha-R
Donde:
Nmax=Fuerza normal para una avenida maxima (ton/m)
yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
Ha= Altura del vertedero de excedencias (m)
R = Radio asumido del arco (m)

En esta parte entra el concepto basico del método de teoria del cilindro que consiste
en que el cuerpo monolitico de la presa es subdividido en pequefias anillos como se
muestra en la figura 3.32 y que en esta parte es necesario calcular el esfuerzo
horizontal del suelo por anillo debido a que a medida que se va profundizando la
presion hidrostatica va variando entonces el esfuerzo horizontal ya va ser diferente en

cada modulo o en cada nivel.



Figura 3. 32 Division de la presa en arco en varios anillos
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La subdivision de niveles hay que procurar que preferentemente sea mayor que 3m

debido dependiendo cuan ancho sea nuestro valle hay que calcular que si nuestros

albafiiles seran capaces de vaciar en un solo momento la altura de una anillo.

Para el proceso constructivo de la presa para que se vaya acomodando a nuestro terreno

no podemos mantener un mismo espesor de anillo en toda la altura para ellos se suelo

aplicar una secuencia de gradas en el paramento aguas abajo escalonado pero el analisis

se concentra en nuestro nucleo central

Para calcular el espesor del atraque (DK) sera igual a nuestra fuerza entre el esfuerzo

del suelo.

Donde:
Dk= Ancho de atraque (m)
N=Fuerza normal (ton/m)

o=Esfuerzo del suelo (ton/m?)
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Figura 3. 33 Detalle del anillo ancho del atraque

ATRAQUES

3.2.4.3.Aplastamiento vertical del suelo de fundacion

En principio se va determinar la superficie de contacto de la presa sobre el suelo es

decir el area de influencia del flanco analizado como se muestra en la figura 3.34.

Figura 3. 34 Area de influencia de los flancos

Fflanco = Lflanco-D

Donde:
Fflanco= Area de influencia (m?)

Lflanco=Longitud del flanco (m)

D= Espesor del anillo (m)
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Para este caso el espesor del anillo (D) se toma del ndcleo central y no asi el espesor
de cada anillo debido que en los célculos es insignificante.

La longitud del flanco por trigonometria es igual:

Ht

{hhnco ::;;;;Eaj

Donde:
Lflanco=Longitud del flanco (m)

Ht= Altura total de la presa (m)
@= Angulo de inclinacion de los flancos del valle con respecto a la horizontal

)

Esfuerzo de contraccion debido al peso propio.

Donde el esfuerzo de contraccion sera igual a la normal divido entre el area de

influencia como se muestra a continuacion:
N

Fﬂanco

O, =

Donde:
oc= Longitud del flanco (m)
N= Fuerza perpendicular a los flancos del valle (ton)

Fflanco= Area de influencia (m2)

Y este esfuerzo de contraccion debe ser menor o en el caso mas critico que sea igual
que el esfuerzo del suelo.
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oc < osuelo

3.2.5. Seguridad de los flancos a los pies del valle

Se analiza que tan seguro son los flancos a los pies de fundacién del valle cuando
tenemos una longitud de influencia a la que denominaremos longitud de la base
mojada (Sw).

Sw= 2-T + EDbase

Donde:

Sw= Longitud de influencia (m)

T= Espesor de los atraques (m)

EDpase= Espesor del anillo de la base de fundacion (m)

Figura 3. 35 Presa en arco vista en perfil y planta

ATRAQUES

5 %
-~
x«%{
,LED basei

Entonces vamos a calcular un indice de seguridad existente de la base que se esta

presentando y va ser igual a la relacién de la altura (Ah) sobre la base mojada o de

influencia (Sw).

lexis= —

Sw
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Donde:
lexis= Indice existente
Ah= Diferencial de altura (m)
Sw= Longitud de influencia (m)
Donde la altura Ah es igual al nivel maximo menos el nivel minimo.
Ah = Hmax — Hmin
Donde:
Ah= Diferencial de altura (m)
Hmax= Altura méxima del agua (m)
Hmin= Altura minima del agua (m)

Este indice existente calculado se hard una comparacion con el indice critico de
seguridad que seréa igual a:

Ierit= —
";' W

Donde:
lerit= Indice critico
yp= Peso especifico del suelo en condiciones saturadas (ton/ms)

yw= Peso especifico del agua (ton/m?3)

La comparacion que se hard es que el indice de seguridad existente tiene que ser

menor que el critico.
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Iexis < Ient

Ademas de estas comparaciones se muestra a continuacion la ultima comparacion
donde el n debe ser mayor o igual a 1.3 y que es igual a la relacién entre el indice

critico y el indice existente

Donde:

I)=Factor de seguridad
lcrit= Indice critico

lexis= Indice existente

3.2.6. Verificacion de la estabilidad interior
3.2.6.1.Dimensionamiento de la presa teniendo en cuenta la presion hidrostatica

Con una presion estatica interna que se pueden presentar dentro de los poros del
hormigdn ya que no es un material permeable por ende el hormigén estara sujeto a una
tension de trabajo.

Con la ayuda de un abaco (figura 3.36) se hard una aproximacion de los esfuerzos
normales que se pueden dentro del cuerpo de presa pequefias. Partimos de un
determinado radio y con la altura atil del agua que nos ayudara a determinar una
fuerza normal en toneladas. Una vez encontrada la normal y con el espesor del anillo

el cual nos ayudara a determinar la tension del hormigon (o).
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Figura 3. 36 Abaco de esfuerzos normales
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La tension existente tenemos que comparar que sea menor que la tension admisible.

oB < cgadm

Donde:

os =tension existente
cadm = tension admisible
Donde la tension admisible es dada por la siguiente ecuacion:

cadm= —
D
Donde:
cadm = tension admisible

Nh= Fuerza normal (ton)

D = Espesor del anillo del nacleo central (m)

Y la fuerza normal se calcula de la siguiente manera:
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Nh = yw-Ht-R
Donde:

Nh= Fuerza normal (ton)

yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
Ht= altura total de la presa (m)

R = Radio asumido del arco (m)

3.2.6.2.Dimensionamiento de la banda de la presa tomando en cuenta la carga
suplementaria ejercida por la presion hidrostatica en los aleros

Vamos a hacer una verificacion a las dimensiones que le hemos dado a la presa sobre
todo concentrandonos en el anillo superior de cierta manera tanto el anillo superior
como el inferior son criticos el superior por ser el mas esbelto y el inferior porque
recibe la mayor carga hidrostatica.

Entonces se hara una pequefia verificacion de las dimensiones dadas partiendo de las
siguientes hipotesis:
1° Primera hipétesis.- Que existe una distribucion de carga triangular a lo largo de
todo el coronamiento obviando el vertedero.

1

WI = vy * 5 *Ha
Donde:
Wf1= Carga de la presion en el coronamiento (ton/m)

yw = Peso especifico del agua (ton/m3)

Ha= altura del aliviadero de la presa (m)
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2° Segunda hipdtesis.-EI método supone que hay una incidencia directa del bando
anterior con el bando superior es decir propone considerar un segundo carga de
influencia por los menos a una altura igual a % de la altura Gtil, entonces quiere decir
que el ultima anillo no solo estara influenciado por su propia carga sino también por
la cuarta parte del resto de la presa.

1 Hs

Wf, = w( 2 +H
2 Z*Y(4+ a)

Donde:

Wf2= Carga de la presion en el coronamiento influenciado por la

cuarta parte de la presa (ton/m)
yw = Peso especifico del agua (ton/m3)
Ha= altura del aliviadero de la presa (m)

Ha= altura util de la presa (m)
Y la carga resultante seré igual a:

Wf = Wf1 + sz

Para puntualizar la carga se lo multiplicara la carga resultante por el radio de anillo.

N=WfR
Donde:
N= Fuerza normal (ton)
Wf = Carga resultante de la presion hidrostatica (ton/m)

R = Radio asumido del arco (m)
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Ahora se procede a hacer la verificacion donde el esfuerzo de trabajo existente debe ser
menor que el esfuerzo admisible

oexis < cgadm

Donde el esfuerzo existente estara dado por la siguiente ecuacion:

oexis =

I;JI,/‘

Donde:

oexis= Esfuerzo existente (ton/m2)
N= Fuerza normal (ton)
D = Espesor del anillo (m)

En caso si fuera el esfuerzo existente sea mayor que el esfuerzo al admisible se puede
jugar con las dimensiones de la presa o en otro caso mejorar la dosificacion del
hormigon.

3.2.6.3.Dimensionamiento tomando en cuenta la presion hidrostatica para la
avenida maxima.

Esta verificacion al igual que en el anterior caso se hace para la presion hidrostatica con
la diferencia que en este caso se trabajara para una avenida maxima y de igual manera

partiendo de las mismas hipétesis formuladas anteriormente.

1° Primera hipotesis.- Que existe una distribucién de carga maxima triangular a lo largo
de todo el coronamiento obviando el aliviadero.

3
Wi = +Ha *yy

Donde:
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Wm= Carga para una avenida maxima (ton/m)
Ha= altura del aliviadero de la presa (m)
yw = Peso especifico del agua (ton/m3)

2° Segunda hipdtesis.-El método supone que hay una incidencia directa del bando
anterior con el bando superior es decir propone considerar un segundo carga de
influencia por los menos a una altura igual a % de la altura Util, entonces quiere decir
que el ultima anillo no solo estara influenciado por su propia carga sino también por
la cuarta parte del resto de la presa para este serd para una avenida maxima nos

propone la siguiente ecuacion:

o=+ @ (, oo
Donde:
Pe= Base del diagrama de distribucion durante una avenida méaxima (ton/m)
ys= Peso especifico del suelo seco (ton/m?)
Aa= Coeficiente de friccion del terreno
Hs = Altura util de la presa (m)
Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)

Y la carga de presion hidrostatica para la avenida méxima sera igual a:

E=o05] 25 ) pe+ 22)
‘\- 4 /.' i\.- : /.'

Donde:

E= Carga de presidn hidrostatica para una avenida maxima (ton/m)
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P.= Base del diagrama de distribucion durante una avenida maxima (ton/m?)
Hs = Altura Gtil de la presa (m)
Ha = Altura del vertedero de excedencias (m)

Para puntualizar la carga se suma las cargas de las hipdtesis 1 y 2 mencionadas y se

lo multiplicara por el radio de anillo.
N=(E + Wm)-R
Donde:
N= Fuerza normal para una avenida méxima (ton)

E= Carga de presion hidrostatica para una avenida maxima (ton/m)

Wm= Carga para una avenida maxima (ton/m)

R = Radio asumido del arco (m)

Para la verificacion se compara que el esfuerzo de trabajo existente en el caso de

avenida méaxima debe ser menor que el esfuerzo admisible

oexis < gadm

Donde el esfuerzo existente estara dado por la siguiente ecuacion:

oexis =

5|2

Donde:

oexis= Esfuerzo existente (ton/m?)

N= Fuerza normal (ton)
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D = Espesor del anillo (m)

3.2.6.4.Dimensionamiento de la presa considerando el empuje del suelo

Vamos a hacer la comprobacién verificando el empuje del suelo estara dado por la

ecuacion:
oBexis = o-aexis
Donde:

oBexis= Esfuerzo existente debido al empuje del suelo (ton/m?)

oexis = Tension existente del hormigén (ton/m?)

o= coeficiente alfa

El coeficiente alfa es la relacion entre la base del diagrama de distribucion durante

una avenida méaxima vy la presion del agua

Pe
Pws

o=

Donde la presion del agua estard determinada por la altura tota de la presa

multiplicada por el peso especifico del agua.

Pws = yw-Ht

Donde:
Pw= Presion del agua (ton/m?)

yw = Peso especifico del agua (ton/m3)



Ht= altura total de la presa (m)
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Se debe verificar que es esfuerzo existente debido al empuje del suelo debe ser menor

que el esfuerzo admisible.

3.2.7. Calculos
Datos
Oi= 30 °
Od= 26 °
T= 1 m
Ht= 29 m
Bp= 1438 m
Hs= 27 m
Ha= 2 m
A= 10 m
pp= 1
osue= 250 Tn/m2
o= 32 °
yhe= 2,35  Tn/m3
ys= 2,35 Tn/m3
YW= 1 Tn/m3
yp= 2,36 Tn/m3
R= 113 m
Ep= 380 Tn
S= 113,456 m

Geometria de la presa

Condicién de radio

1° Primera Condicioén.-

2° Segunda condicién

oBexis < gadm

Angulo de inclinacion del estribo
izquierdo

Angulo de inclinacion del estribo
derecho

Espesor de atraque

Altura total de la presa

Ancho de la base de fundacién
Altura util

Altura del aliviadero

Ancho de aliviadero

Talud del aliviadero

Esfuerzo del suelo

Angulo de friccién

Peso especifico del hormigon
Peso especifico del suelo seco
Peso especifico del agua

Peso especifico de suelo humedo
Radio del arco

Resistencia activa del suelo
Cuerda del arco

SzR

113,46 m > 113 m Cumple la condicion



f=18.079 m

Longitud del arco

Nivel 1

B= 60,27 °

Lc= 118,860 m

Nivel 2

B= 55,84 °

Lc=110,138 m

Nivel 3

B= 49,38 °

Szon f_gi33
s ;=0

0,133 m > 0,1 3 m Cumple la condicién

S=113,456 m

sen ('2% =

= |ro s

Lc=Rx*f

S5=103,83 m

sen (EB) =

= 0o len

-0 ©
S=94,40 m

S

sen (58) = EZ

133
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Lc=Rx*f
Lc=97,386 m
Nivel 4 >=8297m
S
sen (f) = g
=43,08 °
-0 ©
Lc=84,957 m
Nivel 5 S=71,53m
S
sen (f) = g
B=36,90 °
Lc=Rxf
Lc=72,782 m
Nivel 6 5=60,11m
S
sen (28) = g
B=30,85 °
Lc=Rxf
Lc=60,842 m
S=48,67m

Nivel 7
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sen (

N\jm
Il
= b0 Jen

B=24,87 °
Lc=R=*p
Lc=49,054 m
Nivel 8 S=37.24m
S
sen (f) = %
B=18,97 °
Lc=R=*f
Lc=37,411 m
Nivel 9 5=2511m
S
sen (EB) = g
B=1276 °
0-0-©
Lc=25,162 m
Nivel 10 5=14.36 m
S
sen (-2% = %

B=7,29°
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Lc=R=x*f
Lc=14,370 m
Aliviadero S=10m
S
sen ('2% = %
B=5,07 °
Lc=R=x*f
Lc=10.003 m

Espesor de los anillos

1° Primera condicion
Hs+Ha=<3 Dmin=04

2° Segunda condicion
Hs + Ha

Dmin= 02 +
15

3£Hs+Ha<12

3° Tercera condicion
Hs + Ha> 12 Dmin=1

17 +10 = 27 > 12 Corresponde a la tercera condicion que el diametro debe ser mayor
oigual al

D=5.60 m

Cargas

Peso Propio
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Volumen del arco

/
Le A ) (Le  Bp)
=D- [Ht Le [ o Ha-pp {-0.5-Ha - | Tc =R -(Ht— 15)-05-Ha - (A + Havpp)-Ha}
L2 2 J \ 2 <)

V=11417,132 m3

Peso propio
P. P'l == V * th
PP1=26830,259 Tn
P
= 2 "Cos(®)
Ni= 15490,457 Tn
Nd= 14925,669 Tn
Presion Hidrostatica
(B) Da\

Wi= yw- Ht sen) — -R — yw- Ha R-sen|
\2) \2)

2 31 (Ba)
Wi= yw-Ht smw \R—ﬂ,wHa R-sin| ‘—.
\' \2./
W1=6018,38 Tn
{ 3 {3 2 A1)
m='~mm Resinf = | — yw-Ht" Rsm—lgt1
\ \3/ 2/))8

W>=5208,734 Tn
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Presion hidrostatica
Wo= W1+ 2-W2

Wo= 16435,847 Tn

Presion del agua sobre los aleros de la presa

1

W0f=2*3Ha * (Lc — A — Ha * pp)

Wor = 213,720 Tn

Presion durante la avenida maxima
Wm= 3-Wof

Wm= 641,161 Tn

Presién activa del terreno
Coeficiente de friccion del terreno

"
7 \ &
\

S

/
Aa= tan 43deg -

\
\

t |

)
Aa=0.307
Resistencia del suelo

Pe= Aavys-(Hs + Ha)

Pe= 20,94 Ton/m?
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Presion hidrostatica
Pw= yw(Hs + Ha)
Pw= 29 Ton/m2

Coeficiente de resistencia

o= 0.722
Solicitaciones activa de terreno.
Presion hidrostatica total.
Eo=a-Wo
Pe
= —
Eo=11867,627 Tn Pw

Presion hidrostatica cuando la carga se concentra en el punto mas bajo.
El=aWI1
E1=4345,617 Tn

Presion hidrostatica cuando la carga se concentra en el punto mas alto.
E2= - W2

E2=3761,005 Tn

Presion hidrostéatica sobre los aleros de la presa
E3 = acWof

Es= 154,318 Tn

Calculamos la presidn activa del terreno que seré igual a la siguiente ecuacién:

Eh =Eo - E3



Eh=11713,309 Tn

Resistencia de los estribos o flancos de los valles

Calculo del rozamiento
tan(¢p)

Rp = PP
P 1*cosiwi

Rpi=19359,024 Tn

Rpd = 18653,224 Tn
Wiflancos = Ep + Rp

Whiancos (izq.) = 19739,024 Tn
Whiancos (der) = 19033,224 Tn

Estatica exterior

Resistencia al deslizamiento
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Caso 1. Presa no llena, lecho de torrente no colmatada, flancos del valle intactos

El coeficiente n >1.20

s AR+ Ep)
Wo

1i=1.20
Nd=1.20
Caso 2. Lecho colmatado, flancos del valle intactos.

= Ep +Rp

V= Wm+Eo—E3
Ni=1.59
Id=1.54

Caso 3. Lecho colmatado, flancos del valle deleznables

Ep + Rp

= Wof + Eo — E3



Ni= 1.62
Nd=1.56

Aplastamiento horizontal del suelo de fundacion

Caso 1 Solicitacién normal por la presion hidrostatica

N = ~w-Hs-R

Caso 2 Presion de maxima avenida sobre los aleros

Nmax = 3-yw-Ha-R

Espesor de los atraques
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Dk= A
asuelo
Solicitaciones
Caracteristicas Normales Fluido Lleno
H (bloque) (m) | N°| Hs(m) osuelo N (Tn/m) | Dk(m) | N(Tn/m) | Dk
(Tn/m?)

2 1 250 226 0,904 1695 6,780
3 2 250 565 2,260 1695 6,780
3 3 8 250 904 3,616 X X
3 4 11 250 1243 4,972 X X
3 5 14 250 1582 6,328 X X
3 6 17 250 1921 7,684 X X
3 7 20 250 2260 9,040 X X
3 8 23 250 2599 10,396 X X
3 9 26 250 2938 11,752 X X
3 10 29 250 3277 13,108 X X

Espesor de la grada =0.20 m




Espesor Dk
H(bloque) No Altura B D ED (base) Dk const.
2 1 29 5,60 5,60 6,780 | 12,00
3 2 27 5,60 5,80 6,780 | 12,20
3 3 24 5,60 6,00 6,780 | 12,40
3 4 21 5,60 6,20 6,780 | 12,60
3 5 18 5,60 6,40 6,780 | 12,80
3 6 15 5,60 6,60 6,780 | 13,00
3 7 12 5,60 6,80 6,780 | 13,20
3 8 9 5,60 7,00 6,780 | 13,40
3 9 6 5,60 7,20 6,780 | 13,60
3 10 3 5,60 7,40 6,780 | 13,80
Aplastamiento vertical del suelo de fundacion
L He
flanco ((Zi)

Fflanco = Lflanco-D
F flanco (izq.) =324,80 m?

F flanco (der) = 370,46 m?

Esfuerzo de contraccion debido al peso propio.

N

O, =
Fﬂanco

oc < asuelo
oc(izg.) =47,69 Tn/m? < 120 Tn/m? cc(der)
=40,29 Tn/m2 < 120 Tn/m2 Seguridad de

los flancos a los pies del valle

Sw= 2-T + EDbase

142
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Sw=9,40 m
Ah = Hmax — Hmin

Ah=17,00 m

lexis= —

Sw
lexist= 1,81

Lo
“1 w

Icrit= 2,36
Texis < Icnt

lexist= 1,81 < lcrit=2,36

n= Ic_nt 2 1.30
Iexis
N=1.30>1.30

Verificacion de la estabilidad interior
Dimensionamiento de la presa teniendo en cuenta la presidn hidrostatica

Hw=27m
R=113m
Con estos datos se ingresa al abaco
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Figura 3. 37 Abaco de esfuerzos normales

= N (To)
\\\ \\\\\\k o AI/ ////// g Hw=40
NN WS/ 7%
- AN =
N N — |
oB=40 \ \\ /j 0
e | DN =
pem L 1 L 1 T+ 1.,
N=625,00 Tn

Con el D en centimetros y la normal encontrada se ingresa al dbaco
ob= 56,25 Kg/cm?
Nh = yw-Ht-R

Nh=3277,00 Tn/m

cadm= L—\I-l—l-
D

cadm= 585,18 Tn/m?2
cadm= 58,52 Kg/cm?

oB < cadm

56,25 Kg/cm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la banda de la presa tomando en cuenta la carga
suplementaria ejercida por la presién hidrostatica en los aleros

Wf1=yw*2l*Ha2

Wfi=2,00 Tn/m
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1 Hs
Wh, =" *vu( , +Ha) 2
Wf,= 38,28 Tn/m
Y la carga resultante sera igual a; Wf = Wf; +wf;,

Wf= 40,28 Tn/m
N= Wf-R

N=4551,78 Tn

gexis = —

2-D
oexis= 406,41 Tn/m2
oexis= 40,64 Kg/cm?

cexis < agadm

40, 64 Kg/lcm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento tomando en cuenta la presion hidrostatica para la avenida
maxima.

i 2
Wm=2*Ha *Yw

Wm=6 Tn/m

H
Pe = A xygs* qS+Ha)
Pe=6,32 Tn/m?

La carga de presion hidrostatica para la avenida maxima sera igual a:

E=24,69 Tn/m
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Para puntualizar la carga se suma las cargas de las hipotesis 1 y 2 mencionadas y se
lo multiplicara por el radio de anillo.

N=(E + Wm)-R
N=3468,90 Tn

Donde el esfuerzo existente estara dado por la siguiente ecuacion:

5|2

oexis =

oexis= 309,72 Tn/m2

oexis= 30, 97 Kg/cm?

oexis < cgadm

30,97 Kg/lcm2 <58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la presa considerando el empuje del suelo
Pws = yw-Ht

Pws=29 Tn/m?

Pe
Pws

o=

a=0.218

cBexis = o-cexs

GBexisz 12,26 Kg/m2

oBexis < gadm
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12,26 Kg/cm? < 58,25 Kg/cm?

3.2.8. Resultados
Estatica exterior

Resistencia al deslizamiento
Caso 1. Presa no llena, lecho de torrente no colmatada, flancos del valle intactos
El coeficiente 1 >1.20

L ..
Wo
Ni=1.20
Nd=1.20
Caso 2. Lecho colmatado, flancos del valle intactos.
= Ep +Rp
'~ Wm + Fo - B3
i= 1.59
Ild=1.54

Caso 3. Lecho colmatado, flancos del valle deleznables

_ Ep + Rp
1= Wof + Eo — E3

Ni= 1.62
Nd= 1.56

Esfuerzo de contraccion debido al peso propio.
oc(izg.) = 47,69 Tn/m2 < 120 Tn/m?

oc(der) = 40,29 Tn/m2 < 120 Tn/m?

Seguridad de los flancos a los pies del valle

Texis < Icnt
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lexist= 1,81 < lcrit=2,36
n= H > 130
Texis
N=1.30>1.30
Verificacion de la estabilidad interior

Dimensionamiento de la presa teniendo en cuenta la presion hidrostatica

oB < cadm

56,25 Kg/cm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la banda de la presa tomando en cuenta la carga

suplementaria ejercida por la presién hidrostatica en los aleros

oexis < cgadm

40, 64 Kg/lcm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento tomando en cuenta la presion hidrostatica para la avenida

maxima.

oexis < cgadm

30,97 Kg/lcm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la presa considerando el empuje del suelo

cBexis < gadm

12,26 Kg/cm? < 58,25 Kg/cm?



CAPITULO 4
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COMPARACION TECNICA ECONOMICA DE AMBAS PRESAS

4.1.Introduccién

En este capitulo se presenta la comparacion técnica econdmica de ambas presas

explicadas en anteriores capitulos con el fin de remarcar las diferentes ventajas y

desventajas de ambos tipos de presas de tal manera que se pueda identificar cuél es la

mas Optima para su construccion.

Para explicar las comparaciones se debe considerar que la presa en arco se construye

con el método de hormigdn convencional y la presa se gravedad con el método de

hormigén compactado por medio de rodillos.

4.2.Comparacion técnica

4.2.1. Comparacion de disefio de las dos alternativas

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

El disefio de la presa se gravedad HCR
depende por completo de su peso propio
para su estabilidad y trabaja como un
sistema de ménsulas independiente por esta
razén el volumen de hormigon es muy
importante y su geometria de la seccion
transversal.

Y el método de disefio se llama anélisis
coeficiente sismico 0 mas comunmente
conocido como el método de analisis
pseudoestatico porque el disefio es en dos

dimensiones. El disefio es similar al de

El disefio de la presa de arco es una presa de
hormigon sélido, donde su trabajo reside
basicamente por la accion de los arcos, en su
forma curva horizontal trabaja contra la
corriente del agua, estas secciones horizontales
estan compuestas por un radio constante en
nuestro caso, para adaptarse asi mejor a las
laderas y transmitir de una forma adecuada las
cargas al macizo rocoso. Se dispuso que la
parte exterior del macizo de apoyo quede
comprendido en un angulo mayor o igual a

30° de acuerdo a recomendaciones




mura de contencion y las cargas principales
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establecidas, de tal manera asi poder transmitir

que soporta son: Presion del agua, presion
de sedimento, subpresion y sismo.

Figura 4. 1 Presa de gravedad

H‘HHHII

las compresiones al macizo rocoso a través de
ese cono semiangulo.

Por lo tanto el disefio de esta presa de arco se
lo realiz6 mediante la teoria del cilindro donde
se supone que cada arco trabaja independiente
de los demés y que se apoya libremente en los
estribos.

Figura 4. 2 Presa de arco




151

4.2.2. Comparacion de la puesta en obra del hormigén

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Para la presa de gravedad la puesta en obra
del hormigon abarcara los siguientes pasos:
Transporte desde la planta de fabricacion a
la presa, transporte en el interior de la presa,
extendido y compactaron. Por la razon de
que la presa esta construida con el método
de hormigén compactado por medio de
rodillo (RCC =

Concrete).

Roller Compacted

Figura 4. 3 Puesta de hormigon en la presa de
gravedad HCR

En la presa en arco la puesta de hormigon
constituird la organizacion de los siguientes
medios alternativos a ser el colocado mediante
gruas torre en las zonas altas de la presa, como
también contara de la reubicacion de dichas
graas en lugares estratégicos donde se alcance
un perimetro efectivo de trabajo, una vez
terminados los encofrados se procedera a la
puesta y vibracién de la primera tongada de
hormigon por capas de 50 centimetros hasta
llegar a los 1.5 metros de hormigdn, este
sistema de colocado del hormigén se realiza
con estas dimensiones debido al calor de
hidratacion ya que la norma ACI considera
como hormigén masivo y con un calor de

.z hidratacion hormigones mayores de 0.9
A & centimetros de altura, siendo asi recomendable
= tomar este tipo de dimensiones en la puesta del
=F hormigon.

Figura 4. 4 Puestade hormigonenlapresaen

arco




4.2.3. Comparacion de juntas
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|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Para la presa de gravedad construida con el
método de hormigbn compactado por
medio de rodillo (RCC = Roller Compacted
Concrete). Solo se tendra juntas verticales
transversales y estas se construyen en cada
tongada y el sistema actualmente mas
utilizado es el de la junta hincada. La junta
debe

colocando dos bandas de PVC (también

transversal impermeabilizarse
llamados Water Stop), o una de PVC y otra
de cobre. La disposicion y las distancias
entre dichas bandas estancas no son distintas

a las utilizadas en dichas presas.

Las presa en arco se construye por blogues, la
cual representa una ventaja por estar en un
libre juego de dilataciones y contracciones que
ocurren por efecto de los cambios de
temperatura, estas juntas se construyen en
intervalos regulares de 10m colocando asi una
barrera impermeable llamados Wéter Stop la
cual solo trabajard como  junta
impermeabilizante y como barrera en el
sistema de inyeccion lo que no sucede en
presas de gravedad HCR por trabajar esta
junta de PVC estirandose y contraendose con
la presa. Estas juntas radiales absorbe el
esfuerzo tangencial

en su mayor parte

absteniéndose del uso de redientes de corte.
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4.2.4. Comparacion del método de colocacion de inyecciones

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Para la presa de gravedad HCR el sistema
de inyeccion para la fundacion se lo
realizar después de la culminacién de la
construccion de la presa por la razon de que
cuando se terminé de construir la presa la
inyeccién serd mejor, dado que la inyeccion
es a presion y al llenar los espacios vacios
de la fundacion rebasara y tendra un
contacto directo con el cuerpo de la presa y

el sello serd mejor con la estructura.

Paras las presas en arco el sistema de
inyecciones se lo realiza entre las juntas
radiales creando el monolitismo de presa en
arco y al mismo tiempo la formacion de un
sistema de arco mensula, el sistema de
inyecciones se lo realizard por medio de
conductos previamente construidos en la
puesta de las tongadas de hormigon, como
también se realizara unas inyecciones en la
base de la fundacion llenando los espacios
vacios de las discontinuidades de la roca de
fundacion y asi creando una pantalla
impermeable.




154

4.2.5. Comparacion de los componentes de la presa

4.25.1. Aliviadero

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Para la presa de gravedad el aliviadero
estara construido con el mismo HCR que la
presa, y cuyo paso serd escalonado dado
que es parte del cuerpo de la presa, con las
dimensiones de 0.6m de altura y 0.45m de
ancho. Y también porque tiene una funcién
bastante ¢ptima para la disipacién de
energia del aliviadero.

Figura 4. 5Vertedero escalonado de la
presa HCR
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Para la presa de arco el aliviadero estard

construido con el mismo hormigon
convencional que la presa, cuya ubicacion
estara en el centro del cuerpo de la presa
tomando en cuentas las distintas presas de aro
analizadas y se acomoda perfectamente a la
estructura principal. Son estructuralmente una
caja rectangular abierta en la parte superior y
también aguas abajo de donde el chorro de
agua cae libremente en la cuenca.

El vertedero es de caida libre es el més
adecuado para la presa de arco, la mayor
importancia en el disefio es la profundidad
aguas debajo de la presa, o la fuerza de
impacto en la cuenca que amortigua a los pies
de la presa para lo cual se debe construir un

cuenco disipador

Figura 4. 7 Disipacion de energia del
agua
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Figura 4. 6 Presa Cafiada de hormigén
compactado con rodillo

Puesta en servicio de la presa "La Cafada" de H.R.C.

Figura 4. 8 Vista de del vertedero de
excedencias

4.25.2. Cuerpo de la presa

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

El volumen de hormigén total necesario
para su construccion de la presa de gravedad
es de 1589851 m3 y un  volumen de
excavacion total necesario para su
construccion de la presa de gravedad es de
1947,68 por tanto se tiene que el volumen
de la presa de gravedad superar en un

32.65% al volumen de la presa en arco

El volumen de hormigon total necesario para
su construccion de la presa en arco es de
10707,98 m? y el volumen de excavacién total
necesario para su construccion de la presa en

arco es de 936 m3.




4.25.3. Galerias
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|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Para la presa de gravedad construida con el
método de hormigdbn compactado por
medio de rodillo (RCC = Roller Compacted
Concrete). La galeria estard ubicada en la
parte del paramento aguas arriba de la presa,
para que no produce una disminucion del
rendimiento de colocacion del HCR en las
tongadas. Y no interfiera a los equipos
de

compactacion

moviles transporte,
del HCR. La galeria

perimetral se empotrard en el terreno y se

extendido vy

construird primero en su totalidad antes de
la colocacion del HCR, y sera de hormigén

convencional.

Figura 4. 9 Vista en galeria en la presa

de gravedad

En las presas en arco las galerias se colocan en
la parte media y no representa dificultad en el
hormigonado por ser estos compactados sin el
uso de elementos pesados de compactacion y
realizar estas estructuras mediante encofrados
curvos tradicionales y losas prefabricadas
dichas galerias se encontraran a una distancia
menor a 5 veces el espesor de la presa, para no
crear tensiones desfavorables en el interior de
la misma, por consiguiente sirve también
COMO acceso para inspeccion y para la
recoleccion de datos de instrumentacion.

Figura 4. 10 Vista en galeria en la presa
de arco

4.2.5.4. Descargador de fondo

idem
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idem

|PRESA DE GRAVEDAD
HORMIGON COMPACTADO CON
RODILLO

PRESA EN ARCO DE HORMIGON
SIMPLE

Agregado grueso y fino

El rango de TMA utilizado en las
presas de HCR se encuentra entre 38,5
y 75 mm, aunque tamafios mayores
hasta 150 mm y menores de 40 mm han
sido utilizados y la cantidad de material
fino que necesariamente pasa la malla
200 se establece un porcentaje entre 4 % al
10%.

Cemento

El

empleado en la construccion de presas

contenido de material cementico
de HCR son de bajas cuantias variando

comunmente entre 60 kg/m?® a 150 kg/m?®

Agua

El contenido de agua de los HCR oscila
habitualmente entre los 90 kg/m?y los
120 kg/m?.

Agregado grueso y fino

El rango de TMA utilizado en las presas
de hormigon convencional es de 32 mm
en algunos casos con aridos redondeados
cuyo tamafio maximo sea de 50mm a
20mm  se obtienen buenos resultados
mediante granulometrias continuas que

siguen la parabola de Fuller.

Cemento
El contenido de cemento empleado en la
de

convencional H21 recomendado es de 340

construccion presas de hormigon
kg/m® como minimo.

Agua

El contenido de agua para los hormigones
habitualmente

convencionales  oscila

entre los 155 kg/m? a
200 kg/m®,




4.3.COMPARACION ECONOMICA

4.3.1. Anélisis de precios unitarios

4.3.2. Listado de actividades

PRESA DE GRAVEDAD HCR

N° Actividad Unidad
1 | Instalacién de faenas Global
2 | Replanteo y control topografico Global
3 | Excavacion en roca cimiento m3
4 | Hormigdn compactado con rodillo m3
5 | Junta vertical Water Stop ml
PRESA DE ARCO DE HORMIGON SIMPLE

N° Actividad Unidad
1 | Instalacion de faenas Global
2 | Replanteo y control topografico Global
3 | Excavacion en roca cimiento m?3
4 | Hormigon simple H21 para fundacion

m3
5 | Hormigon simple H21 para presa

m3
6 | Junta vertical Water Stop

ml

4.3.2.1.CoOmputos métricos
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La actividad de computos métricos es un estudio minucioso de todos los elementos

del proyecto, para determinar qué cantidad de materiales y qué cantidad de obra

requiere y por supuesto cuanto costara hacer realidad ese proyecto (Ver planilla de

calculo en el anexo 1).

4.3.2.1. Analisis de precios unitarios
El anélisis de precio unitario es el costo de una actividad por unidad de medida

escogida. Usualmente se compone de una valoracion de los materiales, la mano de obra,

equipos y herramientas (Ver planilla de calculo en el anexo 2).
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En el analisis de precio unitario del hormigon para ambas presas no se tomé en cuenta

los encofrados debido a que ambos utilizan encofrados auto trepante.

4.3.2.2.Presupuesto general

PRESUPUESTO GENERAL DE AMBAS
PRESAS

m Presupuesto presa de gravedad m Presupuesto presa en arco
18.000.000,00

16.000.000,00 &

14.000.000,00

12.000.000,00
10.000.000,00 ﬁ
8.000.000,00
6.000.000,00
4.000.000,00
2.000.000,00
0,00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

@ Se concluye que la mejor alternativa para la construccién de la presa Zurita es
la presa de gravedad HCR debido a los siguientes parametros decisivos para
dicha eleccion :

En cuanto a la comparacion econémica la presa de gravedad de HCR
es la mas econdémica con un costo de 10.276.832,50 Bs y la presa en
arco de hormigdn simple es de 28.221.684,46 Bs a pesar de que de la
presa en arco demando menor volumen pero tiene mayor costo por m?
de hormigén.

En la parte constructiva, se puede ver que la presa de gravedad HCR
muestra mayores ventajas para su construccion en cuanto a la puesta
de hormigdén con maquinaria y por ende la utilizacion de menor
cantidad de mano de obra obteniendo asi mayores rendimientos.

En lo referente a la seguridad las presas de gravedad HCR son mas
seguras ante fendmenos extremos, fue disefiada en base a
combinaciones de la norma espafiola (SPANCOLD) las cuales fueron
analizadas para una carga de sismo, que a diferencia de la presa en
arco el método utilizado no lo toma en cuenta.

@ Por otro lado en cuanto a la influencia del cemento, material preponderante en
el hormigon tanto en la presa en arco como en la de gravedad se pudo
constatar que para la presa de gravedad se utiliza menor cantidad de cemento
y por ende segin el analisis de precio unitario, el m3 de hormigon tiene

menor costo.

ﬂ Las cargas que afectan a la estabilidad de la presa en arco son la presion del
agua y sedimentos y solo se hizo una verificacién al deslizamiento pero se

hizo la verificacion de varios esfuerzos actuantes en la presa a diferencia de la
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presa de gravedad se disefia para los casos mas comunes de falla por vuelco y
deslizamiento pero en este caso se eligieron varias combinaciones de carga
segun la probabilidad de ocurrencia en normal, accidental y extremo establecido
por la SPANCOLD.

ﬂ Al hacer el analisis de estabilidad se obtuvo los siguientes datos:
situacion normal un factor de seguridad al vuelco de 1.84 y para el
factor de seguridad al deslizamiento de 1.47 ,
situacion accidental un factor de seguridad al vuelco de 1.65 y para
el factor de seguridad al deslizamiento de 1.57,
situacion extrema un factor un factor de seguridad al vuelco de 1.79 y
para el factor de seguridad al deslizamiento de 1.46
Los resultados cumplieron con los factores recomendados por las normas
establecidas por la SPANCOLD donde el factor de seguridad al vuelco tenia
que ser mayor a 1.50 y el factor de seguridad al deslizamiento que tenia que
ser mayor a 1.20 con esto demostrando que la presa es segura ante el
deslizamiento y el vuelco.

ﬂ Al realizar el analisis de estabilidad de la presa de en arco se verifico solo al
deslizamiento utilizando tres estados de carga de los cuales se obtuvo los
siguientes datos :

situacion normal se tiene un factor de seguridad de 1.20,
presion de maxima avenida sobre los aleros se tiene un factor de
seguridad de 1.54,
caso catastrofe se tiene un factor de seguridad de 1.56
Los resultados cumplieron con los factores recomendados por las normas
establecidas para presas en arco de acuerdo al curso post grado dictado en la
camara de construccion de Tarija, donde el factor de seguridad al
deslizamiento que tenia que ser mayor a 1.20 con esto demostrando que la presa

es segura ante el deslizamiento la verificacion al vuelco no se lo realizo



162

debido a que la presa en arco trabaja como una viga empotrada que esta
restringida de este movimiento.
¥ Se realizo las siguientes verificacion de esfuerzos a los que esta sometido

Dimensionamiento de la presa teniendo en cuenta la presion hidrostatica
56,25 Kg/cm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la banda de la presa tomando en cuenta la carga
suplementaria ejercida por la presién hidrostatica en los aleros

40, 64 Kg/cm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento tomando en cuenta la presion hidrostatica para la avenida
maxima.

30,97 Kg/lcm? < 58,52 Kg/cm?

Dimensionamiento de la presa considerando el empuje del suelo

12,26 Kglcm? < 58,25 Kg/cm?

Donde todos los esfuerzos analizados son menores al esfuerzo admisible ¢ < osuele
estos resultados que cumplieron con las recomendaciones por las normas
establecidas para presas en arco de acuerdo al curso de post grado dictado en la
camara de construccion de Tarija entonces cumple la condicion expresa de que las
laderas resisten bien.

@' Existe muchas limitaciones para la obtencion de informacién de datos base
como para el disefio y construccion de presas arco dado que son estructuras

que no se construyen corrientemente en nuestro pal’s.

¥ El método construccion del cuerpo de las presas son totalmente diferentes
dado que en la presa de arco se construye por dovelas verticales y la presa de

gravedad por tongadas de 30 cm divididas por calles.
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RECOMENDACIONES

¥ Se recomienda que para este tipo de cierre y debido a sus caracteristicas
geotécnicas se puede emplazar tanto la presa en arco como presa de gravedad

ya que estas exigen fundacion rocosa.

' Se recomienda utilizar la rapida escalonada en los vertederos de las presas, por ser estas
bastante eficientes en la disipacion de la energia del agua y para la presa en arco el
vertedero que sea caida libre o salto ski.

@ En el replanteo de la geometria para la presa de arco se recomienda un
continuo seguimiento de la forma de los arcos en la construccion mediante un

topdgrafo calificado.

' Se recomienda realizar la excavacion de una manera minuciosa para objeto de conocer
el estado de la roca de cimento realizando una excavacion previa hasta descubrir la
roca de calidad suficiente para cimentar ya que de ella depende la estabilidad de ambas

presas.

' Se recomienda en la presa de gravedad colocar siempre drenaje para disminuir

la carga de subpresién del agua en la cimentacion.

¥ Se recomienda la inyeccion aunque no sea perfecta entre bloques ménsula, por
posibles crecidas, y para contrarrestar este efecto con la formacién monolitica

del arco y ménsula.

@ Para realizar un vaciado masivo del hormigon por bloques se recomienda un
sistema de enfriamiento por tuberias controlando el calentamiento por
fraguado del bloque vaciado.

@ Los diversos libros recomiendan para la presa en arco, el vertedero de

excedencias deba estar ubicado en los extremos de los arcos o estribos,
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mientas que para la presa en gravedad lo aconsejable es que este incorporada
al mismo cuerpo de la presa para abaratar el costo de construccion



