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RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad realizar una base de informacién
que establezca el procedimiento de construccién sobre las cortinas de concreto
en rios, asi como crear una fuente que explique los parametros a seguir como

referencias en obras de este tipo.

El objetivo es disefiar un dique de contencién de agua y establecer la
utilidad del mismo asi como el control de avenidas de agua en invierno, la
limitacion de las inundaciones y el almacenamiento de agua, que puede
utilizarse para el consumo de riego de cultivos y la generacion de energia
eléctrica. Es importante hacer mencion que las necesidades de agua y energia
eléctrica limpia producida por los rios se incrementan y por tal razon deben ser

aprovechados estos recursos.

La carencia de energia electica a bajo costo en las diferentes comunidades
de escasos recursos, ubicadas en los distintos departamentos de Guatemala,
pueden ser a minorizados con el aprovechamiento de los rios cercanos, ya que

permite disminuir estas necesidades.

Asi mismo, al existir limitacion en el uso y tenencia de agua que tenga
buena calidad para riego y para consumo humano. Este puede ser mejorado al
existir control sobre las inundaciones provocadas en épocas de lluvias intensas
con la construccion de cortinas de concreto o presas y lograr el almacenamiento

de agua.

Xl



Ademas, contiene la historia de las presas durante el desarrollo de la
humanidad, asi como las necesidades que se fueron cubriendo con el
almacenamiento simple de agua ocasionado por algun derrumbe hasta lograr
hacer ya las retenciones de agua por medios artificiales con materiales

disponibles del lugar.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La problemética de no contar con informacion local sobre procedimientos
de disefio y de construccion sobre las cortinas de concreto para almacenamiento
de volimenes de agua; que puedan ser utilizados para riego y consumo

humano, ha generado que no existan proyectos de esta indole.

Por lo que, se busca mejorar las necesidades que surjan con el uso del
agua; que permitan mejorar la energia eléctrica limpia y el acceso a agua potable
para las diferentes comunidades, por medio de la creacion de un disefio de

cortinas que brinden solucion a estos problemas.

Para solventar los problemas de uso de agua, sera necesario hacer
embalses de retencidon de aguas, en los diversos usos que se necesiten;
teniendo en cuenta las politicas que brinden los lineamientos para que no se
contamine el medio ambiente, debiendo considerar la fauna de los rios, la
variedad de peces y la variedad de vida silvestre que habiten alrededor de las

cuencas de los rios.
Para ello se realizara la busqueda pertinente de informacion sobre

construccion de cortinas de concreto, la cual permitira la difusion y divulgacion

de la misma.
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° Descripcién del problema

La inexistencia de informacion sobre construccion de cortinas de concreto,
tiene como consecuencia una serie de inconvenientes, debido a que no se
cuenta con un documento base que brinde los lineamientos para la ejecucion de

futuros proyectos.

Por ello es importante realizar una minuciosa recopilacion en la busqueda
de informacion en todos los formatos existentes, asi adaptar todo el contexto en
un documento que proporcione los pasos a seguir para la construccion de una
cortina de concreto y como consecuencia dar otra herramienta mas para generar

energia eléctrica limpia.

Para ello es fundamental contar con técnicas y lineamientos que permitan

desarrollar una construccidon avanzada de cortinas de concreto.

° Delimitacion del problema

Este documento servird como fuente de consulta a los interesados en el
desarrollo de este tipo de proyectos, lo que permitira adaptar la informacién al
ambito nacional, asi mismo no habra un lugar especifico de localizacién. Sera
un estudio sobre las condiciones que se deben cumplir para la construccion de
una cortina de concreto, que sirva para el almacenamiento de agua y plantear
los requisitos minimos a tomar en cuentan, con ello se pretende que sirva de
base para iniciar estudios en cuencas de rios que tengan la mayor parte de

lineamientos y condiciones para iniciar un proyecto de esta magnitud.
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° Pregunta central de la investigacion

Esta investigacion brindara los procedimientos a seguir para la
construccion de una cortina de concreto con la descripcion de todas las
disciplinas técnicas involucradas, incluyendo el disefio estructural de la cortina

de concreto.

Se pretende que sea una fuente de consulta para quienes estén
interesados en este tema y llenar parte del vacio, nulo e inexistente informacion
sobre las cortinas de concreto, aunque se desarrollan proyectos en Guatemala
de este tipo, la informacioén es privada y raramente se comporte en forma general

a nivel nacional.

Por lo anterior, se plantea la siguiente interrogante principal:

° ¢Es posible establecer una linea metodoldgica para el disefio de una

cortina de concreto para almacenamiento de agua?

Para dar solucién a la interrogante planteada, se deberan investigar y

resolver en forma exhaustiva todas las interrogantes secundarias:

° ¢ Existe un lineamiento para establecer la mejor ubicacién en un rio para
ubicar una cortina de concreto, que sirva como presa para captacion de

agua?
° ¢,Puede establecerse una metodologia para el disefio de una cortina de

concreto, que incluya los pardmetros técnicos constructivos necesarios

para su funcionamiento?
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. Se puede proporcionar una guia de construccidon de cortinas de
concreto, que sea de ayuda en proyectos para generacion de energia

limpia o retencidn de agua para otra actividad?
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OBJETIVOS

General

Disefiar una cortina de concreto que funcione como presa para embalse

de agua, que sirva como multipropésito en diversos proyectos de caracter social.

Especificos

o Proponer una guia para establecer la ubicacion idénea para el disefio y

construccion de la cortina de concreto.

o Establecer los parametros técnicos a considerar y los estudios previos

para el disefio de una cortina de concreto.
o Proponer una metodologia para el disefio y construccion de cortinas de

concreto, que se utilice en proyectos de generacion de energia limpia o

retencion de agua para otras actividades.
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INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en el disefio de una cortina de embalse de
concreto armado de gravedad, donde se describirdn cada uno de los
componentes estructurales necesarios para la captacion de agua, asi como para
el funcionamiento de turbina, produccion y generacién de energia eléctrica.
Dando una contribucién directa sobre el procedimiento a seguir para su disefio

y su cimentacion en el lecho de un rio.

Es importante tomar en cuenta los factores de estudios geoldgicos,
estudios de suelos, estudios de hidrologia y estudios sobre el impacto ambiental,
los estudios geoldgicos y suelos dardn los parametros de estabilidad de la

estructura.

La hidrologia permitird saber si los caudales que capta la cuenca seran
suficientes para cubrir la demanda de agua que necesitara el proyecto;
realizando ademas un estudio ambiental que permitira minimizar hasta lo posible
la alteracion de la fauna de los rios, fauna de la cuenca y disminuir la

desforestacion.

Uno de los factores para solucionar el problema de generacion de energia
limpia, es aprovechar el caudal de los rios, asi mismo contribuir al desarrollo de
las comunidades que habitan en las areas cercanas en donde podria proyectarse
el embalse, esto permitird el desarrollo de actividades agricolas de la region
previniendo y minimizando las inundaciones aplicando estos tipos de proyectos,
teniendo el cuidado no alterar el entorno de la cuenca, y plantear la reforestacion

constante de las areas circundantes al proyecto.
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Los procedimientos y condiciones a tomar en cuenta al momento de crear
un proyecto de construccion de cortina de concreto serviran como embalse de
agua y estos recursos almacenados serviran para fines, que sean de generacion
de energia eléctrica limpia; de agua para riego de cultivos y/o para suministro
de agua potable a las comunidades que carezcan de agua, permitiendo que su

uso pueda ser variado en diversos proyectos.

Se describira estructuralmente los elementos y factores a tomar en cuenta
para el disefio de la estructura, los softwares de calculo, y se hara también una

descripcion del desarrollo constructivo de estos muros de concreto armado.

Cada capitulo desarrolla lo siguiente:

El capitulo uno, presenta el marco tedrico donde se plantea la informacién
documental que tiene relacion con la definicion y concepto de presa, como
funcionaban en la antigiedad, su desarrollo, su utilidad, tipos de presas,
descripcion de presas de tierra: presas de gravedad y presas de concreto

armado y de hormigon de arco.

El capitulo dos, presenta informacion sobre los usos de presas; presas
para riego; presas para consumo humano y presas para generacion de energia

eléctrica.

El capitulo tres, presenta estudios previos para la construccion de presas;
areas optimas para la construcciéon de presas; estudios geoldgicos; parametros
gue se usan; estudios de hidrologia; caudal disponible y caudal necesario;
caudales minimos; topografia de la cuenca; como se usan los céalculos hidricos

para determinar las graficas; caudal m3- altitud y area de curvas basados en
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topografia, asi como el analisis de areas laterales para empotramiento de

presas y estribos.

El capitulo cuatro, presenta el disefio estructural de una cortina de hormigo;
concreto de gravedad descripcion de las diversas estructuras y su uso;
funcionamiento de una hidroeléctrica; proceso constructivo; procedimiento para
desviacion de rios; disefio de componentes de estructura de concreto para
cortina; factores a tomar en cuenta en la cimentacién y proceso constructivo en
lecho de rio; disefio estructural de muro de concreto de gravedad para embalse;
utilizando todos los factores sismicos de aceleracion maximo del suelo en un

lugar especifico de Guatemala.
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ANTECEDENTES

Desde la antigiedad, el ser humano ha tenido la necesidad de contar con
elementos que le permitan cubrir sus necesidades hidricas, por tal razén se
idearon obras que permitieran la retencion de agua en grandes cantidades, en
puntos especificos de las cuencas de los rios, es asi que se han encontrado
presas construidas en tiempos muy lejanos como la presa Marib, actualmente

Yemen.

Segun Llorente (2020) en su documento de embalses mas antiguos de

Espafa y el mundo hace referencia a lo siguiente:

Es probable que el primer dique trate del afio 2,000 A.C y en la actualidad
se considera que su tamafio se aumentoé en la reconstruccion del siglo V,
cuando alcanz6 una altura de 7 metros y una longitud de 580 m. Fue
considerada una de las maravillas de ingenieria del mundo antiguo y
gracias al agua almacenada y a la red de canales de riego permitié al reino
de Saba enriquecerse con el cultivo y el comercio de especias y perfumes.

(parrafo 7)

De esta forma el ingenio humano desde tiempos antiguos ha tratado de
manejar los recursos que la naturaleza ha creado. Posteriormente en el
transcurso del tiempo se fue desarrollando y mejorando las presas y el agua
almacenada que ha tenido y tiene diversos usos, no solo para consumo humano
sino también para el control de inundaciones. En la actualidad permite generar

energia eléctrica limpia.
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Las presas han evolucionado desde que se crearon de tierra compactada
de las creadas con taludes de tierra a piedra y mamposteria, hasta las modernas

gue se han hecho de concreto armado.

Hay una gran referencia histérica sobre las presas en épocas antiguas y
modernas, ya que la construccion de cortinas para presas seguira en evolucion

con el transcurrir de los afios, segun proyecciones dadas.

La energia producida por hidroeléctricas es por mucho la primera fuente
renovable que existe en el mundo, actualmente la potencia sobrepasa los 1,000
gigavatios GW y su produccion llego en 1,014 a 1,437 Teravatio-hora TWh, es
decir; que la Agencia Internacional de Energia AIE, ha establecido que existe un

14 % de la produccién mundial de electricidad.

También la AIE prondstica que la energia hidroeléctrica continuara su
crecimiento escalonado superando los 2,000 GW de potencia para el 2050.
(Roca, 2021)

Existen organismos internacionales que han proyectado las necesidades
que surgiran en el futuro sobre energia eléctrica, existiendo un crecimiento del
14 % anual en la actualidad, y que podria llegar a un nivel mas alto, por la

creciente explosion demografica.

Por otra parte, referente a los recursos hidricos de Centroamérica, se
puede establecer que Costa Rica es el pais que tiene la mayor cantidad de
hidroeléctricas en funcionamiento, que han sido construidas algunas de gran

magnitud como el Arenal en Costa Rica.
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La hidroeléctrica de Cajon en Honduras y Chixoy en Guatemala, han
tendido a privatizar la energia eléctrica, desde los afios noventa y seguira en
aumento debido al incremento de la poblacién. Centroamérica por su escasa
produccion de combustible fosil, depender4d méas en el futuro de la energia
producida por los rios, donde su topografia es adecuada para la instalacion de

presas con el sumo cuidado de no alterar el habitat que la rodea.

En Centroamérica los proyectos hidroeléctricos exhiben diversos tamanos,
modos Y tipos de operaciones. En el mercado existen diferentes sistemas
de clasificacion de presas, pero con estas caracteristicas hay dos tipos de
proyectos en la region, embalses de gran capacidad, en el cauce estas son
presas con mas de 5 metros de altura, pero también incluye proyectos a
menor escala a filo de agua, con derivaciéon menor a los 15 metros de
altura, embalses fuera del cauce o sin capacidad de almacenaje de agua.
(Anderson, 2013, p. 6)

Las presas mas grandes generan mayor cantidad de energia por el
volumen de agua y la energia potencial que esta genera, esto permite mover
grandes turbinas que generan la electricidad, las presas menores son la que
generan energia < 50 MW (Mega Watt, un milléon de vatios).

Diversas entidades e instituciones han emitido su opinién y recomendacion

sobre la construccién de presas y segun (Anderson, 2013), indica lo siguiente:

Las mas de 48,000 presas grandes y las mas de 800,000 presas mas
pequeias gque se estima existen en el mundo ofrecen una oportunidad para
mejorar nuestro conocimiento de los factores que pueden agravar o mitigar
las consecuencias ambientales y sociales negativas de las presas

hidroeléctricas. (p. 14)
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Se recomienda el uso de caudales ecoldgicos en las que no se interrumpe
una parte del rio; el porcentaje de circulacion del caudal depende de la
diversidad de las especies, puede interrumpir el ciclo migratorio de las especies,
que provocaria inevitablemente su extincién, este efecto puede ser de igual

manera en las especies que habitan alrededor de los rios.

En cuanto a las presas y tipo de estructuras que se usan, se encuentran
las presas de gravedad, que segun Florez (2017), lo define como: “presas de
gravedad, cuando el empuje se contrarresta con el peso propio de la estructura
y su disposicion, teniendo en cuenta la capacidad portante del terreno”. (parrafo
5)

Una de las ventajas de construir presas de gravedad es que, si los estudios
geoldgicos lo aprueban, se puede usar el material del lugar, esto facilita su

ejecucion y disminuye costos al reducir el transporte de material hacia la obra.

Referente a las presas de otro tipo, segun Florez (2017), hace referencia a
las presas en arco indicando lo siguiente: “utilizando una forma curva para la
presa, al objeto de transmitir el empuje al terreno en direccién e intensidad

adecuadas”. (parrafo 8)

El disefio de las presas de arco radica en transmitir los esfuerzos de
empuje hidraulico hacia los laterales de la cortina vertical, asi mismo se traslada
las fuerzas a las paredes de la cuenca donde se empotra el muro de concreto y
las paredes de la cuenca deben ser de roca sana sin fracturas, esto lo determina

la geologia.

También, referente a su estabilidad y fuerzas transmitidas hacia sus

extremos, nos indica Pérez (1994) en su documento lo siguiente:
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Las presiones internas hidrostaticas que se ejercen desde el interior del
hormigon disminuyendo su fuerza de resistencia a esfuerzos constantes, es mas
preocupante en presas de gravedad, su estabilidad depende de su resistencia a
esfuerzos cortantes, mientras que las presas de arco resisten la carga, las

transmiten a los estribos (p. 22).

Las presas de concreto se definen a continuacion:

° Presas de gravedad: son las que resisten el empuje del agua. Pueden ser
macizas como las de materiales sueltos o aligeradas, como las del
contrafuerte conformada por elementos verticales independientes,

sosteniendo el muro de aguas arriba.

° Presas de hormigén: son aquellas construidas con hormigén que vienen
determinado por la durabilidad, la impermeabilidad y la economia.

Pueden ser de hormigon convencional o hormigén de consistencia seca.

° Presa de arco: son aquellas cuya estructura tiene forma tridimensional
predomina la parte horizontal mas que la vertical, al contrario que las
presas de gravedad que son iguales o prevalece la verticalidad. Son
presas mas seguras, sin embargo, estan limitados por las condiciones

topograficas y geoldgicas del terreno” (Valdivielso, 2021, parrafo. 1-3).

Existe una derivacion conocida como arco-boveda, es una combinacion de
presas arco con presas de gravedad, ya que su eje curvo y seccién menor a las
de gravedad corresponden a un ahorro de materia; la cual tiene seguridad e

integridad estructural radica en la estabilidad de los estribos.

XXIX



Cada disefio sera factible dependiendo de las condiciones econémicas y
necesidades a cubrir por cada clase de presa, si su altura es superior a 15 m
sera adecuada hacerla de concreto en forma de arco, puede hacerse si su altura
fuese menos y los materiales fueran los adecuados y disponibles, aunque las

presas de gravedad de concreto pueden sobrepasar los 15 m de altura.

En cuanto a presas para generacion eléctrica en Guatemala, la més grande
es Chixoy, es por ello que el Instituto Nacional de Electrificacion (2020) hace
mencion al proyecto hidroeléctrico mas grande e Guatemala indicando lo

siguiente:

La hidroeléctrica Chixoy actualmente representa un 60 % de la totalidad de

energia eléctrica generada y a nivel nacional representa un 15 %.

La edificaciébn comenz6 a finales de los afios 70 como una brecha que
serviria para arreglar la crisis petrolera que existia a nivel mundial, ya que
esta elevo notablemente los precios de los derivados del petréleo dafiando
la economia de Guatemala, en este tiempo la generacién térmica a base

del petroleo se mantenia en un 70 % en el pais. (parrafo 1-2)

La hidroeléctrica de Chixoy se ubica en las montafias rocosas donde
finaliza los rios Salamd, Carchela y Chixoy, tiene una altura de 105 metros, se
encuentra formada por roca y arcilla, todo este material es del lugar y rodea la
presa, cuenta con un volumen de 300 millones de m? de agua. (Instituto Nacional
de Electricidad, 2020) Inicialmente este embalse genero 1 mil 700 millones de
kilovatios hora al afio, esto significa mas del doble de la energia que se
consumian los guatemaltecos en el afio 1982. (Instituto Nacional de Electricidad,
2020)
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El premio mundial de ingenieria Ingersoll Rand fue otorgado en 1985
debido a su monumental infraestructura y todo lo que conllevo su construccion.
(Instituto Nacional de Electricidad, 2020).

La obra de la Hidroeléctrica de Chixoy, es un proyecto realizado con la mas
alta técnica de ingenieria; programas que en ese momento no existian o que
estaban en sus comienzos, sin embargo, hasta la fecha no ha existido
problemas graves de fallas estructurales o fallas geoldgicas de gran magnitud,

el ahorro en combustibles fésiles desde que se inauguro a esta fecha es notable.

La Hidroeléctrica de Chixoy fue construida especificamente para la
generacion de energia eléctrica, pero también las presas se pueden usar para

almacenamiento de agua.

Las aguas no son repartidas a lo largo del afio uniformemente, por lo tanto,
el ser humano no puede prescindir del agua para sus actividades diarias, el
almacenaje nace de esta necesidad para disponer de ella en épocas de

escasez.

Existen embalses creados naturalmente donde reposa el agua cuando llueve,

tales como lagos, acuiferos entre otros. Estos se llenan a cierta altura y se rebalsan

por manantiales y fuentes que suelen verter bajo la superficie al mar, es por esto

que el agua que llega de los rios que provienen de la caida natural de acuiferos y

agua recolectada en épocas de lluvia. El almacenamiento de agua es importante, ya

gue se aprovecha el agua de la lluvia, la cual permite que una gran parte del agua

captada en la cuenca no se pierda, permitiendo que este volumen de agua puede

ser utilizado en épocas de sequia, ademas que también ayuda a controlar posibles

inundaciones que podrian ocurrir si el agua se descarga libremente.
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Segun la Academia Nacional de Ciencias (2007), hace énfasis en los

embalses indicando lo siguiente:

Se conforman de dos tercios del agua superficial dulce y atmosférica de la
tierra, estd administracion de agua puede ayudar a mitigar en las
comunidades la variabilidad estacional y anual en la precipitacion pluvial y

en el agua de escorrentia”. (parrafo 1)

En resumen, al afio 2050 las necesidades de energia eléctrica y las
necesidades de agua para consumo humano seran de extrema necesidad y se

debe estar preparado para cuando ocurran estos eventos.

Sobre la escasez de agua en el presente y en el futuro, varias
organizaciones internacionales han expresado la preocupacion y advertencia

sobre esta situacion.

Hacia 2015, casi la poblacibn mundial, mas de tres mil millones de
personas, viviran en paises con tensiones por causa del agua. Para 2025, se
prevé que el promedio mundial de abastecimiento de agua por habitante
disminuira en un tercio, significado que dos tercios de los habitantes del planeta
habran de enfrentar escasez de agua. En 2050 con tres mil millones mas de
seres humanos, necesitaremos 80 por ciento mas de agua solo para
alimentarnos. Nadie sabe de donde sacaremos esa cantidad de agua, sabiendo
que el planeta para ese afio habra perdido 18,000 kilometros cubicos de agua
dulce, una cantidad nueve veces mayor que la que se utiliza cada afio para el

riego. (Ministerio de Relaciones Exteriores, 2010).
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JUSTIFICACION

Este estudio se enfoca en tener una base mas de construccion de cortinas
de concreto de gravedad que sea fuente de consulta para utilizarse en el
presente y en el futuro en obras de este tipo; a la vez formar parte de la
informacion actual sobre los muros de concreto para retencion de agua, con la
finalidad de usar el volumen de agua en la generacion de energia eléctrica o
utilizacion de este almacenamiento de agua para riego y que sea agua potable.
En los siguientes afios habra mas necesidad de fuentes de energia y agua y por
ello, las cortinas de concreto o presas son de las fuentes que nos ayudaran a

solucionar las carencias que puedan surgir en el presente y en el futuro.

Segun el Sistema de la Integracion Centroamericana SICA, (s.f.) indica

que:

A pesar de que la mayoria de los paises centroamericanos han mejorado
los procesos para la utilizacién de energias renovables, siguen existiendo
barreras, que van desde la falta de capital y la falta de experiencia humana
hasta la incertidumbre de la inversion y costosos procesos administrativos.
Se estima que en la regién siete millones de personas todavia tienen
acceso limitado o nulo a los servicios de electricidad, “las energias
renovables son una solucibn asequible para proporcionar a las
comunidades marginadas acceso a servicios de energia sostenible y de

bajo costo”. (parrafo. 4)
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La carencia de energia a bajo costo para las comunidades de Guatemala
y de la Region centroamericana, puede mejorar al usar menores recursos que

permiten el aprovechamiento de rios, y a su vez disminuyan estas necesidades.

El uso y tenencia de agua de buena calidad para riego y para el consumo
humano ha sido una limitante para esta regién, por lo que, para el control de
inundaciones en épocas de lluvias intensas, se puede lograr con la construccion

de estas cortinas de concreto o presas.

En la region centroamericana, Unicamente Costa Rica cuenta ya con el 99
% de su energia proveniente de fuentes renovables de energia limpia, estéa a la
par de Uruguay y Paraguay a nivel latinoamericano, en Centroamérica, los
demas paises tienen el 67.8 % de generacion de energia de este tipo de fuente.
(Murillo, 2016)

En cuanto al agua nos indica la Agencia EFE (2019), que: “Centroamérica
cuenta en general con una elevada disponibilidad hidrica, pero el agua no llega
a la poblacion o lo hace sin ser de calidad, lo que evidencia que la gestion del

recurso en la regidon es apenas incipiente” (parrafo 1).

El almacenamiento de volimenes de agua de calidad, por parte de presas

ayudaria a proporcionar el vital liquido a estas comunidades.
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1. DEFINICION DE PRESA

En este capitulo se describe la presa y sus estructuras hidraulicas de
grandes dimensiones, realizadas en la antigledad, y los tipos de presa actuales;
realizadas con material del lugar, tierra, hasta las de grandes dimensiones con
hormigon de arco. Las cuales permiten almacenar o retener agua para
aprovecharlas en actividades como el riego, el consumo humano, la generacién
de energia eléctrica entre otras actividades. Asi como sus tipos de estructuras,
sus partes y variaciones que nos permitira tener una idea concreta de la

funcionalidad de las presas.

1.1 Presas en la antigiedad

Durante gran parte de la historia de la humanidad, existen registros desde
hace mas de 3,250 afios sobre la presencia de embalses de agua que estaban
en busqueda de contar con el elemento vital para la vida. Hay registros en
diversas culturas en las que se han fabricado presas con los elementos que la
naturaleza proporciona al ser humano un ejemplo de ello es la Presa Hitita.
(Castro, 2012)



Figural. Presa Hitita

Fuente: Castro (2012). Presa Hitita. Consultado el 15 de junio de 2021. Recuperada de
https://cutt.ly/GEIbLKD.

Puede observarse que ya habia nocién de que la estructura tiene mayor
resistencia cuando van las hiladas de roca haciendo discontinuas las uniones

verticales.

Segun Castro (2012) en su documento describe que:

La presa Hitita descubierta durante las excavaciones en Anatolia, ha
revelado que su técnica de construccion es muy similar a las que se utilizan
en la actualidad, explicaron los arqueologos que trabajan en la regidn,

admitiendo que la presa es la mas antigua que se ha encontrado en la zona.

Hemos excavado la zona, pero no hemos podido descubrir la presa
por completo. Esta fue construida hace 3250 afios, pero con la misma
técnica utilizada en la actualidad, s6lo que utilizaron arcilla en lugar de

cemento (parrafo 1-2)


https://cutt.ly/GEIbLkD

El ingenio humano ha estado presente en todos los continentes del mundo
dejando un registro sobre los diversos tipos de estructura de las presas. Estas
han sido fundamentales en tener a disposicion el vital liquido para cubrir las
necesidades mas basicas de una comunidad, y se ha llegado a entender que era
necesario para almacenar el agua, debia ser captada de las corrientes ubicadas
en montafas, laderas y valles, asi en épocas secas tener se podia poseer a
disposicidon el agua necesaria. También en Europa se construyeron presas
durante el florecimiento del Imperio Romano como la presa o embalse de

Proserpina.

Figura2. Embalse de Proserpina

Fuente: Garcia (2016). Aqualia. Consultado el dia 15 de junio de 2021. Recuperada de
https://cutt.ly/eEIWFXA.

Segun Garcia (2016), indica que la presa romana de Proserpina esta

situada a unos cinco kilbmetros de Mérida, al pie de la sierra de Carija 'y formaun


https://cutt.ly/eEIWFxA

pequefio embalse en el arroyo de Las Pardillas. Se comenz6 a construir en el

siglo I a. C. (parrafo 1).

El areay volumen de estas presas han sido considerables, como esta presa
Proserpina, con un area de 8.52 km2 y un volumen de 6.5 hm3, su superficie
cubre 70 ha.

Toda civilizacion avanzada se nota cuando logra dominar el agua y hacer
crecer sus recursos con base a desarrollar la técnica de contencién de agua, la

civilizacion egipcia es un ejemplo de ello, construyeron la Presa Sad EI' Kafara.

Figura3. Presadelos Paganos U Sad EI' Kafara

Fuente: Locken (2017). Aguas residuales. Consultada el dia 16 de junio de 2021. Recuperada
de https://cutt.ly/3EIYI2v.

Locken (2017), en su documento titulado el agua en la historia de la
civilizacion del hombre hace énfasis en lo siguiente:


https://cutt.ly/3EIYI2v

Los antiguos egipcios, alrededor del afio 2770 a. C., construyeron la
primera presa de la que se tiene constancia histérica. Fue llamada Sad EI-
Kafara que en arabe significa “presa de los paganos”. Ubicada a 30
kilbmetros al sur del Cairo, media 14 metros de altura y tenia una longitud
de entre 80 y 100 metros. Se utilizaron mas de 10.000 toneladas de piedra
y gravilla para su nucleo y las paredes se revistieron de mamposteria. El
grosor del muro era de 98 m en la base y 56 m en la coronacién. Los
trabajos duraronentre 10 y 12 afios, pero una crecida provoco
su destruccidn parcial antes de que fuera terminada. Se cree esto porque
no existia un aliviadero, tampoco parece haber un desvio del rio que evitara
a la presa durante la construccion. Ademas, no hay restos de

sedimentos acumulados en la parte interna de la presa. (parrafo 4-6).

Las funciones principales de las presas en la antigiedad eran para el
control de inundaciones, consumo humano y regadios, siendo esta una de sus
principales fuentes de riqueza. El hecho de contar con agua todo el afio era un

impulso enorme a su economia.

Figura 4. Dujiangyan sistema de riego mas antiguo del mundo

Fuente: Locken (2017). Aguas residuales. Consultado el dia 16 de junio de 2021. Recuperado
de https://cutt.ly/3EIYI2v.
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La Alianza Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica (2018), indica que:

El Sistema de irrigacion de Dujiangyan, fue construido alrededor del afio
256 a.C., su proposito era doble, en primer lugar, evitar las inundaciones
provocadas por el Rio Min (o Min Jian, en chino: Minjiang), e irrigar la

planicie de Chengdu.

Funciona sin interrupcién desde su creacion (mas de 2.000 afios) y se
ha ido modernizando hasta la actualidad, al dia de hoy se usa para
irrigar 5.300 kilometros cuadrados de tierras, convirtiendo a la region en

una de las mas fértiles de China. (parrafo 3-4).

También en América, durante la colonizacién se dio un impulso a la
construccion de presas ya que se adjuntaron herramientas que en ese tiempo eran
desconocidos en el continente, pero aun anteriormente ya se tenia el
conocimiento y técnica para realizar estos proyectos como por ejemplo la presa

del Purron de Coxcatlan Puebla, México.

Figura5. Presade Purron de Coxcatlan, México

Fuente: Diario El Uno (2019). Mas que ingenieria. Consultado el dia 18 de junio de 2021.
Recuperado de https://cutt.ly/2EIOQJT.
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El diario EI Uno hace una breve descripcion basando en el documento
titulado Evolucién de la tecnologia hidro-agro-ecolégica mesoamericana desde

su origen prehistorico y hace referencia lo siguiente:

El municipio de Coxcatlan y la region del Valle de Tehuacan, es
reconocido como la cuna de la agricultura y de la irrigacion mesoamericana.
Del afio 800 al 150 A.C. los Popolocas realizaron el descubrimiento de la
agricultura de irrigacion manejando el agua de lluvia y emprendieron la
construccion de la monumental presa del Purron y el canal de Santa Maria

en la cuenca de Purrén al sureste del valle de Tehuacan.

La monumental obra de la presa del Purrén, pudo haber sido
construida en etapas del afio 750 A.C y concluida antes del afio 300 de
nuestra era, mide 18 metros de altura, mas de 400 metros de largo de lado
a lado de la barranca con lo que pudo almacenar mas de dos y medio

millones de metros cubicos de agua.

En la actualidad, se conserva el 80 % de la enorme estructura de
esta presa prehispanica ubicada en la cuenca del Purrén, que drena el
arroyo Lencho Diego, al sureste del Valle, en el municipio de Coxcatlan.

Hoy se conserva del 95 % del canal de Santa Maria que permitia a los
ingenieros Popolocas, controlar los escurrimientos de agua para canalizar
al vaso de la presa para utilizacion humana y cuanta agua querian para
irrigar los campos de cultivo. La presa, alcanza un volumen de

aproximadamente 370 mil metros cubicos de piedra y tierra compactada.



En la ultima fase de edificacion requirié del trabajo de 4300 hombres,
lo que evidencia el dominio de una red social para organizar y controlar a

tal nimero de trabajadores. (Diario El Uno, 2019, parrafo 1-6)

Al revisar las obras en la época precolombina, se descubre el gran avance
gue habian desarrollado los habitantes de esa época, aunque se careciera de
herramientas metalicas, con los recursos disponibles se hicieron obras que aun

en estos tiempos causan asombro.

1.2. Desarrollo y utilidad de las presas

A lo largo de la historia humana, todo fue avanzando, la ciencia en todos
los campos progreso, asi se fue pasando de disefar presas de tierra, contando
solo con los materiales que la naturaleza proporcionaba, piedras, rocas y otros
elementos disponibles; luego se fue utilizando otros materiales creados
artificialmente y el desarrollo posterior de calculos estructurales que dieron
impulso a los grandes proyectos realizados en la actualidad.

1.2.1. Presas de tierra

Las presas fueron desarrollandose desde tierra, utilizando materiales
naturales del lugar, como: gravas, rocas, arenas y limos o arcillas. Estas obras
podian ser construidas sobre cualquier tipo de terreno, ya que no generaban
presiones fuertes o excesivas sobre el lugar de la obra, su composicién de

caracter general se componia de lo siguiente.



Figura 6. Partes de una presa
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Fuente: Sandoval (2012). Mas que ingenieria. Consultado el dia 18 de junio de 2021.
Recuperado de https //cutt.ly/zEIJifC.

Segun Sandoval (2012), indica que los tipos de presa de tierra por la
composicion del cuerpo de presa, pueden ser, “Homogéneas, Heterogéneas
(zonificadas), con pantalla de materiales no sueltos, con pantalla de suelos, con

nucleos de materiales finos, con diafragma, muros, tablestacas” (p. 3).

Figura7. Tipos de Presas

Homogéneas
i73,0
170,0
= 2
A 153,5
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Fuente: Sandoval (2012). Mas que ingenieria. Consultado el dia 18 de junio de 2021.
Recuperado de: https://cutt.ly/zEIJifC.


https://cutt.ly/zEIJifC

Figura 8. Otros tipos de presas

Con pantalla de materiales sueltos
- =2

Heterogéneas (Zonificadas)
o //_\T‘;

Fuente: Sandoval (2012). Mé&s que ingenieria. Consultado el dia 18 de junio de 2021.
Recuperado de https://cutt.ly/zEIJifC.

Figura 9. Variaciones de tipos de presas

Con nucleo de materiales finos

-

Diafragma vertical rigido (pantalla)
=

Fuente: Sandoval (2012). Mas que ingenieria. Consultado el dia 18 de junio de 2021.
Recuperado de https://cutt.ly/zEIJifC.
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En resumen, las presas de tierra se construyeron en la antigiiedad por las
condiciones imperantes de las diferentes épocas, técnicas que aun hoy en dia
son utilizadas y se construyen en lugares que tienen las condiciones Optimas
para desarrollar este tipo de edificaciones; las funciones béasicas principales de
estas presas, es retener el agua y que sean impermeables, con los materiales
disponibles. En la actualidad se ha tenido un gran avance en hacer impenetrable
el agua a estas presas, su volumen puede ser lo suficientemente grande para
resistir los empujes a los que serd sometido durante la época de lluvias y se

incrementa la presion sobre las pantallas de tierra.
1.2.2. Presas de gravedad

Las presas de gravedad son aquellas que por su gran volumen y peso
vertical resisten grandes masas de agua y fuerzas horizontales, que esta
produce. Su material consiste en hormigén, mamposteria o piedra, pareciera que
fueran iguales a las presas de tierra o materiales sueltos, pero las presas de
gravedad se diferencian por el uso de materiales artificiales como el concreto,
combinado con mamposteria o roca. Estas presas de gravedad deben
cimentarse sobre un terreno solido o debidamente tratado, ya que debe soportar
el peso de una gran masa de agua, mas el peso de la presa de gravedad, entre
las ventajas de esta presa esta que se puede moldear y hacer la geometria mas

resisten al deslizamiento de su cimiento, asi como el volteo.

La descripcion de los elementos que componen la presa de gravedad son:

° Coronacion: es la parte mas alta de la presa, donde se limita del volumen

de agua.
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° Estribo: es una parte fundamental de la presa, que consiste en el apoyo
lateral donde se empotra la presa, generalmente debe ser una parte

rocosa hacia esa parte se concentrara la fuerza que estabilizara la presa.

° Cimentacion: esta parte de la obra es la que transmite hacia el suelo toda

la carga de la cortina de la presa.

° Aliviadero o Vertedero: esta en la parte superior, es la que regula los
excedentes de agua de la presa cuando en épocas de lluvia se puede

superar el volumen que puede contener.

° Tomas: es la parte de donde se extrae el agua ya sea para riego, consumo
humano o generacion de energia eléctrica. Asi como el caudal ecoldgico
gue permite el volumen de agua, que no ira a las turbinas eléctricas, en

caso de que esta presa sea utilizada para generacion de energia eléctrica.
1.2.3. Comportamiento de la presa de gravedad

Las presas de gravedad son aquellas que resisten las fuerzas de empuje
hidrostético, basado en su peso vertical. Esta debe ser lo suficientemente capaz
de resistir las fuerzas de deslizamiento y volteo, se construyen con material del

lugar y su base debe ser estable por el peso que a ella se transmite.

Estructuralmente la presa constituye un elemento que debe mantenerse

estable en su misién de impedir el paso del agua.
El esfuerzo principal sera el empuje hidrostatico generado por el agua, e

incluso por el agua y los sedimentos, pero existen otros condicionantes o

esfuerzos que deben considerarse en el disefio de la presa. La Instruccion de
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grandes presas establece las fuerzas actuantes; y el reglamento de seguridad

califica las acciones segun sean normales, accidentales o extremas.

Cada tipologia estructural resiste los empujes de forma diferente, si
atendemos exclusivamente a la forma de resistir el empuje hidrostatico, que por

otra parte es habitualmente el esfuerzo mas importante.

Segun Flores (2017), hace referencia a que existe un esquema de las

presas de gravedad macizas e indica lo siguiente:

La colaboracion del terreno nos dara una reaccién por rozamiento que
depende del peso propio y del angulo de rozamiento interno (¢) del terreno
o de los planos de deslizamiento supuestos. Por otro lado, colaborara con
la cohesion del propio terreno cuya reaccion sera proporcional a la

superficie de contacto. (parrafo 11).

Figura 10. Presade gravedad

P
D IEESESESUR

Gravedad

Fuente: Mateo (2020). Structuralia. Consultado el 20 de agosto de 2021. Recuperado de

https://blog.structuralia.com/tipos-de-presas.

13



Las condiciones que se buscan para la realizacion de un proyecto de presa

de gravedad son las siguientes:

° La estructura de la presa debe ser monolitica, no se permiten fisuras de

ningun tipo, inamovible, estable contra deslizamiento y volteo.

° Apegarse a las especificaciones y parametros que la obra requiere.

° Principalmente actuaran contra la cortina de concreto las fuerzas
verticales y horizontales del agua, sedimentos y otras fuerzas como
escombros que puede arrastrar el agua de lluvia y otras fuerzas a

considerar.

° Hay especificaciones para las presas de gran magnitud que indica las
fuerzas normales actuantes y fuerzas no previstas, accidentales y de gran

magnitud, todo debe estar apegado a reglamentos ya establecidos.

1.2.3.1. Tipologia estructural de la presa de

gravedad

Flores (2017), hace énfasis en la siguiente informacion:

Si atendemos exclusivamente a la forma de resistir el empuje hidrostatico
gue por otra parte es habitualmente el esfuerzo mas importante, las presas

pueden ser:

e Presas de gravedad: cuando el empuje se contrarresta con el peso
propio de la estructura y su disposicion, teniendo en cuenta la
capacidad portante del terreno, es por ello que podemos distinguir entre

dos presas.
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e Presas macizas: sin huecos apreciables en la masa del conjunto.

e Presas aligeradas: con huecos de entidad como las presas de
contrafuertes donde la carga se transmite desde un tablero a una serie
de muros transversales que apoyan en el terreno.

e Ladenominacion de presas de gravedad se refiere habitualmente a las

presas de gravedad macizas. (parrafo 5)

Las diversas clases de estructuras de presas resisten las fuerzas de
empuje del agua de forma diferente, en el caso de las presas de gravedad, las
fuerzas normales del agua hacia la presa y la fuerza vertical hacia arriba
supresion, se resiste por el peso propio. La resistencia del suelo donde se
cimenta y la friccion entre suelo y la estructura; en las presas de arco las fuerzas
actuantes se trasladan hacia los laterales por el arco de la presa; las fuerzas

verticales hacia arriba; subpresion por el peso de la estructura.

1.2.3.2. Presas de concreto armado, hormigén de

arco

Estas presas son de concreto armado y las fuerzas axiales se distribuyen
través del arco formado, se empotran las paredes de concreto a las paredes
laterales de los muros de la montafia, preferiblemente roca, y si no es rocoso se
debe dar un tratamiento especial hasta lograr la consistencia necesaria para
empotrar ahi los estribos de la pantalla de concreto arqueado Esta forma de arco
hace que las fuerzas axiales provocadas por la retencién de agua se desvian

hacia estos estribos e iran a las paredes laterales de los muros de la cuenca.
Las presas de hormigdn son conocidas por su geometria, puede ser en

forma de arco, basadas en el concepto antifunicular, este tipo de presas

mantiene su forma.
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Figura 11. Presade arco

Fuente: Amador (2020). Méas que ingenieria. Consultado el 20 de junio de 2021. Recuperado de

https://cutt.ly/KEIBdn7.

En este punto aparecen dos limitaciones o0 mas bien condiciones, para la

construccion de este tipo de presas:

° Gran capacidad resistente de los estribos.

° Una cerrada que cumpla ciertas caracteristicas de geométricas, o de

forma, cuanto mas simétrica mejor.

La seccidn del cuerpo de esta tipologia de presas puede ser de tres tipos:

° Presa arco: seccion trapezoidal de planta curva.

° De doble curvatura: seccion curva de planta curva. También se conocen

como presas en boveda.

° Arco-gravedad: presas en las que, por problemas de resistencia en los

estribos, se construye un cuerpo de presa menos esbelto de forma que el
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peso de la presa ayude a resistir los esfuerzos.

Segun Amador (2020), en su documento, donde establece los principales

tipos de presas y su clasificacion indica que:

Son presas mas esbeltas que las de gravedad. En el caso de las de arcos
y bbdveda, la base es del 20 al 40 % de la altura. En cuanto a las presas
arco-gravedad, la esbeltez se reduce un poco, estando entre el 40 y el 60

% de la altura de la presa. (parrafo 15)

Este tipo de presas de arco de concreto es adecuado para presas de gran
altura, relativamente esbeltas, pero cuando hay problemas en los
empotramientos laterales, su volumen puede aumentar, haciendo que por su
propio peso sea mas estable; trabajando en este aspecto, como una presa de

gravedad.

Figura 12. Presa Hoover

Fuente: Amador (2020). Mas que Ingenieria. Consultado el 29 de agosto de 2021. Recuperado
de https://cutt.ly/KEIBdn7.
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En cuanto a las presas aligeradas o de contrafuertes se conocen como el
tipo de presas que poseen un resistente mecanismo similar a las represas de
gravedad, Unicamente con la seccion transversal unida por un paramento vertical,
gue forma un muro, luego se afade varios contrafuertes en el paramento de
aguas abajo. Solo asi se consigue estabilidad en el deslizamiento frontal y vuelco
a una presa de gravedad, pero por una cantidad menor de material. Debido a la
esbeltez del cuerpo de la represa en comparacion a una presa de gravedad.
(Amador, 2020).

Figura 13. Presas aligeradas o de conta fuerte

Contrafuerte

Fuente: Mateo (2020). Structuralia. Consultado el 20 de agosto de 2021. Recuperado de

https://blog.structuralia.com/tipos-de-presas.

Con respecto a su uso y construccion, existen muchas ventajas en la
construccion de una presa de este tipo, una de ellas es la econdémica debido al
ahorro en materiales, sin embargo, no son muy usuales, esto es por la
complejidad técnica de la construccion, especificamente de la mano de obra.
(Mateo, 2020).
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Figura 14. Presas de contrafuerte

Fuente: Mateo (2020). Structuralia. Consultado el 22 de agosto de 2021. Recuperado de

https://blog.structuralia.com/tipos-de-presas.
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2. USO DE PRESAS

En este capitulo se presenta el uso que tiene una presa que desempefia un
papel fundamental en la mitigacion de las consecuencias de situaciones
extremas para las poblaciones, especialmente como el caso de las inundaciones
o de los largos periodos de sequias. Debido a que las presas tienen diferentes

capacidades y funciones para atender a la poblacidén y las comunidades.

2.1. Presas parariego

En la construccién de presas para riego es indispensable tomar en cuenta
varios factores, aparte de las condiciones fisicas del lugar; cuenca, topografia
del terreno, tipo se suelos y fundamentalmente la comparacién entre la demanda

de agua a necesitar y el caudal que puede suministrar la fuente.

2.2. Caudales de entrada

El volumen de agua en m3/segundo que ingresara a la presa segun los
estudios hidrologicos y que cubrird la demanda de egreso, servira para el fin que
fue disefiada; para dar volumen sujeto a variacion. Se utiliza el caudal medio
mensual; que es la cantidad de agua que ingresa por mes durante los 30 dias
del mes, medidos por la cantidad de segundos durante los 30 dias, si se hace en

un periodo de 12 meses se toma el promedio.
En caso de carencia de informacion, se aplica el Método Racional,

justificando los valores adoptados y diferenciando coeficientes de escorrentia,

segun los periodos humedos y secos del afio, asi comparar los valores medios
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estimados en el estudio con los caudales aforados; efectuando los ajustes que

sean necesarios.

Jiménez (2021) menciona la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1

V=C*P*A

Donde:
V= Volumen mensual escurrido por la cuenca (m3)
C= Coeficiente de escurrimiento
P= Precipitacion media mensual

A= Superficie de la cuenca (m?)

De estos datos el volumen depende de dos variables, el factor de
escurrimiento C, la precipitacion P y un factor constante A, que es el area de la
cuenca, en el caso de la precipitacion P, si se toma como caudal medio mensual,
el volumen no variara mucho, pero se debe tomar en cuenta las condiciones
climatolégicas del lugar cuando se esta haciendo los aforos, en cuanto al valor

C, esté valor generalmente se toma de tablas, método de Prevert y Nadal.
Estimacion a partir de tablas: este método se aplica cuando no se dispone
de datos suficientes para determinar la lluvia neta, el coeficiente se determina en

funcién de las caracteristicas de la cuenca.

En el caso de que las caracteristicas de la cuenca difieran, es decir que la

cuenca tenga, por ejemplo: varios tipos de suelos o vegetacion, se realizara una
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media ponderada de los distintos coeficientes de escorrentia en funcién de las

areas que ocupen cada zona.

A continuacion, se describen algunas de las tablas que sirven para el
calculo del coeficiente de escorrentia, La tabla de Prevert, hace referencia a “los
valores del coeficiente de escorrentia que se muestran, se han obtenido a partir

de parcelas experimentales” (Escorrentia, s.f. p. 71).

Tabla I. Textura del Suelo
Uso de Pendiente % Limoso-arenoso Limoso Arcilloso
suelos
Bosque 0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
>30 0.32 0.42 0.63
Pastizal 0-5 0.15 0.35 0.45
5-10 0.30 0.40 0.55
10-30 0.35 0.45 0.65
>30 0.37 0.47 0.68

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

También se encuentra la tabla de Nadal, en el documento de Escorrentia,
(s.f.) donde hace énfasis en facilitar “la férmula para el calculo del coeficiente de

escorrentia” (p. 71).

C = 0.25*K1*K2*K3
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Ecuacion 2
Donde:
K1= Factor de la extension de la cuenca
K2= Factor de la lluvia media anual

K3= F. actor de la pendiente y de la permeabilidad del suelo.

Tablall. Factores para la férmula de Nadal

Extension Lluvia media anual Caracteristicas

Km? K1 mm K2 Cuenca

10 2.60 200 0.25 Lana y permeable

20 2.45 300 0.50 Ondulada

40 2.15 400 0.75 Montafosa e
impermeable

100 1.80 500 1.0

200 1.70 600 1.1

500 1.40 700 1.17

1000 1.30 800 1.25

5000 1.0 900 1.32

10000 0.90 1000 1.40

20000 0.87 1200 1.50

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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De esta forma es como se logra determinar el coeficiente C, para el calculo
de volumen que puede llegar a la cuenca en estudio, esté es solo uno de los
métodos. Existen varios y se puede tomar datos de la cuenca, como datos de
vegetacion y de suelo, de esta forma se puede estimar un coeficiente C promedio,

de la cuenca que se desea estudiar para la posterior construccion de una presa.
2.3. Caudales de salida

Son los caudales de agua que saldran del embalse para cubrir la demanda

para la que fue disefada la presa.

2.3.1. Caudales ecolbgicos

Es el caudal de agua que permite la vida en los rios, peces y todo tipo de
seres que viven en estos afluentes. Como animales y vegetacion que viven en
sus cuencas. El medio ambiente debe protegerse y como minimo debe

mantenerse el 10 % del caudal del medio mensual que tenga el rio en m3.

Tabla lll. Caudal Ecolégico

CAUDAL ECOLOGICO USOS M3/seg
VALOR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOoV DIC

M3/s 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298 0,00298

Fuente: Jiménez, (2021), Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado

el 13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykm;.
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2.3.2. Caudales de demanda

Es el volumen en m3 del agua que se necesita tenga la presa para satisfacer
las demandas de riego en las plantaciones que recibiran el suministro de agua y

también para consumo humano.

Tabla V. Caudales medios mensuales
CAUDAL MEDIO MENSUAL AL 75% DE PROBALIDAD (M3/s)
PROB. EXCED ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

75% 0,05087 0,05482 0,03882 0,02783 0,02005 0,01742 0,01711 0,01660 0,01760 0,02433 0,03003 0,04257
50,87000

Fuente: Jiménez, (2021), Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado

el 13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykm);.

2.3.3. Evaporacion

Es la magnitud de perdida de agua por evaporacion; esta es causada por el
déficit en la saturacion del aire, cuando el aire este con minima saturacion mas
la evaporacion. También las corrientes de aire, alta temperatura y las menores

presiones atmosféricas, ocasionan mayor evaporacion.

TablaV. Evaporacion

EVAPORACION MEDIA (mm)
VALOR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT  NOV DIC

MEDIA 122,63 105,63 101,91 80,65 62,86 55,86 61,32 83,06 97,74 109,96 119,69 115,51

Fuente: Jiménez, (2021), Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado

el 13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj.
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2.3.4. Infiltraciéon

No existe un suelo totalmente impermeable y por lo tanto una presa siempre
tendra infiltracion, esta infiltracion puede aparecer aguas abajo de la represa y

ocurren no solo por el tipo de suelo sino también por las fundaciones del cimiento.

Tabla VI. Infiltracion

INFILTRACION (mm)
VALOR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP ocT NOV DIC

MEDIA 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 55,4 30,9 10,1 18

Fuente: Jiménez, (2021), Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado

el 13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykm);.

2.3.5. Regulacion de la presay calculo de altura optima

La regulacion indica los volumenes de ingreso de agua a la represa y la
comparacioén contra la demanda que se utilizara en el riego de los cultivos, si esta
sera suficiente para cubrir las necesidades o habra déficit y por lo tanto no es
viable la construccién de una presa en el lugar en estudio, también la regulacion
permitird calcular la altura 6ptima de la presa o de la cortina de retencion del

agua.

También es un balance entre la entrada y salida de agua entre ciertos
periodos de tiempo a nivel anual promedio. Para identificar las entradas y
evacuaciones se construyen las presas en época de invierno, lo que permite
almacenar el agua y en época seca poder usarla para los cultivos para el cual fue

construida.
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Figura 15. Seccién de embalse
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Fuente: Jiménez (2021). Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado el

13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj.

Es un balance entre las entradas y salidas del agua de la presa, la estructura
para el almacenamiento permitirA comparar el balance y para ello se debe
comparar las perdidas como evaporacion, filtraciones y salidas contra el caudal
que ingresa a la presa, de esta comparacién se obtiene un déficit o superavit de
agua en la presa; de ahi se calcula la altura necesaria para la presa en caso de

tener superavit de agua.

Con estos datos se tendra volumenes utiles, volimenes minimos y trabajar
en el predisefio de la presa; asi determinar su altura, calculando el volumen
necesario, se puede optimizar la presa en funcién econémica, porque al estimar
un volumen mayor al necesario, ocurre el encarecimiento del proyecto y los

factores a tomar en cuenta para la regulacion.

Jiménez (2021) indica lo siguiente:
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Los factores de los que depende la regulacion, volumen del embalse,
aportaciones que entran a la presa, (nivel anual y su distribucion en el tiempo,
demandas previstas para uno o varios casos, laminacion de avenidas, perdidas
por evaporacion, sedimentacion e infiltracion. La oferta total es igual a los aportes
medios mensuales, y la demanda total es, demanda de riego, perdidas por
evaporacion, perdidas por infiltracion, caudal ecologico y otros, al final es una

resta entre la oferta total y la demanda total.

Figura 16. Secciones de niveles de embalse

Fuente: Jiménez (2021). Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado el

13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj.

Se puede apreciar las diversas secciones y niveles de la presa, bajo el
almacenamiento muerto o de conservacion y el nivel de referencia y parte

superior de cimentacion.

Estan indicados todos los volimenes necesarios en cada nivel para los usos
gue se necesitan, el nivel de sedimentacion en la parte inferior de la presa, es
importante calcular su volumen ya que de ello depende la vida util de la presa,

este calculo debe ser preciso ya que si no esta bien altera los demas volumenes.

29


https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj

En el esquema nos indica que hasta el nivel de almacenamiento activo
(riego, abastecimiento o navegacion) es el nivel que nos da el balance, esté nivel
es la altura que tendra la cortina, el siguiente nivel almacenamiento para control
de avenidas es la sobre carga de agua que tendré la presa por efectos de las
lluvias, si la presa solo se esta utilizando para riego, entonces es fundamental el
rebalse para el control de estos volimenes de agua, en el caso de utilizarse para
energia eléctrica toda esta energia adicional provocada por volimenes de agua,

se puede utilizar en generar mas energia.

2.3.5.1. Topografia de cuencas para determinacion

de altura de cortinas de presa

Para determinar la altura de una cortina de presa, es fundamental tener la
topografia de la cuenca donde se pretende construir una presa, y se determinara
la parte mas estrecha de la cuenca y desde ese punto se partira a ubicar curvas

de nivel.
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Figura 17. Cuenca Hidrogaficas
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Fuente: Universidad Rafael Landivar (2005). Mas que Ingenieria. Consultado el 13 de

agosto de 2021. Recuperado de https://cutt.ly/OEA6Izh.

Las curvas de nivel se trazaran en forma circular partiendo desde donde se
ubicara la presa hasta retornar con curvas que estén preferiblemente, a una
distancia de un metro de altura y distancia, con programas como Civil 3D, se
calculara el area entre curvas.

Estas curvas son elaboradas con base a la topografia del terreno, es decir,

se hara uso de las curvas de nivel equidistante como maximo un metro.

Las curvas de nivel representan el volumen de almacenamiento en funcién
de la altura y a su vez, el area que presenta el gréafico correcto de estas curvas
es de gran utilidad para poder determinar la magnitud que tendra, todo el espejo
de agua a diferente altura, se podra estimar el volumen que cuenta debajo de la
superficie de agua. Estas curvas tienen su aplicacion en la ubicacién de las obras

de toma, aliviadero, corona, y demas espejos de agua necesarios para el disefio.
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Figura 18.  Curvas de embalse

CURVAS CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

e

Fuente: Disefio hidroldgico para embalses (2020). Mas que Ingenieria. Consultado el 13

de agosto de 2021. Recuperado de https://cutt.ly/FRfTpbu.

V.E. Jiménez Martinez, presidente de la empresa Construcciéon de
Represas y Sistema de Riego Vallecito, Consultora DEMSA, SRL en la
comunicacion personal (2021) hace mencion en el curso Disefio Hidraulico de

Presas lo siguiente:

° Curva altura vs area: representa el area de una sola superficie de agua

dentro de una determinada curva de nivel.

° Curva altura vs volumen: representa el volumen de agua que se encuentra

debajo de la superficie de agua.

Estas curvas son elaboradas con base a la topografia del terreno, a cada
metro se tiene las curvas de nivel, estas representan el volumen de agua con
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base a la altura, si se sabe el volumen se puede saber la altura al trazar una linea
vertical desde el volumen hacia la curva, la linea horizontal nos indicara la altura
o0 el area, o si se sabe el area, se podra determinar en la interseccion el area de

una superficie de agua dentro de una determinada curva de nivel.

En resumen, una curva representa altura-volumen y la curva altura-area,
una representa el volumen del embalse, otra el area del embalse, se determina
con topografia y usando Civil 3D, en una presa ya no se trabaja con volimenes

de agua pequenfias, se trabaja con Hm3=1millon m3,

Tabla VII. Oferta de agua

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Caudal (I/s) 274436351 3465 157.9287 111,1827053 53,18275 17,90519 8,74631788 3,1354724 6,99155347 47,5271613 154,155228 235,32
9347 96 3 5458
4

Caudal (m®/s) 0.27444 0,346 0,15793 0,11118 0,05314 0,01791 0,00875 0,00314 0,00699 0,04753 0,15416 0,23533
59

Aporte m* 735050,324 838478, 422996,488  288185,695 142324,837  46410,837 23426,1378 8398,0494 18122,1066 127296,749 399570,35 630295,708
932

ORDENADO EN PERIODO DE SIEMBRA

Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31
Mes JUN JuL AGO SEP ocTt NOV pIC ENE FEB MAR ABR MAY
Aporte en m* 46410,273 23426, 8398,0494 18122,1066 127296,749  399570,35 630295,708 735050,324 838478,932 422996,488 288185,695 142324,837

1378

PERDIDAS

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV piC
Evaporacion (mm/dia) 5,504 5,184 4,504 3,472 2,592 2,232 26 3,456 4,672 5,672 5,928 5,672
Evaporacion (mm/mes) 170,624 145,15 139,624 104,16 80,352 66,96 80,6 107,136 140,16 175,832 177,84 175,832

2

‘ORDENADO EN PERIODO DE SIEMBRA

Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31

Mes JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Evaporacion (mm/mes) 66,96 80,60 107,14 140,16 175,83 177,84 175,83 170,51 145,15 139,62 104,16 80,35

INFILTRACION

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Infiltracion (mm/dia) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ORDENADO EN PERIODO DE SIEMBRA

Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31

Mes JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Infiltracién (mm/dia) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

DEMANDA DE RIEGO

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oct NOV DIC
Caudal (I/s) 61,97 18,71 10,73 33,28 49,43 60,45 107,24 179,71 228,84 249,21 118,97 55,91
Caudal (m¥/s) 0,06197 0,018 0,01073 0,03328 00,04943 0,06045 0,10724 0,17971 0,22884 0,24921 0,11897 0,05591
Aporte m* 71
165991,9 28739,21 86265,31 132386,78 15669625 28722323 481328,2 593145,62 66747112 30836281 149738,05
45272,
a4

ORDENADO EN PERIODO DE SIEMBRA
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Continuacion tabla VII.

Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31

Mes JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

Aporte en m* 156696,25 278223 481328,2 593145,62 667474,12 308362,81 149738,05 165991,9 45272,44 2839,21 86265,31 12386,78
23

DEMANDA AGUA POTABLE
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV piC

Caudal (I/s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Caudal (m*/s) 0,00000 0,0000 | 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0

Aporte m* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ORDENADO EN PERIODO DE SIEMBRA

Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31
Mes JUN JuL AGO SEP ocT NOvV piC ENE FEB MAR ABR MAY
Aporte en m® [ [ 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [
CAUDAL ECOLOGICO
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
Caudal (I/s) 27,44 34,66 1579 1112 531 179 0387 0,31 0,70 4,75 15,42 23,53
Caudal (m*/s) 0,02744 0,0346  0,01579 0,01112 0,00531 0,00179 0,00087 0,00031 0,00070 0,00475 0,01542 0,02353
6
Aporte m* 73505,0324 83847, 42299,6488  28818,5695 14232,4837  4641,0273 2342,61378 839,80494 1812.21066 12729.6749 39957.035 63029.5708
8932
Dias 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31
Mes JUN JuL AGO SEP ocT NOV piC ENE FEB MAR ABR MAY
Aporte en m? 4641,0273 23426  839,80494 1812,21066 12729,6749  39957,035 63029,5708 735025,0324 83847,8932 422996488  28818,5695 14232,4837
1378

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Esta tabla indica la cantidad de dias, los meses y el tiempo en el que aporta
al mes el volumen de agua, como ejemplo que cantidad de agua se aporta en el
mes de junio. Su aportacién por dia durante junio es de 17.92 Lt/seg. = 0.01791
m3/seq., durante los 86,400seg/dia y durante los 30 dias. De ese mes, da un
volumen/mes = 0.01791m3/segx86,400 segx30 dias = 46,422.72 m3 durante el
mes. Esto es la oferta de agua disponible, de la misma forma se calcula la
demanda de agua, pérdidas, infiltracion, ordenado en periodo de siembra,
demanda de riego, demanda de agua potable, ordenado en periodo de siembra,

el agua potable y el caudal ecoldgico.

Tabla VIIl.  Operaciéon simulada del embalse - Afio Promedio

0 1 1 0 0 1 1 8 0 1

| q H TOTAL
UN UL GO EP CT ov IC NE EB AR BR AY

OFERTA AGUA
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Continuacion tabla VIII.

PORTE 6.410, 3.426, .398,0 8.122,11 27.29 99.57 30.29 35.05 38.478,9 22.99 88.18 42.32 .680.555,
m3 27 14 5 6,75 0,35 571 0,32 3 6,49 5,70 4,84 65
OTAL 6.410, 3.426, .398,0 8.122,11 27.29 99.57 30.29 35.05 38.478,9 22.99 88.18 42.32 .680.555,
APORTE 27 14 5 6,75 0,35 571 0,32 3 6,49 5,70 4,84 65
MES
ANTERI
OR m3
ESTO .299.7 .160.5 .867.8 .364.254, 58.19 79.55 10.97 03.61 .065.442, .737.0 .332.8 .3328
MES 10,55 47,08 25,13 06 6,81 8,06 0,72 7,82 82 78,78 07,50 07,50
ANTERI
OR m3
OTAL .346.1 .183.9 .876.2 .382.376, 85.49 79.12 41.26 .338.6 .903.921, .160.0 .620.9 [475.1
VOLUME 20,82 73,22 23,18 17 3,56 8,41 6,42 68,14 75 75,26 93,19 32,33
N
DISPONI
BLE m3
PERDIDA!
vaporaci 6,96 0,96 07,14 40,16 75,83 77,84 75,83 70,62 45,15 39,62 04,16 0,35
6n
(mm/mes
)
vaporaci 6.737, 9.198, 3.113, 4.069,64 1.877, 6.974, 1.151, 8.542, 1,622,61 3.015, 7.957, 0.784, 85.044,1
on 56 28 25 58 42 82 60 10 30 00 6
(m3/mes)
nfiltracion ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
(mm/dia)
nfiltracion .498,9 .383,9 .687,8 .151,89 .857,1 .863,4 729,1 .185,7 .100,04 .330,1 .052,2 .018,5 1.859,07
(m3/mes) 1 6 6 2 7 6 9 7 2 2
OTAL 4.236, 6.582, 9.801, 9.221,53 5.734, 9.837, 4.880, 3.728, 7.722,65 0.345, 6.009, 8.802, 93.995,5
PERDID 47 24 11 70 85 98 39 27 52 52 3
AS m3
OTAL .321.8 157.3 .846.4 .353.154,
APROVV 84,36 90,98 22,07 64
ECHABL
E
MENSUA
L (m3)
es UN uL GO EP CT oV IC NE EB AR BR AY OTAL
EMANDA 56.69 87.22 81.328 93,145,6 67.47 08.36 49.73 65.99 5.272,44 8.739, 6.265, 32.38 1.102-
DE 6,25 3,23 ,20 2 1,12 2,81 8,05 1,90 21 31 6,78 620,92
AGUA
GUA ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
POTABL
Em3
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Continuacion tabla VIII.

( ¢

AUDAL 641,03 342,61 39,80 812,21 2.729,6 9.957,0 3.029,5 3.505,0 3.847,89 2.299,6 8.818,5 4.232,4 68.055,57
ECOLOGI 7 4 7 3 5 7 8
COm3
OTAL 61.337, 89.565, 82.168,00 94.957, 80.200, 48.319 12.767, 39.496, 29.120,33 1.038,8 15.083 46.619 470.676,4
REQUERI 28 84 83 79 85 62 93 6 88 26
DO m3
I 1
ESTO 160.54 867.82 364.254,0 58.196, 79.558, 10.970 03.617, 065.44 737.078,7 048.69 2.80 299.71
UTIL 7,08 5,13 6 81 06 72 82 2,82 8 1,13 7,78 0,55
EMBALSE
m3
| ¢
EBALSE 00 00 ,00 00 00 ,00 00 00 00 00 37.092 00 37.092,30
POR 30
VERTED
OR
EXCED.
m3
/
LTURA mM 8,96 8,29 6,94 4,38 1,00 8,20 0,63 4,13 7,06 8,19 0,02 9,46
REA 49.964 38.192 1.,737 71.730 24.423 5.448 20.296 67.284 17.859 36.457 68.407 58.662
INUNDAD
Am2

Fuente: Jiménez (2021). Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado el

13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj.

La tabla anterior, muestra el caudal de agua que se tiene, contra las
pérdidas. Entre la oferta de agua se incluye el aporte en el mes, resto de M2 del

mes anterior y por tal razén se encuentra el valor disponible.

En las pérdidas se encuentran, evaporacion, infiltracion en (mm/dia),
infiltracién en (m3mes), la diferencia entre estos dos valores, oferta de agua

menos pérdidas, da el valor aprovechable mensual (m3).

En la demanda de agua, se incluye, riego en m3, si hubiera agua potable en
m?3, caudal ecolégico en m?3; el total aprovechable menos la demanda de agua da
el resto util aprovechable, con el resto Uutil aprovechable e interpolando en la
gréfica de curvas se puede encontrar la altura de la presa y cuanta area podra

ocupar este volumen de agua.
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En este cuadro con el valor e interpolando en las curvas de nivel da una
altura de 28.96 metros y el area a ocupar 249, 964 m?, para el volumen de
2,160,547.08 m3, resultado de la diferencia entre el total aprovechable menos la
demanda de agua.

En el cuadro se ve que, desde junio, la oferta de agua empieza a decrecer
y empieza a subir en enero, el nivel minimo de la presa se mantiene en las
pérdidas a nivel de sedimento, la regulacion éptima es cuando la oferta de agua
es igual o se aproxima a la demanda, para esté cuadro el célculo se basa en que
las siembras que se inician de mayo a junio, por tal razén el volumen total de la
presa dara el volumen muerto de sedimento, mas el volumen util de agua que

siempre se utilizara.

En cuanto a los datos que dara la topografia sobre la cuenca, seran
fundamentales ya que permitira determinar las alturas de cotas y con base a
estas cotas determinar el volumen de agua que esta acumulada a determinada
altura, el area entre cotas, entre otros programas lo dara Civil 3D, los datos que

se necesitan se presentan en el siguiente cuadro.
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Cota

msnm

1343

1344

1345

1346

1347

1348

1349

1350

1351

1352

1353

1354

1355

1356

1357

Tabla IX.

Area parcial

m?2
2491

101,22
213,91
317,48
490,76

915,77

1253,40
166,07

2451,35
2455,48
2883,85
3307,89
3814,75
4375,28

4902,03

Altura

10

11

12

13

14

[1]
Area
acum
m2
24,91
126,13
340,05
657,53
1148,28

2064,05

3317,46
4981,53
7032,88
9488,36
12372,20

15680,10

19494,85

223870,1
3

28772,16

38

(2]

Prom. Area
acum.

m2

0,00

75,52
233,09
498,79
902,91

1606,17

2690,75
4149,49
6007,20
8260,62
10930,28
14026,15
17587,47
21682,49

26321,15

Datos del levamiento topografico

(2]
Volumen
paricial
M3

0,00
75,52
233,09
498,79
902,91

1606,17

2690,75
4149,49
6007,20
8260,62
10930,28
14026,15
17587,47
21682,49

26321,15

(4]
Volumen
Acom.
MS

0,00
75,52
308,61
807,40
1710,31

3316,47

6007,23

10156,72
16163,92
24424 .54
35354,82

49380,97
66968,44

88650,93

114972,08



Continuacion tabla IX.

Cota

1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376

Area parcial

5452,30
6133,43
6743,12
7449,06
8259,82
8994,65
9772,58
10578,39
11441,82
12347,87
13305,36
14296,52
15318,57
16380,63
17555,95
18845,75
20401,57
23789,94
23789,94

Altura

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

[1]

Area acum

34224,46
40357,88
47101,00
54550,06
62809,89
71804,53
81577,11
92155,50
103597,32
115945,19
129250,54
143547,06
158865,63
175246,26
192802,20
211647,95
232049,52
254090,09
277880,02

(2]

Prom. Area
acum.
31498,31
37291,17
43729,44
508025,53
50825,53
67307,21
76690,82

86866,30

97876,41

109771,25
122597,87
136398,80
151206,34
167055,94
184024,23
202225,08
221848,73
243069,80
265985,05

[2]
Volumen
paricial
31498,31
37291,17
43729,44
50825,53
50825,53
67307,21
76690,82

86866,30

97876,41

109771,25
122597,87
136398,80
151206,34
167055,94
184024,23
202225,08
221848,73
243069,80
265985,05

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

[4]

Volumen
Acom.
146470,39
183761,56
227491,00
278316,53
278316,53
404303,71
480994,53
567860,84
665737,25
775508,50
898106,36
1034505,17
1185711,51
1352767,68
1536791,68
1739016,76
1960865,49
2203935,29
2469920,35

Se tiene las cotas, con niveles de un metro, el &rea parcial, la altura, area

acumulada, volumen parcial y volumen acumulado, el area acumulada es la suma

de las é&reas parciales sucesivas, 0+24.91, 24.91+101.22= 126.13, luego,

213.91+126.13=340.05, asi

sucesivamente, se va obteniendo

las areas

acumuladas, de la misma forma, los volimenes acumulados, de estos datos se

pueden calcular, las curvas que determinaran la altura, si conocemos el volumen,

de igual forma, si se tiene la altura se determinara el volumen en ese nivel, con

las cotas de altura y el volumen acumulado se determinard la curva.
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Curva cota vs volumen acumulado

Figura 19.
ALTURA VERSUS VOLUMEN
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Fuente: Jiménez (2021). Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado el
13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykm].

Si se conoce el volumen, se puede determinar la altura que ocupa ese

volumen, en el eje X estan los volimenes m3y en la Y las alturas h.

2.3.6. Regulacién del embalse
Para la regulacion de presas o embalses para riego y otros se toman, el

balance hidrico tomando en cuenta los datos siguientes:
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2.3.6.1. Demandas de riego

En este caso el ejemplo tomado de presa para riego no es muy grande, por
€S0 el consumo que se necesita para riego es pequeiia, vemos que los consumos

en litros/s, sus voliumenes son bajos.

Tabla X. Demanda de Riego

DEMANDA DE RIEGO

VALOR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

L/s 0,13 0,00 3,85 7,25 10,98 3,36 3,67 12,88 28,86 28,44 28,95 3,30
M3/s 0,0001 0,0000 0,0038 0,0073 0.0110 0,0034  0,0037 0,00129 0,0289  0,0284 0,0289 0,0033
M3 360,46 0,00 9518,49  18799,02 2940525 8713,23 9823,55 34487,30 74808,46 76160,62 75033,42 8848,39
Hm3 0,0004 0,0004 0,0095 0,0188 0,0294 0,0087 0,0098 0,0345 0,0748 0,0762 0,0750 0,0088

Fuente: Jiménez (2021). Curso online de disefio hidraulico de presa, Clase No.1. Consultado el

13 de septiembre de 2021. Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=2ykmj.

2.3.7. Presa para consumo humano

A nivel mundial en los siguientes afios, la escasez de agua sera critica, Si
no se planifica y se toman las medidas adecuadas para enfrentar esté desafio,
hay varios métodos para lograr un mayor almacenamiento de las aguas de lluvia,
esté puede ser a través de presas, cortinas de concreto o almacenamientos
naturales que aumenten por filtracion los reservorios naturales y las aguas

subterraneas.

Estas son menos dafinas para el medio ambiente, que la construccion de
presas o embalses para el almacenamiento de agua. La proteccién de cuencas
es fundamental que estén con sus arboles naturales para que el agua de lluvia

se filtre a manantiales subterraneos y que el agua no corra superficialmente y se
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pierda causando destrozos con las inundaciones, al aumentar mucho la
poblacién es realmente dificil mantener las reservas de bosques en las cuencas,
la captacion de agua al ser alimentada por filtracion y el agua subterranea, sirven

para el almacenamiento del agua que se pierde y que causa inundaciones.

Por esta razon es imprescindible la construccidon de presas para el
almacenamiento y consumo de agua de buena calidad, para los seres humanos
y todo ser vivo, manteniendo el equilibrio con el medio ambiente, cuidando las
especies animales como peces que necesitan desovar rio arriba para su
reproduccion, ademas de las personas que subsisten de la pesca para llenar sus

necesidades basicas.

Los lagos y embalses contienen aproximadamente dos tercios del agua
dulce superficial y atmosférica de la tierra, la administracion del agua en estos
cuerpos de agua puede ayudar a las comunidades a mitigar la variabilidad

estacional y anual en la precipitacion pluvial anual y en el agua de escorrentia.

Los embalses constituyen una fuente de suministro de agua relativamente
fiable que se puede manejar con algun grado de confiabilidad. Cuando existe una
repunta en la demanda de agua, quiza durante la temporada agricola alta durante
la primavera, los embalses pueden satisfacer el exceso de demanda con

recursos que se han recolectado durante todo el afio.

Los embalses o reservorios con represas artificiales pueden ademas
generar energia hidroeléctrica, a menudo a una escala que las vuelve atractivas
para muchos encargados de elaborar politicas. A finales del siglo XX, habia mas
de 45.000 presas en todo el mundo con una altura de 15 metros 0 mas,
globalmente se construyen aproximadamente 160 a 320 nuevas presas de gran

tamafio por afio. El agua potable limpia es una necesidad humana bésica,
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desafortunadamente una de seis personas, aun carecen de acceso fiable a este
precioso recurso, el problema es particularmente agudo en los paises en vias de

desarrollo.

En el disefio de una presa siempre deberia dejar como caudal de salida
agua potable para las poblaciones cercanas si hay, éste se divide en secciones

sobre recursos, tratamiento y distribucion de agua potable.

La seccion de recursos indica la ubicacion del agua en la cuenca y como se
pueden proteger dichas areas. Las clases de recursos disponibles también
determinan los tipos de técnicas administrativas que se pueden utilizar para

aprovechar al maximo la ultima gota de agua.

En la seccién de tratamiento se debe examinar las maneras en que los

proyectos contaminan las fuentes de agua y que se puede hacer para mejoratr.

La definicidon de presa o represa: se denomina a una barrera fabricada de

piedra, concreto o materiales sueltos, que se construye al paso de un rio o arroyo.

En el documento Presa o Represa (s.f.), hace referencia a lo siguiente:
Esta barrera se le llama cortina y la parte mas alta corona, el lugar donde
se almacena el agua se le llama vaso y esta disefiada para prevenir
inundaciones, generar energia eléctrica, almacenar el vital liquido para el
consumo humano 0 la infraestructura hidroagricola, el cultivo de peces,

como recreacién o actividades acuaticas, entre otros. (p. 1)

En cuanto a la duracion de la vida util de una presa la sedimentacion es un
factor importante, ya que durante la escorrentia de los manantiales que alimentan

el embalse, esta sedimentacion se acumula en la presa y no tienen salida, su
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volumen va en aumento y el costo de extraer este sedimento es muy elevado y
el uso de agua para lavar estos sedimentos es de un volumen muy alto y puede
ocasionar dafio ecoldgico en las partes bajas fuera de la presa, es decir aguas

abajo.
En cuanto a la definicion de presa y embalse, la presa es la cortina de
concreto que detiene el flujo de agua y el embalse es el agua acumulada por la

presa.

Figura 20. Grafica de cortinas de embalses

Fuente: Presa y Represa (s.f.). Cuttly. Consultado el dia 18 de agosto de 2021. Recuperado de
https://cutt.ly/AE2hmun.

Tabla XI. Clasificacion de las presas de acuerdo a su tamafio

Tamafo
Parametro Chica Mediana Grande
Altura de la cortina <10m 10-15m >15m
Longitud de la corona <1lkm <500 m >500 m
Capacidad del vaso <1 Mm3 <1Mm3 Mm3

Fuente: elaboracion propia, realizada en Word.
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2.3.8. Presas para generacion de energia eléctrica

Hay tres clases de uso para las presas, almacenamiento de agua para
regadios suministro de agua potable e incluso recreacion, también para el
control de inundacién en la época de intensas lluvias y para la generacion
de energia eléctrica, las “presa para generacion de energia eléctrica, el
agua almacenada (energia potencial) se conduce por medio de una tuberia
a una turbina hidraulica, que convierte la energia potencial a energia
eléctrica por medio de un generador eléctrico” (parrafo Presa o Represa,
s.f., 4)

Figura21l. Grafica de agua hacia generador

Fuente: Presa y Represa (s.f.). Cuttly. Consultado el dia 18 de agosto de 2021.

Recuperado de https://cutt.ly/AE2hmun.
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Las presas para generacion de energia eléctrica es una de las fuentes para
generar energia limpia y renovable, su uso esta muy extendido en el mundo y
cada vez se va tomando conciencia de construirlas con el menor efecto que no
dafie la ecologia donde se construyen, aunque esto es inevitable es parte

fundamental que el efecto sea lo menor posible.

A finales del siglo XIX, la energia hidroeléctrica se convirtid en una de las
fuentes para generar electricidad y la primera empresa en generar energia a
través de las cataratas del Nidgara fue la Niagara Falls Hydraulic Power &

Manufacturing Company en 1882.

Una central hidroeléctrica clasica, es un sistema que consiste en tres partes:
una central eléctrica en la que se produce la electricidad, una presa que puede
abrirse y cerrarse para controlar el paso del agua y un depdsito en que se puede
almacenar agua. El agua por la parte posterior de la presa fluye a través de una
entrada y hace presion contra las palas de una turbina y hace que éstas se

muevan.

La turbina hace girar un generador para producir la electricidad, la cantidad
de electricidad que se puede generar depende de hasta donde llega el agua y de
la cantidad de esta que se mueve a través del sistema. La electricidad puede
transportarse mediante cables eléctricos de gran longitud hasta llegar a casas,

fabricas y negocios.

La Fundacion Endesa (2013), en su video sobre el funcionamiento de una

central hidroeléctrica, hace referencia lo siguiente:

El agua caera por la tuberia de conduccion para impactar en las palas de la

turbina, estas palas haran girar el eje de la turbina, hay distintos tipos de
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turbinas dependiendo de las caracteristicas de la central, la energia
mecanica del movimiento del eje sera transformada en energia eléctrica, el
generador sera el encargado de hacerlo, una vez generada la electricidad,
esta viajara por las torres de alta tension hasta nuestros hogares.

Figura 22. Generacidn de energia eléctrica
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Fuente: Fundacion Endesa (2013). Cuttly. Consultado el 20 de agosto de 2021.
Recuperado de https://cutt.ly/gRfMCDE.

Las presas utilizadas para la generacidn de energia eléctrica son las presas
de mayor volumen, las mas grandes, esto para aprovechar el volumen de aguas
que puedan bajar por la tuberia y obtener una mayor potencia, estas presas son
de concreto armado en forma de arco, de esta forma se logra una mejora
econdémica en su costo y se hacen mas resistentes al transmitir hacia los laterales
de la presa las fuerzas generadas por la masa de agua. Un requisito
indispensable es tener una base rocosa en los laterales de la cuenca y ahi

empotrar la pared de concreto, se denomina estribos a esa parte de la estructura.

47


https://cutt.ly/qRfMCDE

Figura23. Transmisidn de energia eléctrica a red

El agua actia sobre la turbina, convirtiendo su energia
cinética en energia mecanica y haciendo que el eje de la
turbina gire. Esto provoca que el generador gire,
produciendo una corriente alterna de media tension que
el transformador convierte en alta tension para ser

transportada.

Energid potencial (Ep) - Energia asociada a la masa y la posicion de los cuerpos. Ep=mgh

Energia cinetica (Ec) - Energia que se manifiesta cuando los cuerpos se mueven. Ec=[1/2)m+*v"2

Fuente: Fundacién Endesa (2013). Cuttly. Consultado el 20 de agosto de 2021. Recuperado
de https://cutt.ly/qRfM.
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3. ESTUDIOS PREVIOS PARA CONSTRUCCION DE PRESAS

En este capitulo se hacen previo a la elaboracién de las presas permitiendo
recopilar informacion esencial para el aprovechamiento del almacenamiento del
agua que se desea captar en la presa dependiendo de la actividad en la que sera
funcional para la comunidad. Estos datos permitirdn tener una proyeccion para

las necesidades que se presentan en una presa.

3.1 Seleccion de area 6ptima, requisitos a cumplir

La construccion de presas en el mundo es sumamente necesaria ya que
suple una serie de necesidades econémicas y sociales en diversos paises, es
urgente el suministro de agua potable, agua para riego, control de inundaciones,

asi como la generacién de energia eléctrica.

Segun la - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura -FAQO, (2021) establece:

AQUASTAT recopila informaciéon detallada sobre presas en cada pais,
especialmente sobre la ubicacion, la altura, la capacidad del reservorio, el
area de superficie y el propdsito principal. En la actualidad hay informacion
disponible sobre mas de 14,000 represas. Los nuevos datos generalmente

se recopilan durante los procesos de actualizacion del pais. (parrafo 2)

El crecimiento econdmico esta directamente relacionado “con la

construccion de presas, existiendo mas de 45,000 grandes presas en todo el
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mundo aquellas cuya altura es superior a 15 m o cuya capacidad de embalse

supera los 3 millones de metros cubicos”. (Sarmiento, 2009, p. 22)

Siendo el suministro de vital liquido, es imprescindible y necesario
enfocarse en el aprovechamiento de los recursos hidricos, pero para ello se debe
tener el sumo cuidado en seleccionar las areas Optimas para la construccion de
estas obras, los factores medio ambientales son uno de los temas a tratar sobre
el area que reune las condiciones para la ubicacién de una presa, algunos de los
problemas que pueden surgir en estas areas son la colmatacién (relleno de una
cuenca sedimentaria con materiales detriticos, en geologia, significa que esta

formado por fragmentos, arrastrados y depositados por el agua).

Existen otros factores a considerar, como el detraimiento del medio
ambiente, la erosion, suelos no utilizables, deslizamientos, modificacion del
movimiento de las aguas, no solo de escorrentia de afluentes hacia el rio principal
sino también el curso de las aguas de lluvia. Unido a lo anterior existe también el
impacto social al existir la necesidad de movilizacién de personas y comunidades
enteras, posiblemente anegando areas ya establecidas de areas de cultivos
tradicionales del lugar y que luego se sustituira por otro tipo de cultivo, la
necesidad de aprovechar los recursos hidricos permitird avanzar hacia el
progreso, pero siempre velar por el desarrollo sostenible y minimizar las

consecuencias ambientales.

El proyecto de construccion de una presa para embalse de agua debe tener
los lineamientos bien definidos, una serie de requisitos que la geografia de la
cuenca debe tener y la otra parte que, al tener los datos de la cuenca y que el
proyecto sea viable, se debe tener una metodologia en la parte constructiva y
una serie programada de estudios que certifiquen que es factible el desarrollo de

la obra.
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3.1.1. Area o regién proyectada

Debe existir un estudio completo que abarque toda la zona del proyecto,
estudiar todas las variables del medio ambiente y las variables que pueden existir
con respecto al desarrollo de la obra, toda la cuenca debe ser objeto de estudio,

desde el nacimiento del rio hasta su desembocadura en el mar.

Los estudios topogréficos, dard las curvas de nivel, alturas y areas,
pendientes del terreno, localizacién, ubicacion y orientacion del rio dentro de la

cuenca.

La hidrografia, son los drenajes principales, el area de los afluentes que
alimentaran el cauce principal, el volumen de circulacion de agua en el rio, es
medido con aforos para tomar datos de caudales medios mensuales o de otro
lapso de medicion, en relacion a los parametros a tomar en cuenta esta la tabla
12.

Tabla XlI. Caracteristicas de una Cuenta

Parametros relativos a lared Orden
hidrografica
Densidad de drenaje
Pendiente media del cauce
Localizacion y orientacion
Parametros de relieve Elevacion
Elaboracién media
Método de cuadriculas
Método de area-elevacion
Pendiente media

Coeficiente de masividad
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Continuacion tabla XIl.

Parametros generales y de forma Area
Perimetro
Longitud axial
Ancho promedio
Forma de la cuenca

Coeficiente de compacidad

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
3.1.2. Elevacién media de la cuenca

Es la variacion altitudinal de la cuenca hidrogréafica que incide directamente
sobre el clima y, por lo tanto, sobre el régimen hidrolégico, ademas de brindar
una base para caracterizar zonas climatoldgicas y ecoldgicas diferentes dentro
de la misma cuenca. Una forma conveniente y objetiva de describir la relacion
entre la propiedad altimétrica de la cuenca en un plano y su elevacion, a través

de la funcion hipsométrica.

Esta funcién o caracteristica, se determina a partir de la curva hipsométrica
de la cuenca, la curva hipsométrica es la representacion grafica de la variaciéon
de la elevacion de una cuenca, en la cual puede observarse la distribucion de las

zonas altas, medias y bajas.
Se emplea en conjunto con los registros de precipitacion para sectorizar las
zonas de diferente pluviometria y para estimar la relacion entre la elevaciéon y la

precipitacion.

La curva hipsométrica representa, entonces, el porcentaje de area

acumulada que es igual o excedido a una determinada cota (Morfometria, s.f.).
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Asi mismo en el documento de Morfometria, (s.f.) indica que “la elevacién

de la cuenca puede calcularse” (p. 11), tomando en cuenta la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 3

— Y Areax A<.mediai
media Z Area

En cuanto a la elevaciébn mediana, se refiere, a una cuenca hidrogréfica,
la que define la cota de la curva de nivel y divide a la cuenca en dos partes de

igual area, la mitad cada una.

Segun Morfometria, (s.f.) hace referencia al indice de compacidad
indicando que es un “parametro adimensional que relaciona el perimetro de la
cuenca y el perimetro de un circulo de igual area que el de la cuenca y esta

estrechamente relacionado con el tiempo del sistema hidrolégico” (p. 5).

Y para sacar el valor de lo antes descrito hay que tomar en cuenta la
siguiente ecuacién que se encuentra en el documento de (Morfometria, 2021, p.
6).

Ecuacion 4

cuenca
K

A

cuenca

Tt

1
2

P: Perimetro de la cuenca en [km]

A: Area de cuenca en [km?]
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En cuanto a la pendiente media de la cuenca, esta se logra con base a la

topografia realizada en toda el area.

La pendiente es la variacion de la inclinacibon de una cuenca; su
determinacién es importante para definir el comportamiento de la cuenca
respecto al desplazamiento de las capas del suelo (erosion o
sedimentacion), puesto que, en zonas de altas pendientes, se presentan
con mayor frecuencia los problemas de erosién mientras que en regiones
planas aparecen principalmente problemas de drenaje y sedimentacion
(Morfometria, 2021, p. 10).

Un factor importante de la pendiente es que afecta la red de drenaje, es
claro que a mayor pendiente el escurrimiento de aguas de lluvia sera con mayor
fuerza sobre los rios y la sedimentacién también sera muy elevada, afectando en
gran medida la vida util de la presa. Los rios tendran en lapsos cortos torrenciales
de agua que seran los que drenaran toda la escorrentia, la tabla siguiente

mostrara la clasificacion de las cuencas de acuerdo a su pendiente.

Tabla XIll.  Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente
Pendiente media (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediante accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
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Continuacion tabla XIllI

35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

En cuanto a la curva hipsométrica es un parametro de las variables del area
de escurrimiento de una region, esto indica que se puede ubicar las zonas por su

climay ecologia.

(Diaz et al,1999), citado en el documento Morfometria (s.f.) hace mencién

lo siguiente:

Los datos de elevacion son significativos, sobre todo para considerar la
accion de la altitud en el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion. La curva hipsométrica refleja con precision el comportamiento
global de la altitud de la cuenca y la dindmica del ciclo de erosion. Es la
representacion gréafica del relieve de la cuenca en funcion de las superficies

correspondientes. (p. 12)
3.2. Estudios geoldgicos

Esté estudio permitira dirigir los parametros de la obra, en lo que se refiere
a la base de cimentacion, es importante contar con gedlogos expertos, ya que el
costo de una presa se determina con los resultados que muestren las diversas
pruebas que se hagan a los suelos del lugar del proyecto, esto determinara que
tipo de material se usara y la maquinaria necesaria para las condiciones del
lugar, ya que habra lugares donde se necesitara usar explosivos lo que puede
ocasionar fallas geoldgicas. Los estudios de seguridad en las presas, esta

basado en las caracteristicas de los suelos y rocas del lugar y esto lo determina
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los estudios geotécnicos, se pueden encontrar fallas naturales, entre ellas rocas
fracturadas, capas de roca y fallas que faciliten la filtracién bajo la cimentacion,
por tal razon es necesario tener conocimiento de las caracteristica de suelos y
roca bajo la cortina de presa, si los factores de seguridad no son los adecuados

la falla de la presa puede ocurrir durante la etapa de llenado de la misma.

Los empotramientos laterales de la cortina es un factor determinante, es por
ello necesario saber el tipo de roca que estard en contacto con la cortina que ahi

se empotrara.

Figura 24. Presa Malpasset

Fuente: Paredes (2015). Cuttly. Consultado el 10 de septiembre de 2021. Recuperado de
https://cutt.ly/gRaFRGi.

También existen las fallas por la inestabilidad del terreno o rocas y la falla
puede ocurrir al momento del llenado de la presa ya sean cortinas de concreto o

presas de gravedad.
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Figura 25. Presa Verade Tera

Fuente. Paredes, (2015). Cuttly. Consultado el 10 de septiembre de 2021. Recuperado de
https://cutt.ly/gRaFRGi.

Es fundamental que los estudios geoldgicos determinen la ausencia de

fallas y de esta forma tener la seguridad de que la presa sera altamente segura.

Segun (Gonzélez et al, 2004), hace referencia en el capitulo de presas lo

siguiente:

La seguridad de las presas es otro factor importante frecuentemente
debatido entre los detractores de estas obras. Sin embargo, la seguridad
de las presas es muy alta, habiendo aumentado notablemente en las
tltimas décadas, con un 0.5 % de roturas registradas a partir de 1950,
frente al 2.2 % con anterioridad a 1950. No obstante, es significativo que la
mayoria de los fallos han tenido su causa en problemas geolégicos. En las
presas de hormigén el 21 % de las roturas han tenido su origen en la

cimentacion y en las presas de materiales sueltos el 31 % de los fallos se
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han debido igualmente a causas del terreno (erosién interna y cimentacion).
(p. 542)

En un proyecto de presa debe usarse una metodologia que se aplica en
fases el estudio geologico del lugar.

Tabla XIV.  Metodologia de los estudios geoldgicos geotécnicos

Fases Estudios geoldgicos - geotécnicos
Estudios de Estudios geoldgicos Investigacion geolégica
viabilidad, de regionales Impermeabilidad del vaso
soluciones y de Estabilidad de laderas
anteproyecto Aterramiento y

subsidencias

Préstamos
Estudios previos de Estructura geolégica
cerradas Reconocimiento geofisico

Permeabilidad

Proyecto de Caracterizacion de la Macizos rocosos
construccion cerrada Suelos
Problemas especificos Resistencia y

deformabilidad
Permeabilidad
Obras auxiliares

Otros problemas
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Continuacion tabla XIV.

Desvi6 del rio,
excavaciones,

construccién

Explotacion

Estudios durante

construccién

Estudios de evaluacion

la

Cartografia detallada
Controles geofisicos
Ensayos de resistencia y
deformabilidad

Ensayos de inyectabilidad
Otros reconocimientos
Archivo técnico de Ia
empresa

Primer llenado

Situaciones de emergencia
Resolucién y analisis de la
seguridad

Presas con archivo técnico
deficiente

Abandono de presa

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Tabla XV.

Fase de estudio

Estudios
previos de

factibilidad satélite

Reconocimientos geoldgicos de

superficie y cartografia geologica-

Tipo de investigaciones in situ

Mapas geoldgicos regionales

geotécnica preliminar
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Fotointerpretacion e imagenes de

Reconocimientos geoldgicos e Investigaciones in situ

Presas de Presas de

hormigén materiales
sueltos

S S

S S

S S



Continuacion tabla XV.

Anteproyecto Cartografia geologica-geotécnica S
de detalle (1:2,000-1:1,000)
Continuacion de la tabla
Datos hidrogeoldgicos y ensayos S
de permeabilidad
Sismica de refraccion y sondeos S
eléctricos verticales
Sondeos geotécnicos, instalacion S
de piezbmetros
Ensayos en el interior de sondeos S
(downhole y dilatébmetros)
Ensayos de materiales S

Proyecto Cartografia geotécnica R
complementaria
Sondeos geotécnicos R
complementarios
Galerias de reconocimiento S
Ensayos in situ a gran escala de R
deformabilidad y resistencia
Ensayos de inyecciones R
Ensayos de permeabilidad
complementaria

Construccion Cartografia geotécnica de la S
excavaciones y cimentaciones
Ensayos in situ de verificacion de S
tratamientos

Ensayos de control de materiales S

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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° S: necesario

° R: recomendable
° O: opcional
° N: no necesario

Todos los estudios detallados en las anteriores tablas indican que los
estudios geotécnicos deben ser cuidadosamente programados en fases, en esta
parte del estudio y ya en ejecucion los costos altos son justificados, en estudios

geotécnicos, porque de ello depende, que la obra sea ejecutada en forma 6ptima.

Los estudios geoldgicos se hacen durante el anteproyecto y su verificacion,

durante la ejecucion de la obra es fundamental toda la informacion recabada.

Las investigaciones en el sitio son programadas con varios temas y hacen
gue la obra se cumpla a cabalidad con su programacion y costo de ejecucion,
unidos los estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, deben dar un
area que cubra una zona total de la cuenca, que indique que toda el area en
riesgo esta cubierta por los diversos estudios realizados en toda la zona,

principalmente en la zona donde se cimentara los empotramientos laterales.

En caso de ser cortina de concreto curvo, se localizaran fallas, zonas de
cizalla o corte, esto adicional al area zonificada como un objeto de estudio
geoldgico, los ensayos en sitio, durante el proyecto solo se aplican a presas de
concreto u hormigén, siempre revisando los parametros de estabilidad de la

estructura y revisando cualquier alteracion en lo volimenes rocosos del entorno.

Basado en los estudios geoldgicos, se determinard el area 6ptima de una
presa, los requisitos geoldgicos y de otras ciencias se complementan para hacer

esta seleccion.
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Segun Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo (2004), hace mencion sobre los

criterios geologicos-geotécnicos de seleccion de presas indicando lo siguiente:

° Capacidad del vaso (volumen del embalse)

° Impermeabilidad del vaso

° Cerrada adecuada: condiciones geomorfolégicas, geoldgicas y
geotécnicas favorable

e  Valor de los terrenos inundados (poblaciones, infraestructura, etc.)

° Disponibilidad de materiales de construccion proximos a la presa

° Condiciones favorables para ubicar el aliviadero, ataguias y demas
obras auxiliares

e  Altura prevista de la presa

° Geomorfologia de la cerrada

° Condiciones geoldgico — geotécnicas de la cimentacion

e  Ausencia de riesgos geoldgicos activos. (p. 554)

3.3. Andlisis de estudios geoldgicos

Los analisis geoldgicos se enfocan en catalogar todo el entorno de la
cuenca, desde posibles fallas geolbgicas, estructura de las rocas o los materiales
con gue esta compuesta el area en estudio, también la disposicion de materiales
que se pueden utilizar en la construccion del proyecto y el analisis del impacto
ambiental que puede ocurrir al hacer todo el movimiento de taludes de laderas y
montafias, en cuanto a la filtracion es muy importante la clasificacién de rocas

para medir el grado de permeabilidad y de filtracion.
En una construccién de presas es importante tomar en cuenta condiciones

basicas es por ello que Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo (2004), hace mencién

en los criterios generales entre los cuales se mencionan a continuacion:
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3.4.

° Las fracturas importantes, diques, zonas de alteracion, etc., pueden
constituir vias de flujo preferente, siendo especialmente importantes en las
rocas duras cristalinas y sedimentarias, donde es frecuente que las fallas
pongan en contacto a rocas de muy distinta permeabilidad; el control
hidrogeologico de estas fracturas y su relacion estructural es determinante.

° Las formaciones menos favorables y donde son de esperar los
mayores problemas de filtraciones son las rocas calcareas, calizas y

dolomias, afectadas por procesos de karstificacion.

° Igualmente, otras rocas porosas, como algunos tipos de areniscas,
determinadas rocas volcanicas, depdsitos cuaternarios y algunas
estructuras sedimentarias como paleo causes, son en principio

desfavorables a la estanqueidad.

e También pueden darse problemas de filtracion en zonas de
explotaciones mineras actuales o abandonadas, siendo las cuencas
carboniferas particularmente conflictivas, al poder combinarse los

problemas de filtracién con los de subsidencia. (p. 561)

Estudio de hidrologia

El estudio hidrolégico, permite conocer el volumen de agua que ingresara a

la cuenca, el area probable a cubrir con esté volumen, asi como regar

sembradillos y en el caso de que sea para agricultura, agua potable o generacion

eléctrica, también permite establecer los caudales de las avenidas mayores en

tiempos de lluvia (Flores, 1970).

La cantidad de agua que ingresa al area donde estara el proyecto esta

determinada por la siguiente formula, segun lo establece Flores, (1970).
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Ecuacion 5

Vm = A X Pmx C

En donde:

Vm = Volumen escurrido medio anual en metros cubicos.

A = Area de drenaje en metros cuadrados.

Pm = Precipitacion media anual en mm, promedio de todas las estaciones
dentro o cerca del area de drenaje.

C = Coeficiente de escurrimiento. (p. 10)

El calculo del coeficiente de escurrimiento es la relacién existente entre el
volumen escurrido y la precipitaciéon de lluvia sobre el area calculada de la

cuenca.

El procedimiento para calcular el valor del coeficiente C, se da de dos
maneras, se toman los registros de las estaciones hidrométricas, los volimenes
gue se escurren anualmente y se comparan los porcentajes con los volimenes
de lluvia, estos seran los coeficientes anuales de escorrentia C, se puede tomar
esta valor de escorrentia C, dentro de la cuenca, cerca de las estaciones o
alejadas de ella, pero tomando en cuenta otros factores como pendiente de la

cuenca, es decir su superficie y la forma que esta tenga.

También si en la cuenca no existen estaciones hidrométricas, el coeficiente
de escurrimiento se puede calcular en forma comparativa con otra de similares

caracteristicas y que en esta se tengan datos de estaciones hidrométricas.

Los estudios hidrologicos pueden proporcionar los datos de entrada al

embalse, los cuales se mencionan a continuacion:
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° Caudal medio mensual, calculado en m3/segundo
° Escorrentia de afluentes hacia el rio principal

° Caudales incrementados en tiempos de lluvia

Asi mismo brindan los volumenes que seran de egreso del embalse, entre

ellos son:

° Evaporacion

° Caudal de salida para riego

° Caudal de salida para consumo

° Caudal para generacién de energia eléctrica
° Caudal ecolégico

Con respecto a los caudales de riego, agua potable o generacion de energia
eléctrica, se determinara el uso de la presa y se evaluara Unicamente con uno de
estos caudales la salida, a menos que el disefio haya incluido estas tres salidas.
La resta de estos dos caudales, ingreso y egreso, indicaran si es factible la

realizacion del proyecto cuando es mayor el caudal de llegada a la presa.
3.5. Anadlisis de caudales ecolbgicos

Los caudales ecoldgicos son fundamentales en el disefio de una presa,
como minimo el 10 % del caudal medio anual del rio debe transcurrir libremente
Su curso, esté volumen de agua libre, es para proteger las especies que habitan
en los rios y otras especies no acuaticas, que viven en las cuencas de los rios,
ademas, se hace un estudio sobre las necesidades de agua de las personas que

viven en pueblos, aldeas o caserios.

Estos estudios ecoldgicos se realizan llevando datos estadisticos

hidrolégicos, se determina caudales bajos y ecoldgicos, curvas de excedente de
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caudal y los caudales picos basados en el comportamiento histérico del rio en
estudio, estos datos pueden ser recopilados de estos flujos por un periodo
minimo de 10 afios, aun durante el proceso constructivo se recomienda que el
monitoreo de estos caudales se sigan efectuando y durante el funcionamiento de
la presa, se debe estar comprobando que el caudal ecoldgico establecido no

disminuya su volumen.

Tabla XVI. Estudio complementarios-Caudal Ecoldgico
8000 Eotal (mm)
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Las mediciones de las precipitaciones pluviales, es un factor importante ya
gue forma parte de las escorrentias que alimentan al rio, ya sea en forma directa
o por filtraciones en la cuenca.
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El caudal ecolégico de un rio es el afluente minimo que debe circular por el
lecho original del rio para seguir manteniendo el medio ambiente en su forma
original posible, se debe tomar en cuenta los principales factores de los caudales
ecoldgicos.

° Cantidad

° Frecuencia

° Duracién

° Previsibilidad

° Tasa de variabilidad/fluctuacion

No se debe alterar ningiin componente de estos cinco factores, el cambio o
no cumplimiento de uno de ellos puede alterar significativamente el habitat
puntual, cada uno es regulador de los procesos ecol6gicos.

Para evaluar que corriente debe mantenerse fluyendo aguas abajo, es
importante establecer los requerimientos que necesitaran los diversos sistemas
que viven de esta corriente de agua, el estudio debe abarcar antecedentes
pasados y prever para el futuro, mientras esté en funcionamiento la presa, si esta

es para generacion de energia eléctrica.

Los proyectos hidroeléctricos a filo de agua (ROR, por sus siglas en ingles),
se han estado construyendo con la vision de que el impacto ambiental es menor,
basados en que las presas no son de gran magnitud, se pretende que no haya
obstaculos para el flujo de agua y a su paso genera energia limpia asi no afectara
al ambiente en forma drastica, como cuando se desplaza grandes poblaciones

por el almacenamiento de agua en las presas grandes.
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Los proyectos a filo de agua estrictos no regulan el caudal del rio y generan
la energia eléctrica, al pasar el agua por los generadores no almacenan agua,
estos proyectos generan menos impactos adversos sin embargo si alteran la

biodiversidad y otras funciones del rio.

En resumen, el caudal ecoldgico debe cubrir los siguientes parametros:

° Determinar si el proyecto afectara a otros usuarios de recursos hidricos
aguas abajo.

° Describir los caudales durante situaciones de escasez mediante el uso de
eventos de sequia para intervalos de afios 10, 25, 50 y 100.

° Ofrecer recomendaciones sobre medidas adicionales para prevenir

impactos ambientales debido a cambios en los caudales aguas abajo.

El requerimiento minimo es del 10 % del caudal medio anual, pero se debe
evaluar si es suficiente esta cantidad, si no es asi, la alternativa es la disminucion
de los Kv que se produciran y esta disminucién de caudal de ingreso necesario,

se aplicaria al caudal ecolégico.

3.6. Topografia de la cuenca

Los estudios de topografia abarcan por completo la cuenca del area a
embalsar, se deben hacer planos detallados de cada area, en la cuenca se
busca la parte mas estrecha y a partir de ese punto iniciar las curvas de nivel
gue han de estar a un metro de distancia horizontal y un metro de distancia
vertical, con programas como Civil 3D, se logra determinar el area entre curvas,
de esta forma se encuentra la relacion altura-volumen, area-volumen, basado
en estos datos de topografia y el volumen de agua necesaria, se puede

determinar la altura necesaria que tendra la cortina de concreto.
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Deben obtenerse planos que cubren el area del embalse, el sitio de la presa
y también las areas potenciales de los empréstitos (yacimientos). La ubicacion
de los pozos de exploracion, zanjas y calicatas y otros puntos significativos como
afloramiento de roca, deslizamientos, caminos y senderos deben ubicarse en el

plano.

Se debe realizar topografia de detalle en el embalse, en la zona de la presa
y de los portezuelos ubicados en el perimetro del embalse.

La topografia de la zona de presa permite determinar la disposicion de la
presa y de las excavaciones necesarias, con lo que se obtiene la ubicacion de
los materiales necesarios para la construccion, ademas se pueden estudiar

obras hidraulicas, caminos de acceso, entre otros.

Segun el documento de Presas y sus obras hidraulicas (s.f.), indica que:
‘las fotografias aéreas (aerofotogrametria) son un apoyo importante a la
caracterizacion del terreno, ya que permiten el reconocimiento superficial junto a
la topografia, como cubierta vegetal, zonas de drenaje deslizamientos de terreno,

zonas de falla, etc”. (p. 33)

Las areas de empréstitos, se refiere al volumen de material que,
previamente, los estudios geoldgicos indican que es adecuado usarlas en la obra,
el volumen se calculard basado en la topografia y permitira un gran ahorro

econdmico en la obra.

Los caminos de acceso son importantes ubicarlos con topografia, ya que
sera el acceso a la obra para ingresar equipo y material, asi mismo las fallas son
importantes ubicarlas para evitar circular por esa area o trabajar en ellas y

hacerlas accesibles, esto dard también, secciones transversales del rio y
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secciones longitudinales, lo que permitird a las obras hidraulicas ubicar la
topografia y esto determinara las areas adecuadas cuando se desviara el rio para

iniciar el proyecto.

3.7. Anadlisis de areas laterales para empotramiento de presas,
estribos

Las presas arco- gravedad por su forma curva, transmite las fuerzas de
empuje hacia los estribos laterales y hacia el cimiento, las juntas deben estar
inyectadas para que las fuerzas hidrostaticas se transmitan, por toda la forma
arqueada hacia los estribos laterales (empotramiento de concreto y macizo

rocoso del talud) y el cimiento.

Figura 26. Presa arco gravedad

Fuente: Flores, (2018). Tipologia y Sistema Estructural. Consultado el dia 18 de septiembre de
2021. Recuperado de: https://cutt.ly/[RAKF3L.
Segun Flores (2018), en su documento de presas arco hace referencia lo
siguiente:
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Un requerimiento especifico de este tipo de presas es la capacidad
resistente de los estribos y el material de las laderas de la cerrada. Es
necesario, por tanto, un terreno de gran capacidad portante en las laderas
de la cerrada, dependiendo del arco también necesitara buena capacidad

portante en el cimiento inferior de la presa.

La inyeccion de juntas diferencia este tipo de presas y las presas de
gravedad de planta curva. Estas inyecciones han de realizarse cuando la
presa se encuentre vacia y mas fria, de forma que las juntas por contraccion
se encuentren mas abiertas. Al inyectarlas en ese momento se asegura que,
para cualquier otra temperatura, al dilatarse, toda la seccion se encuentra

en contacto y funciona el efecto arco. (parrafos 6-7).

Como es fundamental la transmisién de esfuerzos al cimiento y hacia los
estribos laterales de la presa, es obligatorio saber la capacidad de estos laterales
rocosos ya que ahi se transmitirdn todos los esfuerzos, se necesita conocer la
resistencia de toda la masa rocosa, numero de rocas individuales y se ha

encontrado resistencias que superan de 300-500kg/cm?2.
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Figura 27.  Macizo rocoso en el estribo de la presa de Tsankov-Kamak

Fuente: Flores, (2018). Cuttly. Consultado el dia 18 de septiembre de 2021. Recuperado de
https://cutt.ly/jRAkF3L.

Para centrar los esfuerzos de forma conveniente tanto en los estribos como
en la base, estas presas suelen ir acompafiadas de elementos especificos como
el regresado de la seccion en los estribos, el empleo de pulvinos y en algunos

casos de muletas en la base. (Florez, 2018, parrafo 10)

Al referirse a la pulvino indica un ensanchamiento en su base, en cuanto al
estribo, se define como un macizo de fabrica que se utiliza para apoyar un punto
0 construccién, en este caso las partes de la presa que colindan con el talud

rocoso y el estribo, es muro grueso de roca u otros materiales.
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4. DISENO ESTRUCTURAL DE PRESAS

En este capitulo se presentan los diversos disefios existentes de las
estructuras de las presas que por sus condiciones a las que se representan sus
diversas actividades pueden ser utilizadas, disefiadas y construidas para la
disponibilidad del uso a desempefiar en la comunidad. Se presentan sus ventajas

y desventajas permitiendo verificar la variabilidad de la presa.
4.1. Datos para disefio estructural de presa de gravedad, de concreto

Las cortinas de gravedad, por su economia y materiales a usar son las que
mas se construyen en el mundo, por su facilidad de disefio, construccion y
grandes volumenes de material que pueden estar disponibles para la realizacién
de la obra, sus principios de disefio estructural son mas ventajosos con respecto
a las presas de arco de hormigon y las presas de contrafuertes, ahora con los
nuevos ordenadores y programas de calculo estructural estas ventajas ya no son
significativas, con las presas antes mencionadas, se logran mayores alturas de

las mismas.

Con presas de cortinas de arco, se logra que el concreto trabaje a su
maxima capacidad para la cual fue disefiada, la geometria se puede adecuar de
tal forma que todas las fuerzas horizontales hacian la cortina de concreto se
trasladen hacia los laterales y también la geometria puede hacer que el peso del

agua sea también un factor de estabilidad.

En cuanto al céalculo estructural, se debe tener todos los datos de estudios
del area a construir, topografia, geologia, hidrologia y todas las fuerzas que
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actuaran sobre la cortina que retendra el agua, una de ellas es el empuje del

agua de filtracion bajo la presa.
4.1.1. Subpresion bajo la presa

El volumen de agua contenida por la presa, llamada aguas arriba, segun la
altura que tenga esté volumen, sera la presion constante en toda la altura de la
presa, inmediatamente que ingrese al suelo y se traslade bajo la estructura de la

presa.

La presion ira disminuyendo hasta llegar fuera de la estructura de la presa

con una presiéon determinada por la altura que habra, aguas abajo,

Fuera de la presa, se les denomina lineas de flujo al agua que se traslada
bajo la presa y las lineas que parten desde la estructura de la presa y
perpendiculares a las lineas de flujo se les llama, lineas equipotenciales, entre
las lineas de flujo y las lineas equipotenciales se deben formar cuadros o lo més
cercanos posibles a 90 grados en su interseccion, para tener datos mas exactos.

Los datos que se deben tener para calcular la componente de presion que
ocasionara el agua bajo la presa se comprueba de la siguiente forma, se
determina la geometria de la presa, altura del agua, altura de presa, la altura que
tendra el cimiento bajo tierra y el valor estimado de altura de terreno donde
estaran las lineas de flujo, al tener las presiones en las lineas equipotenciales se
unen estos puntos bajo la presa, se forma un trapecio y de ahi se sacara la
componente vertical, estos calculos se pueden comprobar con el Software
GeoStudio 2012, que entre sus programas internos tiene SEEP/W que

especificamente realiza estos calculos.
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Figura 28. Esquema de Presa

Nivel de aguas arriba, presa Nivel de

aguas abajo
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

En este esquema se tienen 3 lineas de flujo y 8 lineas equipotenciales, las
lineas de flujo son las moléculas de agua que empiezan a ingresar a la tierra,
dependiendo del tipo de material serd mas rapido su flujo o menor, h es la carga

total del agua desde su altura inicial hasta el nivel de la tierra.
A partir de ese nivel empieza a perder carga al filtrarse a la tierra por las

lineas de flujo, las lineas equipotenciales miden la disminucion de esta carga
hasta el nivel aguas abajo, esté flujo hidrostatico que pasa bajo la presa hace que
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exista un empuje hacia arriba de la estructura y las lineas equipotenciales es un

paso para determinar el valor de esta fuerza ejercida hacia arriba.

Es de anotar que la interseccion de las lineas de flujo con las
equipotenciales, para su trazo correcto debe formar 90 grados, entre ellas deben

ser cuadrangulos.

Sise dan valores a este esquema en mts., un ejemplo de ello es la siguiente

figura:

Figura 29. Perdida de energia potencial

# de Lineas equipotenciales y de flujo
4m

Nivel de aguas arriba, presa “——  Nivelde

aguas abajo

15m

8m /

Lineas _de flujo

Line Es eciuipoter[iale;s
; Y ;; ) i"

| .z . .
Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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Las lineas equipotenciales estan numeradas de 1 a 7 y se tiene 4 lineas de
flujo, se identificaran asi, nf= lineas de flujo =4; nd= lineas equipotenciales =7, el
namero de las dos puede ser mayor y el resultado ser4d mas exacto, cada linea
equipotencial desde 1 hasta 7, ira indicando la perdida de carga por la filtracién

de agua debajo de la presa.

En este esquema se esta indicando que desde el nivel inferior del cimiento
de la presa hasta el estrato impermeable hay una distancia de 8 mts., la condicién
de que entre las lineas equipotenciales y las lineas de flujo sean cuadrangulos
es para garantizar que entre las dos lineas equipotenciales que forman este

cuadro, tengan las mismas perdidas de carga.

Segun la ecuacién de Darcy, sobre el calculo del caudal esta es asi:

Ecuacién 6

Q=k x Ah x nf/nd

Donde:
Q: Caudal de agua que pasara bajo la presa
K: Coeficiente de permeabilidad, su valor de pende del tipo de suelo
Ah: Altura de energia de agua
nf: NUmero de lineas de flujo
nd: Numero de lineas equipotenciales
H: Es la altura desde el nivel impermeable hasta la parte superior del agua en la

presa

Segun el esquema presentado en la figura 29, los datos son:
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K = 1, los valores se encuentran en ensayos de laboratorio dependiendo del
material asi sera su filtracion en M3/segundo, para este ejemplo se tomara
con un valor de 1.

H =27m, la altura desde la base impermeable hasta el nivel superior de agua de
la presa Ah=15m, la diferencia entre H=27m y la altura a la que el agua sale
12m, medidos desde el nivel impermeable bajo la presa.

Nf = 4, nimero de lineas de flujo.

Nd = 7 nimero de lineas equipotenciales.

Debajo de la cimentacién de la presa, segun figura 29, se ubicaron 3 lineas
equipotenciales, para calcular el empuje hidrostatico hacia arriba que producira
el agua hacia arriba en el cimiento de la presa, si se dejaran mas lineas el

resultado puede ser mas exacto, estas lineas estan en los puntos, a, b,cdy e.

En el punto a, la energia es de 27 m, ira disminuyendo hasta el punto e
energia 12 m de energia potencial, esta energia se ira perdiendo con un valor en
cada linea de Ah/nd= 15/7 = 2.1428, en cada linea equipotencial, su valor

guedaria asi:
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Tabla XVIl.  Pérdidas de energia potencial

Linea 1 2 3 4 5 6 7
equipotencial
Disminucion 24,8572 22.7144 20.5716 18.4288 16.286 14.1432 12.000

de energia por

linea, inicial

(27m)

Pérdida por 2.1428 2.1428 2.1428 2.1428 2.1428 2.1428 2.1428
linea, 15/7

L. b c d e

Equipotenciale

s bajo cimiento

Posicion, 10.67 9.34 8 8 8 10 12
altura (m)
Carga de 14.1872 13.3744 125716 10.4288 8.286 4.1432 0
presion hp

Fuente: elaboracién propia, realizada en Word.

Se observa que en las lineas 3, 4 y 5, los valores de pérdida de energia del
agua bajo el cimiento han disminuido desde la carga inicial (27 m) hasta llegar al
valor de 12 m como esta determinado en el esquema figura 29, también se cuenta
con la presion bajo el cimiento en los puntos b, ¢, d y en el punto se cumple que
la carga de presion es la misma, (12 m) es por ello que en el punto de la carga
es 0. Las cargas de presion hp, son las que se utilizan para calcular la presion

hacia arriba en el cimiento, segun la ecuacion de Bernoulli.
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Ecuacion 7

u=Yw x hp

Donde:
u: Presion del agua dentro del suelo, presion de poro

Yw: Peso especifico del agua, 1000 kgf/m3

De tal forma que ya se puede calcular las presiones ejercidas por el agua

en los puntos b, cy d, asi:

Tabla XVIIl.  Ubicacion de fuerzas bajo cimiento de presa
Puntos b c d
Altura de presién (m) 12.5716 m 10.4288m 8.286m
Fuerza  hidrostética, 12,571.6 10,428.8 8,286
u=Yw x hp kgf/m2 kgf/m2 kgf/m2
Ancho unitario de 1 mt 12.5716 10.4288 8.286

tonf/ml tonf/ml tonf/ml

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

De estas fuerzas se puede terminar un trapecio al cual habra que encontrar

la resultante de esta fuerza aplicada al centroide.
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Figura 30.  Fuerza bajo cimiento

4 A

a b F
12.5716 ton/ml, 10.4288 ton/ml, 8.286 ton/ml

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Para encontrar la resultante de estas fuerzas, se encontrara el area de este
trapecio con longitud de 10 mts., y lado en a de 12.5716 ton/ml y 8.286 ton/ml en

c y se ubicara el centro de gravedad de las 2 figuras, rectangulo y triangulo.

Tabla XIX. Ubicacion de centro de gravedad

Figura Area, mt-ton2  y X yA XA

Rectangulo 10m x 8.268 8.437 5 697.546 413.4
ton/m=82.68

Triangulo % (10 x 2.869 3.333 61.73 71.719
4.3036=21.518
>A=104.198 YYA=759.28 SXA=485.119

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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Para ubicar el centro de gravedad de las 2 figuras utilizamos las

ecuaciones:
YXA=485.119, entonces X=485.119/104.198= 4.6557 mt.
2yA=759.28, entonces y=759.28/104.198=7.2868 ton/ml, aca nos indica que el

centro de gravedad en y, es donde esta la magnitud de 7.2868 ton/ml.

Figura 31. Fuerza aplicada a cimiento de presa

4 mt

15 mt

4mt

(4.6557, 72868) centro de gravedad

12.576 tonf 8.286 tonfim

v

‘ 104.288 tonf,

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Magnitud de fuerza es el area del trapecio = (12.5716 tonf/mt+8.286 tonf/mt)
/2*10mt=104.288 tonf., por lo tanto, es la magnitud de la fuerza hacia arriba que

produce el caudal de filtracion de agua bajo el cimiento de la presa.

82



Este es uno de los datos importantes para el disefio estructural de una presa
de gravedad de concreto y para cualquier tipo de presa, conocer las fuerzas que

actuan sobre la cortina de concreto y su cimentacion.
4.2. Tipos de software para disefio estructural de presas

Entre la diversidad de software que existen para el célculo y disefio de
presas, también hay programas que sirven de complemento para llegar ha cubrir
todos los factores que pueden ser de apoyo para lograr la optimizacion de este
tipo de proyectos.

Las fuerzas que actlan bajo la cimentacién son significativas y son
provocada por la fuerza hidraulica de filtracion que actdan bajo ella, se necesita
saber el flujo de agua que escurre bajo la estructura, asi conocer el flujo y las
pérdidas que va teniendo el agua cuando se va a introducir a la tierra, esta carga

hidraulica empieza a disminuir desde el momento que el agua ingresa a la tierra.

Uno de los programas que se utilizan para estos fines es GeoStudio 2012,
posee herramientas como: SIGMA/W, SEEP/W Y SLOPE/W, particularmente la
herramienta SEEP/W, proporciona el calculo de las lineas de flujo, lineas
equipotenciales, asi como las pérdidas de carga que ocurre en cada linea
equipotencial, con este programa se modelan presas de gravedad, de tierra 'y se
puede calcular la filtracion tanto en el muro de tierra como en la base de este

muro.

Cuando se usan presas de concreto y se quiere calcular su filtracion, toda
la parte inferior de la estructura en contacto con el suelo se anota como
impermeabilizada, el programa tiene esta opcion y de esa forma se calcula la

filtracion bajo la presa, la presion de poro con la pérdida de carga en puntos que
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se asignan, se calcula la carga hidraulica hacia arriba en la cimentacion de la

presa.

Todo el célculo esta basado en elementos finitos, la opcidn a ingresar esta
en utilizar suelos saturados o parcialmente saturados, estudios de laboratorios

de suelos daran los factores que se ingresaran al programa.

El programa esta enfocada a la mecanica de suelos con material
parcialmente saturados, es comun ver en planos de estructura de presas
anotaciones como aguas arriba y aguas abajo, esta indicando que en las aguas
arriba, el agua empieza a ingresar hacia la tierra y pasa bajo la cimentacion, a
partir de ahi, empieza a disminuir su potencia de carga gradualmente y finalmente
empieza a salir aguas abajo con la disminucién de energia de acuerdo a la

distancia que ha recorrido cada molécula de agua.

El programa hace sus célculos basados en elementos finitos y hay una gran

variacion entre los calculos hechos con los métodos de equilibrio tradicionales.

Figura 32.  Célculo de lineas de flujo y lineas equipotenciales

Elnacon )

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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Figura 33.  Presa de concreto con lineas de flujo y equipotenciales

Elevacion (m)
T T

distancia (m)

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

Los programas mas utilizados para el célculo de cortinas de concreto o
presas son los que tienen como base los elementos finitos, que es descomponer
un elemento contindo o sélido en infinitas partes geométricas, que pueden ser
rectangulos, triangulos o cuadrilateros, si el modelo es bidimensional todos
unidos entre si por puntos llamados nodos, su solucién se determina a traves de
la interpolacion y se reduce el problema de los valores de las funciones en la

incégnita de los nodos.

Con la version ANSYS 5.4, EACD-3D, se puede determinar y calcular la
geometria, los esfuerzos de peso propio, empuje hidrostatico del agua, el empuje
de la sedimentacion, subpresién, acciones sismicas y térmicas, es de hacer notar

gue las presas de concreto de mayor altura usan estos programas.
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Uribe (s.f.), en su documento sobre las caracteristicas del disefio y

construccion de la presa Ralco en Chile hace referencia lo siguiente:

El proyecto hidroeléctrico Ralco aporta un promedio de generacién eléctrica
anual de 3,100 GWh, utilizando un caudal promedio de 232 m3/s y una
altura de caida de 175 m., el proyecto es propiedad de Endesa Chile, filial
del Grupo Enersis, y esta localizado en el rio Biobio, entre la octava y

novena region de Chile.

Un embalse de 3,467 hectareas fue formado por la construccion de
una presa gravitacional de hormigébn compactado con rodillos (HCR). Esta
presa es la segunda en su tipo en chile y tiene una altura méaxima de 155
metros, una longitud de 360 metros en su coronamiento y un volumen total
de 1.5 millones de metros cubicos. La presa Ralco, al momento de la puesta
en servicio, fue la tercera méas alta del mundo y la quinta en volumen del

tipo gravitacional en HCR.

En tal sentido se han efectuado diversos analisis mediante modelos
computacionales bi y tridimensionales de elementos finitos (programas
ANSYS 5.4, EACD 3D), pudiéndose mencionar analisis estaticos,

dindmicos y térmicos. (p. 4-6)

ANSYS, funciona con la teoria de los elementos finitos, no es
especificamente un programa de disefio estructural para ingenieria civil, sin
embargo abarca multiples facetas de las diversas ingenierias, es un programa de
uso general que tiene capacidades para desarrollar cualquier tipo de calculo y

satisface muchas necesidades de analisis y disefio.
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Segun Cancho (2010) hace referencia en su documento, andlisis de
estabilidad y estados de esfuerzos en presas de gravedad de concreto e indica

lo siguiente:

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados maodulos:
pre-procesador (creacion de geometria y mallado), procesador y post-
procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador estan
previstos de una amigable interfaz grafica. Este procesador de elemento
finito para la solucibn de problemas mecanicos incluye: analisis de
estructuras dinAmicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no
lineales), andlisis de transferencia de calor y dinamica de fluido, y también
problemas de acustica y de electromagnetismo. Usualmente el uso de estas
herramientas se utiliza simultdneamente logrando mezclar problemas de
estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un todo. (p.
122)

Segun la pagina de IBERISA (2021), hace mencidn lo siguiente:

NX NASTRAN, es un software altamente avanzado, utiliza los elementos
finitos como herramienta de célculo y es usado para diversos campos de
ingenieria, es ademas un simulador de las estructuras creadas, se usa en
la industria aerondautica, espacial, defensa, automocion, construccion de
barcos, maquinaria pesada y ademas equipo de medicina y alimentos, es
usado en toda la industria, hace simulaciones en ingenieria para calculo de
tensiones, vibraciones, durabilidad, fatiga, ruido, acustica y aeroelasticidad.
Con toda esta gama de capacidad que abarca, se encuentra el disefio de

estructuras de presas.
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NASTRAN (Nasa StructuraL Analysis Program) nacié en 1965 como
una solucion de analisis de elementos finitos financiada por el gobierno
americano y desarrollada por la NASA para realizar calculos estructurales
en proyectos espaciales y aeronduticos. La NASA buscaba crear una
herramienta de simulacion y analisis por elementos finitos capaz de llevar a
cabo una amplia gama de analisis estructurales avanzadosy a la vez dotarla
de posibilidades de personalizacién y ampliacibn en manos del sector
comercial. Tras el desarrollo del codigo inicial, la NASA registro Nastran en
1976 como marca comercial en USA haciendo publico el cédigo fuente con
el nombre COSMIC/NASTRAN para permitir su posterior desarrollo

comercial como parte de la industria. (parrafo 1-3)
4.2.1. Proceso constructivo

El proceso constructivo, después de la evaluacion de estudios geoldgicos,
geotécnicos, evaluacion de deformaciones de los suelos, densidad, hidricos,
entre otros ensayos, permeabilidad del terreno con hecha de pozos de filtracion,
topogréficos y medio ambiente, consiste en los pasos a seguir para el desarrollo
del proyecto, la evaluacién inicial es tener un facil acceso a la obra, esta debe
estar identificada con un rotulo que indique el nombre de la constructora, el

contratante y los datos puntuales de la obra.
4.2.1.1. Impacto ambiental

Basado en los estudios sobre impacto ambiental, se debe implementar un
plan de manejo ambiental que mitiguen, los efectos ambientales, proceso que se

seguira implementando durante la construccion y después de terminada la obra.
4.2.1.2. Evaluacion de riesgos

Se debe implementar un plan de riesgo durante la elaboracion del proyecto,

un plan de contingencia en caso de fallas de cualquier tipo, tanto geoldgicos,
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estructurales, asi identificar toda vulnerabilidad posible y hacer todos los
correctivos en cada punto para minimizar los efectos posibles de accidentes,
debe haber un correctivo para cada contingencia que pueda surgir, esté plan
involucra a comunidades que habiten alrededor y aguas debajo de la presa en

construccion.
4.2.1.3. Programa de obra

Debe haber un programa de obra detallado, entre ellos Gantt u otro medio
en la que se refleje el tiempo que tomara cada actividad, es importante tomar en
cuenta, factores como feriados y todo lo que implique un posible cese de

actividades, la ruta critica debe estar bien definida.
4.2.1.4. Vias de acceso preliminares

Se inician con los caminos auxiliares y se clasifican por su importancia para
los trabajos iniciales, su ancho debe estar entre 10 a 12 mts., y serviran para el
acceso de maquinaria a lugares donde habra excavaciones, circularan
maquinaria con orugas, equipos de perforacién, camiones para corte y carga de

material e ingresaran equipos de transporte de maquinaria.
4.2.1.5. Caminos para construccion de obra

Su ancho puede ser de 12 a 13 mts., y son mas elaboradas y se debe cuidar
que su pendiente no exceda 13 %, por ahi transitara todos los insumos que
consumira la obra, su construccion ser4 mas elaborada para resistir épocas de
invierno y que no se interrumpa el flujo de materiales a la obra, basado en los
estudios geoldgicos ya se habra determinado los lugares donde se puede tomar
material del lugar y que cumplan con los requerimientos para ser usados en la
obra, puede ser material para relleno, rocas para revestimiento, arenas y gravas

para concreto y se deben hacer caminos de acceso a estos bancos de material.
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Los caminos definitivos seran los que serviran para el funcionamiento de la

presa hidroeléctrica, embalse para riego o0 suministro de agua potable.
4.2.1.6. Instalacion de campamento

Debe ser lo suficientemente amplia para la comodidad de oficinas, bodegas,
locales, para ensayos de laboratorio, parqueo para vehiculos pequefios y
grandes, camiones para transporte de todo tipo de materiales, area para
dormitorios, letrinas y duchas para los trabajadores y &rea anexa para
elaboracion de concreto en el lugar, generalmente las presas se construyen en

lugares lejanos y es necesario fabricar en el lugar el concreto a usar.
4.2.1.7. Excavacion de movimientos de tierras

Generalmente el proceso de excavacidbn se inicia en tres zonas
determinadas, margen derecha, margen izquierda y la del lecho del rio, cuando

ya el rio se ha desviado.

Las excavaciones en cuanto a los laterales de la cuenca y lecho del rio,
permiten que los estudios geoldgicos pueden determinar la profundidad a la que
esta el lecho rocoso y lo mismo en los laterales, hasta ese nivel se hara la
excavacion, profundidad vertical y horizontal buscando el &rea rocosa, se resume
las actividades que se deben realizar en el tratamiento de la base de cimentacién
y los laterales para empotramiento de estribos si la cortina de presa es de

concreto con arco.

° Excavacion vertical hasta encontrar lecho rocoso.

° Si es presa de cortina de concreto con arco, excavacion lateral hasta

encontrar area rocosa para empotramiento de estribo.
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° Remocion de toda capa vegetal que pueda quedar bajo la presa, raices y

cuanto material organico pueda quedar bajo la cimentacion.

° El traslado de todo el material producto de la excavacién y consolidaciéon
de la rasante, hasta donde llego la excavacion.

° Saneamiento de los taludes, laterales.

° Aplicacion de todos los tratamientos que los estudios geoldgicos

determinen en la base que sostendra la cimentacion.

Con respecto a los laterales, talud, se recomienda que se trabaje en tramos
de 6 mt de altura y aplicarle los tratamientos que los estudios hayan determinado.

Todo el trabajo de terraceria abarca el area donde se ubicara el
campamento, oficinas, almacenamiento de materiales, formaletas, donde se
colocaréa el equipo para elaboracion de concreto, generalmente se hace en el
lugar de la obra, area para analisis de materiales a usar en el lugar, como pruebas
de resistencia de concreto, todo esto lo abarca los trabajos preliminares de

terraceria.
4.2.1.8. Cimentacioén

En cuanto a la excavacion de la cimentacién y laterales los taludes, para
darle forma a la pendiente de disefo, se usa excavadora de oruga y ya cuando
haya necesidad de usar explosivos, después de quitar el material removible, se
hacen perforaciones con la perforadora sobre orugas llamada Track Drill, estas
perforaciones se hace para depositar los explosivos, estos se colocan de acuerdo

a la forma y profundidad que se dara al talud.
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Los explosivos se clasifican en altos y en bajos, el primero se usa para la
carga profunda y es conectado a un detonador eléctrico o cordon detonante
depositandolo en el fondo, el segundo se distribuye en forma porcentual de
acuerdo con el factor de carga seleccionado, que indica la cantidad de explosivo
por m3, luego de hacer las explosiones necesarias, se procede a retirar todo el
material hasta dejar solamente el lecho rocoso, ya limpia esta area se procede a
colocar concreto de nivelacidén por via seca o hUmeda, concreto seco (concreto
preparado en el lugar con cemento, grava y arena controlada su granulometria,
de acuerdo a la especificacion del concreto, se usa generalmente 5.5 Its., de agua

por saco de cemento).

Se debe revisar cuidadosamente toda el area de cimentacion, si el uso de
explosivos no ha causado grietas, fisuras o dafios que ameriten inyecciones de
tratamiento, también es importante la evaluacion de la filtracion bajo la presa, asi
dejar los drenajes adecuados tanto superficiales como subterrdneos, para el
control de la escorrentia posible bajo el cimiento, luego de estar nivelada toda el
area de cimentacion, se proceda a la colocacion del acero de refuerzo y las

anclas de piso.

El conocimiento del valor de la permeabilidad de la roca bajo el nivel de
desplante, obtenido de pruebas de campo, permite detectar zonas de mala

calidad y definir la conveniencia de tratamiento con base en inyecciones.

Cuando el macizo ha sido inyectado con anterioridad debe tomarse nota de
la magnitud de los consumos de lechada, a fin de lograr una mejor idea de su
porosidad y agrietamiento. Deben estudiarse la distribucion y el volumen de las
corrientes de agua superficiales y la alterabilidad quimica y mecanica de las

formaciones bajo la cimentacion para localizar adecuadamente los sitios de
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desplante y disefiar las obras necesarias de drenaje superficial y subterraneo.

(Cimentaciones y excavaciones en presas, s.f., p. 45)

Las anclas de piso, su finalidad es transmitir las fuerzas ejercidas sobre la
cimentacion a la roca, sirven de apoyo a los armados, a las formaletas de madera
y a los trabajadores para fijar andamios, las anclas van insertadas en el lecho
rocoso, tanto para la pantalla de concreto como para el empotramiento lateral,
estos anclajes, dependiendo del volumen y alto de la presa, su longitud puede
ser de 20 a 50mts, la profundidad se logra con los barrenos, su distribucion

horizontal es entre 24, 12, 6 0 3 mt.

En cuanto al armado y fundicién de cimentacion, depende del volumen de
ancho, largo y altura para determinar el procedimiento de fundicion, la altura de
la fundicién se recomienda entre 1 y 2 mt., ya que el calor generado cuando el
concreto estd fraguando generara grietas que no se pueden controlar y
procederia a demolicion.

Con la fundicion de la cortina depende del tipo de presa que se esta
construyendo, si fuera de concreto de arco combinado con gravedad y con alturas
de mas de 30 mts., el procedimiento es hacer formaletas y fundir por bloques, el
espacio entre estos bloques se llenan con armagas, un tipo de graut, asi
sucesivamente se llega a la altura considerada, la descarga del concreto no debe
ser mayor a un metro de altura para evitar la disgregacion de los agregados entre
capas de fundicion, que se hacen en diferentes momentos, debe quedar una

membrana llamada Water Stop, para evitar la filtracion de agua.

Paralelo a la construccion de presa se inicia la construccion de la casa de

maquinas, lugar donde estaran ubicados los generadores que recibiran la
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descarga de agua cuando esté terminada la presa y se inicien las pruebas,

también la construccion de todos los canales y tuberias para el flujo de agua.

La subestacion eléctrica que transportard la energia producida por los
generadores, obra que debe iniciarse, segun programa, puede ser 2 meses

posterior a inicio de la construccion de la presa.

Terminada la obra se debe hacer una limpieza total de cualquier escombro
gue haya quedado, dar terminacion a los caminos definitivos y con respecto al
medio ambiente la reforestacion total de cuencas y lugares afectados por las

obras realizadas.

Segun (Castillo, 2019) en su documento hace referencia a lo siguiente:

Por su altura las presas se clasifican en grandes y pequefias. Segun el
Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), hasta 15 metros de altura se
considera que la presa es una presa pequefia. A partir de 15 metros de altura
hasta 29 metros se considera como una presa mediana, a partir de 30 mts., se

considera que es una presa grande. (p. 45)
4.2.1.9. Desvio de rio

Cuando se inician las obras en el lecho del rio, antes debe haber desviado
el rio su cause, se le denomina Ataguia a la obra temporal que se construye para
desviar el rio hacia un cause provisional que se construye fuera y ampliamente
lejano, para que no interfiera en la construccion de cimentacion y cortina que se

construira en el lecho del rio.

Dependiendo del tipo de presa en algunas ocasiones se puede solamente

desviar una parte del rio y la otra parte que siga su cauce, en caso de una crecida
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y si la presa es de gravedad de tierra, los dafios son mayores a que fuera una
presa de concreto, los costos invertidos en el desvio se pueden disminuir, pero
si surgen avenidas de corriente no previstas puede hacer que la obra colapse en

su totalidad.

El desvio debe ser lo mas alejado posible de las obras, esto hara que se

compense en costo el avance de la obra sin contratiempos de inundaciones.

Existen las siguientes recomendaciones o reglas practicas sobre la decision

del tipo de desviacion.

Si la obra es de hormigon, puede ponerse la avenida probable durante su
periodo de construccion con un margen del 20 % o bien hacer el desvio para un
caudal del orden de 5 a 10 veces el medio del rio, segun lo largo que sea el

periodo de construccion.

° Si la obra es de hormigoén, puede ponerse la avenida probable durante su
periodo de construccion con un margen del 20 % o bien hacer el desvio
para un caudal del orden de 5 a 10 veces el medio del rio, segun lo largo

gue sea el periodo de construccion.

° Si se trata de una presa de materiales sueltos, el caudal probable durante
el periodo de construccion se aumentara en un 50 % y hasta un 100 %,
dependiendo de la importancia de los dafnos posible. (Castillo, 2019, pp.
179-180)

Dependiendo de la magnitud y volumen a descarriar los desvios de
caudales de los rios pueden ser en costo muy altos, pero es una forma segura

de trabajar estos proyectos, pueden ser tineles de desvio si la cuenca tiene una
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pendiente muy pronunciada y cercana al cauce, estos tuneles se revisten de
concreto y en algunos casos como la presa Hoover, esté revestimiento puede

llegar a tener un metro de grosor.

Segun (Yepes, 2020), en su documento sobre contencion de aguas

mediante ataguias indica lo siguiente:

Una ataguia (cofferdam) es una estructura, generalmente provisional,
destinada contener el terreno e impedir, reducir o desviar la entrada de agua
en una excavacion. Se trata de construir un recinto estanco y seco temporal
muy empleado, por ejemplo, en la ejecucion de pilas de puentes, muelles,
presas, y en cualquier otro lugar donde se quiera trabajar en seco.

Son obras que reciben el empuje de las tierras, el hidrostéatico y las fuerzas
dinamicas debidas a corrientes u oleaje, en su caso, y que deben satisfacer los
requisitos de estabilidad, impermeabilidad y estanqueidad. Por tanto, resulta inatil
emplear ataguias sobre terrenos muy permeables, pues de nada serviria la
impermeabilidad de las paredes si por el fondo se filtran caudales imposibles de
agotar. En estos casos, seria necesario un dragado previo hasta alcanzar el

sustrato impermeable.

Ademas, si la ataguia se utiliza en obras fluviales, hay que considerar los
problemas hidraulicos como la erosion del lecho de la corriente y el
desbordamiento. No en balde, si la ataguia empieza a tener dimensiones
importantes debe disefiarse y construirse con todas las garantias exigibles a una

presa, aunque sea provisional. (parrafo 1-3)
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Figura 34. Ataguia Montgomery Point Lock and Dam (Estados Unidos)

Fuente: Yepes (2020). Concentracion de aguas mediante afaquias. Consultado el 10 de

octubre del 2021. Recuperado de https://cutt.ly/3RHADNp.

Figura 35. Tunel de desvi6 de rio Santiago. Presa el Cajon, Nayarit

México

Fuente: Castillo (2019). Apuntes de procesos constructivos Il parte Il.. Consultado el 10 de

octubre de 2021. Recuperado de: https://cutt.ly/9RHS;j33.
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4.2.1.10. Cimentacion de presa

A diferencia de las presas de materiales sueltos, la cimentacion en presas
de gravedad de concreto exige un mayor cuidado en calidad y resistencia de los
suelos, en este tipo de presas, necesariamente se debe cimentar sobre lecho
rocoso, el procedimiento de excavacion requiere utilizar explosivos, esto puede
ocasionar dafios de agrietamiento o fisuras en las rocas, por esta razon se hacen

inyecciones de epoxidos dentro de este lecho rocoso.

En los puntos en que estos esfuerzos son superiores a la resistencia
tangencial de la roca esta se agrieta, en otras que se aproximen, sin llegar al
limite, no se producira la fisuracion, pero los efectos de la excavacion, los
explosivos luego y luego los transmitidos por la presa pueden provocarla. La
meteorizacién actuara en las zonas fisuradas y puede aumentar el efecto.

(Cimentaciones y excavaciones en presas, s.f., p. 40)

Las cimentaciones de concreto no deben dejarse sobre zonas del suelo
descomprimidas, es decir que se haya removido el material, debe estar sobre el
suelo natural que ha sido comprimido por mucho tiempo, por la masa de material

gue se encontraba en la parte superior.

En cuanto a profundidad de cimiento, no existe regla general, pero se puede
intuir que es razonable que tenga relacién entre la altura y el cimiento, una
relacion alto- profundidad, las excavaciones pueden tratarse de diferente manera,
dependiendo de las condiciones fisicas del lugar.

Para ello es importante tomar en cuenta lo siguiente:

° Muchas veces las excavaciones deben hacerse en forma manual cuando

se necesita tratar fallas o lugares que deben recibir tratamiento.
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° Cuando se emplea maquinaria para la excavacion inicial, los ultimos
metros deben hacerse en forma manual se debe cuidar toda esta area, si
el lecho rocoso final sufre alteraciones graves como fisuras, agrietamiento
en rocas, puede ocurrir meteorizacion (en geologia, conjunto de procesos
externos que provocan alteracion y disgregacion de las rocas en contacto

con la atmésfera) en todas las rocas del lecho.

° Los taludes también se protegen con concreto lanzado, refuerzo de acero
y sus anclajes para cubrir las rocas y la disgregacion de este material hasta

que la fundicién de cortinas se una con estos taludes.

° Los cuidados en el lecho rocoso deben ser de tal forma, que se llega a
sacar a mano todo el material suelto y lavar toda la superficie, hasta que

guede totalmente limpio para poder hacer fundiciones de cimientos.

En el documento de Cimentaciones y excavaciones en presas, (s.f.), hace

referencia lo siguiente:

Los requisitos generales de las cimentaciones en suelos son igualmente
aplicables a cimentaciones en roca. Las cimentaciones en ningln caso
deberan desplantarse sobre tierra vegetal, materiales sueltos o roca

superficial muy alterada.

La profundidad minima de desplante en roca debe ser de 0.5 m bajo
la superficie del terreno, excepto cuando lo anterior implique el uso de
explosivos u otros métodos que puedan empeorar las condiciones de la roca

superficial.
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En general, se requieren la planta y los perfiles geologicos del sitio, en
los que se defina la distribucion horizontal y vertical de las formaciones y la
calidad de las mismas. En particular, es necesario conocer el espesor del
material de acarreo y de la zona intemperizada de mala calidad, asi como

la posicion del nivel freatico.

El conocimiento del valor de la permeabilidad de la roca bajo el nivel
de desplante, obtenido de pruebas de campo, permite detectar zonas de
mala calidad y definir la conveniencia de tratamiento con base en
inyecciones. Cuando el macizo ha sido inyectado con anterioridad debe
tomarse nota de la magnitud de los consumos de lechada, a fin de lograr
una mejor idea de su porosidad y agrietamiento. (p. 45).

La estructura de la presa sobre el lecho rocoso debe realizarse
completamente, la filtracion de agua entre las rocas puede ser una pérdida
econOmica, en cambio las presiones hidrostéaticas proyectan una medicién clave

en el disefo.

Dependiendo del tipo de presa, asi sera la magnitud de los deslizamientos,
en presas de tierra y enroscamiento muy bajo, en presas de gravedad es
importante considerar en el disefio el deslizamiento, en las presas de concreto
de arco es fundamental considerar el deslizamiento por la cimentacion y los

laterales, estribos.
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Figura 36.  Estribo en lateral, presa Mezapa, Honduras

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del

Departamento de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccion particular.
4.2.1.11. Construccion de muro de presa

Para la construccion del muro de presa de cualquier tipo, se trabaja en
secuencia, cimentacion y muro, ya sea de concreto de arco, de contrafuertes o

de gravedad combinada con concreto.

Si se toma de ejemplo una presa de gravedad con revestimiento de
concreto el procedimiento es el siguiente: se debe trabajar en areas secas para
la excavacion y tratamiento del area donde se cimentara, para esto se necesita
desviar el rio y si se evalla que es posible cerrar una parte del rio se procede a
desviar todo el caudal hacia la mitad del area del lecho del rio, esto se logra
colocando una ataguia que aguas arriba que encauce el agua a la mitad del area,
logrando esto la otra mitad debera estar seca tomando todas las medidas para

evitar la filtracion subterranea.
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Logrando esto se inician los trabajos en la parte seca, ahi se procede con
la cimentacién y la estructura donde estara el canal de flujo de agua que ira a la
tuberia de presion y compuertas, la mitad de la cortina de la presa transversal al
rio.

Se ubicara el rebalse para el caudal ecologico, el volumen de agua disefiada

para las turbinas canalizada por gravedad hacia un canal de concreto.

Figura 37.  Cortina de presa Mezapa, Honduras

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del

Departamento de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccion particular.

En el lado izquierdo de la presa se observa la estructura donde se
canalizara el agua hacia las turbinas, ahi esta el canal de concreto, el rebalse
para el caudal ecoldgico y las valvulas que controlan el flujo del agua.
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Figura 38.  Canal de concreto que capta el caudal hacia la tuberia

presion

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del Departamento

de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccién particular.

Se observa en la parte izquierda el estribo de empotramiento de la cortina

de concreto, la estructura de captacion del agua.

En este canal se filtra también los residuos de arena y piedras que puede
llevar el agua, el flujo de agua al salir del embalse sale con una corriente fuerte,
se coloca unas estructuras de concreto rectangulares para frenar la velocidad y
hacer la corriente laminar, asi se logra la sedimentacién y se evita que estos
residuos lleguen a las turbinas, estos canales estan en constante limpieza de

sedimentacion.
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Figura 39. Flujo de agua hacia canal de gravedad

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del Departamento

de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccién particular.

El caudal de agua de la presa hacia el canal, esta sale con velocidad y
turbulencia, las estructuras rectangulares de concreto sirven de alivio de presion

y vuelve el flujo laminar para lograr la sedimentacién en el canal.

Figura 40. Lacorriente de agua ya se vuelve laminar

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del Departamento

de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccién particular.
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Al final del canal se coloca una rejilla que no dejara pasar residuos, la
pendiente de este canal es muy leve, viajara asi hasta llegar a la tuberia de
presion y de ahi hasta las turbinas de generacion eléctrica, asi mismo viajara por
tuberias de diametro de 1.00 m, a seccion llena, con una caida de mas de 300

m, de altura.

Figura4l. Rebalse para caudal ecologico y captacion de caudal para

turbinas protegido con rejilla rebalse

Fuente: [Fotografia de José Zet]. (Presa de Mezapa, Tele, Arizona, Municipio del Departamento

de Atlantida, Honduras. 2021) Coleccién particular.

Sobre los vertederos, Sarmiento (2009), en su documento hace la siguiente

definicion:
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La estructura de control: Regula y gobierna las descargas del vaso, las
estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en su posicion
como en su figura, en planta los vertederos pueden ser rectos, curvos,

semicirculares, en forma de U o redondos.

Canal de descarga: los volumenes descargados por la estructura
de control generalmente conducen el cauce, debajo de la presa, por un
canal de descarga o cauce. Las dimensiones del canal de penden
principalmente de los requisitos hidraulicos, pero por la seleccién del perfil,
de la forma de las secciones transversales, anchos, longitud, etc.,
dependen de las caracteristicas geologicas y topograficas del
emplazamiento. (p. 93)

4.3. Disefio estructural de presa de concreto de gravedad

Se hara el célculo estructural de una presa de concreto de gravedad, no
tendra un lugar especifico, se tomaran todos los datos indicados por AGIES,
Asociacion guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, todos los datos
estaran basados en la seccion NSE 5.1, Presas de tamafio y altura limitados y
otras secciones de NSE, siguiendo estos lineamientos la altura de dicha presa
estara en el rango de 25 a 30 m de altura. Segun la clasificacion serd una presa

mediana.

Segun la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES), (2018), hace referencia en las Normas de Seguridad Estructural para
Guatemala NSE 5.1 lo siguiente:

Para presas por gravedad, de forma usual y de altura no mayor de 30 m, el
disefio consistira basicamente en establecer que la presa es estable, con

razonable margen de seguridad, y que los esfuerzos producidos por las
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solicitaciones pueden ser resistidos por los materiales dentro del rango

elastico. (p. 10)

Siguiendo las normas planteadas por AGIES (2018), respecto a la

cimentacion de presas de concreto de gravedad hace referencia que:

La presente norma se recomienda para el disefio de presas de concreto de
gravedad nuevas para: plantas hidroeléctricas, sistemas de abastecimiento
de agua, sistemas de irrigacion, sistema de proteccidon de crecidas y casos
similares. Se limita a presas de gravedad de concreto convencional y alturas

menores a 30 metros, el disefio hidraulico no corresponde a esta norma.

Los procedimientos en esta norma cubren solamente presas sobre

cimientos en roca. (p.11)

En cuanto a sismo que debe soportar la cortina de la presa se tomard los
lineamientos establecidos segun (AGIES, 2018), en las Normas de Seguridad
Estructural para Guatemala NSE 2, en la seccion 4.2.2, Nivel de Proteccion

Sismica, en donde dice lo siguiente:

° El Nivel de Proteccion Sismica necesario para alcanzar los objetivos de la
Seccion 1.4.1 de la norma NSE 1 se establece en la Tabla 4.2.2-1 en

funcién del indice de Sismicidad lo y la Clasificacion de Obra.

° Puede aplicarse cualquier requerimiento que corresponda a un nivel de
proteccion mas alto que el nivel minimo especificado en la Tabla 4.2.2-1.

(p. 30)
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Tabla XX.  Nivel de proteccién sismicay probabilidad de sismo de
disefio
Clase de obra (b)

indice de Esencial Importante Ordinaria Utilitaria

sismicidad (®)

lo=4 E D D C

lo=3 D C C B

lo=2 C B B A
Probabilidad de 5% en 50 afios 5% en 50 afios 10% en 50 Sismo
exceder el sismo de (9) (9) afos minimo
disefo (¢) ®)

Fuente: elaboracion Propia, realizado en Word.

[¢] Clasificacion de obra

[?] indice de sismicidad

[¢] Sismos para disefio estructural

[1] A las obras Esenciales e Importantes les corresponde un sismo con la
misma probabilidad de excedencia- se diferencian en detalles del nivel de
proteccién y en las deformaciones laterales permitida

[¢] Nivel de proteccidn sismica

En cuanto a la profundidad y valor soporte del suelo que se tomara para el
ejemplo, estara basado en los lineamientos que establece (AGIES, 2018), en las
Normas de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2.1, Estudios

Geotécnicos.

e La profundidad minima de cimentacion estara en funcion de la
capacidad soporte del suelo y debera tomar en cuenta los aspectos

siguientes:
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e Utilizar la profundidad que evite problemas de erosion, socavacion,
meteorizacion acelerada del suelo, arrastre del mismo por tubificacion

causada por el flujo de las aguas superficiales o subterraneas.

e En presencia de suelos arcillosos la profundidad debera llevarse hasta
un nivel en el que no haya influencia de los cambios de humedad

inducidos por agentes externos.

e Evitar los efectos de, materia organica y desechos que puedan ser
susceptibles a cambios de volumen o que disminuyan las propiedades
del suelo. (p. 34)

La cimentacién estara ubicada sobre un lecho rocoso, por lo tanto,
apegados a los lineamientos establecidos (AGIES, 2018) en las Normas de
Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2.1, se tomara de ahi los datos de la
tabla 5.10.1-1, dicha informacion permitird establecer los procedimientos para el

calculo de la capacidad de carga.
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Tabla XXI.  Valores permisibles de capacidad de cargay presion lateral

Tipo de Material

Basamento

cristalino

Roca

sedimentaria vy

foliada

Gravas arenosas
ylo grava (GW,
SP, SM, SC, GM

Y GC)
Arena, arena
limosa, arena

arcillosa, grava
limosa y grava
arcillosa (SW, SP,
SM, SC, GM, Y
GC
Arcilla, arcilla
arenosa, arcilla
limosa, limo
arcilloso, limo y
limo arenoso (CL,
ML, MH, Y CH)

[1][2][3]

Capacidad de Resistencia
carga lateral (kPa/m)

Presion vertical debajo de

del cimiento gradacion
(kPa) natural
550 180
190 60
140 30
90 20
70[6] 15

Deslizamiento lateral

Coeficiente

de friccién [4]

0.70

0.35

0.35

0.25

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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[t] Para el sistema imperial: 20.87834 Ib/p2 = 1 kPa, 6,3535 Ib/p3 = 1 kPa/m
[3] Para utilizar esta tabla al menos se deben realizar ensayos de campo y/o
laboratorio.

[}] La profundidad minima de cimentacion sera de 0.80 m.

[*] Coeficiente a ser multiplicado por la carga muerta.

] Valor de resistencia al deslizamiento natural a ser multiplicado por el
area de contacto

[(] Cuando se establezca en el sitio un suelo con una capacidad soporte de
menos de 71.93 kPa la capacidad soporte permisible deberd ser

determinada por una investigacion de suelo. (AGIES NSE 2.1, 2018, p. 35)

Para el ejemplo de célculo de muro de gravedad de concreto, se tomara,
como base de cimentacion, roca sedimentaria y foliada, esta seré la base de la

cimentacion.

Referente a las rocas foliadas el Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2017),

brinda la siguiente definicion.

Son rocas sometidas a calor y presién diferencial durante el metamorfismo
que se caracterizan por presentar alineacion paralela de minerales, lo cual
da a la roca una apariencia de capas o bandas. El tamafio y la forma de los
granos minerales en estos casos determinan el tipo de foliacion, que puede

ir desde fina hasta tosca. (parrafo 11)

El valor de soporte de esta roca es de 190 kPa, se pasara a kgf/m2, como
un kPa = 101.972 kg/m2, el valor en kPa, para 190 da un valor de 190*101.972
kg/m2 = 19,374.68 kg/m2 = 19.37468 ton/ m2, este es el primer dato donde se

cimentara.
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La clasificacion de la obra se basara en los parametros dados (AGIES,
2018) en las Normas de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 5.1 y se

detallan en cinco categorias.

° Presas criticas: son presas criticas aquellas que tienen gran capacidad de
generacion, y resulta indispensable para amplios sectores la poblacion del
pais. Son ejemplo de presas criticas aquellas que son parte de grandes
centrales energéticas o aquellas que al colapsar provocarian una gran
corriente de agua que a su paso produciria dafios importantes a la

agricultura o la industria y/o a poblados o ciudades grandes.

° Presas esenciales: son presas esenciales las que deben permanecer
operantes después de un desastre natural o evento adverso. Pertenecen
a esta categoria las presas de plantas energéticas, de captacion,
desviacién, o tratamiento de agua, para el abastecimiento de ciudades o

pueblos medianos.

° Presas importantes: se consideran obras importantes las presas de
plantas energéticas o de sistemas de agua potable o de irrigacion, que
calificarian como obras esenciales excepto que no se requiere que
permanezcan operantes durante e inmediatamente después de un sismo.

Su restitucion como operante debera ser posible a corto plazo.

° Presas ordinarias: son aquellas que, por su tamafo, importancia o

caracteristicas no deben clasificarse en el resto de las categorias.

° Presas utilitarias: son las presas que forman parte de pequefos sistemas
de generacioén de electricidad y/o de desviacién de agua en la agricultura

y/o en pequefios grupos de viviendas en el area rural. (p. 15-16)
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En el calculo considerado se clasificara la presa como Presas esenciales,
en cuanto al tratamiento de la base rocosa del cimiento, se deben tener las
siguientes consideraciones ya que sus principales problemas es la filtracién a
travées de las grietas, diaclasas (fractura en las rocas, que no implica
deslizamiento, solamente minimas grietas transversales), se pueden dar las

siguientes soluciones:

° Cubrir con una capa de concreto impermeable, al pie de la presa, aguas
arriba.

° Inyectar la roca agrietada en una sola linea.

° Hacer inyecciones en la roca, es un costo alto, se emplea si otras

soluciones no pueden aplicarse.
Como la presa esta clasificada como Presa esencial, segun indica (AGIES,

2018), en NSE 5.1 “el nivel de proteccion depende de la clasificacion de la obra

y lo, y esto se define a continuacion” (p.16).
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Tabla XXII.  indice de sismicidad y niveles de proteccién

indice de Critica y Clases de presa [1]
sismicidad esencial Important ~ Ordinaria Utilitaria
e
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
l0=2 C B C A
Periodo de Crecida 1000 afios 100 afios Al menos dos
retorno maxima veces la vida util
minimo de la probable de la presa
crecida de
disefio
Probabilidad 2% en 50 5% en 50 10% en 50 No aplica
de exceder afos afos anos
minima del

sSisSmo maximo

de disefio [?]

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Se clasific6 como Presa esencial corresponde entonces un nivel de

proteccion Esencial (E) y un indice de sismicidad, lo= 4
4.3.1. Fundicién masiva en presas

En cuanto al concreto utilizado y las fundiciones masivas, volumenes
mayores a 1 mt de altura, segun indica American Concrete Institute (ACI) 207.1R-
87 que, las condiciones en que debe aplicarse estas fundiciones, los cubos que
se forman para ir fundiendo las presas de concreto, el espacio entre estos cubos
se llenan después con argamasa, el control de temperatura en el interior del

concreto, que va desde usar los agregados sometidos a bajas temperaturas,
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disminucién de agua, por su relacién con el cemento que eleva su calor, y la
introduccidon de tuberias con agua fria dentro del concreto para disminuir su
temperatura y asi evitar las grietas que provoca el calentamiento dentro de las

fundiciones.

Sin embargo, (ACI 207.1R-96,1996), en su documento hace referencia lo

siguiente:

Se cubren los pasos principales a partir de los inicios muy pequefios hasta
el presente, en construcciones de presas grandes. Ahora hay dosificacién y
mezcla exacta y automatica, el concreto en 12-yd® (9-m3), pueden ser
colocado por métodos convencionales a razén de 10,000 yd®/dia (7650 m3/
dia) a una temperatura de menos de 50 F (10 C), colocado, incluso durante

el clima mas caluroso.

La Presa Grand Coulee todavia mantiene la tasa de colocacion
mensual récord de todos los tiempos de 536,250 yd* (410.020 m?3) seguido
del mas reciente logro en la represa de Itaipu en la frontera entre Brasil-
Paraguay 440,550 yd® (336.840 m3) (Itaipu Binacional 1981).

Las mezclas ahora se hacen viables por medio de incorporadores de
aire y otros aditivos quimicos y el uso de materiales puzolanicos, los
reductores de agua, potenciador de la fuerza y los aditivos quimicos que
controlan el fraguado son efectivos para reducir el contenido de cemento

requerido al minimo, asi como en el control del tiempo de fraguado.

Con la mayor asistencia al hormigdbn compactado con rodillo, se ha
dado a la construccion de hormigon en masa, el récord mensual con una

tasa de colocacion de 328,500 yd® (250.200 m3) para rodillos compactos.
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Los interesados en la construccion de presas de hormigon no deberian
sentir que se ha alcanzado lo ultimo, pero estan justificados en cierta

satisfaccion por el progreso realizado. (p. 3)

Estas son algunas de las condiciones para las fundiciones de las presas de
gravedad de concreto y fundiciones en otro tipo de presas, de concreto de arcoy
de contrafuertes, en cuanto a la cimentacion uno de los requisitos estructurales
es la resistencia a la compresion y corte en las rocas donde se cimentara y para
ello (AGIES, 2018), en NSE 5.1 se refiere a las propiedades de resistencia

estética de la siguiente manera:

e Las propiedades mas importantes de resistencia de la cimentacion
necesarias para el disefio de estructuras de gravedad de concreto son la
resistencia a la compresion y la resistencia al corte. La capacidad de carga
permisible para una estructura se selecciona a menudo como una fraccion
de la fuerza media de compresion de la roca de cimentacién para determinar
los planos inherentes de debilidad a lo largo de las articulaciones y fracturas

naturales.

e La mayoria de los tipos de roca tienen capacidad de carga adecuada
para estructuras de concreto grandes, a menos que sean rocas
sedimentarias blandas tales como piedras de barro, arcilla, etc.; que

contengan grandes vacios o tienen zonas de falla anchas.

e Laresistencia al corte de la roca de cimentacion se da como dos valores:
cohesion (c) y friccion interna (@). Los valores de disefio para la resistencia
al corte se seleccionan generalmente sobre la base de los resultados de las
pruebas de corte directo de laboratorio. Los ensayos de resistencia a la

compresion y de resistencia a la traccion a menudo son necesarios para
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desarrollar la envolvente de fallas adecuada durante las pruebas de

laboratorio. (p. 25)

Segun (AGIES, 2018), en NSE 5.1 hace mencion sobre las cargas que se

aplicaran a la presa de gravedad de concreto seran las siguientes:

e Eneldisefio de presas de gravedad de concreto, es esencial determinar
las cargas requeridas para los analisis de estabilidad y de esfuerzos. Las
siguientes fuerzas pueden afectar el disefio.

Cargas muertas.

e Presion de aguas arriba y abajo.

e Sub-presion.

e Presion de suelo y de sedimentos

e Fuerzas producidas por sismos

e Presién de viento

e Presion sub-atmosférica

e Presion producida por olas

e Reacciones en la base de cimentacion. (parrafos 26-27)
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El peso especifico del concreto se asumira como 2,400 gk/m3, el peso
unitario del agua 1,000 kg/m3, es por ello que el calculo de espectro de respuesta
permite tener datos concretos es por ello que basados en AGIES NSE 2, 2018,
se ubicara el sitio de la presa segun tabla A-1 (AGIES, 2018, p. 100), NSE-2
departamento de Guatemala, municipio de San Raymundo, con los siguientes

datos:

Scr=1.43;S1r=0.52y T. = 2.88; la clase de obra es esencial, segun mapa
de zonificacion sismica lo= 4.1; Ts= periodo de transicion = S1r/Scr =
0.52/1.43=0.363663636 segundos.

El lecho de la cimentacién se considera rocoso, corresponde una clase de

sitio B, su indice de sismicidad es E, por ser esencial.

Tabla XXIIl.  Coeficiente de sitio Fa

Clase de sitio indice de sismicidad
2 3 4.1 4.2

AB 1 1 1 1
C[4 1 1 1 1
D 1 1 1 1
E 1 1 1 1
F Se requiere evaluacién

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no especifique si
un suelo firme clasifica como C o como D, el factor Fa se tomara del suelo C
(AGIES, NSE 2, 2018, p. 36).
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S(9)
1.43

1.43
1.43
1.43
1.43
1.43
1.43
1.43
1.43
1.33
1.23
1.25
1.15
1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.52
0.42
0.32
0.22
0.17

Tabla XXIV.

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Espectro de respuesta elastico

T(s)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
0.363636
0.390977
0.422764
0.416
0.452174
0.495238
0.547368
0.611765
0.693333
0.8

1
1.238095
1.625
2.363636
3.058824



Figura 42. Espectro de respuesta elastico

1,6
» Espectro elastico

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Para llegar al espectro de disefio se debe considerar factores que afecten
la estructura, puede que existan 0 no, si existieran deberan llevar factores de
ajuste de sitio Fa y Fv, las cuales se determinara para Fa, coeficiente de sitio,
para la ubicacion de la presa en B, lecho rocoso, y para su indice de sismicidad

lo=4.1, corresponde Fa=1, para Fv. Segun Tabla 4.5-2, corresponde Fv=1.

Tabla XXV. Coeficiente de sitio Fv

Clase de sitio indice de Sismicidad

2 3 4.1 4.2
AB 1 1 1 1
C 1 1 1 1
D[4 1 1 1 1
E 1 1 1 1
I Se requiere evaluacion

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

120



En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no especifique si
un suelo firme clasifica como C 6 como D, el factor Fv se tomara del suelo D.
(AGIES, NSE 2, 2018, p. 36).

Ajuste por clase de sitio:

Ecuacioén 8
Scs=Scr*Fa=1.43*1=1.43

Ecuacion 9

S1s=S1r*Fv=0.52*1=0.52

En este caso el periodo de transicién, no cambio, sigue siendo 0.52/1.43 =

0.366666 segundos, su espectro por ajuste de sitio, sigue siendo la figura 44.

Periodo Ts que separa los periodos cortos de los largos = Scr*Fa/(S1r*Fv)
= S1s/Scs = 0.52/1.43=0.363636 segundos, por lo tanto, la grafica del espectro

de respuesta por clase de sitio sigue igual. Ts=0.363636.
4.3.2. Ajustes por intensidades sismicas especiales

Los valores Scs y S1s, se multiplicardn por Na y Nv, estas ecuaciones

guedan asi:

Ecuacion 10
Scs=Scr*Fa*Na
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Ecuacion 11
S1s=S1r*Fv*Nv

A continuacion, en la siguiente tabla se visualizaran los datos para encontrar

los valores.
Tabla XXVI. Tipo de fuente sismica
Tipo de Descripcion Maxima Tas de
fuente magnitud- corrimiento
momento (mm por afno)
A Fallas geoldgicas Mo>= 7 TC>=5
capaces de
generar eventos
de gran magnitud
y con alta tasa de
sismicidad[?]
B Fallas geoldgicas Mo>=7.0 TC<5
que noson A6 C Mo <7.0 TC>2
Mo>= 6.5 TC<2
C Fallas Geoldgicas Mo<6.5 TC<=2

incapaces de
generar eventos
de gran magnitud
y que tienen baja
tasa de
sismicidad.

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

La zona de subduccién del territorio de Guatemala no debe considerarse en
esta clasificacion debido a la distancia a la fuente (AGIES, NSE 2, 2018, p. 40).
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Tabla XXVII. Factor Na para periodos cortos de vibracion

Tipo de fuente Distancia horizontal méas cercana a la fuente sismica [1]
[’]
<=2km 5 km >=10 km
1 1 1
B 1 1 1
1 1 1

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

[] Tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente
sismica sobre la superficie; no considerar porciones del plano de falla cuya
profundidad exceda 10 km.

[?] Utilizar el mayor factor Na obtenido al cotejar todas las fuentes
relevantes.

Tabla XXVIIl.  Factor Na para periodos largos de vibracién

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a una fuente sismica [][¥]

<=2km 5 km 10 km >=10 km
1 1 1 1
B 1 1 1 1
1 1 1 1

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

[] Tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica

sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya
profundidad exceda 10 km.
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[?] Utilizar el mayor factor Na obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes
(AGIES, NSE 2, 2018, p. 41).

Tabla XXIX. Factor Nv para periodos largos de vibracién

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a una fuente sismica[1][2]
fuente <= 2 5 10 >= 15
km km km km
1 1 1 1

vs)
[ERN
[N
[N
-

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

[] Tomar distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica
sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya
profundidad exceda 10 km.

[?] Utilizar el mayor factor Nv obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes
(p- 41)

Para el factor Na, se tomo el tipo de fuente B y la fuente sismica mayor o
igual a 10 km, para Nv, fuente B y fuente sismica mayor o igual a 10 km, por lo

tanto, ajustes por intensidades sismicas especiales queda asi:

Ecuacion 12
Scs=Scr*Fa*Na= 1.43*1 =1.43
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Ecuacion 13

S1s=S1r*Fv*Nv = 0.2*1= 0.52

El factor de transicion sigue siendo= 0.52/1.43=0.363636 seg.
4.3.3. Factor de escala

El factor de escala indicara la probabilidad de que ocurra un sismo y se toma
el valor de Kd de acuerdo con el nivel de sismo.

Tabla XXX. Factores Kd de acuerdo al nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kd

Sismo ordinario -10% de probabilidad de ser excedido en 0.66
50 afios

Sismo severo- 5% probabilidad de ser excedido en 50 0.80
afos

Sismo extremo -2% probabilidad de ser excedi6é en 50 1.00
afos

Sismo minimo -condicién de excepcién 0.55

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

El ejemplo esta de acuerdo con el sismo severo -5 % y una probabilidad de
ser excedido en 50 afios, por lo tanto, Kd= 0.80, las ecuaciones quedaran ahora
asi:

Scs=Scr*Fa*Na*Kd= 1.43*1*.80 = 1.14
S1s=S1r*Fv*Nv *Kd= 0.52*1*.80= .416 (15)
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El factor de transicion =.416/1.14 = 0.364912 seqg.

Factor correcciones condiciones geotécnicas locales.

Estas correcciones son de acuerdo a fallas o condiciones geoldgicas del
lugar, se tomo para la condicién de barranco, por ser una cuenca para presa, el
factor es 1.33

Ecuacion 14

Scs=Scr*Fa*Na*Kd*factor= 1.43*1*.80*1.33 = 1.5162

Ecuacion 15

S1s=S1r*Fv*Nv*Kd*factor= 0.52*1*.80*1.33= 0.55328

Factor de transicion=.55328/1.5162= 0.364912 segundos.

El espectro calibrado a nivel de disefio elastico sera con los siguientes

valores:

° Aceleracién de periodo corto: 1.5162

° Aceleracion de periodo largo: 0.55328

° Factor de transicion: 0.364912 segundos

° El factor de reduccion R, no esta especificado
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E4

E5

E6

Tabla XXXI.  Coeficientes y factores para disefio de sistema

Sistema estructural seccién 1.5

SISTEMA DUAL
Marcos de concreto reforzado A, con
muros estructurales

De concreto reforzado A

De mamposteria reforzada

Marcos de acero tipo A

Con riostras excéntricas

Con riostras concéntricas especiales
COLUMNAS VOLADIZAS o

PENDULO INVERTIDO

De concreto reforzado combinado

De estructura de acero con detalles

sismicos

De estructura de madera

OTRO TIPO.

Clasica como E5, o bien consultar

exclusiones en NSE 3.1, NSE 5 0 NSE

6

sismorresistentes

Sistema
constructiv

(o]

NSE 7.1

NSE 7.4

NSE 7.5

NSE 7.5

NSE 7.1

NSE 7.5

NSE 7.7

R

55

25
25

15

Ok

25

25
25

Cd Limite de altura en mts

Nivel de proteccién

B C D E
55 S SL SL SL
5 SL SL SL SL
4 SL SL SL SL
5.5 SL SL SL SL
25 12 2 2
25 12 2 2
15 12 2 2

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

Tabla XXXIl.  Espectro calibrado a nivel de disefio elastico
S(9) T(s)
0.60648 0.05
0.60648 0.1
0.60648 0.15
0.60648 0.2
0.60648 0.25
0.60648 0.3
0.60648 0.364912
0.59648 0.37103

127



Continuacion tabla XXXII.

0.49648 0.445762
0.35 0.63232
0.33 0.670642
F0.31 0.71391
0.29 0.763145
0.27 0.819674
0.25 0.885248
0.23 0.962226
0.21 1.053867
0.19 1.1648
0.17 1.301835
0.15 1.475413
0.221312 1
0.201312 1.099348
0.181312 1.220614
0.161312 1.37195
0.141312 1.566123
0.121312 1.824321
0.101312 2.18446

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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Figura 43.  Espectro calibrado a nivel de disefio elastico

ESPECTRO CALIBRADO A NIVEL DE DISENO ELASTICO

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

Ecuacion 16

Pex=Max= W/g*an*g=W*aH

Donde:

Pex = Fuerza hidrodinamica por unidad de longitud [ton/m]
M = masa de la presa

ax = aceleracion sismica horizontal

g = gravedad

&H = Coeficiente sismico

Con estos datos vemos que la ecuaciéon Pex=Wa&H= W*0.60648, es la fuerza

hidrodinamica que actuara sobre la presa.
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Es la fuerza requerida para acelerar la masa del concreto de la presa, en
cuanto a la fuerza del agua sobre la presa incremento y decremento por la accion

sismica.

La inercia del embalse de agua induce a incrementos y decrementos de la

presion sobre la presa simultaneamente con las fuerzas inerciales del concreto.

Esta fuerza puede ser calculada por medio de la formula de Westergaard,

usando la parabola aproximada:

Ecuaciéon 17

Pew= 7/12*GH*Y*h?

Donde:

Pew= Fuerza hidrodinamica por unidad de longitud [ton/m]
h= Altura total del embalse

Y= Peso unitario del agua [ton/m3]

aH= Coeficiente sismico” (AGIES, NSE 5.1, 2018, p. 33).

En resumen, se tienen las 2 ecuaciones con su coeficiente sismico para las

2 fuerzas actuantes sobre la presa.

WaéH= W*0.60648= Fuerza requerida para acelerar la masa del concreto de

la presa.

Pew= 7/12*0.60648*Y*h?= Incrementos o decrementos de presion sobre la
presa provocada por el agua, actian simultaneamente sobre la presa, estas dos

fuerzas.
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Respecto a la aceleracidon maxima del suelo (AMS), nos indica AGIES, NSE-
2 (2018), lo siguiente, “para los casos en que sea necesario estimar una
aceleracion méxima de suelo correspondiente al sismo de disefio a partir de los

espectros genéricos, se utilizara” (p.39).

Ecuacion 18
AMSd= 0.40*Scd

Para la fuerza vertical del sismo de disefo.

Ecuacién 19
Svd= 0.20*Scd

Referente al coeficiente sismico nos indica que, cuando el coeficiente
sismico horizontal se calcule en base a los mapas de zonificacion de la Norma

NSE-2, el procedimiento sera el siguiente:

. Se deberd calcular la aceleracion méaxima del suelo, AMSd, para la
ubicacion de la presa.

o El coeficiente sismico horizontal (condicién de servicio), aH, es decir, 7/15
de AMSd.

Sigue indicando también que, “cuando el coeficiente sismico vertical
(condicion de servicio), Gv, se calcule en base a los mapas de zonificacion sismica
se puede tomar como 2/3 del coeficiente sismico horizontal”. (AGIES, NSE-5.1
2018, pp. 34-35).

Siguiendo estos lineamientos se tiene entonces el calculo de AMSd para el

sismo horizontal y sismo vertical.
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AMSd=0.40*Scd=0.40*0.60648= 0.242592, entonces, coeficiente sismico
horizontal=GH=7/15*(0.242592) = 0.1132096.

Para el coeficiente sismico vertical, es 2/3*(0.1132096) = 0.07547.

Los coeficientes sismicos horizontal y vertical quedan de la siguiente

manera:

aH=0.1132096, coeficiente sismico horizontal.

av=0.075473, coeficiente sismico vertical.

Entonces Pex y Pew nos quedan respectivamente

Pex= GH*W=0.1132096*W, donde W es el peso del concreto
Pew= 7/12*&n*Y*h?= 7/12*(0.1132096) *Y*?= 0.06603893*Y*h>.
Pex=0.1132096*W

Pew= 0.06603893*Y*h?, donde:

h= altura total del embalse [m]

Y= peso unitario del agua [ton/m]

W= peso de la presa.

Svd=0.20*Scd=0.20*.60648=0.121296

Todos estos valores se definiran en la seccion de la presa.
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Figura 44. Seccidn de presa de gravedad de concreto, para calculo de

supresion

Lingas

Ewipclenciules\ 1

Fuente: elaboracion propia, realizado en Autocard.

La presente seccion de presa, se considera cimentada en roca, Sin
embargo, se considera un grado de filtracion del agua bajo esta cimentacion por
tal razon se calcular la fuerza de subpresion que el agua ejercera verticalmente

hacia arriba.
Estan indicadas las lineas de flujo y las lineas equipotenciales, esté calculo

se basara en la ecuacion de Darcy, con respecto a la estructura en su interior

tendra bloques con dimensiones de 3x3x0.50 mt., de concreto, los espacios entre
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ellos seran llenados por argamasa u otro material, se funden asi para controlar

las altas temperaturas generadas por la reaccion del agua y cemento.

Ya colocadas, se considera una fundicién en todo el contorno de la presa
y en su cimentacion, esta piel sera de 50 cm de grosor y su armado sera de
acuerdo con las normas ACI, las juntas de estas fundiciones, en contacto con
el agua del embalse, se considera una membrana, Water Stop, para evitar las

filtraciones.

El valor soporte de la roca ya se considera que los estudios geologicos y
geotécnicos han determinado su optimizacion para hacer la cimentacion,

respecto al valor K, coeficiente de filtracion, vemos lo siguiente.

Segun la FAO (2021) en su documento sobre permeabilidad de suelos

indica lo siguiente:

La permeabilidad del suelo suele medirse en funcién del flujo de agua a
través de éste, durante un periodo determinado. Generalmente se expresa
o bien como una tasa de permeabilidad en centimetros por hora (cm/hora),
milimetros por hora (mm/hora), centimetros por dia (cm/dia), o bien como
un coeficiente de permeabilidad en metros por segundo (m/s), o en

centimetros por segundo. (parrafo 11)

Tabla XXXIIl.  Coeficientes de permeabilidad K

Coeficientes de permeabilidad (K
K m/s Tipo de suelo- permeabilidad Réapida
10
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Continuacion tabla XXXIII.

1071
107-2
107-3
10"-4
10"-5
10"-6

107-7

10"-8

107-9
107-10
107-11

Grava limpia

Arenas limpias

Arenas limpia vy

mezclas de grava

Arenas muy finas

Limos organicos e

inorganicos moderada

Mezcla de arena limo

y arcilla

Depésitos

estratificados de

arcilla, etc.

Suelos impermeables Lenta?

Arcillas homogéneas
por debajo de la zona

De meteorizacion

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

Permeabilidad del suelo: por ser cimentado en roca se tomara el valor de

K=107-9, datos de la Ley de Darcy, es por ello que se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 20

Donde:

Q=K* A h*nf/nd
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Q: Caudal de agua que pasara bajo la presa

K: Coeficiente de permeabilidad, su valor de pende del tipo de suelo
Ah: Altura de energia de agua

Nf=4, segun figura 46, pasan 4 lineas de flujo

Nd= 11, en figura 46 se ven las 11 lineas equipotenciales

Bajo la cimentacion, la linea totalmente impermeable se considera a 4mt,
entonces la altura H total es H= 4+6+24= 34 mt.; Ah=34-10=24 mt., de presion.

En aguas arriba la presion es 34 mt., en aguas abajo la presion es 24 mt.,
las lineas equipotenciales sufrirdn una pérdida en todo el recorrido bajo la presa,

este valor es de Ah/nd=24/11=2.1818.

Tabla XXXIV.  Fuerzas de lineas equipotenciales bajo cimiento de presa

Linea 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
equipotencial

Perdida de 218 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18
energia

Disminucién 31.81 29.63 27.45 25.27 23.09 20.909 18.72 16.54 14.36 12.18 10.00
energia de (34

m)

Lineas equipo. 1 2 3 4 B 6 4 8 9 10 11

Bajo cimenta.

Altura (m) 8 6 4 4 4 4 4 4 4 7 10
Cargas de 23.81 23.63 234 21.27 19.09 16.90 14.72 1254 10.36 5.18 0
presién hp 5
u=Yw x hp 23.81 23.6 23.45 21.27 19.09 16.90 14.72 1254 10.36 5.18
ton/m? 3 ton/m? | ton/m?  ton/m? ton/m? ton/m | ton/m  ton/m | ton/m?
ton/ 2 2 2
mZ

Por 1 mt de 2381 23.63 23.45 21.27 19.09 16.90 1472 1254 1036 5.18

ancho ton/m ton/m ton/m  ton/m  ton/m ton/m ton/m ton/m ton/m = ton/m
2

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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Ecuacion 21
u=Yw x hp

Donde:
u: Presion del agua dentro del suelo, presion de poro

Yw: Peso especifico del agua, 1000 kgf/m3
Yw=1 ton/m3

Bajo el cimiento desde el punto 3 al punto 9 tenemos el siguiente

trapecio de fuerzas.

Figura 45. Subpresién bajo cimiento

23T§’T,_§3._6_3_, 23.45, 21.27 19.09 16.90 14.72 12.54. 10.36.
Fuente: elaboracién propia, realizado en Autocard.

Todas estas magnitudes, tienen como unidades ton/m, se encontrara el

centro de gravedad de esté trapecio para ver la resultante aplicada.
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Tabla XXXV.  Centro de gravedad y resultante de fuerza bajo la presa

Componente A, ton/mt X y XA*ton-mt yA*ton-mt

Rectangulo  10.36*44.5 22.25 18.63 10,257.695 8,588.80
=461.02

Triangulo 13.45*44.5/2 14.83 8.96 4,438.025 2,683.3646
=299.26
2A=760.28 YXA=14,695.72 2yA=11,272.16

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

X=14,695.72/760.28= 19.32 mt; y=11,272.16/760.28=14.8263. En las
coordenadas (19.32, 14.82) se encuentra el centro de gravedad del trapecio
donde estard aplicada la fuerza de 760.28 toneladas.

Figura 46. Seccidén de presa acotada

Fuente: elaboracidn propia, realizado en el Autocard.
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La seccién de esta presa de gravedad de concreto esta formada por
rectangulos de 3x3x0.5 mts., fundiciones por bloques, recubierto con una capa
de concreto armado en todo su perimetro, cimentado sobre roca y el nivel
impermeable, esta a 4 mts., bajo el cimiento, las fuerzas que estaran aplicadas

sobre la presa seran los sedimentos.

El empuje horizontal de los sedimentos puede ser asumido como un fluido
equivalente con 1,400 kg por metro cubico, mientras la presion vertical es
determinada asumiendo que los sedimentos son un suelo humedo con densidad
de 1,925 kg por metro cubico. (AGIES NSE-5.1, 2018, p. 31)

Todas las fuerzas actuantes sobre la presa se determinaran, peso propio,

empujes hidraulicos, sismo y sedimentos, que se describen en la tabla XXXVI.

Tabla XXXVI.  Fuerzas actuales sobre presa

Descripcién Medidas (m) Wic concreto unidad
Cimiento [ | 445%*1 6408 | tonelada
Nucleo central cortina I:I 8*25*1 480 ton ¢
Triangulos en cortina (2) B 4*25/2+4*25/2 120+120=240 x tonelada
>Wc= 1,360.8 x tonelada
Peso de agua D 4*24*1 96 ¢ tonelada
Peso de agua A 4x24/2 48 ¢ tonelada
Sismo vertical=0.1212 =0.1212*1,360.8 165.05 l tonelada
Sedimento  vertical, h=4m, 42*1,925/2 154 tonelada

F=hz*Y2sat/2
Subpresion 760.28 760.28 l tonelada

Fuerzas horizontales

Ww=h2*Ysw/2 242*1000/2 288 . toneladas
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Continuacion tabla XXXVI.

Pex, sismo sobre
cortina=0.1132096*W

Pew, sismo incremento y
decremento de agua sobre
cortina= 0.06603893Y:  w*h2
Sedimento horizontal, h=4 m,
F=hz*YYsedh/2

Descripcién

Wic, peso especifico concreto

4,000psi

Y2sat, sedimento saturado

Y3w:, peso especifico agua

Y4, peso especifico sedimento

horizontal

=0.1132096*1360.8

0.06603893*1000*4"
2

16*1400/2

Medidas (m)

2,400 kg/m3

1,925kg/m3

1000kg/m3

1,400 kg/m3

154.055
—p

1.0566

11.2
—

W?1c concreto

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Localizacién de centro de gravedad de cortina.
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Figura47. Centro de gravedad de cortina de presa de gravedad

> 8m

A

. 16m (80 m,11.11 m)

Fuente: elaboracién propia, realizado en Autocard.

Tabla XXXVII. Centro de gravedad de presa de concreto

Configuracion Dimensione Area X y A*X, A*y
s m m?2
Rectangulo |:| 25*8 200 8 12.5 1600 2500
Triangulo 1 A25*4/2 50 2.66 8.33 1333 416.5
Triangulo 2 M5*4/2 50 13.33 8.33 666.65 416.5
2300 22,399.95 23,333
m2

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

141



X=2399.95/300= 7.9999= 8m, y=3,333/300= 11.11m, el centro de gravedad

de la cortina esta en la coordenada (8.00, 11.11).

Figura 48. Distancia a los centroides donde se aplica la carga W

Fuente: elaboracién propia, realizado en Autocard.

Tabla XXXVIIl.  Momentos resistentes, desde punto A
Descripcion Pesow, Distancia (m) Momento,Ton-m
tonelada

Cimiento 640.8 22.5 14,418
Nucleo cortina 480 325 15,600
Triangulo 120 27.16 3,259.20
cortina 1

Triangulo 120 37.83 4,539.6
cortina 2
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Continuacion tabla XXXVIII.

Peso de agua D 96 425 4,080
Peso de agua [\ 48 39.16 1,879.968
Sedimento [l 15.4 41.83 644.18
vertical

2MR=44,420.948

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.

Se procede a calcular los momentos actuantes, las fuerzas que podrian

provocar el volcamiento de la presa.

Figura 49. Momentos actuales desde punto A

Fuente: elaboracion propia, realizado en Autocard.
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Tabla XXXIX.  Momentos actuales desde el punto A

Descripcion Fuerza actuante, Distancia Momento,
tonelada (m) ton-m
Sismo vertical 165.05 325 5,364.125
Subpresion 760.28 25.18 19,143.85
Presion de agua sobre 288 14 4,032
cortina
Pew, incremento 1.0566 15.60 16.4829

decremento de agua

sobre cortina por sismo

Descripcion Fuerza actuante, Distancia Momento,
tonelada (m) ton-m

Pex, fuerza sismica 154.055 17.11 2,635.88

horizontal

Sedimento junto a 11.2 7.33 80.77

cortina, 4m

2Ma= 31,273.1029

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.

Con base a los Momentos Resistentes y los Momentos Actuantes se

calculara el factor de volteo.

FV= ZMr/xMa=44,420.948/31,274.46=1.42.
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Esto indica que nuestro factor de volteo esta correcto, para cimentaciones
en roca sana o inyectada y con anclajes del cimiento hacia la roca esta

establecido que el factor de volteo debe estar entre 1-1.5.

Coeficiente contra el deslizamiento, tenemos la siguiente tabla sobre los
factores usados para los coeficientes de deslizamiento, también el factor fs de

volteo.

Tabla XL. Coeficiente de deslizamiento para las diferentes condicione de

la cimentacién

Materia Coeficiente de Coeficiente Coeficiente de
seguridad contra minimo de rozamiento y corte
deslizamientos seguridad gque se
sugiere, fs
Concreto sobre concreto 0.65-0.80 1-15 4
Concreto sobre roca 0.80 1-15 4
profunda, superficie

limpia e irregular
Concreto sobre roca, 0.70 1-1.5 4

algunas laminaciones

Concreto sobre grava y 0.40 2.5 -
algunas arenas gruesas

Concreto sobre arena 0.30 2.5 -
Concreto sobre 0.30 2.5 -
esquisitos

Concreto sobre limo y * 2.5 -
arcilla

Fuente: elaboracién propia, realizado en Word.
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La presa de este documento de investigacion, esta cimentada sobre roca y
a una profundidad de 6m, su categoria entonces estaria en concreto sobre roca
profunda, con factores de deslizamiento 0.80 y factor fs (volteo) 1-1.5, se vera si
se cumple con el factor de deslizamiento, el factor de volteo cumple segun esta
tabla.

El peso de toda la estructura se multiplicara por el factor 0.8 de
deslizamiento, dividido dentro de las fuerzas horizontales y nos determinara si

cumple con no deslizarse.

2Fv= 1,520,20 ton — 760.28 ton (fuerza de subpresion) =759.92 ton
>Fh=454.31 ton.

Esta considerada la fuerza horizontal del sismo, el factor de deslizamiento
quedara asi: Coeficiente de deslizamiento = 759.92*0.80/454.31=
607.936/454.31=1.33.

En resumen, se tiene los dos factores que nos indican que la presa de
gravedad de concreto, con una altura de 25 mts., y un embalse de 24 mts., de

altura, no sufrira volteo ni se deslizara, por los siguientes valores:

Factor de volteo= Fv=1.42

Coeficiente de deslizamiento= 1.33

Se considera como presa mediana superior a 15 mts., y menor a 29 mts., a

por lo tanto esta presa de gravedad de concreto es una presa mediana.

No se considero calculos de soporte del suelo porque se cimento en roca

profunda, considerado en los estudios geotécnicos.
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La presa se considerd con un recubrimiento o piel de 50 cm de grosor en
todo su perimetro, estos armados en fundiciones masivas, se utiliza el acero
minimo indicado y segun ACI318-05 (1996), indica que “en toda seccion de un
elemento sometido a flexion cuando por andlisis se requiera esfuerzo de traccion
excepto en lo establecido en 10.5.2, 10.5.3y 10.5.4, el As proporcionado de debe

ser menor que el obtenido...” (p. 131).

Ecuacion 22
As, min= f'cM/2*bw*d/(4*fy)

Ecuacion 23
Pero no menor 1.4*bw*d/fy

Donde:

fc= 281kg/cm2
bw= 100 cm
d=43 cm

fy= 4227 kg/cm2

Sustituyendo en la férmula As, min = fcM/2*bw*d/(4*fy) =
28171/2*100*43/(4*4227) = 4.263 cm?2.

Y en formula 1.4*100*43/4227= 1.42 cm2, se usara el mayor acero, 4.263

cm.
Area # 4= (0.5*2,54) *3.1416/4=1.266 cm2, 4#4= se usaran 4#4 superior @

25 cm a/s e inferior, como acero para evitar grietas tanto de traccion como de

flexion.
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Figura 50.  Seccidén de recubrimiento de presa

-
-

-
|

100 cm

Recubrimiento de concreto

Fuente: elaboracion propia, realizado en Autocard.

Figura51. Elaboracion con el recubrimiento de concreto perimetral en

cotinay cimiento

Fuente: elaboracion propia, realizado en Autocard.
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En relacidn a la resistencia del concreto usado tenemos que para las presas
de gravedad no se necesita usar alta capacidad a compresion como se usa en
otras estructuras en las que es comun usar f'c = 210 kg/cm”2 o f'c = 281kg/cm”2,
en las presas de gravedad se requiere una resistencia baja que estaen 2.0 a 3.0
Meganewton/m2, (1 Meganewton/m2 = 10.1972kg/cm2, entonces resulta que se
debe usar un concreto con su valor mas alto = 3* 10.1972 kg/cm2, nos da 30.5916

kg/cm2, esta afirmacion es la que se expone.

Los esfuerzos de compresion en una presa de gravedad por las cargas
primarias son muy bajos, rara vez exceden 2.0-3.0 Mn m”-2, excepto en las
estructuras mas grandes. No obstante, se recomienda un factor Fc, con respecto
a la resistencia de la compresion minima especificada en el concreto, 6¢; Fc> =
3, es un criterio comudn, aunque rara vez critico. Algunas autoridades (USBR,
1976) relacionan los valores recomendados de Fc con la combinacién de cargas
aplicadas, pero la califican en términos de méximo absoluto como se muestra en
la tabla 3.9. (Novak, et all, 2001, p. 117)

Tabla XLI.  Combinacion de carga factor de segundo minimo a la

resistencia a compresion

Fc (concreto) Fu (Roca)
Normal 3.0(bmax<10Mn/m2)a 4.0
Inusual 2.0(bmax<15Mn/m2)a 2.7
Extrema 1.0 1.3

almax es el esfuerzo de compresion maximo permisible

Tabla 3.9 (Novak, 2001, p. 117)

Fuente: elaboracion propia, realizado en Word.
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La resistencia baja a compresion requerida por el concreto de presas de
gravedad de altura mediana nos explica asi Novak et al. 2001 “Los paramentos
aguas arriba y aguas abajo son planos con corte cero y, por consiguiente, planos

de esfuerzo principal” (p.107).

La afirmacion anterior explica que los esfuerzos cortantes producidas por el
agua es cero y por consiguiente el Unico esfuerzo es la presion del agua sobre el
paramento o muro inclinado de la presa, si el peso del agua es de 1000 kg/m”3,
si se multiplica por un ancho unitario de 1m, 1000kg/m”2 es igual a 0.10
kg/cm”2, es decir que este es el esfuerzo del agua sobre el concreto. Como un
factor de seguridad se aplica la siguiente ecuacién de esfuerzo minimo que debe

haber en una presa.

Ecuacion 24

Bmin= (ka*Ywz*-6't) /Pt

Donde:

Kd = factor de drenaje, si es efectivo kd = 0.4, ka' = 1.0, si no hay drenes
presentes, 6'tes la resistencia a tension del concreto, como no debe existir
traccidn este valor se puede tomar como cero

Ywz= el peso especifico del agua sobre el paramento arriba

F’t= es el factor de carga segun la combinacién de carga

Esta es la ecuacion que define el esfuerzo minimo sobre el concreto del

paramento aguas arriba del concreto.

Por factores de seguridad la mayoria de las presas utilizan un concreto de

180 kg/cm”2, dividiéndole en un factor de 1.6 dando el siguiente valor, 180
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kg/cm”2/1.6= 112.5 kg/cm”2, este es el valor tomado en el calculo de esta presa

de gravedad.

En cuanto al deslizamiento nos indica Novak et all. 2001 “Fss, puede
definirse como la relacién de la suma de todas componentes de las fuerzas
horizontales ZH, con relacién a la suma de todas las fuerzas verticales, 2V, en el

plano considerado, es decir para un plano horizontal”. (p.107).

Ecuacion 25
Fss= 2H/ 2V

Es el caso del célculo de esta presa, se considerd6 su cimentacion
horizontal, sigue indicando Novak et all. 2001 “No se debe permitir que Fss,
exceda 0.75 para la combinacion de cargas normales especificada en un
concreto bien construido” (p.108). Otros autores como colocan la ecuacion 25
como fs= 2V*0.80/ ZH y que su valor este entre 1.25 y 1.50, en este calculo nos
dio un valor ya determinado en la pagina 136 de este documento, un valor de 1.
33, con Novak, el valor Fss, no debe ser mayor que 0.75, ingresando los valores
calculados en esta ecuacion es, Fss= 2H/ V= 454.31 ton/759.92 ton= 0.5978,
<0.75, en ambas ecuaciones se cumple con lo establecido respecto al

deslizamiento.
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CONCLUSIONES

El presente documento de tesis ha hecho un recorrido historico y actual de
las presas, construidas por diversas culturas en el mundo, usando los
materiales disponibles y con las herramientas que tenian a su disposicion
en esas épocas hasta llegar a la actualidad con todos los avances en
conocimiento y tecnologia. Los antecedentes historicos confirman que ha
sido una necesidad constante el aprovechamiento de los recursos hidricos
en el pasado y sigue vigente en la actualidad y futuro. También se
investigaron y se documentdé cada uno de los pasos a seguir para
seleccionar las areas optimas donde seria factible realizar una presa, ya
sea para embalse, para riego, consumo humano o generacion de energia
eléctrica, esto seria determinado por los estudios de factibilidad y de las
diversas diciplinas técnicas que se involucran en la construccion de una

presa.

Se determino las condiciones que debe tener una cuenca hidrografica para
la ubicacion de un proyecto de presa, se indicé el estudio que debe
hacerse para la evaluacion de las entradas de caudal y las salidas de agua
gue habra segun sea la naturaleza del proyecto, también se determin6 que
el estudio de estos voliumenes determinard la altura de la cortina de la
presa. Se definié en el estudio de la cuenca que es un caudal ecoldgico el
fin que se persigue con dejar este caudal libre y que no sea utilizado en
los volimenes de la presa ya sea para agua potable, riego 0 generacion
eléctrica. Se hizo énfasis en tomar muy en cuenta la conservacion de la

ecologia de todo lo que abarca el area que ocupara la presa y sus
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alrededores, el volumen de agua que almacenara y mantener siempre en
lo posible la reforestacion de todas las areas que sean posibles de utilizar

para este fin.

Se definieron cada uno de los tipos de presa que existen y que se ha
utilizado y se siguen utilizando, desde las presas de tierra hechas con
material del lugar, las presas de gravedad y de concreto, las presas de
concreto con contrafuertes y las mas utilizadas para presas de gran altura,
presas de concreto de arco. En cada una de estas presas se definié como
estructuralmente resisten el empuje de agua y otras fuerzas que actlian
sobre una cortina de concreto. En cuanto a cada tipo de presa realizada
se investigd que pardmetros se usan y que ciencias y profesiones deben
participar en los estudios previos de estos proyectos, Gedlogos,
Geotécnicos, Ingenieros en Hidraulica, Ingenieros Civiles, Ingenieros
Estructurales, asi como conservadores del medio ambiente, se hizo
énfasis en que en los estudios geoldgicos no se debe tener limitaciones
econdmicas ya que la falla de una presa generalmente se da por fallas
geoldgicas, mala evaluacion de las rocas donde se cimentara y el costo
de una obra de presa que tenga falla es muy alta y no se puede considerar
reparaciones porque el costo de subsanar fallas es mas alto que hacer el

proyecto.

Un factor muy importante que se determiné en el proceso constructivo es
gue las presas de gravedad, debe trabajar toda su estructura a compresion
se debe eliminar toda traccion en la estructura por tal razon los blogues de
concreto que componen la presa no llevan acero, Unicamente llevan acero
las estructuras secundarias como drenes, galerias y canales, las
fundiciones se hacen en bloques sin conexiones entre ellas deben estar

separadas y sus uniones van selladas con una membrana llamada Water
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Stop, material elastico y los espacios se llenan con graut.

Otro factor a tomar en cuenta es que las presas de gravedad, de mediana
altura no necesita alta resistencia a compresion, los valores determinados
maximos llegan a 30.59 kg/cm2, por factores descritos de seguridad se

toma un valor de 112.5 kg/cm2, tabla ya ubicada en la pagina 158.

Se investigo las diversas técnicas que se usan para el desvié de rios y
lograr trabajar en el lecho del cauce, se investigd que el movimiento de
maguinaria comienza en los laterales de las cuencas y posteriormente en
el lecho seco del rio cuando este ya vacio, previamente el rio ha sido
desviado ya sea hacia un nuevo cause, lo mas alejado posible de las obras
o hacia un tunel, esto lo determina la forma de la cuenca, si la presa esta
entre una altura de 5 mts a 15 mts y las condiciones del lugar permiten que
se encause el rio a la mitad de su lecho, puede ser una reduccién alta en
costo, construir la mitad de la presa con sus instalaciones y luego desviar
el rio hacia canales ya construidos, mientras se hace la parte restante de

la presa.

En cuanto al proceso constructivo se determin6 que es fundamental que
los estudios geoldgicos cubran no solo el lugar del embalse y presa si no
también las fallas que puedan existir en los accesos a la obra y los lugares
de extraccién de material, si los estudios geoldgicos determinan que son
optimos los materiales del lugar y se pueden utilizar, roca, gravas y arena.
Las areas de oficinas, bodegas de materiales y centros de pruebas de
materiales deben estar en Optimas condiciones, si la naturaleza del
proyecto es de gran magnitud, es necesario dotar de dormitorios al
personal que laborara en diversos turnos. Se determino que siempre debe

haber un equipo de contingencia para cualquier accidente o falla tanto en
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la presa como en sus alrededores debe ser un factor de mitigacion para

cualquier eventualidad.

Segun lo investigado una mitologia de construccion de presas para
nuestra region seria utilizar las presas de gravedad de concreto, que
pueden ser menores a 15 mts., de altura su cortina de embalse,
manejando estas presas consideradas pequefias, se puede bajar los
costos en el desvio de los rios ya que se puede trabajar la mitad de la
presa y encausar el rio solo en la mitad de su cuenca y construirlas en 2
partes, siempre que la topografia y estudios geoldgicos los avalen.
Generalmente en este tipo de presas no hay necesidad de movilizacién de
comunidades ni alteracion significativa del entorno del medio ambiente.
Presas con altura de 5 mts., como la Presa de Mezapa en Honduras, el
caudal que recibe es de 3 m3/seg., potencia instalada de 8.8 MW y
produce una energia de 42 GW al afio, (1GW= mil millones de vatios), el
salto bruto o caida esta en 378 mts., de altura y el neto en 348 mts., es
adecuado para la topografia montafiosa de Guatemala. Se concluye que
esta puede ser solucién energética y suministro de agua en diversos

lugares de la Republica.
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RECOMENDACIONES

Es importante que se utilice los medios utilizados en la construccion de
presas de acuerdo a los antecedentes historicos y evaluar lo positivo y
negativo que ha representado este tipo de obras en el mundo, en cuanto
control de inundaciones, aprovechamiento de aguas de lluvia que no se
escurran hacia el mar, la mayor parte, y la generacién de energia

eléctrica tan fundamental para el progreso y desarrollo de las naciones.

De acuerdo al estudio realizado en las presentes tesis se determinaron
medidas, disefios, estructura, estudio de ubicacion en la construccion de
una presa entre otros, que permiten ayudar y apoyar al andlisis de la
creacion y construcciéon de futuras presas, ya que no hay mucha
informacion al respecto tomando las recomendaciones y planteamientos

sobre las presas, al no existir mucha informacion al respecto.

El estudio de profesiones tan unidas a la Ingenieria civil, como Geologia,
Geotecnia e Hidrologia, debe recalcarse siempre ya que van unidas al
desarrollo de grandes y pequefias presas, todo el disefio estructural, sera
optimo y de gran calidad si estdn unidas a conocimientos aplicados de
estas diciplinas en las cuencas de los rios, la ubicacién optima de estas
areas se determinaran si es factible o no desarrollar este tipo de

proyectos.

Dentro del tipo de presas que seran factibles de hacer, se deben basar

en el suministro que sera capaz de proporcionar los rios de las cuencas,
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y en el suministro que dar& a lo proyectado. Asi se podra definir el tipo
de presa, si su altura es pequefia < 15 mts., o mediana < 29, podra ser
una presa de gravedad de concreto, si sobrepasa los 30 mts., su altura,
por lo econdmico y la tipologia de la cuenca se podra utilizar una presa
de concreto de arco, esto para presas de gran altura y caudales mayores.

Estos seran uno de los parametros a tomar en cuenta.

Una de las reducciones mayores que se puede hacer en el desarrollo de
una presa es las obras provisionales para el desvié de los rios, ya que
el costo de estas desviaciones, algunas veces alcanzan casi el costo del
proyecto, se cuida que inundaciones imprevistas no lleguen a las obras
y causen dafos irreparables. Por lo tanto, se debe ver que, en el
desarrollo de una presa, se pueda utilizar la mitad del rio, haciendo su
cauce de agua solo en la mitad de su cuenca y la otra parte trabajarla, el
costo de su desvib no sera tan alto y el rio seguiria en su cauce natural.

Esta recomendacion es para presas de pequefias a medianas.

En cuanto al proceso constructivo se recomienda que los estudios
geoldgicos cubran todas las areas de acceso a las obras, acceso a
fuentes de materiales y accesos rapidos en casos de emergencia, es
fundamental que en el proceso constructivo siempre haya presente un
equipo de prevencion de desastres pequefios y grandes para su
mitigacion inmediata, tanto aguas arriba, antes de la presa, como en

aguas abajo, después de la presa.

En cuanto al proceso constructivo se recomienda que los estudios
geoldgicos cubran todas las areas de acceso a las obras, acceso a
fuentes de materiales y accesos rapidos en casos de emergencia, es

fundamental que en el proceso constructivo siempre haya presente un

158



equipo de prevencion de desastres pequefios y grandes para su
mitigacion inmediata, tanto aguas arriba, antes de la presa, como en

aguas abajo, después de la presa.

Para nuestro pais, Guatemala, es recomendable la construccién de
presas pequefias y grandes, por la tipologia del pais y el
aprovechamiento de los rios deberian ser para las comunidades de esos
lugares, estas poblaciones deberian manejar y administrar la energia
generadas por las presas asi los beneficios serian directos hacia ellos y
tendrian la responsabilidad de cuidar el entorno ecologico, reforestacion
y cuidados de la vida silvestre en esos lugares. Por lo tanto, se debe
proceder a tener profesionales con conceptos claros de la construccién

de presas.
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