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RESUMEN

Del estudio de hidrologia se obtuvo los datos de entrada para comenzar con el disefio fisico
de la presa, como la altura de presa, niveles de operacion del embalse (Namin, Namino,
Namo, Name) y los volimenes de almacenamiento. La presa esta conformada por tres
materiales diferentes, el cuerpo en general (nlcleo) compuesto por un suelo GM con arena,
compactado y con buena impermeabilidad (alcanzando una permeabilidad de K=10-4 a 10-5
cm/seg), una pantalla impermeable de geomembrana y geotextil, una capa de material
compactado al 95% proctor de material de préstamo (arcilla de baja plasticidad) y un enrocado
de 10”-15” como capa final, un ancho de corona de 5 m, borde libre de 0.9m, taludes de 2:1,
ancho de base de 79m y profundidad de desplante de 1m. Obtenido el disefio fisico se procedid
a realizar el analisis de filtraciones en la presa a traves del método de elementos finitos por
intermedio de software Slide 6.0, con el fin de verificar el estado de la red de flujo y la velocidad
de descarga al interior de la presa. Luego se pasé a realizar el andlisis de estabilidad de la
estructura con la finalidad de asegurar que el cuerpo de la presa, en especial los taludes, se
mantengan estables ante las cargas a las que seran sometidos durante las operaciones del
embalse; para ello se ha utilizado el criterio de equilibrio limite mediante los métodos
clasicos de Bishop Simplificado y Spencer donde las superficies de deslizamiento son
definidas por familias circulares y planas llamadas dovelas. Finalmente, se procedié a
calcular los factores de seguridad para el estado estatico y pseudoestatico tomando como

factor de seguridad minimo 1.5 para el estado estatico y 1 para el estado pseudoestatico.

Palabras clave: Estabilidad, Equilibrio limite, Red de flujo, Factor de seguridad, Slide,

Presa de tierra.



ABSTRACT

From the hydrology study, the input data was obtained to begin with the physical design of
the dam, such as the height of the dam, reservoir operating levels (Namin, Namino, Namo,
Name) and storage volumes. The dam is made up of three different materials, the body in
general (core) made up of a GM soil with sand, compacted and with good impermeability
(reaching a permeability of K=10-4 at 10-5 cm/sec), a screen waterproofing of ggomembrane
and geotextile, a layer of compacted material at 95% proctor of borrow material (low
plasticity clay) and a 10”-15” riprap as final layer, a crown width of 5 m, free edge of 0.9 m,
slopes of 2:1, base width of 79m and sloping depth of 1m. Once the physical design was
obtained, the analysis of filtrations in the dam was carried out through the finite element
method using Slide 6.0 software, in order to verify the state of the flow network and the
discharge rate inside the dam. prey. Then, the stability analysis of the structure was carried
out in order to ensure that the body of the dam, especially the slopes, remain stable in the
face of the loads to which they will be subjected during the operations of the reservoir; For
this, the limit equilibrium criterion has been used through the classic Simplified Bishop and
Spencer methods where the slip surfaces are defined by circular and flat families called
voussoirs. Finally, we proceeded to calculate the safety factors for the static and pseudo-
static state in different cases, such as: full reservoir, empty reservoir and rapid unloading;

taking as a minimum safety factor 1.5 for the static state and 1 for the pseudo-static state.

Keywords: Stability, Limit balance, Flow net, Security factor, Slide, Earth dam.



. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMATICA

En el Perd, existe la necesidad del almacenamiento y distribucién del recurso hidrico con
fines de riego; esencialmente, en nuestro pais, la poblacion rural en épocas de estiaje se ve
afectada ya que no cuentan con agua para regar sus cultivos. Considerando que la agricultura
es su principal fuente de ingreso, el déficit hidrico reduce la produccién y rendimiento de
estos. Es por ello, que hace falta qué se realicen proyectos que cubran la necesidad del
desabastecimiento mediante presas, canales y cualquier obra hidraulica necesaria para
garantizar el afianzamiento hidrico, afin de mejorar la calidad de vida de aquellas personas.
Es por ello que, se realizara un proyecto de desarrollo rural en la localidad de Acas, provincia
de Ocros en el departamento de Ancash y servira para irrigar 281 hectareas de terrenos
agricolas de Santo Toribio, Garbanzo Pampa, Acas, Pueblo viejo, Tunaspampa y Mancapa.
El proyecto pretende afianzar el recurso hidrico mediante la ampliacion y mejoramiento de
la capacidad de embalse de las presas Condorcocha y Tillishcocha, las cuales almacenan

agua de lluvia y escorrentia de sus respectivas cuencas.

Como planteamiento hidraulico se pretende que la conduccion de la descarga de ambas
presas, se realizara de manera natural por la quebrada Tillishcocha, donde se unira al caudal
proveniente de la quebrada Cauragin; este caudal serd interceptado aguas abajo por una
bocatoma ya existente llamada Santo Toribio, que serd mejorada y desviara el caudal captado
mediante un canal de seccion rectangular que irrigara las localidades de Acas, Santo Toribio,
Garbanzo Pampa y Pueblo viejo, para luego seguir su trayecto a traves de un canal entubado

de HDPE que irrigara las localidades de Tunaspampa y Mancapa.

Debido a que las presas son estructuras excepcionales en captacion y regulacion, se vio
conveniente, enfocar el trabajo de suficiencia profesional (TSP) en el analisis de estabilidad
de la presa de tierra Tillishcocha. A fin de garantizar la duracion y resistencia de la misma a

través de su vida util.



Actualmente el sistema de embalse en la Laguna Tillishcocha, consta de un dique existente
construido a base de mamposteria de piedra, asentada en concreto Fc= 210 Kg/cm2, de 124m
de luz, 4 m de alto y 5.96 m de ancho de corona; este fue proyectado para fines de regulacion,
que aporta al sistema de riego en épocas de estiaje un caudal de 60 Ips; la capacidad actual
de la represa es de 0.148 MMCl/afio y no es suficiente como para cubrir la demanda existente.
Por su estado situacional, al dia de hoy la presa se encuentra en malas condiciones ya que
cumplid con su tiempo de vida util. Es por ello que se necesita proyectar una nueva presa

que garantice el abastecimiento y cubra la necesidad hidrica de la poblacion beneficiaria.

El tipo de estructura que se analizara, serd una presa de tierra, debido a las caracteristicas
topograficas y geoldgicas de la zona de emplazamiento, ademdas, como se sabe estas
estructuras son mas economicas que las presas de concreto, ya que, la disponibilidad de sus

materiales se encuentra presentes en el medio de forma natural.

La estabilidad de una presa depende de las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos que
constituyen los diferentes elementos de su estructura, especialmente, de la inclinacién de los
taludes y de las condiciones de filtracion a través del cuerpo de la presa sumados al

movimiento sismico (Cénovas, 1998).

Existen muchos métodos y softwares para modelar y realizar el analisis de estabilidad de
una presa; sin embargo, en este TSP se utilizara el software SLIDE 6.0. En este anélisis se
aplicara el método de equilibrio limite a través de las dovelas utilizadas por Bishop y Janbu
y se realizard un analisis profundo para el estado estatico y el analisis sismico reemplazado

por un estado pseudoestatico.

A través de esta represa se busca embalsar gran parte del recurso hidrico de la microcuenca
Tillishcocha para posteriormente derivarla y asi satisfacer la demanda de agua para riego en
la localidad de Acas; de esta forma se logrard que los beneficiarios del riego mejoren su
produccion y rendimiento agricola de productos como papa, alfalfa, trigo, maiz, quinua, etc;

asi como también se mejorara su economia, calidad y estilo de vida.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Analizar la estabilidad de la presa de Tierra Tillishcocha, con fines de riego en la localidad

de Acas, provincia de Ocros, departamento de Ancash.

1.2.2. Objetivos especificos

Realizar el disefio y dimensionamiento de la seccion, forma, taludes y cuerpo de la presa,
afin de garantizar una correcta estabilidad.

Realizar el modelamiento de filtracion de agua al interior de la presa, a través del software
Slide 6.0.

Calcular los factores de seguridad utilizando el método de equilibrio limite para el estado

estatico y pseudoestatico a través del software Slide 6.0.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen sobre
ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida
(Aparicio, 1992).

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas. En las primeras el punto de salida esta dentro de los limites de la
cuenca y generalmente es un lago; en las segundas, el punto de salida se encuentra en los

limites de la cuenca y esta en otra corriente o en el mar (Ver Figura 1).

Lago

f'_-f . o
{(\ i \ Corriente o mar a"/{] 7\

a) Cuenca endorreica b) Cuenca exorreica

Figura 1: Tipos de cuencas superficiales
FUENTE. (Aparicio, 1992).

El parteaguas es una linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogréfico y
que separa la cuenca de las cuencas vecinas. El &rea de la cuenca se define como la superficie,

en proyeccién horizontal, delimitada por el parteaguas (Ver Figura 2).

La corriente principal de una cuenca exorreica es la corriente que pasa por la salida de la

misma. Las demas corrientes de una cuenca de este tipo se denominan corrientes tributarias.



Todo punto de cualquier corriente tiene una cuenca de aportacién, toda cuenca tiene una y
solo una corriente principal. Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias o a los

puntos de salida se llaman cuencas tributarias o subcuencas.

El orden de corrientes se determina como se muestra en la figura 2. Una corriente de orden
1 es un tributario sin ramificaciones, una de orden 2 tiene sélo tributarios de primer orden,
etc. Dos corrientes de orden 1 forman una de orden 2, dos corrientes de orden 3 forman una
de orden 4, etc., pero, por ejemplo, una corriente de orden 2 y una de orden 3 forman otra de
orden 3. El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida; asi,
por ejemplo, el orden de la cuenca de la figura 2 es 4. NGtese que el orden de una cuenca
depende en mucho de la escala del plano utilizado para su determinacion; en este sentido,
las comparaciones entre una cuenca y otra deben hacerse con cuidado, especialmente cuando
los planos correspondientes no estan a la misma escala o estan editados por diferentes

organismos.

Corrientes tributarias

Corriente principal

Parteag_uas

Figura 2: Cuenca hidrogréfica exorreica con corriente de orden 4
FUENTE. (Aparicio, 1992).

2.1.1. Escurrimiento en una cuenca

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula sobre o
bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta la
salida de la cuenca.

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie del suelo, se infiltra hasta que las capas

superiores del mismo se saturan. Posteriormente, se comienzan a llenar las depresiones del



terreno y, al mismo tiempo, el agua comienza a escurrir sobre su superficie. Este
escurrimiento, llamado flujo en la superficie del terreno, se produce mientras el agua no
llegue a cauces bien definidos de lo contrario se convierte en escurrimiento en corrientes.

El flujo sobre el terreno, junto con el escurrimiento en corrientes, forma el escurrimiento

superficial.

Una parte del agua de precipitacion que se infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y
mas o menos paralelamente a él. A esta parte del escurrimiento se le llama escurrimiento
subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta niveles inferiores al freatico, se denomina

escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega més rapido a la salida de una
cuenca. Por ello esta relacionado directamente con una tormenta particular y entonces se
dice que proviene de la precipitacion en exceso o efectiva y que constituye el escurrimiento

directo.

2.2. EVAPORACION Y TRANSPIRACION

2.2.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora
de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion
mojada. Los factores climatoldgicos que intervienen en la evaporacién son; la radiacion, la

temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento (FAO, 1990).

2.2.2. Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la
planta y su posterior remocién hacia la atmodsfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de los estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la
atmosfera (FAO, 1990).



Entonces la evapotranspiracion surge de la union de estos dos procesos y los factores que la
determinan son el clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo.
Los principales parametros climaticos que afectan la evapotranspiracion son la radiacion, la

temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo, asi como los factores tales como la
salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, presencia de horizontes
duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de enfermedades y de paréasitos y el

mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion.
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Figura 3: Factores que afectan la evapotranspiracion

con referencia a conceptos de ET
FUENTE: (FAO, 1990).

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente se
requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos o el

balance del agua del suelo en lisimetros.

2.2.3. Evapotranspiracion del cultivo

Las condiciones estandar de los cultivos son: que se desarrollen en campos extensos, bajo
condiciones agronomicas excelentes y sin limitaciones de humedad en el suelo. La
evapotranspiracion de un cultivo sera diferente a la del cultivo de referencia (ETo) en la

medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetacion y



resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos de las
caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estdn incorporadas en el coeficiente del
cultivo (Kc) (FAO, 1990).

De acuerdo al enfoque del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo ETc se
calcula como el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo vy el
coeficiente del cultivo Kc:
ETc = KcET, (1)
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo [mm d™1]
Kc = Coeficiente del cultivo [adimensional]

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d~1].

2.2.4. Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un cultivo
tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre
completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos
valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo que varian
durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del coeficiente Kc. Por ultimo,
debido a que la evaporacion es un componente de la evapotranspiracion del cultivo, los
factores que afectan la evaporacion en el suelo también afectaran al valor de Kc (FAO,
1990).

En el enfoque del coeficiente Unico del cultivo, los efectos de la transpiracion del cultivo y
la evaporacion del suelo son combinados en un coeficiente Kc Unico. Este coeficiente integra
las diferencias en la evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiracion del cultivo, entre el
cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporacion en el suelo puede fluctuar
diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente Unico del cultivo es
solamente una expresion de los efectos promedios en el tiempo (multiples dias), de la

evapotranspiracion del cultivo.
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Figura 4: Curva generalizada del coeficiente del cultivo
FUENTE: (FAO, 1990).

2.3. COMPONENTES DE UN VASO DE ALMACENAMIENTO

El NAMINO (nivel de aguas minimas de operacion) es el nivel mas bajo con el que puede
operar la presa. Cuando ésta es para irrigacion y otros usos, el NAMINO (también Ilamado
en este caso NAMIN o nivel de aguas minimas) coincide con el nivel al que se encuentra la
entrada de la obra de toma. En el caso de presas para generacion de energia, el NAMINO se
fija de acuerdo con la carga minima necesaria para que las turbinas operen en buenas

condiciones.

El volumen muerto es el que queda abajo del NAMINO o NAMIN; es un volumen del que
no se puede disponer. EI volumen de azolves es el que queda abajo del nivel de la tomay se
reserva para recibir el acarreo de sélidos por el rio durante la vida uatil de la presa. Es
conveniente hacer notar que el depdsito de sedimentos en una presa no se produce como esta
mostrado en la figura siguiente — con un nivel horizontal — si no que los sedimentos se
reparten a lo largo del embalse, teniéndose los mas gruesos al principio del mismo y los mas
finos cerca de la cortina. De hecho, en algunos casos existe movimiento de sedimentos

depositados dentro del vaso, fenébmeno que se conoce como corriente de densidad.

La operacidn de la presa se lleva a cabo entre el NAMINO o NAMIN y el NAMO (nivel de

aguas maximas ordinarias o de operacion). EI NAMO es el maximo nivel con que puede



operar la presa para satisfacer las demandas; cuando el vertedor de excedencias (estructura
que sirve para desalojar los volumenes excedentes de agua que pueden poner en peligro la
seguridad de la obra) no es controlado por compuertas, el NAMO coincide con su cresta o
punto mas alto del vertedor. En el caso de que la descarga por el vertedor esté controlada, el
NAMO puede estar por arriba de la cresta e incluso puede cambiar a lo largo del afio. Asi,
en época de estiaje es posible fijar un NAMO mayor que en época de avenidas, pues la
probabilidad de que se presente una avenida en la primera época es menor que en la segunda.
El volumen que se almacena entre el NAMO y el NAMIN o NAMINO se llama volumen o

capacidad util y es con el que se satisfacen las demandas de agua (Aparicio, 1992).

El NAME (nivel de aguas maximas extraordinarias) es el nivel méas alto que debe alcanzar
el agua en el vaso bajo cualquier condicion. ElI volumen que queda entre este nivel y el
NAMO, sirve para controlar las avenidas que se presentan cuando el nivel en el vaso esta
cercano al NAMO. El espacio que queda entre el NAME y la maxima elevacion de la cortina
(corona) se denomina borde libre y esta destinado a contener el oleaje y la marea producidos
por el viento, asi como a compensar las reducciones en la altura de la cortina provocadas por

sus asentamientos.
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Figura 5: Principales componentes de un vaso de almacenamiento
FUENTE: (Aparicio, 1992).

10



En resumen, existen cuatro volimenes principales en toda presa que es necesario determinar
para disefar el vaso: el volumen de azolves, el volumen muerto, el volumen util y el volumen

de super-almacenamiento.

2.3.1. Estimacion del volumen atil

Para estimar el volumen util en un vaso de almacenamiento es importante utilizar los planos
topograficos y los registros hidrolégicos. Los primeros proporcionan la relacion que hay
entre los volimenes, areas y elevaciones del vaso, y los segundos sirven para estimar los

volimenes o gastos que llegaran al vaso durante su operacion (Aparicio, 1992).

Por otra parte, para estimar el volumen Util que se requiere para satisfacer una determinada
demanda, se deben tener datos de volimenes escurridos por el rio durante un tiempo
relativamente largo. Desde luego, entre mayor sea el lapso de registros, mas confiable sera
la estimacion del volumen atil. En general, un registro de 20 afios 0 mas proporciona una

buena estimacion.

Es recomendable determinar el volumen Gtil de una presa en dos pasos: el primero consiste
en hacer una primera estimacion usando datos mensuales de aportaciones y demandas e
ignorando factores de menor importancia, como la evaporacion y precipitacion directa en el
vaso; el segundo es simular el funcionamiento del vaso para un periodo largo, tomando en
cuenta las variaciones mensuales y anuales de aportaciones y demandas y todos los demas

factores que intervienen en la cantidad de agua almacenada en un determinado instante.

Cuando se desea hacer una primera estimacion del volumen Gtil se puede usar dos méetodos.
El primero, llamado de la curva masa o diagrama de Rippl, desarrollado en 1883, es (til
cuando las demandas son constantes, y el segundo, conocido como algoritmo del pico

secuente, es conveniente cuando las demandas varian en el tiempo.

2.4. PRESAS Y SU CLASIFICACION
La presa es una estructura de tierra o de concreto, que tiene por objeto contener el agua de
un cauce natural para elevar su nivel y asi poder derivarse o para almacenarla y evacuarla en

periodos de escasez (Canovas, 1998).

11



Las presas se pueden clasificar en distintas categorias, dependiendo del objeto que persiga
la clasificacion. Existen tres tipos y son ordenadas en funcion de su utilizacion, disefio

hidraulico y materiales usados en su construccion (USBR, 1987).

2.4.1. Utilizacion
Las presas se pueden clasificar de acuerdo a la funcion que estan destinadas en: presas de

embalse, derivacion y retenciéon (USBR, 1987).

Las presas de embalse se construyen para almacenar agua en periodos de abundancia y
utilizarla cuando el suministro sea deficiente. Estas a su ves pueden clasificarse en presas de
abastecimiento, recreo, pesca, fauna, produccién de energia hidroeléctrica, regadio, etc.

Las presas de derivacion se construyen normalmente para crear una altura de carga que
permita llevar el agua a traves de acequias, canales o cualquier otro sistema, hasta el lugar

de su utilizacion.

Las presas de retencion se construyen para regular las crecidas y disminuir el efecto de las
avenidas. Las presas reguladoras se dividen en dos tipos: de almacenamiento temporal y de

almacenamiento por tiempo como sea posible.

2.4.2. Caracteristicas hidraulicas
En funcidn de sus caracteristicas hidraulicas las presas pueden clasificarse como vertedero
y no vertedero (USBR, 1987).

Se denominan presas vertedero a las que pueden verter por la coronacion. Deben construirse
con materiales que el agua no erosione cuando vierte como el concreto reforzado y

manposteria de piedra.

Las presas no vertedero son aquellas que han sido proyectadas para que no viertan por su

coronacion. Este tipo de presa permite el empleo en su coronacion de tierra y escollera.
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2.4.3. Materiales de construccién

2.4.3.1. Presa de tierra
Las presas de tierra son el tipo mas comun, debido basicamente a que en su construccion se

utilizan los materiales en estado natural con un proceso minimo (USBR, 1987).

2.4.3.2. Presas de escollera
Las Presas de escollera se construyen con rocas de todos los tamafios, de esta forma se logra

que la represa asegure su estabilidad y una adecuada estanqueidad (USBR, 1987).

2.4.3.3. Presas de concreto tipo gravedad

Las presas de gravedad son aquellas que dependen de su propio peso para su estabilidad y
se adaptan mejor a los lugares en los que se dispone de una cimentacién de roca. Las presas
de gravedad pueden tener una planta curva o recta; sin embargo, la primera puede

proporcionar algunas ventajas en lo que respecta al costo y a la seguridad (USBR, 1987).

2.4.3.4. Presa de concreto tipo arco

Esta tipologia se usa para designar una estructura curva, masiva, de concreto o mamposteria,
con convexidad hacia aguas arriba. Se adaptan a lugares en los que la relacion del ancho
entre estribos respecto a la altura, no sea grande y donde los estribos sean de roca capaz de
resistir el empuje de los arcos. Y se pueden construir en arco simple o en maltiples arcos

dependiendo de las localizacion y cimentacion (USBR, 1987).

2.4.3.5. Presas de concreto de contrafuertes

Las presas del tipo de contrafuertes comprenden las de losas y las de arcos. Requieren
aproximadamente 60 % menos de concreto que las presas de gravedad y el refuerzo de acero
necesario, generalmente contrarrestan las economias en concreto. El disefio y construccion
de estas presas se basan en el conocimiento y criterio que se adquiere solamente por la
experiencia especializada en este tipo de obras. Las cortinas comprenden dos elementos
estructurales principales: una cubierta inclinada que soporta el empuje hidrostatico y
machones, contrafuertes 0 muros que soportan la cubierta y transmiten las cargas a la

cimentacion a lo largo de los planos verticales (Valencia, s.f.).
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2.5. ELECCION DEL TIPO DE PRESA

USBR (1987), para la eleccion del lugar y el tipo de presa debe considerarse cuidadosamente
en las primeras etapas de planificacion y disefio. Solamente en circunstancias excepcionales,
resulta adecuado un solo tipo de presa y estructuras anexas para un emplazamiento dado.
Generalmente se necesitan disefios preliminares y estimaciones de varias tipologias de presa
y de estructuras anexas antes de encontrar la mas adecuada y economica. Para ello es
importante comprender que el proyecto puede resultar excesivamente caro a no ser que las
decisiones sobre la eleccion del emplazamiento y del tipo de presa estén basadas en un
estudio adecuado.

La eleccion del tipo de presa requiere cooperacion entre expertos en diversas disciplinas
(incluyendo ingenieros de planificacion, hidrologos, geotecnicos, hidraulicos, estructurales
y geologos) con el fin de asegurar un disefio adecuado y econémicamente viable con las
condicionantes fisicas como la topografia, geologia, materiales disponibles, hidrologia y

sismicidad.

Otros factores que afectan en el tipo de presa son las descargas del aliviadero, el desvio del

cauce, disponibilidad de la mano de obra, la accesibilidad a la obra.

2.5.1. Topografia
Las consideraciones topogréaficas incluyen el terreno en el emplazamiento del cuerpo de la
presa, el area de embalse o vaso, asi como la accesibilidad al emplazamiento y materiales de

construccion. La topografia determina, a groso modo, la primera eleccion del tipo de presa.

2.5.2. Geologia

La capacidad de los diversos tipos de rocas y terrenos como cimiento y material de
construccion constituyen problemas geoldgicos que deben ser tenidos en consideracién. La
condicion geoldgica en el emplazamiento del cuerpo de la presa a menudo determina el tipo
de presa adecuado en dicho lugar. La resistencia, espesor e inclinacion de los estratos,
permeabilidad, fracturacion y disposicion de las fallas resultan factores importantes en la
eleccion del tipo de presa.
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2.5.3. Materiales disponibles
Los materiales de construccion para presas de los que se puede disponer préximos al
emplazamiento del proyecto o cerca de él son:

e Roca para pantallas de enrocado y rip rap o escolleras

e Suelo para terraplenes (arena, grava o limo con cierto grado de impermeabilidad)

e Agregados para concreto (grava, arena y piedra chancada)

La eliminacion o disminucién del flete de los materiales de construccién producira una

considerable reduccion en el presupuesto total del proyecto.

2.5.4. Hidrologia

Las precipitaciones, el régimen hidrico de aguas superficiales y subterraneas en la zona de
represamiento determinan el volumen méximo de almacenamiento en la presa.

Asi mismo las caracteristicas del régimen hidrico y la precipitacion pueden afectar
apreciablemente el costo de la construccion por su influencia en el tratamiento y desvio del

rio y asi prolongar el tiempo de construccion.

2.5.5. Sismicidad
Si el proyecto se encuentra en una zona sismica, el proyecto debe prever la carga adicional
y el incremento de tensiones que se producen. Para ello se debera elegir la mejor alternativa

entre los diversos tipos de presas.

2.5.6. Aliviaderos

La eleccidn del tipo de aliviadero vendra condicionada por la magnitud de las avenidas que
deban pasar. Asi, se tendra que, en cauces con un régimen de grandes avenidas potenciales,
el aliviadero sera la estructura principal y la presa puede ser de orden secundario. En algunos
casos donde el material excavado para el aliviadero resulta compatible con el cuerpo de la

presa es conveniente construir una presa de tierra.
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2.6. FUERZAS ACTUANTES SOBRE UNA PRESA

2.6.1. Peso propio

Es el peso propio de toda la estructura, que depende de la forma y dimensiones de la presa y
del peso especifico de los materiales utilizados para su construccién. En una presa su peso
total actua verticalmente hacia la cimentacion y fundamentalmente como estabilizadora de
la misma (USBR, 1987).

2.6.2. Empuje hidrostético

Es la fuerza activa fundamental en una presa. En una seccion transversal tiene dos
componentes, horizontal (H) y vertical (V) y estd muy bien definida por las condiciones
geométricas de la presa. La presion del agua sobre la superficie de la presa es normal a ella,
y su efecto equivale al peso de la columna liguida de seccion unidad que gravita sobre cada
punto de la superficie. Ademas, el empuje hidrostatico debe computarse siempre hasta el
punto méas bajo de la cimentacién y no hasta la superficie del terreno ya que el agua penetra

con toda su presion.

Evidentemente el maximo efecto de empuje hidrostatico se da para el nivel de aguas
méaximas extraordinarias (NAME) y el minimo cuando el embalse est4 vacio (Canovas,
1998).

.

Terreno natural Cimentacién

Figura 6: Empuje hidrostatico y sus componentes
vertical y horizontal que actian directamente en

el paramento aguas arriba de una presa
FUENTE: (Céanovas, 1998).
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2.6.3. Presion interna del agua

Las presiones del agua producidas por el agua del embalse y el nivel de aguas abajo se
producen dentro de la presa y la cimentacion. La distribucion de presiones a lo largo de una
seccion horizontal se asume que varia linealmente de la presion maxima a embalse lleno en

la cara aguas arriba a cero o al nivel aguas abajo en la ausencia de drenes.

La presion interior del agua o subpresion actda reduciendo la tensién normal de compresion
en una seccion horizontal a través de la presa. Para reducir esta subpresion basta con incluir
en los disefios una linea de drenajes verticales dentro de la presa y paralela al paramento
aguas arriba.

Las fuerzas de las presiones del agua también ocurren dentro de la cimentacion. La fuerza
de subpresion en la cimentacion disminuye las fuerzas normales ocasionando posibles
superficies de deslizamiento. Ademas, las presiones en las juntas aumentan las fuerzas de

deslizamiento en los bloques de la cimentacion.

La intensidad de la subpresion puede ser controlada con la construccién de drenes y galerias

filtrantes.

Figura 7: Linea de Saturacion, lineas de corriente o flujo y lineas

equipotenciales en una presa de materiales sueltos
FUENTE: (Cénovas, 1998).

2.6.4. Sismos
Los terremotos son producidos por el movimiento de la corteza terrestre a lo largo de las

fallas geoldgicas.
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Canovas (1998), un movimiento sismico produce en la presa tres factores:

La oscilacion del terreno de apoyo se transmite a la base y estribos de la presa y
produce en ellas unas tensiones suplementarias.

Desplazamientos de la presa, producido por la fuerza inercial del movimiento de
agua; este empuje actda sobre el paramento aguas arriba haciendo que el cuerpo de
la presa se desplace horizontalmente.

Aumento de la presion intersticial en suelos saturados.

Segun USBR (1987), para determinar las fuerzas totales producidas por un terremoto, es

necesario establecer la magnitud del terremoto y la distancia del emplazamiento al epicentro.

Al establecer los terremotos de calculo que pueden ser aplicados a las estructuras, se deben

considerar las cargas y condiciones de respuesta para tres niveles de terremoto:

OBE: Las estructuras, sistemas y componentes necesarios para su funcion de una
presa deben disefiarse para permanecer operativos bajo vibracion y el movimiento
del suelo.

DBE: La estructura debe disefiarse para soportar el terremoto con dafos reparables;
sin embargo, las estructuras, sistemas y componentes basicos para la seguridad deben
permanecer operativos.

MCE: Las estructuras del proyecto para descarga del embalse se disefiaran para los
esfuerzos del MCE y se exigira su operatividad sin permitir un desagtie descontrolado

del embalse.

2.6.5. Empuje de sedimentos

Al quedar remansada el agua en el embalse, los sélidos en suspension traidos por el arrastre

del agua, se van depositando lentamente en el fondo del vaso de la presa. Estos sedimentos

a lo largo de los afios pueden alcanzar una altura considerable si es que no se toma las

medidas adecuadas para su desfogue. Este material sedimentado da un empuje extra a la

presa ya gque se suma al empuje hidrostatico (Canovas, 1998).

2.6.6. Oleaje
El viento, al actuar con cierta intensidad y continuidad sobre la superficie del embalse,

produce olas de mayor o menor altura, que impactan sobre el paramento. Ademas, si la altura
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de la ola fuera suficiente, podria sobrepasar el nivel de coronacién y verter sobre la presa.

La altura de la ola depende de la intensidad y continuidad de los vientos y de la longitud

sobre la que pueden actuar.
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Figura 8: Maxima altura de ola (m) en funcion de la
velocidad del viento (km/h), su duracion (h) y la

linea de apara (km)
FUENTE: (Céanovas, 1998).

2.6.7. Empuje del hielo
Al solidificarse el agua, aumenta su volumen un 10 %. Si en el embalse llega a formarse una

capa continua entre la presa y las orillas, la dilatacion coaccionada por éstas dara un empuje
sobre la presa. Si el espesor no es suficiente, la compresién producira el pandeo de la capa 'y
no habra empuje sobre la presa. Cabe mencionar que esto solo ocurriria en situaciones donde

las temperaturas invernales sean tan frias como para producir una capa relativamente gruesa

de hielo (Canovas, 1998).

2.7. PRESAS DE TIERRA Y SU CLASIFICACION
Las presas de tierra son estructuras que se construyen a través de materiales naturales

encontrados en el mismo emplazamiento como son las arenas, arcillas, gravas, limos, y

rocas.
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Los materiales de estas presas se emplean casi tal como se encuentran en la naturaleza, sin
mas elaboracion artificial que una elemental clasificacion y un apisonado. Esta simplicidad
de empleo, junto con la actual disponibilidad de potentes medios de transporte y
compactacion y sumado a que son adaptables a cualquier tipo de terreno, hacen que resulten

en principio mas econdmicas que las presas de concreto (Canovas, 1998).

Las presas de tierra pueden ser de tres tipos de pantalla, homogéneas y heterogéneas.

2.7.1. De pantalla

Este tipo de presa se construye con material permeable (arena, grava o roca), asociado de
forma colindante a una pantalla de material impermeable que constituye una barrera que
impide el paso del agua. La posicién de esta pantalla puede variar desde un manto en el
paramento de Agua arriba a un nucleo vertical central. La pantalla puede ser de tierra,
concreto bituminoso u otros materiales. Si el manto o el ndcleo central es de tierra, se
considera que es una pantalla si su espesor horizontal a cualquier altura es menor de tres
metros 0 menor que la altura de terraplén que queda por encima. Si la zona de tierra
impermeable es igual o mayor que este espesor, la presa se considera del tipo heterogénea
(USBR, 1987).

2.7.2. De tipo homogéneo

Una presa de tipo homogéneo puro se compone de material de una sola clase (excluyendo la
proteccion de los taludes). EI material que forma la presa debe ser impermeable como para
proporcionar una estanqueidad adecuada y los taludes, por exigencias de la estabilidad,
deben ser relativamente tendidos. En cualquier caso y para evitar desprendimientos, deben
ser suficientemente tendidos, tanto el paramento de aguas arriba, si se estima que puede
producirse un desembalse rapido, como el de aguas abajo para resistir los desprendimientos

cuando este saturado hasta un nivel alto (USBR, 1987).

Pueden emplearse grandes rocas en el pie de la presa, o si se dispone de materiales con una
granulometria adecuada, puede utilizarse una capa horizontal de drenaje. Las capas de
drenaje y filtracion deben de ser disefiadas para cumplir los requisitos de filtracion de los

materiales de relleno o de la cimentacion.
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Cimiento impermeable .

Figura 9: Filtracion a través de una presa homogénea
FUENTE: (USBR, 1987)

Linea de saturacidn
Filtro

Pie de escollera

<. _Cimiento impermeable  ——p

(A) CON PIE DE ESCOLLERA

Superficie del agua en el embalse

=—_.  Cimiento impermezble = —p

(B) CON DREN HORIZONTAL ~

Linea de saturacidn

— e—Dren vertical o dren chimenea

Cimiento impermeable

{C) CON DREN EN CHIMENEA

Figura 10: Filtracion a través de una presa homogénea
FUENTE: (USBR, 1987)



2.7.3. De tipo heterogéneo

El tipo mas comun de seccion de presa de tierra compactada es aquel que tiene un ndcleo
central impermeable, cubierto por zonas de materiales considerablemente mas permeables.
Las zonas permeables cubren, soportan y protegen el nicleo impermeable; la zona permeable
del paramento de aguas arriba proporciona estabilidad en los desembalses rapidos; y la zona
permeable del paramento de aguas abajo actia como dren para controlar la filtracion y un
nivel freatico menor. En muchos casos es necesario un filtro entre la zona impermeable y la
permeable agua abajo y una capa de drenaje debajo de la capa permeable aguas abajo
(USBR, 1987).

Las zonas permeables pueden estar compuestas por arena, grava, cantos rodados o
fragmentos de roca, 0 mezclas de estos materiales. La presa se considera del tipo heterogénea
si la anchura horizontal de la zona impermeable, en cualquier punto, es igual o mayor que la
altura de terraplén sobre ese punto de la presa, y no menor de tres metros. La anchura maxima
de la zona impermeable, vendra condicionada por criterios de estabilidad y filtracion, asi
como por las disponibilidades de material. Puede decirse, que si se dispone de suelos
diferentes la eleccion del tipo de presa sera siempre del tipo heterogénea, puesto que sus
inherentes ventajas producen una gran economia en el coste de la construccion (USBR,
1987).

El nucleo impide el paso del agua desde el embalse y divide la presa en dos partes o
espaldone: el de aguas arriba, saturado de agua, y el de aguas abajo, en seco o con una linea

de saturacion baja, segun las permeabilidades del ntcleo y del espaldén.

La funcion mecénica de los dos espaldones es por ello distinta: el seco funciona como una
presa de gravedad, con el paramento mojado coincidente con el plano aguas arriba del
nucleo; y el espaldon aguas arriba, saturado, sirve de sostén a si mismo y al ndcleo. El talud
aguas abajo debe ser tal que el espaldon sea estable frente al empuje hidrostatico, teniendo
en cuenta las presiones intersticiales del nicleo y las residuales que existiran en el propio
espaldon por filtracién del nucleo; el talud aguas arriba debe ser el necesario para
proporcionar la estabilidad al propio espalddn, teniendo en cuenta las presiones intersticiales

debidas a su estado de saturacion y el empuje del nucleo, también saturado. Estas
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condiciones suelen dar taludes relativamente similares en ambos paramentos (Canovas,
1998).

2.8. DISENO DE PRESAS DE TIERRA

2.8.1. Altura preliminar de presa

La altura de una presa se la determina en funcién de los volimenes del embalse y la altura
de la ola que puede presentarse con los niveles operativo y extremo. La altura de la ola es un
valor probabilistico que depende de la velocidad del viento y la longitud de recorrido critico
del viento sobre la superficie libre del embalse. A esta distancia (D) se la denomina Fetch
(Washington Ramiro, 2019).

En funcion del volumen util calculado en la simulacion del embalse y de los planos
topograficos se pueden obtener las curvas altura — volumen de almacenamiento y altura —
area de espejo de agua; en funcion a estas curvas podemos obtener la altura ideal de presa.

Se calcula el area encerrada por la cota Z + 1 (planimetrado) considerando que el punto del
lecho del rio se encuentra en la cota Z y esta tendra como area el del espejo de agua a 1 metro
de altura o en la cota relativa Z + 1; de la misma manera se calcula el area para lacota Z + 1

y asi sucesivamente hasta llegar a la cota Z + X.

Para calcular el volumen en el caso del volumen en cota Z(V;), se multiplicara el area de la
cota Z(A;), por la altura correspondiente; para obtener el volumen en la cota Z + 1(V;41)

se procedera como sigue

A, + A
Vyor = Vy + (ZZ—ZH) (AR) @)

Donde:
V, = Volumen en la cota Z
A, = Area encerrada por la curva de nivel de cota Z
Az, = Area encerrada por la curva de nivel de cota Z + 1

Ah = Diferencia entre las cotas de A, Y A1
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Figura 11: Construccion de las curvas Cota- Area- Volumen de un embalse
FUENTE: (Washington Ramiro, 2019).

2.8.2. Ancho de corona
De acuerdo con el manual para el disefio de presas pequefias del USBR (1982, pag. 305), el

ancho de la corona, en metros, se lo determina con la siguiente formula:

H
BC=3+§ (3)

Donde B, es el ancho de corona y H representa la altura final de presa.

A partir del hecho que la corona sirve como medio para la operacion y mantenimiento de la
presa, 0 para una via publica, considera que el ancho de la corona se lo debe establecer con
base en las necesidades viales; pero nunca menor a 3 m; sin embargo, dependiendo del tipo
y el objetivo de la presa, en algunos casos de presas pequefias, este ancho puede ser menor
de tres (Washington Ramiro, 2019).

De acuerdo a la instruccion espafiola de presas el ancho de corona AC se calcula:
AC = k[3+15(H — 15) 3] 4)

Donde H representa la altura de presa.

De acuerdo con el reglamento japones, el AC se calcula como la ecuacion 15.
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 (1.65H%%) + (1.1H®5 + 1) + (3.6H /3 — 3) )
B 3

AC

2.8.3. Borde libre
Para calcular el borde libre de la presa tenemos que analizar la altura H, y velocidad V,, de
la ola en funcién del fetch F; que viene a ser la distancia maxima en el espejo de agua que

puede recorrer una ola.

Hy = 0.76 + 0.34F%5 — 0.26F %2> (6)
Vo = 1.52 + 2H, (7)

V. 2
BL = 0.75H, + — (8)

29

De acuerdo con el manual para el disefio de presas pequefias USBR, (1987).

Fetch versus recommended normal and minimum
freeboard.
Normal Minimum
Fetch, freeboard, freeboard,
mi ft ft
<1 4 3
1 5 4
2.5 6 5
5 8 6
10 10 7

Figura 12: Borde libre en funcion del Fetch
FUENTE: (USBR, 1987).

2.8.4. Drenaje

La red de flujo en una presa esta representada por lineas equipotenciales que dependen de la
gradiente hidraulica y de la permeabilidad de la presa (ver Figura 3). En el paramento aguas
abajo las lineas de corriente salen a la superficie a presion atmosférica, pero en el punto de
salida independientemente de la presion hay un potencial definido por la linea equipotencial
en ese punto. Por ejemplo, en la siguiente figura; si la linea de saturacion sale a una cierta
altura en A toda la porcidn de la presa inmediata a la zona AD del paramento estara sometida

a presiones intersticiales definidas por los potenciales 1, 2, 3y la presion efectiva en un punto
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serd la que resulte de ese potencial mas su posicion. Ademas, si el triangulo BBoC esta
sometido a un empuje en su cara BBo y a una levitacion en la cara BoC; y si el rozamiento
y la cohesion son insuficientes para contrarrestar esas fuerzas, la cufia se desprendera. Este
proceso podria degenerar en un deslizamiento mas profundo y al colapso de la presa. Es por
ello que para el drenaje correcto de una presa, se debe asegurar que las lineas equipotenciales

aguas abajo lleguen al pie del talud (Canovas, 1998).

Filtro
Espaldon
S— drenante

{

Figura 13: Lineas equipotenciales en una presa de tierra
FUENTE: (Céanovas, 1998).

Para evitar ese riesgo hay que actuar sobre la causa del desequilibrio, que es la saturacion de
una zona del paramento. Una forma de lograrlo es afiadir un espaldon permeable aguas abajo;
la red de corriente es la misma, pero el material del dique en la zona AD, en vez de tener la
presion atmosferica, estard sometido a la contrapresion debido al peso del espaldon, que

podré restablecer el equilibrio de las presuntas cufias deslizantes.

Otro procedimiento es provocar el descenso de la linea de saturacion de forma que no alcance
el paramento libre a través de un dren colocado en la parte inferior del paramento aguas

abajo.
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Figura 14: Tipos de drenajes paralelos en presas de tierra
FUENTE: (Canovas, 1998).

Este efecto puede reforzarse con una serie de capas drenantes paralelas para garantizar que
la linea de saturacion se aleja francamente del paramento libre. Los drenes superiores
adelantan el efecto y acortan el periodo transitorio, ademas de reforzar el efecto frente a las

filtraciones del embalse, pero conforme se multiplican, complican y encarecen la obra.

Mas eficaz que los drenes paralelos es el dren chimenea que puede ser vertical o inclinado
en uno u otro sentido. La mayor eficacia del dren chimenea se basa en que corta a las lineas
de corriente en toda la altura, pero con mayor sencillez y continuidad que los drenes

horizontales.

Figura 15: Tipos de drenes verticales

en presas de tierra
FUENTE: (Canovas, 1998).
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En general se usan los drenes y no el espaldon estabilizador, pues exige un volumen
suplementario. Pero un espaldon suplementario puede ser til si se trata de reforzar la

estabilidad de una presa.

El drenaje en una presa produce los siguientes efectos:
e Baja la linea de saturacion, creando una masa M en seco que, con su peso, produce
una contrapresion que contiene la posible fuga de finos en el borde de salida.
e Al dejar libre de presiones intersticiales la zona M, se aumenta la estabilidad al
deslizamiento.

e Permite medir el caudal filtrado y observar si el agua sale limpia o si arrastra finos.

Las dimensiones y permeabilidad de los drenes deben ser tales que desaglien ampliamente
la filtracion previsible. Si el dique y su cimiento son bastante impermeables, el dren debe
tener una permeabilidad por lo menos 100 veces mayor que la media del dique o del

cimiento.

2.8.5. Filtros

Para ser eficaces, los drenes requieren un complemento. En efecto: al poner en contacto dos
medios P y D de granulometrias muy diferentes, el agua filtrada hacia el dren puede arrastrar
los materiales finos de P. El dren, por esencia, ha de tener unos huecos de suficiente entidad
como para que el agua pueda pasar con facilidad a través de ellos; porque solo asi se logra
hacer una “llamada” a las lineas de corriente y bajar la de saturacion. Cabe mencionar que
el diametro de los orificios en los filtros debe ser menores al tamafio de particulas de los

finos, para que asi no sean arrastrados por la presién (Canovas, 1998).

Por otra parte, el filtro, que parece ser un elemento til, pero complementario, resulta
fundamental para la estabilidad interna de la presa, que sin el acabaria padeciendo la

emigracion de sus finos hacia el exterior.

2.8.6. Taludes
Los taludes de una presa de tierra dependen de las caracteristicas de sus materiales, la

posicion de elemento impermeabilizador y la resistencia del cimiento, por lo tanto, varian.
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Es decir, no se pueden fijar con exactitud, sino que hay que probar y ver cual en realidad

brinda mayor estabilidad a la presa (Canovas, 1998).

En general las presas con nacleo central tienen ambos taludes iguales o similares, algo mas

tendidos que los de equilibrio natural con coeficiente 1,2 H: 1,0 Va 1,4: 1,0.

Las presas de tierra tienes taludes mas tendidos y entre una amplia gama, dado lo variado de
sus materiales y cimentaciones: normalmente entre 2,0 y 4,0 que puede ser mas con

cimentaciones débiles.

En las presas homogéneas de material coherente, por las mismas razones que se adujeron
para las presas de gravedad, los taludes han de ser tanto mas suaves cuanto mayor es la altura,
porque la resistencia por cohesién es proporcional a la base, mientras que la resistencia al
rozamiento es proporcional al volumen, resultando una minoracion relativa de la primera al

crecer la altura, a menos que se aumenten los taludes (Canovas, 1998).

2.8.7. Proteccidn de los paramentos

El paramento aguas abajo necesita proteccion contra las lluvias, viento y hielo. Como
proteccion podria emplearse capas de tepes de hierba que dan una buena proteccion frente a
la lluvia y proporcionan una grata experiencia otro método que se emplea es colocar una

capa de piedra gruesa.

En el paramento aguas arriba el efecto mas importante es el oleaje. Como proteccion se usa

mamposteria de piedra o piedra gruesa acomodada con volquete.

Bajo la capa protectora de piedra gruesa hay que colocar y un filtro, no critico, que sirve de
transicion entre la piedra y el material del espaldon. Cuando el oleaje erosiona la proteccion
de piedra, puede quedar al descubierto el filtro que es facilmente erosionable. Sin embargo,
ese riesgo es controlable ya que la zona mas batida por las olas es la parte superior de la

presa que es facilmente accesible (Canovas, 1998).
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2.8.8. Resguardo y peralte

Desde el maximo nivel normal del embalse hasta la coronacion de la presa hay que dejar un
margen o resguardo para prever las sobreelevaciones producidas por las crecidas, las olas,
los asientos normales o debidos a los seismos y las ondas singulares que podrian producir
estos (Canovas, 1998).

2.8.9. Pantalla de impermeabilizacion

Una presa de tierra puede asentarse sobre un cauce de acarreos, pero con la consiguiente
impermeabilizacion. Cuando la profundidad de la capa permeable en el terreno es de pocos
metros (no mayor a 10, en principio) la impermeabilizacion puede lograrse con una
prolongacion del ndcleo hasta empotrarlo en la zona de suficiente impermeabilidad. Pero si
la profundidad de esta sobrepasa ese limite, o la presa no tiene nucleo, hay que acudir a otros
tratamientos como: tablestacas, pilotes secantes, cortina o pantalla inyectada, trinchera de
lodos 0 zampeados (Céanovas, 1998).

Ningin método consigue una buena impermeabilizacion, pero si una pérdida de carga en el
flujo de filtracion localizada en una cierta zona que produce un descenso brusco de las lineas
equipotenciales y que, al concentrar el gradiente en esa zona, lo reduce aguas abajo, con la
consiguiente disminucién de presiones intersticiales, velocidades y caudal filtrante
(Canovas, 1998).

Linea de saturacion para:

e e e ! kg/kf= 0,2

B — 7 Kazki "

h ki—0 il kg/®f=0,1
e ——nm L _ kg/k¢=0,05
5 ™= ===
16 : —1
kt 2 ’ ‘ P
Zona inyectada 0
15 I
14" 9|8 6 4 2

P Impermeable A A

Numeros equipotenciales

Figura 16: Permeabilidad de una pantalla inyectada en una presa
FUENTE: (Cénovas, 1998).
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2.9. ESTABILIDAD DE UNA PRESA DE TIERRA

Como estructura la presa debe ser estable y resistente. Ser estable exige que el sistema de
fuerzas a las que esta sometida (acciones exteriores y reacciones del terreno) esté en
equilibrio. Por otro lado, ser resistente exige que el material sea capaz de soportar, con el
coeficiente de seguridad exigible, las maximas tensiones que se produzcan. Es decir, la presa

no debe moverse en su conjunto, ni romperse en ningun punto (Canovas, 1998).

No existe ningun procedimiento que permita determinar directamente el talud y dimensiones
de una presa de tierra. Simplemente ha de ser predimensionada sobre la base de reglas
aproximadas o precedentes similares y comprobada después con un cierto método de calculo.
Si el resultado es satisfactorio y amplio cabe reducir los taludes y comprobarlos nuevamente

hasta obtener el minimo volumen con el coeficiente de seguridad requerido.

Conocidas las caracteristicas del terreno y de los materiales disponibles para la presa se
decide el tipo mas adecuado para ésta, la posicion del ndcleo o elemento impermeabilizador,
los drenajes, etc., y se fijan unos taludes previos, cuya estabilidad hay que comprobar. Para
todo esto son muy Utiles los datos de otras presas similares, sean de experiencia propia o

ajena, esta ultima accesible a través de publicaciones o libros.

La estabilidad de la presa debe comprobarse con las combinaciones de fuerzas compatibles
y para tres situaciones principales:

e En distintas fases del proceso de construccion

e Con embalse lleno

e Para un desembalse rapido

La situacién con embalse lleno es la mas importante, pues es la normal, para la que se
disefiado la presa, y determina en general el talud aguas abajo; en ocasiones, puede haber
otro nivel mas desfavorable, pero no es lo habitual. Las presiones intersticiales, que juegan
un papel decisivo en la estabilidad, se obtienen de la red de filtracion, que debe haberse

obtenido previamente.
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El efecto de un desembalse parcial se refiere también a la presa en su funcionamiento normal,
pero su importancia es menor que la del embalse lleno; en primer lugar, cuantitativamente,
pero también porque un deslizamiento hacia el embalse no tendria tan graves consecuencias
como hacia aguas abajo, y ademds se trata de una situacion circunstancial y de breve

duracion, en contraste con lo que ocurre con el embalse lleno.

La estabilidad durante la construccion es obviamente la menos grave, pues Sus
consecuencias, en general, se limitan a la obra parcial y, salvada la seguridad del personal,
no suelen tener efectos destructores, salvo que se prevea la formacion de un embalse parcial.
En cada una de las tres situaciones basicas dichas hay que comprobar la estabilidad de la
presa para las combinaciones normales y accidentales de fuerzas. Los coeficientes de
seguridad deben estar acordes con la situacion y con la accidentalidad de la concurrencia de

fuerzas.

Para calcular la estabilidad de una presa de tierra hay que basarse en los métodos del Circulo
Sueco, Bishop y Janbu; que suponen una superficie deslizante circular en la que actian como
fuerzas resistentes la cohesion y el rozamiento. La masa presuntamente deslizante se divide

en franjas o rebanadas verticales trapeciales o triangulares.

La condicion que debe cumplir la superficie deslizante es que sea viable como tal, es decir,
que su geometria haga posible el deslizamiento. Es viable la circunferencia (curvatura
constante) y cualquier linea de curvatura variable, con tal que ésta sea decreciente (radios

crecientes) en el sentido del deslizamiento, para que la masa pueda moverse sin obstaculos.

Figura 17: Superficies a, b y ¢ de posible deslizamiento en una presa
FUENTE: (Céanovas, 1998).
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Todos los procedimientos de calculo se basan en dividir la superficie deslizante en rebanadas
verticales, y exigen tantear varias superficies hasta obtener la que le dé el minimo coeficiente

de seguridad, que es el de la presa.

2.9.1. Estabilidad de taludes

A una superficie de suelo expuesto que se sitta en un angulo con la horizontal se le llama
talud sin restricciones. La pendiente puede ser natural o construida. Si la superficie del suelo
no es horizontal, un componente de la gravedad hara que el suelo se mueva hacia abajo,
como se muestra en la siguiente figura. Si la pendiente es lo suficientemente grande, puede
ocurrir falla de la pendiente, es decir, la masa de suelo en la zona abcdea puede deslizarse
hacia abajo. La fuerza motriz supera la resistencia del suelo al corte a lo largo de la superficie
de ruptura (Braja M., 2013).

Suelo después
de la falla de talud

---------

Figura 18: Falla de talud
FUENTE: (Braja M., 2013).

El andlisis de la estabilidad de un talud no es una tarea fécil. La evaluacion de variables tales
como la estratificacion del suelo y sus parametros de resistencia al corte en el lugar puede
llegar a ser una tarea formidable. Las filtraciones a través del talud y la eleccion de una

superficie de deslizamiento potencial afiaden complejidad al problema.

2.9.2. Factor de seguridad
La tarea de un ingeniero al analizar la estabilidad de un talud es determinar el factor de

seguridad. En general, el factor de seguridad se define como:
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FS
ST,

(9)

Donde:
e FS, =factor de seguridad con respecto a la resistencia
e 7, = resistencia media del suelo al corte

o 1, = esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superfi cie potencial
de falla

La resistencia al corte de un suelo consiste de dos componentes, la cohesion y la friccion, y
se puede expresar como:
7 = ¢’ +o'tan@’ (10)
Donde:
e ' = cohesion
e @' =angulo de friccion de drenado

e ¢’ =esfuerzo normal efectivo en la superficie potencial de falla

De una manera similar, también podemos escribir
Tg=Cg4+atand’y (11)
Donde ¢’; y @', son, respectivamente, la cohesion eficaz y el angulo de fricciéon que se
desarrollan a lo largo de la superficie potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones (20) y
(21) en la ecuacion (19), obtenemos:
¢+ o'tan@’

FSg =
S g+ d'tand’y

(12)

Ahora podemaos introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor
de seguridad con respecto a la cohesién, FS,' , y el factor de seguridad con respecto a la

friccion, FS,'. Estos se definen como sigue:

FS,'=— (13)
Ca
tan®’
FSy' = 14
o = tang', (14)
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Al comparar las ecuaciones (22), (23) y (24), vemos que cuando FS,.' llega a ser igual a FSy',

que es el factor de seguridad con respecto a la resistencia. O, si:

! t !
< _ tand (15)
c'q tand'y
Podemos escribir
FS; = FS, =FSy' (16)

Cuando FS; es igual a 1, el talud esta en un estado de fallo inminente. En general, un valor
de 1.5 para el factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el disefio de

un talud estable.

2.9.3. Método de dovelas o rebanadas

El analisis de estabilidad utilizando el método de las dovelas o rebanadas puede ser explicado
por referencia a la siguiente figura, en la que AC es un arco de un circulo que representa la
superficie de la prueba de falla. El suelo por encima de la superficie de la prueba de falla se
divide en varias dovelas verticales. La anchura de cada una de éstas no necesita ser la misma.
Considerando la longitud unitaria perpendicular a la seccién transversal mostrada, las
fuerzas que acttan sobre una porcidn tipica (dovela enésima) se muestran en la figura 30.
W, es el peso efectivo de la dovela. Las fuerzas N, y T, son las componentes normal y
tangencial de la reaccion R, respectivamente. B, y P, son las fuerzas normales que actdan
sobre los lados de la dovela. Del mismo modo, las fuerzas de corte que actGan sobre los lados
de la dovela son T, y T, . Por simplicidad, se supone que la presién de agua intersticial es
0. Las fuerzas B,, Py+1, Ty, Y Tp41 SON dificiles de determinar. Sin embargo, podemos hacer
una suposicion aproximada de que las resultantes de B, y T,, son iguales en magnitud a las

resultantes de P,,., y Tn+1, Y también que sus lineas de accién coinciden (Braja M., 2013).
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Figura 19: Anélisis de estabilidad por el método ordinario de dovelas

superficie de la prueba de falla
FUENTE: (Braja M., 2013).
WJ'I

m+ 1

n+ 1

Figura 20: Fuerzas actuantes en la n-ésima

dovela de la superficie de falla
FUENTE: (Braja M., 2013).



Yol (c'ALy, + Wy cosa,tan®’)

FS, = —
s Yo Wysena,

(17)

Nota: AL,, en la ecuacién (27) es aproximadamente igual a (b, /cosa,,), donde b,, = ancho de la dovela n-

ésima.

Observe que el valor de a,, puede ser positivo o negativo. El valor de «,, es positivo cuando
la pendiente del arco esta en el mismo cuadrante que la pendiente del terreno. Para encontrar
el factor minimo de seguridad, es decir, el factor de seguridad para el circulo critico, deben

hacerse pruebas cambiando el centro de la prueba circulo.

La férmula anterior es aplicable cuando la presion de poros es cero. Sin embargo, para la

filtracion estacionaria a través de los taludes, que es la situacion en muchos casos como las

presas, la presion del agua intersticial tiene que ser tomada en consideracién cuando se

utilizan los parametros de resistencia al corte efectivos.

Yoilc'AL, + (Wycosa, — u,ALy)]tand’
Yo Wysenay,

FS, = (18)

Donde u,, AL, es fuerza total causada por la presion del agua intersticial en la parte inferior

de la dovela n-ésima.

Existen varios métodos para poder desarrollar un analisis sobre la estabilidad de los taludes

tales como Fellenius, Bishop, Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Cousins, Michalowski.

2.9.4. Software Slide
Slide es un software utilizado para el analisis de estabilidad de taludes en 2D. Utiliza

métodos de equilibro limite para el calculo de la estabilidad.

Slide puede analizar la estabilidad ya sea de superficies de desplazamiento circular o no
circular (SLIDE, 2002).

Su ambito de aplicacion en mineria y obra civil es muy variado, permitiendo evaluar un gran

numero de problematicas geotécnicas, tales como estabilidad de terraplenes, presas, taludes
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en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas externas, sismicas, eficiencia

de elementos de refuerzo, etc.

En la version Slide 6.0 cuenta con el andlisis de estabilidad de pendientes, analisis de aguas
subterraneas para flujo o condiciones transitorias. Los flujos, presiones y gradientes son
calculados con valores definidos por el usuario, considerando también las condiciones de
contorno hidraulico. El analisis de infiltracion esta totalmente integrado con el de estabilidad

de taludes o puede ser utilizado como un médulo independiente.
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. LUGAR DEL TRABAJO

La toma de datos en campo para la investigacion se desarrollo en la localidad de Acas,
provincia de Ocros, departamento de Ancash. La zona especifica del emplazamiento de la
presa tiene las coordenadas UTM 249042 m-E, 8849588 m-N vy esta ubicada a una altura

media de 4625 m.s.n.m.

La realizacion de los estudios basicos, procesamiento de datos, célculos, disefos,
modelaciones y formulacion del expediente técnico se realizo en las oficinas de la empresa

ubicadas en Santiago de surco, Lima.

3.2. UBICACION GEOGRAFICA
El distrito de Acas esta situado en la parte Sur de la regién Ancash, a 10°27'00” de Latitud
Sur y 77°19'01°° de Longitud Oeste.

3.3. UBICACION POLITICA
Region: Ancash. Provincia: Ocros.
Distrito: Acas y Santiago de Chilcas.

Localidades: Acas, Tunaspampa, Mancapac, Pueblo Viejo y Quencha.
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Figura 21: Ubicacion del distrito de Acas, que forma parte de la provincia de Ocros en
el departamento de Ancash

3.4. VIAS DE ACCESO

Entre las redes de vias nacionales se encuentra la carretera panamericana, el cual integra la
region Ancash con el resto del pais y la conecta a paises vecinos. El transporte terrestre
provincial, presenta vias de articulacion como la siguiente:

Vias Transversales, existen dos vias transversales identificadas como:

e Rutal: Lima — Barranca — Pativilca — Huanchay - Santiago de Chilcas — Aca
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Ruta2: Huaraz — Recuay - Conococha - Punta de Chonta — Oncoy — Ocros - Ayar- Santiago
de Chilcas- Acas.

Desde Huaraz, el acceso al distrito de Acas es a través de la carretera asfaltada hasta
Conococha y de este punto hasta el distrito de Ocros, Chilcas y Acas Mediante una carretera
afirmada. El tiempo de viaje desde Lima hasta el distrito de Acas es de 8 horas

aproximadamente, siguiendo la Ruta 1.

Tabla 1: Vias de acceso hacia la localidad de Acas

Tramo Distancia (km) Tipo de via Tiempo
Lima — Pativilca 265.00 Carretera asfaltada 3 horas
Pativilca — Huanchay 50.00 Carretera afirmada 2 horas
Huanchay — Chilca 20 Carretera afirmada 2 horas
Sant. de Chilcas - Acas 10 Trocha carrozable % horas

Nota: Ruta desde lima hacia el proyecto, distancia y tiempo en horas por tramo.

CAJ

Sistemalde Is

Islotes y Puntz ?
Guaneras.: PuntaRy
tartitera——> §

TP MULTIBOYAS
COLPEX - SUPE.

Figura 22: Mapa Vial de la provincia de Ocros

FUENTE: https://portal. mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/mapa-ruta-provincial.html.
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3.5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

El clima es variado. En el tiempo de mayo a septiembre “invierno andino” el clima es
desertico, con lluvias muy escasas y mal distribuidas, que se incrementan a medida que se
avanza en altitud; zonas con clima templado y seco se encuentran en los pisos medio de las
vertientes andinas oriental y occidental, presenta; climas frios y secos en las punas y altas
mesetas; y climas polares en las cumbres nevadas. Al este de la Cordillera Blanca y en el
fondo del valle formado por el Marafién hay un clima calido-himedo, con temperaturas altas

durante el dia y la noche (Triton, 2019).

El Distrito de Acas, aglutina una poblacion de 1136 habitantes, alberga el 9.09% de la
poblacion total de la Provincia de Ocros. Es una poblacion dindmica con buen potencial
agricola y ganadero que sustentan sus ingresos con la venta de productos como papa, maiz

amilaceo, frutales y quesos (Triton, 2019).

Los pobladores de la Comunidad de Acas, desarrollan la actividad agricola como una de sus
principales fuentes de ingreso y seguridad alimenticia, Los cultivos principales desarrollados
en la zona son papa, maiz, Quinua, habas, Frijol, trigo, destinados generalmente al
autoconsumo, sin embargo en la parte baja del distrito de Acas se localiza el anexo de
LLamachupan, donde se desarrolla la fruticultura organica 100%, tecnificada sustentable
para exportacion:50% palta (Hass), 25% de Manzana, 20% de platano de isla 'y 5% (cardamo,

Uva lItalia y kiwi rico en calcio) (Triton, 2019).

La zona de estudio tiene una superficie de 224.50 km2 correspondiente al Distrito de Ocros.
A nivel regional sobresalen la unidad geomorfolégica de la Cordillera Occidental de los

Andes, la Altiplanicie y Valles

La laguna Tillishcocha se encuentra ubicada en la parte alta del distrito de Acas y colinda
por el sur-este con la laguna Condorcocha. Estas lagunas se forman por la precipitacion y la
escorrentia en sus respectivas microcuencas. Es decir, la red hidrografica corresponde al
drenaje natural, permanente y temporal, por el que fluyen las aguas de los escurrimientos

superficiales, hipodérmicos y subterrdneos de las microcuencas.
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Figura 23: Imagen satelital de las lagunas Condorcocha y Tillishcocha

3.6. PLANTEAMIENTO HIDRAULICO

El proyecto plantea el mejoramiento y ampliacion de los servicios de agua para el sistema
de riego en los sectores de Acas, Tunaspampa y Mancapa, distrito Acas, provincia de Ocros,
Region Ancash, mediante el mejoramiento y ampliacion de la capacidad de embalse de las
presas Condorcocha y Tillishcoccha, las cuales almacenan agua de lluvia y escorrentia de

sus respectivas cuencas.

El disefio del planteamiento hidraulico establece que la descarga de ambas presas
(Condorcocha y Tilliscocha) escurrird de manera natural por la quebrada Tillishcoccha
donde se unira al caudal proveniente de la quebrada Cauragin. Este caudal sera interceptado
por la Bocatoma existente Santo Toribio la cual sera mejorada y desviara el caudal captado
de 143 I/seg a través del canal de seccion trapezoidal hasta un desarenador y posteriormente
a un aforador Parshall. Posteriormente el flujo de agua seguira su trayecto a través del canal
Santo Toribio-Acas el cual serd ampliado en 10.9564 Km.

Para irrigar los sectores de: Santo Toribio, Garbanzo Pampa, Acas, Pueblo Viejo,
Tunaspampa, Mancapa. donde se afianzara el riego de 281.34 hectareas en tres campafas.
Las obras que integran el esquema hidraulico a ejecutar son:

e Presa Tillishcocha y obras conexas

e Presa Condorcocha y obras conexas
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e Bocatoma, Desarenador y Parshall

e Canal de conduccion con sus respectivas obras de arte.

Para el desarrollo de esta investigacion esencialmente nos enfocaremos en disefio geométrico

y el anélisis de estabilidad de la presa Tillishcocha.

3.7. INFORMACION RECOPILADA EN CAMPO

La presa Tillishcocha actualmente se encuentra construida de mamposteria de piedra
asentada en concreto Fc= 210 Kg/cm2, de 181m de luz, 4 m de alto y 1.5 m de ancho de
corona, ya cumplio su vida util, por lo cual, de acuerdo al planteamiento hidraulico se

construird un nuevo eje de Presa.

Figura 24: Dique existente con filtraciones en la presa

Con el fin de obtener los datos de entrada necesarios para realizar un correcto disefio
geométrico de la presa y su respectivo analisis de estabilidad, se analizo la informacion de

los estudios de topografia, hidrologia, geotecnia y cedula de cultivo en la zona de proyecto.

3.7.1. Estudio de topografia

El principal objetivo del levantamiento topografico efectuado consiste en la realizacion de
los trabajos en campo que nos permiten obtencion de coordenadas de los puntos de la
superficie con el propdsito de representarlas visualmente. Estas coordenadas seran referidas
al sistema universal de Transverse Mercator Grid UTM WGS 84 Zona 18 SUR. Bajo el
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apoyo de una poligonal de control establecido en la zona de presa.

.‘l : » ; ‘ﬁ‘; 1“" ‘d““.: ‘ t 45 ll.F 9 3 2
Figura 25: Topografia del vaso de la presa Tillishcocha

Se ha construido una serie de bases topograficas definidas en puntos especificos sobre el
suelo y marcados con pintura, BM’s (Bench Mark), que serviran en el proceso de replanteo

y proporcionaran la informacion para los estudios.

Se instald puntos geodésicos de orden “C” cumpliendo con la normativa establecidos por el
IGN, el trabajo se realizd con un equipo GNSS (GPS diferencial South Galaxy G1) el cual
trasmitié durante 3 horas o 900 épocas segiin norma. Por consiguiente, se procedio al
levantamiento topografico con la utilizacion de una estacion total de marca Topcony con 4

prismas.

1

Figura 26: Topografia en la zona de emplazamiento
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Concluido el trabajo de campo, se ha procedido a realizar el vaciado de datos de la estacion
total al programa “EXCEL”, el cual incluye las coordenadas UTM de todos los puntos
tomados en campo. Posteriormente se ha realizado la visualizacion de los puntos y creacion

de superficies de terreno con ayuda del software civil CAD 3d.

3.7.2. Estudio de geotecnia
Con respecto a la geotecnia del Proyecto, las actividades desarrolladas han consistido en la
ejecucion de los trabajos de campo con excavaciones manuales (calicatas), con extraccion

de muestras alteradas e inalteradas.

Los ensayos han sido realizados en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, una Institucién de alto prestigio.

Se realizaron un total de 16 ensayos en la Presa Tillishcocha (06 en la zona de cierre y 10 en

el vaso).

Se realizaron ensayos de corte directo para 3 muestras en el centro del eje, estribo izquierdo

y estribo derecho de la presa.

Figura 27: Calicata en el centro del eje de

la presa (zona de cierre)

Se realizo 1 ensayo Triaxial CU (no drenado) en la Presa Tillishcocha en el centro de la zona

de cierre.
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3.7.3. Estudio de hidrologia

Se evalud la fuente del Recurso Hidrico de las microcuencas Tillishcocha, Condorcocha, y
Caurajin, existente en la zona del Proyecto como fuente para el uso de agua con fines riego,
para un total de areas agricolas de 281.34 ha, las cuales abarcan los sectores de riego Santo

Toribio, Garbanzo Pampas, Acas, Pueblo Viejo, Tunas Pampa, y Mancapa.

/ E)

Figura 28: Evaluacion y muestreo de las principales

fuentes de aguas superficiales

El objetivo del estudio, es proporcionar los elementos de juicio hidroldgicos necesarios, para
la toma de decisiones para el mejor aprovechamiento de los recursos hidricos superficiales,
dentro del marco del desarrollo sustentable de los recursos hidricos, y considerar evaluar,
cuantificar y simular el comportamiento de los recursos hidricos en cantidad y oportunidad
de las fuentes de agua en estudio, establecer el balance hidrico, y de esta manera, ejecutar y
controlar la politica de desarrollo en todos los sectores que estén directa o indirectamente

relacionados con el uso y aprovechamiento del recurso hidrico.
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Figura 29: Inventariado de infraestructura hidraulica

en la zona del proyecto

Considerando que el punto de represamiento carece de informacion hidrométrica, se esta
utilizando datos hidrometeoroldgicos de estaciones proximas a la microcuenca en estudio,
por lo cual se ha procedido a recopilar y procesar la informacion disponible a fin de
determinar la disponibilidad hidrica en el punto de embalse mediante modelos de

precipitacion - escorrentia.

Para realizar el estudio de hidrologia se realizaron visitas de campo. Desarrollando labores
de reconocimiento y mediciones que consistieron en las siguientes actividades:

e Reconocimiento de la cuenca y afluentes principales, de la informacion satelital y
otros medios de diagnostico.

e Reconocimiento de las caracteristicas fisicas de la cuenca, cobertura vegetal entre
otros.

e Diagndstico general del sistema hidrografico de la cuenca, en cuanto a: red de
drenaje, caracteristicas principales de las fuentes hidricas superficiales,
disponibilidad hidrica superficial (rios, quebradas, manantiales y otros).

e Aforos en los principales puntos de interés en las microcuencas; y aforos de sélidos

(transporte de sedimentos) en puntos de interés.
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Figura 30: Aforos de la red hidraulica en la zona del proyecto

Asi mismo se recopilo toda la informacion y se proceso en las oficinas de la empresa.

Basicamente las actividades desarrolladas fueron:

Revision de estudios antecedentes relacionados con la evaluacion del recurso hidrico
en la microcuenca analizada.

Procesamiento de informacion cartografica y delimitacion de unidades hidrograficas,
con datos del Instituto Geografico Nacional (IGN) a escala 1:100,000; y el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) a 12,5 m de resolucion.

Procesamiento y sistematizacion de la informacion de cuerpos de agua.

Descripcion general de las unidades hidrograficas, esquemas hidraulicos de uso y
evaluacion del agua, que complementen el balance hidrico.

Caracterizacion morfologica y fisiogréafica de las microcuencas estudiadas.
Descripcién de aspectos fisico-ambientales (geomorfologia, suelos, geologia,
cobertura vegetal y ecologia).

Elaboracién de mapas tematicos.

Evaluacion climatolégica, describiendo las diferentes variables climéticas:
precipitacion, temperatura, humedad relativa, evaporacion, horas de sol, velocidad y
direccion del viento, en base a la informacion meteoroldgica disponible. Asimismo,
la correspondiente clasificacion climatica.

Tratamiento de la informacidn hidrometeorologica a fin de que esta sea consistente,

homogénea, completa y confiable.
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e Regionalizacion de pardmetros hidrometeorolégicos, a fin de determinar la
caracterizacion climatica del area de estudio.

e Generacion y analisis de caudales medios mensuales en el area de estudio.

e Determinacion de la disponibilidad del recurso hidrico superficial a distintos niveles
de persistencia.

e Determinacion de las demandas de agua para los diferentes usos actuales (agricola)
el caudal ecologico, informacion que servira de base para la elaboracién del balance
hidrico.

e Balance hidrico para determinar los superavits y déficits de agua en el &rea de estudio
y la tasa de infiltracion preliminar.

e Evaluacion de los eventos hidroldgicos extremos (maximas avenidas) de acuerdo a

la informacidn disponible.

3.7.4. Cedula de cultivo
Se realiz6 el estudio para las 281.33 has de terrenos agricolas beneficiarios en el distrito de
Acas.

Figura 31: Parcelas de riego en la zona de proyecto

Estos estudios abarcan tematicas como la descripcion de los perfiles de Suelos, las clases de
tierras en base a su capacidad de uso, recomendaciones sobre el uso potencial de las mismas,
y las diferentes practicas de manejo y conservacion de suelos a ser implementadas que tiene

como objetivo determinar las caracteristicas edafoldgicas de los suelos y la Clase de
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Capacidad de Uso y aptitud de riego, para cada sector en los que se instalaran pastos

cultivados y cultivos adecuados a las condiciones climaticas del area del proyecto.

Con el fin de obtener la informacion necesaria de las caracteristicas de los suelos y cultivos
en la zona se realizaron las siguientes actividades:

e Recopilacién y mapeo de la vegetacion en la zona para representacion de mapas que
serviran para definir las unidades edaficas, aptitud de riego y capacidad de uso mayor
de suelos.

e Recopilacion y procesamiento del material tematico existente sobre todo de caracter
edafico y de cultivos.

e Procesamiento del material cartografico, necesario para la elaboracion del mapa
fisiografico.

e Se realizaron perforaciones “calicatas” con profundidades variables hasta 1.50 m.
con el fin de obtener las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos y calcular las
necesidades hidricas de los cultivos. La ubicacion de las perforaciones fue
determinada de acuerdo a los paisajes identificadas en la zona y plasmadas en el

Mapa Fisiografico de Suelos.

3.8. INFORMACION RECOPILADA DE GABINETE

3.8.1. Oferta hidrica

Para realizar dicho analisis se contd con las precipitaciones medias mensuales de 31 afios de
3 estaciones aledafas al proyecto, datos climatoldgicos y caracteristicas geomorfologicas de
la cuenca, se estimaron los pardmetros morfométricos de la cuenca; descargas medias
mensuales; precipitaciones efectivas mensuales; evapotranspiracion potencial media
mensual y avenidas maximas probables para diferentes periodos de retorno. Los cuales se

resumen a continuacion.

3.8.1.1. Parametros de la cuenca
La unidad hidrografica de la laguna Tillishcocha es una microcuenca de embalse que cuenta
con un area de 1.224 km2. La forma de la microcuenca aportante laguna Tillishcocha es de

oval oblonga a rectangular de acuerdo al indice de Compacidad (1.256) con tendencia media
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a las crecidas. EIl factor de forma (0.547) nos indica que la microcuenca de control tiene
forma ensanchada favoreciendo medianamente a los flujos répidos. La relacion de
elongacion (0.835) nos muestra que el relieve es pronunciado. En consecuencia, la

morfologia de esta microcuenca se intensifica medianamente en las crecidas del rio.

Los parametros e indices de forma de la microcuenca de control Tillishcocha nos indican

que se esperan crecidas bajas y de velocidad alta.

Respecto al relieve, la curva hipsométrica de la microcuenca de control Tillishcocha nos
indica que esta posee un bajo potencial erosivo, la altitud media es de 4,799.5 msnm. La
pendiente media de la microcuenca es de 32.93% y la del cauce principal es de 19.39% lo
que nos indica que los flujos tendrdn mediana velocidad en laderas y mediana a baja
capacidad erosiva. El Indice de pendiente (0.000389) clasifica al relieve de la microcuenca
de control Tillishcocha como fuerte. El coeficiente de masividad (3,920.46) nos indica que
la microcuenca analizada tiene grandes desniveles comparados con su &rea, y utilizado en la
férmula de pérdida de suelo de Fournier, nos indica que el relieve se puede considerar como

acentuado y es de mediano riesgo erosivo.

En cuanto al régimen la microcuenca aportante Tillishcocha, puede caracterizarse como
permanente ya que cuenta con agua durante todo el afio, debido principalmente al flujo base
proveniente de la laguna Tillishcocha, cuya fuente se abastece del deshielo de los glaciares

en sus cumbres, y algunos bofedales cerca de la laguna.

La densidad de drenaje (6.07) nos muestra que la microcuenca cuenta con un normal drenaje,
predominando el flujo en ladera por sobre el flujo en cauce con pequefios volimenes de
escurrimiento. De acuerdo con Morisawa (1985), la microcuenca Tillishcocha presentaria
mediana a baja capacidad de infiltracion, con cobertura vegetal poco densa y suelo rocoso

resistente presumiblemente.
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CUADRO RESUMEN - PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
Unidad de Microcuenca

e Parametros Medida [ Tillishcocha

§ Area (A) km2 1.224

: Perimetro (P) km 4.925

é Longitud de rio principal (Lc) km 1.495

S Este X m 248896.76

g Centroide [Norte Y m 8850450.34

‘5 Altitud Z m 4807.40

> Ancho promedio de cuenca (Ap) km 0.819

= indice de compacidad (Kc) — 1.256

qé Factor de forma (Ff) - 0.547

\g Rect. |Lado mayor (L) km 1.802

o Equivalente |Lado menor (1) km 0.680
Relacion de elongacion 0.835

Unidad de Microcuenca

. Parametros Medida [ Tillishcocha

e Curva hipsometrica y Poligono de frecuencias - Sl

% Altitud maxima (Hmax) m.s.n.m. 4939.0

< . Altiud minima (Hmin) m.s.n.m. 4649.0

3 A'ghﬁisade Altitud media (Hmed) m.s.n.m. 4799.50

% Altitud mas frecuente m.s.n.m. 4867.3

@ Altitud de frecuencia media m.s.n.m. 4809.7

8 Pendiente promedio de cuenca (Pm) % 32.93

g Pendiente promedio del cauce principal (Sm) % 19.39

g Pendiente promedio de la red hidrica (Sm) % 2.97

£ Extension media de escurrimiento superficial km 0.0412

E Coeficiente de masividad (Cm) m/Km?2 3920.46
Coeficiente orografico (Co) - 18816237.0
Indice de la pendiente 0.000389

Unidad de Microcuenca

o Parametros Medida [ Tillishcocha
S Longitud Total de Rios km 7.44
S Orden de Corriente - 4
ﬁ Longitud de Rios Orden 1 km 4.06
e Longitud de Rios Orden 2 km 2.35
& Longitud de Rios Orden 3 km 0.83
§ Longitud de Rios Orden 4 km 0.20
e Longitud de Rios Orden 5 km -
g Extensioén media de escurrimiento superficial km 0.0412
© Densidad de Drenaje (Dd) km/km2 6.07
g Coeficiente de torrencialidad (Ct) rios/Km?2 26.14
Tiempo de Concentracion (Tc) hr 0.17

Figura 32: Parametros geomorfolégicos de la

microcuenca Tillishcocha
FUENTE: (Triton, 2019).

3.8.1.2. Evapotranspiracion potencial
Se determind la evapotranspiracion potencial en la microcuenca Tilliscoccha a través de los

métodos de Hargreaves Il y Thornwaite y se calculd el promedio de ambas.

53



METODO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC| ANUAL
HARGREAVEIIl | 93.37 83.54 8890 7629 7147 6339 6678 7429 78.86 89.55 89.08 91.93| 967.73
THORWHITE 48.57 4363 49.01 4171 43.07 3845 37.97 4156 4046 4636 4679 48.23| 525.82
ETP PROMEDIO | 70.97 63.74 68.96 59.00 57.27 50.92 5237 57.92 59.66 67.96 67.93 70.08] 746.78

Figura 33: Evapotranspiracion potencial promedio a través de los metodos de

Hargreaves 111 y Thornwaite
FUENTE: (Triton, 2019).

3.8.1.3. Precipitacion a nivel de presa

La precipitacion se define como toda forma de humedad (lluvia, garuas, granizos y nevadas),

que cae sobre una determinada superficie de terreno, y cuya principal fuente la constituye la

evaporacion desde la superficie de los océanos, de los grandes espejos de agua (Rios, Lagos,

lagunas), entre otras. La precipitacién en la zona en estudio, es muy variable cada afio,

caracterizandose periodos o afios de escasa lluvia y abundancia de la misma.

Para el estudio de la precipitacion en la zona, se emple6 la informacién registrada en 03

estaciones de tipo convencional; la estacion de Ocros, Cajatambo y Laguna Surasaca.

Escogidas debido a su cercania en el area de interes y altura proxima. Esta data se obtuvo

del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Asi mismo ante la falta

de datos e inconsistencia de la informacién pluviométrica se corrigié la informacién

aplicando ciertos criterios estadisticos, para finalmente proyectarlos a la zona de

represamiento.
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Tabla 2: Precipitacion generada (mm), en la microcuenca aportante

PRECIPITACION GENERADA
PROYECTO: PRESA YANACOCHA DE ACAS

ESTACION: TILLISHCOCHA LAT: 10° 23 27.60" S DPTO: ANCASH
LUGAR: Microcuenca Aportante LONG:  77° i 8627 w PROV:  OCROS
Tillishcocha ALT: 4800 msnm (Alt. Media) DIST: STGO. DE CHILCAS

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

1988 199.7 1400 1825 96.2 364 40 2.2 4.7 16.7 420 446 1208 889.7
1989 3009 2980 2683 731 220 48 2.7 5.8 181 538 446 817 117338
1990 1279 936 2215 509 248 36 2.0 44 16.0 589 639 1273 7948
1991 959 1151 2690 754 193 40 2.2 4.8 166 847 993 903 876.6
1992 89.0 1025 1885 60.7 180 35 1.9 4.2 159 655 446 1418 736.2
1993 1408 1339 3388 564 213 44 2.4 8.0 17.7 742 107.7 152.6 1,058.4
1994 2434 2487 2467 99.7 133 3.6 2.2 4.7 183 412 418 1216 1,085.3
1995 1152 1033 1372 675 147 27 1.7 3.3 122 312 729 1499 7119
1996 1757 1883 2242 679 117 00 0.0 5.2 6.2 36.0 294 883 8329
1997 1383 2286 940 521 216 3.0 2.7 5.9 400 470 1184 3263 1,077.8
1998 3232 3309 3201 571 54 6.6 0.0 75 182 814 292 727 12522
1999 1676 4295 149.0 1057 644 122 1.2 11 28.7 603 52.0 130.0 1,201.7
2000 2135 2447 1799 994 410 34 50 155 220 678 442 1934 11298
2001 2804 2341 3184 1005 205 10.0 3.8 0.0 326 505 1280 81.0 1,259.8
2002 1225 1591 2310 1188 151 14.0 0.8 0.0 248 840 989 1173 986.3
2003 1444 1490 2012 689 184 0.0 1.9 6.9 85 302 245 2091 8629
2004 635 2378 1240 50.7 75 146 2.6 15 447 908 926 1333 8635
2005 101.7 948 1442 582 102 0.0 0.0 9.7 73 504 224 1373 636.3
2006 146.1 186.2 2889 1250 36 55 2.0 6.9 149 531 820 1494 1,063.7
2007 1406 1043 2854 1089 379 18 0.0 0.2 44 796 475 453 8558
2008 1923 2071 2159 56.9 29 37 4.6 3.6 117 639 640 983 9248
2009 2730 3072 3433 1212 311 0.0 101 119 156 903 1010 176.1 1,480.8
2010 1344 1356 1824 493 20 03 0.0 0.2 440 288 755 2479 9005
2011 2200 1422 2127 1068 184 04 1.8 6.3 18.0 27.0 1102 220.2 1,084.0
2012 1317 2691 268.0 1737 174 0.1 4.2 0.0 46.6 87.2 1015 1373 1,236.7
2013 940 2725 2800 363 260 0.0 0.7 7.4 84 1075 638 1203 1,016.7
2014 1734 1893 2371 671 312 00 53 8.8 313 495 827 166.0 1,041.6
2015 186.0 1585 2935 1089 351 17 0.1 43 76 461 748 1703 1,086.9
2016 524 1871 1538 831 101 7.0 39 11 413 337 15 1351 7101
2017 2969 3338 4839 1107 438 1.0 0.0 2.3 123 610 381 852 1,469.0
2018 2086 1221 2464 1421 263 93 2.7 6.2 142 608 541 845 9773
Media 170.7 1983 2364 855 217 4.0 2.3 4.9 205 593 66.3 139.0 1,009.0
Méaxima 3232 4295 4839 1737 644 146 101 155 46.6 1075 128.0 3263 1,480.8
Minima 524 936 940 36.3 20 0.0 0.0 0.0 44 270 15 453 6363
D.S 716 841 796 321 138 4.2 2.1 3.7 122 213 320 574 2083
CVv 0.4 0.4 0.3 0.4 06 1.0 0.9 0.7 0.6 0.4 0.5 0.4 0.2

Nota: precipitacion mensual de 31 afios generada y proyectada a través de criterios estadisticos hacia la zona
de represamiento
FUENTE: (Triton, 2019).



3.8.1.4. Generacion de caudales

Las Microcuencas Tillishcocha, no cuentan con informacién hidrométrica (caudales), siendo
necesario disponer de informacion pluviométrica para aplicar un modelo de precipitacion-
escorrentia. En ese sentido muchos estudios hidrolégicos recurren a relaciones area —

precipitacion entre la cuenca del punto de interés y mediciones hidrométricas.

Tabla 3: Generacion de caudales medios mensuales para el afio promedio

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES
P Efectiva Gasto Abastecimiento GENERADOS
MES N Total PE I PE 111 PE Gi Ai
bi ai mm/mes m3/s
mm/mes  mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
ENE 31 170.744 84.344  111.044  136.517 0.300 33.125 103.392 0.0472
FEB 28 198.283 111.883 138.583 164.056 0.350 38.645 125.411 0.0635
MAR 31 236.438  150.038  176.738  202.211 0.150 16.562 185.649 0.0848
ABR 30 85.456 16.811 28.238 39.140 0.413 66.387 105.527 0.0498
MAY 31 21.651 2.264 4.598 6.824 0.161 25.837 32.661 0.0149
JUN 30 4.041 0.493 1.022 1.527 0.070 11.314 12.842 0.0061
JuL 31 2.279 0.277 0.579 0.868 0.026 4.151 5.019 0.0023
AGO 31 4914 0.596 1.234 1.842 0.010 1.664 3.506 0.0016
SEP 30 20.481 2.155 4.388 6.518 0.005 0.796 7.314 0.0035
OoCT 31 59.305 7.863 13.921 19.700 0.002 0.267 19.967 0.0091
NOV 30 66.317 9.737 16.922 23.776 0.050 5.521 18.255 0.0086
DIC 31 139.050 53.552 79.350  103.962 0.150 16.562 87.400 0.0399
Afio 977.693  1008.960  440.013  576.617 706.943 0.687 110.4 1.000 1104  706.943
Coeficientes 0.728 0.701 -0.954 1.954 1.000

Nota: muestra los parametros mas importantes que intervienen en la generacién de caudales para el afio
promedio de la microcuenca Tillishcocha, mostrando asi, el comportamiento del caudal mensual en dicho
periodo. Se observa una variacion durante el afio de 0.0016 a 0.0848 m3/s, para los meses de agosto y marzo,
respectivamente

FUENTE (Triton, 2019).

Con los caudales generados, validados para el afio promedio, se calculara los parametros de
regresion lineal multiples necesarios en el calculo de los caudales mensuales para los

periodos extendidos de la microcuenca Tillishcocha.
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Tabla 4: Caudales medios mensuales generados (m3/s) en la m. aportante

ESTACION TILLISHCOCHA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL
MAX. 0.121 0.144 0172 0.089 0.038 0015 0006 0003 0008 0022 0031 0.093 0.048
MED. 0.055 0.075 0.083 0.049 0.020 0.008 0003 0001 0002 0011 0016 0.037 0.030
MIN. 0.026 0.034 0.042 0.024 0.010 0.004 0001 0000 0000 0003 0002 0.011 0.017

PP50% 0.051 0.069 0.080 0.049 0.019 0.008 0003 0001 0002 0010 0015 0.034 0.342
PP75% 0.037 0.052 0.065 0.037 0.014 0.006 0.002 0.000 0.001 0.006 0.010 0.027 0.258
PP95% 0.030 0.036 0.044 0.027 0011 0005 0002 0000 0000 0004 0003 0.017 0.179

Nota: En la presa proyectada Tillishcocha, alcanza un caudal medio anual de 0.03 m3/s, un maximo de 0.05
m3/s, un minimo de 0.02 m3/s. y a través de la formula de weibull se ha realizado el andlisis de persistencia
para los niveles del 50%, 75% y 95%

FUENTE: (Triton, 2019).

3.8.1.5. Caudal maximo de disefio

A través de la precipitacion maxima 24hr para las estaciones de referencia se procedio a
calcular la precipitacion maxima para diferentes periodos de retorno aplicando criterios
estadisticos; asi mismo, se procedié a calcular el caudal maximo de disefio para un periodo
de retorno TR=500 afios y vida til de 75 afios a través de un modelo de transformacion de
lluvia-escorrentia y aplicando el método del hidrograma unitario facilitado por el software
HEC-HMS.

Tabla 5: Caudales Generados en el

transito de avenidas

Tiempo de Tillishcocha
o Qentrada .
retorno-afos (m3ls) Qsalida (m3/s)
100 0.397 0.356
500 0.551 0.494

Nota: caudales maximos de entrada y salida para un
periodo de retorno de 100 y 500 afios
FUENTE: (Triton, 2019).

3.8.2. Demanda hidrica del proyecto
Se busco dimensionar los alcances del proyecto de riego, basados en la disponibilidad de los
recursos hidricos que permitan garantizar un nivel adecuado para satisfacer las demandas de

agua para el riego de las éreas agricolas.
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El funcionamiento hidraulico del proyecto ha previsto utilizar las aguas de las microcuencas
de embalse Tillishcocha y Condorcocha, y en la quebrada Caurajin con descarga en la
captacion Santo Toribio, bocatoma, a fin de derivar las aguas al canal de conduccion y poder
irrigar a los sectores de riego. Asimismo, se dispondra de agua procedente de las lluvias en
el area de riego que seran considerados en el balance hidroldgico. El desarrollo del calculo
de la demanda de agua agricola se realiz6 mediante la metodologia, que permite el calculo
de la evapotranspiracion Potencial, mediante datos climaticos. La Demanda Neta o
necesidades hidricas, con informacion de coeficientes de cultivo promedio (kc), la eficiencia

de riego y el nUmero de areas de riego.

Tabla 6: Cédula de cultivo

AREA MESES DEL ANO
CULTIVOS

Ha % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Papa 55.0 19.6% 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
Eﬁ;ﬁ; 385 13.7% 385 385 385 385 385 385 385 385 385 385 385 385
Trigo 244 8.7% 24.4 24.4 24.4 24.4 24.4 24.4
Maiz 400 1710 480 480 480 48.0 48.0

Amilaceo

Quinua 229 82% 22.9 22.9 22.9 22.9 229 229

Palta 293 10.4% 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3 293 293 293 293 293 293 293
Melocoton 35.8 12.7% 35.8 35.8 35.8 35.8 35.8 358 358 358 358 358 358 358

Manzana 27.4  9.7% 274 274 27.4 27.4 274 214 274 274 2714 2714 214 274

131. 131, 131. 131. 131. 208. 281.

Area Total 281.3 100% 281.3 281.3 2813 281.3 155.4 0 0 0 0 0 9 3

Nota: area de terreno agricola proyectado bajo riego por cultivo en la zona; logrando asi un &rea total de 281 ha
FUENTE: (Triton, 2019).

Tabla 7: Coeficiente de cultivo Kc

MESES
CULTIVOS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PAPA 0.9 1.0 0.7 0.5 0.2 0.7
PASTOS-ALFALFA 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9
TRIGO 0.8 0.9 1.2 0.8 0.3 0.4
MAIZ AMILACEO 0.6 0.8 1.0 0.6 0.4
QUINUA 0.8 0.8 1.0 0.7 0.5 0.7
PALTA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8
MELOCOTON 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9
MANZANA 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.9 0.9

Nota: Para la determinacion de los coeficientes del cultivo se ha tenido en consideracion las etapas
de crecimiento de los cultivos de acuerdo al documento bibliografico
FUENTE: (FAO, 1990).
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El célculo de la evapotranspiracion potencial para el area bajo riego aguas abajo de las
represas Tillishcocha y Condorcocha, se ha estimado en base a los datos de las estaciones
Picoy, Paton y Oyon, los cuales presenta cercania a las areas bajo riego, y altitud similar; De
acuerdo con los registros de los parametros que se tienen se aplicara el método de Hargreaves

(temperaturas mensuales medias), validado por la FAO.

Tabla 8: Evapotranspiracion potencial de las areas bajo riego en Acas

Parametro de Unidad Meses
Calculo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
ETP -

Evapotranspiracion mm/dia 373 3.60 333 330 320 324 346 394 435 443 439 4.08
Potencial

Nota: la evapotranspiracion en la cedula de cultivo varia desde un valor minimo 3.20mm en el mes de mayo a
4.43 en el mes de octubre
FUENTE: (Triton, 2019).

Para calcular la demanda bruta de agua de riego, que viene a ser la demanda de agua del
proyecto, se ha determinado en campo la eficiencia de conduccidn, eficiencia de distribucion
y eficiencia de aplicacion. La eficiencia de conduccidn se ha estimado para la dependiendo
del sector de riego entre 90% a 87% asumiendo que se va disponer de estructuras de riego
mejoradas. En la eficiencia de distribucion se ha estimado un valor de 80% asumiendo que
los canales de distribucion cuentan con estructuras en buenas condiciones (toma lateral y
obras de arte mejoradas). Por ultimo, la eficiencia de aplicacion (referida a la relacion
existente entre el volumen de agua de riego almacenado en la zona de raices y el volumen
de agua entregado a la parcela) esta eficiencia se ha estimado en 51% para riego por

gravedad.

Se procedid al calculo de los requerimientos netos de agua de los cultivos en las 281.34 ha
a beneficiar en total. El total del volumen demandado para los sectores de riego Santo
Toribio, Garbanzo Pampas, Acas, Pueblo Viejo, Tunas Pampa, y Mancapa es de 2'277,813

m3; y cuyo caudal maximo demandado es de 143.3 I/seg en el mes de noviembre.
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Tabla 9: Demanda hidrica de la cedula de cultivo y caudal maximo demandado

DEMANDA (M3)
MES LT/SEG
Sto Toribio Garbanzo  Acas P.Viejo TunasPampa Mancapa Total
Ene 929 10,250 7,940 2,184 5,772 92,771 119,846 447
Feb 0 0 0 0 0 46,241 46,241 19.1
Mar 0 0 0 0 0 24,788 24,788 9.3
Abr 9,152 20,858 84,544 11,258 32,567 121,282 279,660 107.9
May 10,785 19,904 67,926 18,075 51,662 166,863 335,216 125.2
Jun 7,976 14,453 48,802 19,063 11,035 47,829 149,159 57.5
Jul 8,931 16,157 54,554 0 0 0 79,643 29.7
Ago 10,038 18,186 61,406 0 0 0 89,630 335
Set 9,780 17,901 60,444 16,951 48,423 163,077 316,576 122.1
Oct 7,839 14,877 50,230 13,386 38,229 146,044 270,605 101.0
Nov 10,825 22,335 68,469 19,392 55,420 194,900 371,341 1433
Dic 3,844 13,918 12,657 7,987 22,274 134,427 195,108 72.8

Total (m?®): 80,099 168,840 516,972 108,296 265,382 1,138,223 2,277,813 1433

Nota: determinacidn del requerimiento hidrico mensual por zona de riego y obtencion del caudal maximo
de disefio
FUENTE: (Triton, 2019).

3.8.3. Balance hidrico

El Balance hidrico se ha realizado al compatibilizar la serie hidrolégica de la microcuenca
de embalse de la quebrada Caurajin, relacionada a las descargas medias mensuales en el
periodo 1988/2018 (31 afios), la demanda hidrica total del proyecto, que corresponde
finalmente solo a la demanda agricola y el caudal ecoldgico que asegura la situacion mas
desfavorable. En la situacion sin operacion, se puede apreciar que existe una brecha o
demanda no satisfecha de 1°161,499.5 metros cubicos anuales entre los meses de mayo a
noviembre, al considerar con proyecto las 281.34 ha a regar en los sectores de riego ya

mencionados.
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SIN OPERACION Oferta CON OPERACION
. Ui Demandacon Oferta Operac;ién de la presa Operacién de la presa
Proyecto TR Superavit Déficit Tillishcocha Condorcocha Lliseaeie Cancoicachia
Caurajin 75% Llenado Vaciado Llenado Vaciado
Ene MMC 0.12 0421 0.302 0.099 0.089 0171 0.154
Feb MMC 0.046 0.595 0.548 0.126 0.112 0.297 0.266
M ar MMC 0.025 0.784 0.76 0.174 0.153 0472 042
Abr MMC 0.28 0.359 0.08 0.097 0.086 0.568 0.506
May MMC 0.335 0.101 -0.234 0.038 0.034 0.264 0.54
Jun MMC 0.149 0.027 -0.122 0.014 0.013 0.134 0.552
Jul MMC 0.08 0.028 -0.052 0.006 0.005 0.056 0.558
Ago MMC 0.09 0.015 -0.075 0.002 0.002 0.076 0.560
Set MMC 0317 0.023 -0.293 0.003 0.002 0.102 0.193
Oct MMC 0.271 0.091 -0.18 0.016 0.016 0.016 0.184
Nov MMC 0371 0.166 -0.205 0.026 0.023 0.026 0.196
Dic MMC 0.195 0.355 0.16 0.072 0.065 0.072 0.065
TOTAL MMC 2.278 2.965 185 -1161 0.673 0.6

Figura 34: Balance hidrico entre las presas Tillishcocha y Condorcocha para la obtencion del volumen de la presa en estudio

FUENTE: (Triton, 2019).




La oferta hidrica total anual de las microcuencas aportantes a nivel de las presas proyectadas
de Tillishcocha y Condorcocha es de 673,153.60 m3 'y 600,229.62 m3, respectivamente. Por
lo expuesto, la demanda puede ser cubierta con el agua represada. Asimismo, el volumen de
escorrentia de los 19.18 Km2 de area en la microcuenca Caurajin al 75% de persistencia
(Descontando el area de las microcuencas de embalse Tillishcocha y Condorcocha), es de
2.965 MMC anuales disponible a nivel de la captacion proyectada Santo Toribio, y abastece
la demanda agricola en los meses de la estacion de lluvias (diciembre-abril), estos caudales

provienen de los bofedales de la cuenca alta noreste Caurajin.

De acuerdo al anélisis se tiene que el ciclo anual de ambos embalses, arroja como volumen
atil de almacenamiento de 0.568 MMC correspondiente al embalse de Tillishcocha, y 0.560
MMC al embalse de Condorcocha. Donde Tillishcocha debera empezar su llenado en el mes
de diciembre hasta abril; y para el embalse de Condorcocha de diciembre hasta agosto.

Esencialmente es este TSP nos enfocaremos al analisis de estabilidad de la presa Tillishcocha

en base a su disefio geométrico.

3.8.4. Hidrologia de la presa

Asumiendo un tiempo de vida util del embalse de 75 afios, el solido total acumulado en el
vaso durante ese tiempo sera de 219,702.45 M3, calculados en los meses de abundate
escorrentia (diciembre, enero, febrero y marzo).

Sin embargo, a modo de garantizar la efectividad del volumen til de almacenamiento el
resultado final del volumen muerto asumido es el volumen minimo que se encuentra en la
laguna de esta forma se garantiza que aquel volumen minimo sea ecolégicogicamente
intangible; este volumen es de 340,374.72 m® y como nivel minimo ubicado a la cota de
4641.85msnm.

3.8.4.1. Curva area altitud-volumen de la presa

Se construye a partir de informacion topogréafica y batimétrica del area comprendida entre
cada curva de nivel del vaso topografico. Indica la superficie inundada correspondiente a
cada elevacion. La capacidad del volumen se obtiene mediante la integracion de la curva
area-elevacion. Indica el volumen almacenado correspondiente a cada elevacion. Estos
valores han sido calculados mediante el software AutoCAD Civil 3D, y los respectivos

planos topogréficos y batimétricos.
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Tabla 10: Area - Volumen, microcuenca de embalse Tillishcocha

Cota Area CN AreaCN  Vol. Parcial Acu\r/noulia 4o Acu\r/noulia do
(msnm) (m?) (Km?) (md) (md) (HMC)
4641.85 20,421.13 0.02 0.00 0.00
4,642.0 21,695.78 0.02 3,158.77 3,158.77 0.00
4,643.0 27,294.59 0.03 24,495.19 27,653.95 0.03
4,644.0 31,028.17 0.03 29,161.38 56,815.33 0.06
4,645.0 34,325.00 0.03 32,676.59 89,491.92 0.09
4,646.0 37,235.04 0.04 35,780.02 125,271.94 0.13
4,647.0 40,248.44 0.04 38,741.74 164,013.68 0.16
4,648.0 48,612.11 0.05 44,430.28 208,443.95 0.21
4,649.0 51,780.89 0.05 50,196.50 258,640.46 0.26
4,650.0 54,748.93 0.05 53,264.91 311,905.37 0.31
4,651.0 57,786.51 0.06 56,267.72 368,173.09 0.37
4,652.0 60,969.97 0.06 59,378.24 427,551.33 0.43
4,653.0 64,136.47 0.06 62,553.22 490,104.54 0.49
4,654.0 67,183.68 0.07 65,660.08 555,764.62 0.56
4,655.0 70,282.05 0.07 68,732.87 624,497.48 0.62
4,656.0 71,726.94 0.07 71,004.50 695,501.98 0.70
4,657.0 75,627.29 0.08 73,677.11 769,179.09 0.77
4,658.0 79,024.71 0.08 77,326.00 846,505.09 0.85
4,659.0 82,701.10 0.08 80,862.91 927,368.00 0.93

Nota: datos de entrada que sirven para graficar la curva area- volumen de
almacenamiento
FUENTE(Triton, 2019).
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3.8.4.2. Altura preliminar de presa

El volumen util acumulado desde el nivel de aguas minimas (NAMINO) hasta al nivel de
aguas maximas ordinarias o de operacion (NAMO) es de 568,357.80 m3 en el embalse de la
laguna Tillishcocha. La altura que comprende desde el NAMINO que se encuentra a la cota
de 4641.85 msnm hasta el NAME que se encuentra a la cota de 4654.20 msnm es de
12.35m.

Tabla 11: Altura preliminar de presa

Descripciones Altura disefio - Cota Area (m?) Volur3nen Volumen Ascumulado

Cuerpo de presa (m) (m.s.n.m.) (m°) (m?)

Terreno De Trabajo 0 4640.35

NAMIN 1.50 4641.85 20421.13
1.65 4642 21695.78 3158.77 3158.77
2.65 4643 27294.59 24495.19 27653.95
3.65 4644 31028.17 29161.38 56815.33
4.65 4645 34325.00 32676.59 89491.92
5.65 4646 37235.04 35780.02 125271.94
6.65 4647 40248.44 38741.74 164013.68
7.65 4648 48612.11 44430.28 208443.95
8.65 4649 51780.89 50196.50 258640.46
9.65 4650 54748.93 53264.91 311905.37
10.65 4651 57786.51 56267.72 368173.09
11.65 4652 60969.97 59378.24 427551.33
12.65 4653 64136.47 62553.22 490104.54
13.65 4654 67183.68 65660.08 555764.62

NAMO-Vol. Util 13.85 4654.20 67751.36 12593.18 568357.80

NAME 14.25 4654.60 597225.60

Nota: Altura preliminar de presa desde el fondo del cauce hasta el NAME.

El nivel mas bajo correspondiente al fondo del cauce en el punto de cierre en el eje de presa

esta ubicado a una cota de 4641.35 m.s.n.m.; 50 cm por debajo del nivel del NAMIN.

Por consiguiente, la presa en ese punto tendria una altura preliminar de 12.85m. asi mismo
mencionar que en el estudio hidroldgico se ha fijado una cota de 4654.60 m.s.n.m. para el
nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) para un periodo de retorno de 500 afios,
40 cm por encima del NAMO, altura que servira como tirante de agua sobre el cimacio del

aliviadero de demasias.
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Entones desde la cota de terreno en el eje de cierre hasta el nivel del NAME tenemos una
altura de 13.25m.

3.8.5. Geotecnia de la presa

3.8.5.1. Vaso y eje de presa
Se realizaron un total de 16 calicatas por cada Presa Tillishcocha (06 en la zona de cierre y

10 en el vaso).

Tabla 12: Caracteristicas de las calicatas en la zona de cierre de la Presa

%HUMEDAD LIMITES DE PESO CLASIFICACION

0 CONSISTENCIA  VOLUMETRICO(gr/cm?®

CALICATA NATURAL © ) SUCS

L.L L.P I.P Hdamedo Seco

AT-01 8.22 NT NP - 2.04 1.89 SM con grava
AT-02 12.85 NT NP - 21 1.86 SM con grava
AT-03 11.87 19.29 NP - 1.9 1.7 SM con grava
AT-04 10.63 NT NP - 1.88 1.7 SM con grava
AT-07 11.11 NT NP - 1.92 1.72 GP-GM con arena
AT-08 9.54 40.35 1499 25.36 1.89 1.73 GP-GC

Nota: se realizaron los ensayos en el laboratorio de mecénica de suelos de la UNALM

De estas muestras se seleccionaron solo 3 para realizar el ensayo de corte directo. Ubicadas
en el centro del eje de la presa, estribo izquierdo y estribo derecho.

Tabla 13: Resultados de los Ensayos de Corte Directo en la Presa Tillishcocha

e Angulo De .
Calicata Observacion Clasificacion Cohesion(C) Friccion Densidad seca
SUCS Promedio
Interna(®)
AT-01 Centrodel Ejg SMcongrava  0.09 kg/cm? 29.30° 1.89 gr/cm?
AT-03 Estribo SMcongrava  0.08kg/cm? 28.32° 1.70 gr/cm?
Izquierdo g 0oKg ' 04
Estribo GP-GM con 2 o 3
AT-07 Derecho arena 0.08 kg/cm 28.32 1.72 gr/cm

Nota: se realizaron los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos de la UNALM.
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Se realizé 1 ensayo Triaxial CU (no drenado) en el centro de la zona de cierre de la Presa

Tillishcocha.

Tabla 14: Resultados del Ensayo Triaxial en la Presa Tillishcocha

Angulo de Friccion Densidad Seca
Interna(®) Promedio

T-01 0.21 kg/cm? 24.89° 1.58 gr/cm?®

Calicata Cohesion(C)

Nota: se realizaron los ensayos en el laboratorio de mecénica de suelos de la UNALM.

Se realizaron perforaciones de diamantina en la zona de cierre de la presa afin de conocer

las caracteristicas fisicas del suelo y la permeabilidad hasta una profundidad de 20m.
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Figura 36: Ubicacion de las perforaciones en el nuevo eje de presa proyectado
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Tabla 15: Coeficiente permeabilidad a diferentes estratos por

perforacion

Sondeo 1\ e ETJ?SS&E) Carga (Permiggix lidad)
Lf-01 3.00-3.50  Constante 4.63 E-04
Lf-02 6.00-6.50 Constante 5.57 E-04
Lf-03 8.50-9.00  Constante 2.93 E-04
SG-TO1 Lf-04 12.00-12.50 Constante 2.83 E-04
Lf-05 15.00-15.50 Constante 1.34 E-04
Lf-06 18.00-18.50 Constante 1.27 E-04
Lf-01 3.00-3.50 Variable 3.48 E-05
Lf-02 6.00-6.50 Variable 2.55 E-05
Lf-03 9.00-9.50 Variable 5.37 E-05
SG-TO02 Lf-04 12.00-12.50  Variable 1.51 E-04
Lf-05 14.50-15.00  Variable 6.13 E-05
Lf-06 18.00-18.50 Variable 2.97 E-04
Lf-01 3.00-3.50 Variable 3.59 E-05
Lf-02 5.50-6.00 Variable 5.40 E-05
SG-T03 Lf-03 8.50-9.00 Variable 4.36 E-05
Lf-04 11.50-12.00  Variable 5.55 E-05
Lf-05 14.50-15.00  Variable 7.04 E-05
Lf-01 3.00-3.50 Variable 4.80 E-05
Lf-02 6.00-6.50 Variable 6.67 E-05
Lf-03 9.00-9.50 Variable 4.84 E-05
SG-T04 Lf-04 12.00-12.50  Variable 3.15 E-05
Lf-05 14.50-15.00  Variable 5.29 E-05
Lf-06 18.00-18.50  Variable 1.53 E-05
Lf-01 2.50-3.00 Variable 9.04 E-05
Lf-02 5.50-6.00 Variable 8.11 E-05
SG-T05 Lf-03 9.00-9.50 Variable 4.61 E-05
Lf-04 12.00-12.50  Variable 8.35 E-05
Lf-05 14.50-15.00  Variable 6.29 E-05
Lf-06 17.50-18.00  Variable 6.19 E-05

Nota: Las investigaciones del sub suelo en la zona de cierre de la presa Tillishcoha

estuvieron a cargo de la empresa Multiservicios JCG Drilling EIRL.

Como se aprecia en las 5 perforaciones, muestran rangos de permeabilidad por estratos que

van desde 10 E-04 hasta 10 E-5, valores definidos como semipermeables.
3.8.5.2. Material de préstamo para el cuerpo de la presa

Se identificaron dos canteras destinadas a proveer materiales de préstamos 6ptimos para los

cuerpos de presa; CC-01 (para la Presa Tillishcocha) y CC-02 (para la Presa Condorcocha);
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ambas canteras ubicadas en la zona aledafia a la laguna condorcocha.

Tabla 16: Ubicacion de las canteras para el cuerpo de presa

COORDENADAS
CANTERA PROFUNDIDAD
E N z (m)
CC-01 249603 8849501 4645 2.20m
CC-02 249419 8849312 4652 2.10m

Para este analisis nos enfocaremos solamente en la CC-01 ya que es la cantera destinada para
el disefio de la presa Tillishcocha. Se realizo solo un ensayo triaxial consolidado no drenado
CU a la muestra de esta cantera. Los otros dos tipos de ensayo faltantes como el CD, UU no
se realizaron ya que en las bases del proyecto no lo solicitaban. Por consiguiente, se muestran

los resultados del ensayo en los cuadros siguientes.

Tabla 17: Angulos de Friccion Interna y Cohesion de la cantera

CANTERA  Angulo de friccion Interna(®) Cohesion
CC-01 36.12° 0.23kg/cm?

Nota: valores obtenidos a una densidad del 95% de proctor modificado.

Tabla 18: Propiedades Bésicas de la Cantera

% De Limites De Peso Granulometria

Cantera Humedad Consistencia  Volumétrico(Gr/Cm?) SUCS
Natural | | LP IP  Hamedo Seco G% S% Finos

cc-01 778 NT NP - 2.04 189 45 41 14 Ga'l\r"er‘ig”

Nota: valores obtenidos afin de determinar el talud de la presa.

Tabla 19: Principales propiedades de la Cantera

Densidad Seca Humedad

Cantera  Permeabilidad Agregado Grueso Agregado Fino Maxima Optima
Pe Pe
g Pe WA Lo Pe %A
-6
cc-or  ¥B9XI0T 550 243 300 266 260 233 2.04gr/em? 10.52%

cm/s

Nota: Pe SSS: Peso especifico saturado en superficie seca, Pe: Peso especifico, %A: Porcentaje de absorcion.

De aqui se interpreta que la permeabilidad al ser menor a 107, se considera material apto

para el cuerpo de la presa Tillishcocha.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DISENO GEOMETRICO DE LA PRESA
Partiendo de los datos obtenidos por la hidrologia pasamos a calcular la altura ideal de
presa.

e Nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) = 4654.60 m.s.n.m.

¢ Nivel de aguas méaximas ordinaria o de operacion (NAMO) = 4654.20 m.s.n.m.

e Nivel de terreno en el punto de cierre de la presa = 4641.35 m.s.n.m.

4.1.1. Borde libre
El borde libre es la diferencia de cotas entre el nivel maximo de embalse (NAME) vy el

de la coronacién. Este borde se fija en funcion al oleaje debido al viento y sismos.

La altura maxima de olas generadas por movimientos sismicos, estimada a partir de los
conocimientos actuales, generalmente resulta menor que la del oleaje producido por vientos
fuertes, excepto en casos de resonancia cuya probabilidad es siempre incierta. Por dichos
motivos y particularmente en este caso por la extension del vaso y porque topograficamente
no es abrigado, es valido estimar el borde libre suponiendo que la altura maxima del oleaje
es la correspondiente al viento. Su valor se determina en funcién del “fetch” y de la velocidad

y direccion del mismo sobre las aguas del embalse.



BORDE LIBRE |

Knapen
Fetch =
Stevenson Ho= 0.76 m [Ho =076+ 034 FO5 — 0.26 « F°%5 |
Gaillard Vo= 3.04 m/s Vo =152+ 2+Ho
BL= 1.04 m Vo?
BL=0.75*Ho+—
2xg
|Bureau of Reclamation
Fetch versus recommended normal and minimum
F= 0.223 mill freeboard.
BL= 3.00 pies Normal Minimum
Bl= 0.91 m FeLc_h‘ freeboard, freeL{uard,
mi ft ft
<1 4 3
Adoptado BL= 09 m 1 5 4
2.5 6 5
5 8 6
10 10 7

4.1.2. Profundidad de desplante

Debido a la caracteristica del tipo de suelo del lugar, con presencia de arena limosa y grava
limosa, se ha previsto un desplante de 1.00 m de profundidad. Debido a estas condiciones se
opto por realizar una limpieza a lo largo de la base de la presa con el fin de extraer material

organico u otros que dificulten el proceso constructivo.

4.1.3. Altura de presa
Se colocé una proteccion de enrocado de 0.3 m en la corona a fin de proteger la estructura

del trénsito de personas y las lluvias.

Finalmente se calcula la altura ideal de presa.
Hpresq = (N.Name — NT) + PD + BD + P
Donde:
N. Name: Nivel de aguas méaximas extraordinarias
NT: nivel de terreno en el eje de cierre de la presa
PD: profundidad de desplante
BD: borde libre
P: Proteccion
Hpyesq = (4654.60 — 4641.35) + 1.00 + 0.90 + 0.30
Hpresq = 15.45m
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4.1.4. Seleccion de tipo de presa
Dentro de los factores de caracter técnico, basicamente se tienen: las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la cimentacion, la conformacion y geometria del sitio de cierre,
la disponibilidad y acceso a las &reas de préstamo de materiales deconstruccion y la
condicion que la obra no provoque variaciones fundamentales en el medio ambiente que la
circunda. Los requerimientos propios del disefio respecto a la localizacion, geometria,
disposicion y conformacion, se han efectuado mediante el analisis de los siguientes aspectos:

e Funcion de la obra.

e Caracteristicas topograficas y geoldgicas de la boquilla.

e Condiciones de la cimentacion.

e Calidad y localizacién de los materiales disponibles.

La estructura de la presa, tiene un desplante cimentado en un suelo con presencia de arena
limosa y grava limosa, por lo cual se requerira realizar una limpieza de toda el area para asi
poder llegar a la profundidad de desplante de 1.00 m., el cual proporciona la estabilidad a la

estructura.

Como se mencioné anteriormente, la eleccion del tipo de presa serd de materiales sueltos,
ya que, por lo apartado del proyecto respecto de la zona urbana, resulta econémicamente
viable trabajar con una presa de tierra, porque los materiales para su disefio y construccién

se encuentran en el sitio.

4.1.5. Ancho de corona
El ancho de la corona en una presa depende de varias consideraciones, como son:
e Altura e importancia de la estructura.
e Requerimiento de ancho para proveer masa al terraplén para resistir a los efectos
sismicos.
e Requerimiento de transito vehicular.

e Practicidad de construccion.

Se utilizaron varias metodologias para poder calcular el ancho de corona como el reglamento
japonés, USBR vy la instruccion espafiola de presas; de ello se obtuvo un valor promedio y
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se adopto un valor entero para facilitar la construccién.

ANCHO DE CORONA |
Altura maxima de embalse h=
Altura maxima Presa desde cauce Z=
Coeficiente sismico k= 1.3 ---
Reglamento Japones ACl= 5.80 m AC1=1.65h°5
AC2= 511 m ACZ=1_1*ZO-5+1|
- l
AC3 >67:m AC3=3.6%73—3
Acp= 552 m
|Instrucci6n Espafiola de Presas Condicién  Z>15m 1
AC= NoAplica m |ACZk*(3+1-5 *(2_15)§)|
- Z
|Bureau of Reclamation | AC= 584 m AC = = +3.05
|Adoptado | AC= 500 m

El ancho de corona adoptado es de 5 m, dimension que deviene del promedio de todos los
calculos segun diferentes normas técnicas que estan en funcion de la altura de presa,
atendiéndose por tal a la distancia desde su corona hasta su cimentacion excluyendo el
empotramiento y la pantalla o cortina no estructural. La altura de presa a su vez esta ligada

a la capacidad total de embalse.

4.1.6. Taludes
Se consideraron dos taludes de 2:1y 2:1, correspondientes al paramento aguas arriba y aguas
abajo respectivamente. El primero se obtuvo como un valor mayor del minimo recomendado

y cumpliendo con la estabilidad de la presa.

Los valores adoptados fueron en base a la clasificacion de los materiales de préstamo para

la cantera.
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Caso Tivo Provésito Desemb. | Clasificacion | Clasificacion rl;all:il: Talud
5 P I Ripido | del Material | del Nacleo | 'S0 | aguas
arriba abajo
Seccidn Relleno de GC. GM
compuesta | Regulacion o - roca. GW. GP. SC. SM
A ; = . No . 2:1 2:1
c/micleo | Almacenamiento SW(gravoso) CL. ML
Minimo SP(gravoso) CH. MH
Seccion Relleno de GC, GM 2:1 2:1
B compuesta No roca, GW. GP, SC. SM 214:1(21/4:1
¢/micleo | Almacenamiento . SW(gravoso) CL. ML 212:1(212:1
Maximo SP(gravoso) CH. MH 3:1 3.1
G\V.QP. SW, 212-1 2.1
Seccién Relleno de SP
C compuesta . Si roca, GW. GP. | GC. C'_fM- SColsyn1la14-1
c/micleo | Almacenamiento SW(gravoso) SM
Maximo SP(gravoso) CL, ML 3:1 |21/2:1
CH. MH 31/2:1 3:1

Figura 37: Taludes recomendables en presas zonificadas
FUENTE: (Velasquez, 2014).

4.1.7. Ancho de base

El ancho de base maximo que se obtuvo segun los parametros de disefio, como el tipo de
material, los taludes considerados, la altura de la presa, etc., fue de 79.00 m con un desplante
de 1.00 m.

4.2. ESTABILIDAD DE LA PRESA

Para realizar el analisis de estabilidad de la presa a través del software Slide 6.0 es importante
tener los datos de entrada del cuerpo de la presa como: taludes, geometria de la presa,
caracteristicas fisicas del material para el cuerpo de la presa y base de la presa, asi como la

permeabilidad del material para el cuerpo y base de la presa.

4.2.1. Anélisis de filtraciones

Para el calculo de filtraciones se analizara la red de flujo que pasa a través de la malla con
el fin de obtener los caudales para cada presa. Cabe resaltar que ambas presas presentan una
Geomembrana HDPE de 1mm, la cual impermeabiliza su capa de apoyo. Para el modelo se
recurrié a la utilizacion del software Slide 6.0, con el cual se analizd las filtraciones
producidas en la cimentacion de la presa, utilizando el método de elementos finitos,

verificando sus redes de flujos y velocidad de descarga.
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Tabla 20: Longitud Promedio

Sector Long. Tramo Long. Promedio
Eje De Presa 221.14m
149.78m
Cauce 78.41m

Nota: se caculo la longitud del cauce de la red de flujo en la base de

la presa y se promedié con la longitud del eje de presa.

Tabla 21: Volumen Infiltrado Anual

Presa Caudal de Prlz)?’:gdio Vol. Infil. Vol,umen % Vol.
Ifil. (M3/S) Anual Util Infil.
(M)
Tillishcocha 1.55*107-6 149.78 7321.12 568357.8 1.29%

Nota: con el caudal obtenido a través de la modelacion se calcula el volumen de

infiltracion anual, que viene hacer el 1.29% del volumen almacenado total en la presa.

Total Fea Material Name |Color | Model | KS (m/s)
ERE
. Nucleo O [simple | 9.69¢-008
1000
Cimentacion | [ |Simple | 3.48e-007
20.600 Material: Espaldon bren B |simple | 1e-005
22.400 Unit Weight: 24.81 kN/m3 Espaldon O |simple 0.01
N 2300 Strength Type: Mohr-Coulomb)
Cohesion: 0 kPa
Friction Angle: 40 degrees
8¢ Ks: 0.01
e Material: Nucleo
. Unit Weight: 20 kN/m3
g 33,200 IMaterial: Geomembrana HDPE 1mm)| Strength Type: Mohr-Coulomb|
. Cohesion: 22 555 kPa
Friction Angle: 36.12 degrees Material: Dren
6.900 Ks: 9.69¢-008 Unit Weight: 19.32 kN/im3

Strength Type: Mohr-Coulomb|
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 25.02 degrees |Material: Cimentacion

Ks: 1-005 Unit Weight: 20 kN/m3
Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 20.594 kPa
Friction Angle: 24.89 degrees
Ks: 3.48e-007

[} " 0 ) E] " E) - @ ' & o 3 o o i ® ' ‘ o da

Figura 38: Lineas equipotenciales de la red de flujo al interior de la presa

Cabe mencionar que para mayor seguridad y estabilidad del talud aguas arriba se instalé en
el disefio geomembrana de 1mm. Asi la red de flujo atraviesa por la base de la presa
bordeando la pantalla que tiene aguas arriba y llegando hasta el pie de talud aguas abajo

donde se encuentra ubicado el dren.
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4.2.2. Anédlisis de estabilidad
Se realiza con la finalidad de asegurar que el cuerpo de la presa, en especial los taludes, se
mantengan estables ante las cargas a las que seran sometidos durante las operaciones del

embalse.

Para la verificacion de la estabilidad de la presa Tillishcocha se ha utilizado el criterio de
equilibrio limite mediante los métodos clasicos de Bishop Simplificado y Spencer, donde las
superficies de deslizamiento son definidas por familias (circulares o planas). Hoy en dia el
analisis se facilita mediante el uso de programas de computo que permiten simular problemas
con estratigrafias muy complejas y analizar cientos de miles de superficies de falla para
obtener un factor de seguridad minimo o para obtener un analisis paramétrico del factor de

seguridad en funcién de los parametros de los suelos que componen un corte.

4.2.2.1. Condiciones de célculo
Se realizo el anélisis de estabilidad en la presa para la condicién critica de embalse lleno
para los siguientes casos:

e Anadlisis estético aguas arriba y abajo.

e Analisis pseudoestatico aguas arriba y abajo.

Cabe mencionar que solamente se obtuvieron datos de resistencia para un solo ensayo
consolidado no drenando CU, ya que a ese nivel el proyecto de inversion no contemplaba

gastos econdmicos para los otros ensayos.

Es por ello que al no contar con informacion de los ensayos triaxiales CD y UU (consolidado
drenado y no consolidado no drenado) se ha visto la necesidad de modelar la presa con los
datos obtenidos del ensayo CU afin de demostrar que se conoce la metodologia y acciones

que se toman para los analisis de embalse vacio y desembalse rapido.

Si en el futuro se procede a realizar los otros ensayos y se llega a modelar la presa; este
analisis queda como informacion valiosa para comparar dichos resultados. Cabe mencionar
que el analisis de la modelacion a embalse vacio y desembalse rapido queda adjuntada en

los anexos afin de demostrar que se realzo dicho analisis.
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El factor de seguridad introducido inicialmente por Fellenius es de 1.5, sin embargo, con el
tiempo se han adoptado criterios similares para los diferentes estados de operacién. Para el
presente analisis adoptaremos los criterios dados por (USACE, 1995).

e FS>1.5 (Presa llena o en operacion, sin sismo)

Anélisis Sismico

Cualquier presa bien construida puede soportar sismos moderados, con aceleraciones
méaximas de 0.2 g, sin dafios. Las presas de material arcilloso con cimentacién arcillosa o
rocosa pueden soportar sismos fuertes con magnitudes Richter de 8.25 y aceleraciones

méaximas de 0.35 a 0.8 g, sin dafios aparentes.

Para el analisis sismico nos apoyaremos en el Método pseudo-estatico; en este método se
emplea el calculo del factor de seguridad de la estabilidad de taludes por el método de

equilibrio limite, adicionando un coeficiente lateral sismico.

El problema principal de este método es determinar el coeficiente lateral sismico, que
depende de la sismicidad del pais. (Ruesta, Diaz , & Alva, 1988) han propuesto valores del
coeficiente lateral sismico para presas de tierra y enrocado en el Per(. (Martinez, Barrera, &
Gomez, 2011).

Por otro lado, podemos hallar dicho coeficiente lateral sismico con la expresion de Saragoni,
una expresion basada en los conceptos del articulo de (Martinez, Barrera, & Gomez, 2011)
que relaciona la aceleracion del suelo y el coeficiente sismico, esta expresion viene dada de

la siguiente manera:

0.2
a a
k}] = {03 — . amux g 06? g} ({} [}2 [&] : amux > 067 g}
g g

La zona del proyecto se encuentra en la zona 3 por lo cual tiene una aceleracién maxima
horizontal de 0.35g, y segun la ecuacion anterior esta a,,,, horizontal es menor a 0.67 con

lo cual procedemos a calcular el k.
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Figura 39: Mapa de Zonas Sismicas
FUENTE: (Norma Técnica E.030)

ky, = 0.3 % max
g
0.35
g
ky, = 0.105

77



81" 79 mw 75" 73 F g i 69"
1 o
?/ ECUADOR COLOMTA
;/\)-2 2
N .2
&
BRASIL
&
z o
OCEAN(
PACFICO II I
12*
COEFICIENTE SiSMICO PROPUESTO
PARA PRESAS PEQUENAS Y 14
““~{Rudsta, P.,Diaz, J. Y Alva, J., 1988) &
PRESAS PRESAS o
ZONA | DETIERRA | DE ENROC i
16"
I 0.15-025 0.10-020 I
v
| 0.10-0.15 0.05-0.10 I
Ad18°
m 0.05-0.10 0.05 CHILE

Figura 40: Mapa de Zonificacion del Coeficiente

Sismico en el Per
FUENTE: (Ruesta, Diaz , & Alva, 1988).

Tomando como referencia el mapa de zonificacion del C.S, adoptaremos un factor de:

El coeficiente de seguridad adoptado para el anélisis pseudo-estatico es que se ha dado por

(USACE, 1995).

e FS>1.0 (Fin de la construccidon, embalse vacio, CON sismo)

e FS>1.0 (Presa llena o en operacién, CON sismo)

e FS>1.0 (Ré&pido desembalse, CON sismo)
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4.2.2.2. Presa Llena o Maxima Operacion

Safety Tactor
0.080

0,350
8- 1.000
1.8% Unit Weight |
E5 NamefColor] " uay/m3) |78 TP [g/may | P!
20 Nudeo | 0| 20  Mohr-Coulomb| 22.555 |36.12
s.000 gty Cimentacion | O | 20 Mohr.Coulomb| 20.594 |24.89
& 240 §W Tm Mohr-Coulomd) Dren | ] 19.32 Mohr-Coulomb) 0 25.02
5 Rt Espaldon | [ | 2481 Mohr-Coulomb] 0 | 40

e g
Moot catadg, St

]

Unit =

Batertal Namelcolor w“:g" mm“"m' Phi
Nucleo a 20 Mohr-Coulomb| 22.555 |36.12
B s Cimentacion | &1 | 20 Mohr.Coulomb| 20,594 |24.89
| ]
9]

19.32 Mohr-Coulomb| 0 25.02
Mohs-Coulomb)

Jeaz M A Gl

HCioandQatadag, ]

20,000

35.080

40,090

Figura 42: Presa Llena — Aguas Arriba — Spencer — Sin Sismo
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Figura 44: Presa Llena — Aguas Arriba — Spencer — Con Sismo



Safety Tactes

0.003

] 9308 Material Name
1002 Ml
1800 - -
. Cimentacion

2 2300 Dren
1,000 Espaldan
3800
4002

L5 4500
5009
8.%300
L [Materiat Nuckea

FRenraEe Bead

Unit
Cotor| Ul inregy | Srenth Type (0520 ey
a 20 Mohr-Coulomb | 22555 (36.12
o 20 Maohr-Coulomb | 20.594 (24,89
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20,008
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4,008
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3.008
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40000

Figura 45: Presa Llena — Aguas Abajo — Bishop — Sin Sismo
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3500
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84 4500
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= [Material Nuceo |
8] Lnit Weight: 20 kNm3
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Friction Angie 36,12 degrees
: 0690008
S
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=30.00%
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Figura 46: Presa Llena — Aguas Abajo — Spencer — Sin Sismo
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4.3. RESUMEN

Tabla 22: Resultados obtenidos del disefio geométrico de la presa

PARAMETROS PRESA
GEOMETRICOS TILLISHCOCHA
Altura Preliminar de Presa 13.25m
Profundidad de Desplante 1.00 m
Borde Libre 0.9m
Proteccién de Enrocado 0.3m
Altura final de Presa 1545 m
Ancho de Corona 5m
Talud Aguas Arriba 1:2
Talud Aguas Abajo 1:2
Max. Ancho de Base 79m

Nota: Geometria de la presa necesaria como informacién de entrada

para realizar el analisis de estabilidad a través del software Slide 6.0.

Con la finalidad de ver una comparativa general de todos los resultados; se adjunté en la
tabla siguiente los resultados a embalse lleno y embalse vacio por los métodos de Bishop y

Spencer para los criterios estatico y pseudoestatico.

Tabla 23: Resultados del andlisis de estabilidad aguas arriba de la presa

AGUAS ARRIBA
Analisis Estatico

Analisis Pseudoestatico

M
étodo Presa Vacia Presa Llena Presa Vacia Presa Llena
Bishop 1.819 1.822 1.279 1.05
Spencer 1.819 1822 1.278 1.05

Nota: todos estos resultados fueron obtenidos con ayuda del software slide 6.0,
software que favorece el calculo ya que analiza infinidad de superficies de falla
por cada condicion dada.

Tabla 24: Resultados del analisis de estabilidad aguas debajo de la presa

AGUAS ABAJO
Analisis Estatico

Analisis Pseudoestatico

Método ) .

Presa Vacia  PresalLlena  PresaVacia  Presa Llena
Bishop 1.735 1.547 1.229 1.049
Spencer 1.735 1.541 1.228 1.055

Nota: todos estos resultados fueron obtenidos con ayuda del software slide 6.0,
software que favorece el calculo ya que analiza infinidad de superficies de falla
por cada condicién dada.

83



4.4. DISCUSIONES

Como se aprecia en el disefio geométrico de la presa los taludes asumidos de 1:2 aguas arriba
y aguas abajo de la presa para ese tipo de material de préstamo de la cantera “GM” coinciden
con un buen andlisis de estabilidad bajo las condiciones dadas anteriormente. Este talud fue

asumido gracias a la informacion brindada por (Velasquez, 2014).

El analisis de infiltraciones al interior de la presa demuestra que es la correcta ya que el
diagrama de las lineas equipotenciales bordean la pantalla aguas arriba y transcurren por la
base de la presa hasta brotar al pie del talud aguas abajo donde se encuentra ubicado el filtro
o dren, tal cual como describe en su libro (Canovas, 1998).

Con respecto al analisis de estabilidad de la presa en modo estatico y pseudoestatico bajo la
condicion dada los factores de seguridad obtenidos gracias a los métodos aplicados de
Bishop y Spencer estan por encima de los factores minimos dados por (USACE, 1995) lo

cual garantizan una buena estabilidad de la estructura a traves de su vida util.
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V. CONCLUSIONES

Con el fin de recaudar la caudal filtrado a través del cuerpo y base de la presa se implementd
un filtro de drenaje a lo largo del pie del talud aguas abajo; esto permitira controlar la
filtracion al interior de la presa para asi entregarla a la tuberia de drenaje con el fin de

devolverlo al cauce natural.

El volumen de filtracién en el cuerpo de la presa y en la cimentacion aplicando la ley de
Darcy, es 0.007321 MMC, representando asi el 1.29% del volumen util acumulado
anualmente; este volumen es minimo debido a que la permeabilidad del nacleo y del primer

estrado de cimentacion es baja, con la cual la presa puede operar sin ningin problema.

Los factores de seguridad calculados en el andlisis de estabilidad por equilibrio limite de la
presa para la condicion dada de embalse lleno en modo estatico y pseudoestatico son
mayores a 1.5 y 1 respectivamente, tanto para el método de Bishop como Spencer. Este

analisis garantiza que la estructura sera segura y estable en todo su tiempo de vida dtil.

La mayoria de las superficies de falla se encuentra sobre el espaldon de proteccién, por lo
que en situaciones criticas que superen las condiciones sismicas modeladas se tendra solo

un pequefio desprendimiento de esta proteccion, mas no sera causal de falla de la presa.

Finalmente se concluye que la geometria adoptada por la Presa Tillishcocha es segura y
estable. Lo que implica que los taludes, ancho de corona, tipo de material y altura de presa

son aceptables.



VI. RECOMENDACIONES

Con respecto al disefio de la presa, se recomienda que en su analisis de estabilidad se pueda
modelar la estructura con diferentes valores de taludes afin de encontrar la geometria

perfecta que garantice una correcta estabilidad y al menor costo econdmico posible.

Para realizar un correcto analisis de estabilidad se recomienda que se pueda modelar dicha
estructura a través de varios métodos como Janbu, Morgenstern-Price y compararlos con los
métodos antes calculados como Bishop y Spencer, para asi estar seguros que bajo ningin
método nuestra estructura presenta factores de seguridad por debajo de los limites
estipulados. Asi mismo se recomienda que dicho analisis se pueda realizar a través de algin
otro software como Geo-Slope o Praxis 2D que analiza la estructura a través de elementos

finitos y asi poder compararlos afin de garantizar la adecuada estabilidad y seguridad.

Si se requiere que el disefio de la estructura sea segura, estable y por sobre todo econdmica,
se necesita que la recopilacion y procesamiento de los datos para los estudios basicos sean
correctos. Para ello se recomienda que los profesionales que desarrollen dicha labor tengan
un alto grado de expertis y cuenten con los equipos de Ultima generacion necesarios para
tomar y procesar dichos datos; de esta forma, puedan guiar a los equipos de trabajo en la
correcta obtencion de muestras para materiales de préstamos para el cuerpo de la presa,
aforos de aguas superficiales, topografia del vaso y eje de presa, realizacién del balance

hidrico, y simulacion de la presa.

Finalmente se recomienda que la empresa pueda capacitar a los ingenieros encargados de la
realizacion de los estudios y disefio de estas estructuras en hidrologia, hidraulica, geologia,
geotécnica, topografia, analisis estructural, impacto ambiental, softwares de modelacion, etc.
y no que cada uno de los trabajadores por su cuenta se asesore y trate de buscar la forma de
coémo solucionar dichos problemas; cabe mencionar que esta falta de capacitaciones ayudd

a mi persona a explotar mis conocimientos y habilidades adquiridas en la universidad y



trabajos anteriores, asi mismo ayudo a desarrollar una capacidad analitica y toma de
decisiones en todos estos campos; pero es necesario implementar un sistema de formacion
que permita que los profesionales se desarrollen en una area de trabajo que va hacer

beneficioso y rentable para la empresa.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Fotografias en campo

Figura 50: Levantamiento topografico de la presa y proyeccion del

nuevo eje de presa
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Anexo 2: Analisis Fin De La Construccion - Embalse Vacio

Figura 52: Fin de construccion — aguas arriba sin sismo — Spencer — Sin Sismo
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Figura 54: Fin de construccién — aguas arriba sin sismo — Spencer — Con Sismo
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Figura 56: Fin De Construccion — Aguas Abajo — Spencer — Sin Sismo
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Figura 58: Fin De Construccion — Aguas Abajo — Spencer — Con Sismo
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Anexo 3: Analisis a Desembalse Rapido

T razary racees
.008
a0n Fasus Material Name |Calor mﬂl'm"l Strangth Type mﬂ""ﬂ Phi
2 ) Bishop simplified
. Nucleo m] 0 Mohr-Coulomb | 22555 |36.12
. Cimentacion | B 20 |mohrcoulomb | 20594 |2489
208 Dren u 1932 [Mohr-Coulomb| 0 [25.02
e Espaldan 2481 |Mohr-Coulomb| 0 40
] 2908
e Matenal: Espaldon
Unit Wesght' 24 81 kNim3
1 4500 ‘Strength Type: Mohr-Coulormity
5,000 Cohesion: 0} kPa
Friction Angla: 40 degreas [Material Nucieo |
o e Ks: 0.01 Undt Waight. 20 ktim3
00 ined Behaviour: No [Strength Typ: Mohr-Coulomts
Cohasion: 22 555 kPa
Friction Angie: 36,12 degrees,
e Ks: 6.
)
Mad Undrained Behaviour: Yos.
fre B_bar value: 1
i =,
7 e
ey
FresmTe Sead ua
o] o
20,000 e
e I e s ) o33
16,808
2]
EE
w008 '
1 5,008 : ion
. Unit Wesght: 20 kNm3
Strangth Type: Mohr- Material: Dren
2] R Cohesson: 20,594 kPa Unit Waight: 19.32 kN/m3
20,000 Friction Anghe: 24 89 degrees Strength Typa: Mahr
e Ks: 3.48a-007 Cahesion: 0 kPa
. Undrained Bahaviour: Yes Friction Anghy: 25,02 degroos
8,000 B_bar vashua: 1 Ks: 18-005
3.000 Undrasned Behavour: Mo
49.500
) L] *® [ " " s I

Figura 59: Rapido Desembalse — Aguas Arriba — Bishop — Sin Sismo

Friction Angla: 36.12 dagroes
4 = Ks: 9 6%e-008
Undrained Bahavour: Yes
|B_bar valua: 1

Figura 60: Rapido Desembalse — Aguas Arriba — Spencer — Sin Sismo

96



£ e GG
B G G e SR

£]

Mt G @, S T

E)

Figura 62: Rapido Desembalse — Aguas Arriba — Spencer — Con Sismo
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Figura 63: Rapido Desembalse — Aguas Abajo — Bishop — Sin Sismo
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Figura 64: Rapido Desembalse — Aguas Abajo — Spencer —Sin Sismo
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Figura 66: Rapido Desembalse — Aguas Abajo — Spencer — Con Sismo
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Anexo 4: Ensayo Triaxial CU-Laboratorio de Mecanica de suelos de la UNALM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

L ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

INFORME DOT-C- LMS 164/2019

Solicitante CORPORACION INTERNACIONAL TRITON S.A.C.
"Mejoramiento y Ampliacién del Servicio de Agua para
Proyecto Riego en los Sectores de Acas, Tunaspampa y Mancapa,
Distrito de Acas-Provincia de Ocros-Regién de Ancash”
Ubicacién REGION ANCASH
Calicata CC-01 ZONA CONDORCOCHA
Muestra Remoldeado Profundidad (m): 2.20m
Fecha La Molina, 16 de Setiembre del 2019
ESPECIMEN A
Peso Suelo ar : 1074
Densidad Seca gricm?® s 1.938
Contenido de Humedad Y% . 10.52 10.52 10.52
Condiciones Iniciales del especimen
Esfuerzo Confinante Kg/em? . 1.00 2.00 4.00
Diametro Promedio cm 7.10 7.10 7.10
Altura cm 14.00 14.00 14.00
Area cm? 39.59 39.59 39.59
Volumen cm? 554.3 554.3 554.29
Peso Especifico de Sélidos 2.713 2.713 2.71
Volumen de Sélidos Ws/Gs 395.87 395.87 395.87
Relacién de Vacios (Pe/ T nsnat)-1 0.400 0.400 0.40
Humedad Inicial Yo 10.52 10.52 10.52
Condiciones despues dela Consolidacién
Altura final cm 13.98 13.96 13.93
Cambio de Altura cm 0.02 0.04 0.07
Diametro final cm 7.05 7.01 7.00
Altura Consolidada cm 1398 13.96 13.93
Area Consolidada cm? 39.48 39.37 39.20
Volumen Consolidada cm?® 551.91 549.5 546.00
Relacion de vacios Consolidada 0.39 0.39 0.38
Densidad Consclidada gr/em? 1.95 1.954 97
10.00
© = 36.12¢
t 90 = 0.23 Kafend?
K] 8.00
=)
-
' 7.00
=
w 6.00
5
= 5.00
&
o 4.00
o
o 3.00
E 2.00
e
@ 1.00
w
0.00 ¥ : ; . - + 4 + t +
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
ESFUERZO NORMAL - G - kg/cm?
Observacion: Muestra Remoldeado 95% al Maxima densidad seca del Proctor Modificado
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
INFORME DOT-C- LMS 164/2019

Solicitante CORPORACION INTERNACIONAL TRITON S.A.C.
Proyecto "Mejoramiento y Ampliacién del Servicio de Agua para Riego en los Sectores de Acas,
Tunaspampa y Mancapa, Distrito de Acas-Provincia de Ocros-Regién de Ancash"
Ubicacion REGION ANCASH
Calicata CC-01 ZONA CONDORCOCHA
Muestra Remoldeado Profundidad (m): 2.20m
Fecha La Molina, 16 de Setiembre del 2019 Téc.Resp.: FMQ
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL (C U )
Especimen cm : A B (6
Diametro cm S 71 7.10 7.1
Altura cm - 14.00 14.00 14
Densidad Seca grlem® 1.94 1.94 1.94
Humedad % 3 10.52 10.52 10.52
Contra Presién Inicial kg/cm? - - -
Esfuerzo Efectivo oy kglem?* 1.00 2.00 4.00
Deformacion unitaria Esfuerzo  Presionde Esfuerzo  Presion de Esfuerzo Presién de
(E - % ) Desviador poros Desviador poros Desviador poros
Kg/lem? Kg/lem? Kgiom? Kgicm? Kg/icm? Kg/cm?
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.5 1.798 -0.005 1.156 0.002 2.388 -0.009
1.0 3577 -0.007 4.063 0.033 7155 0.042
2.0 4123 -0.026 5.843 0.009 9.612 0.049
3.0 4.106 -0.040 6.710 0.009 12.243 0.053
4.0 4.088 -0.053 7.161 -0.042 13.455 0.063
5.0 3.997 -0.067 7.332 -0.056 13.486 0.053
6.0 3.906 -0.077 7.351 -0.067 13.368 0.019
7.0 3.865 -0.081 7:153 -0.072 13.178 0.009
8.0 3.823 -0.086 6.791 -0.074 12.965 0.000
9.0 3.782 -0.112 6.624 -0.077 12.824  -0.030
10.0 3.740 -0.116 6.551 -0.077 12.683 -0.074
11.0 3.698 -0.116 6.478 -0.077 12.543 -0.091
12.0 3.657 -0.121 6.405 -0.077 12.402 -0.114
13.0 3.615 -0.126 6.332 -0.077 12.261 -0.121
14.0 3574 -0.128 6.260 -0.077 12.120 -0.126
15.0 3.532 -0.128 6.187 -0.077 11.979 -0.128

Ing. n(C?‘vésrBravo Aguilar
Jefe Lat@ratorio de Mecéanica de Suelos
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767
INFORME DOT-C- LMS 164/2019

Solicitante
Proyecto
Ubicacién
Calicata
Fecha

CORPORACION INTERNACIONAL TRITON S.A.C.

"Mejoramiento y Ampliacién del Servicio de Agua para Riego en los Sectores de Acas, Tunaspampay
Mancapa, Distrito de Acas-Provincia de Ocros-Region de Ancash”

REGION ANCASH

CC-01 ZONA CONDORCOCHA Profundidad (m): 2.20m

La Molina, 16 de Setiembre del 2019

Angulo friccion interna de esfuerzo normal : 3612 ¢
Angulo friccion interna de esfuerzo efectivo : -

Cohesion Aparente de esfuerzo normal : 023  kg/cm?
Cohesién Aparente de esfuerzo efectivo : - kg/cm?
Densidad Promedio (Y4 ) Remoldeado : 1.94 grlcm?®

Densidad Promedio (Y4 ) Consolidada : 1.96 gr/lem?®
Humedad Remoldeado : 10.52 %

ESFUERZO DESVIADOR - G1—03 - kg/em?

20.00 ‘ ; ‘
a0 et
16.00 =1~ m 1|
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

20

DEFORMACION UNITARIA - € - %

VARIACION DE PRESION DE POROS - u - kg/cm?

PRESION DE POROS
1.00 ————

0.80 - —— —
0.60

0.40 — — _——
0.20 - ——

°°°%%%tﬁsﬁ

D00 $ud

080 L 7 !
0.0 10.0 20.0

DEFORMACION UNITARIA - € - %
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Anexo 5: Mapa de ubicacion del proyecto
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Anexo 6: Mapa de las microcuencas aportantes
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Anexo 7: Mapa de areas beneficiarias del riego
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Anexo 8: Mapa de planteamiento hidraulico del proyecto
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Anexo 9: Plano de canteras para el cuerpo de la presa y accesos
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Anexo 10: Vista de planta de la presa tillishcocha
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Anexo 11: Plano del disefio final de la presa, cortes y detalles
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