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INTRODUCCION

Una de las primeras y principales actividades de la ingenieria civil es la construccion de
presas. Todas las grandes civilizaciones se han caracterizado por la construccion de
embalses de almacenamiento para suplir las necesidades, desde un principio originadas
por actividad agricola organizada. “La prosperidad, la salud y el progreso material se
ligaron cada vez mas a la habilidad de almacenar y conducir el agua”. (*Estructuras

hidraulicas P. Novak)

El disefio de presas es un arte que exige un conocimiento de todas las disciplinas que
tienen relacién con el disefio de este tipo de estructuras:

Geologia y Geotecnia, Hidraulica, Estructuras, Sismologia, Planeamiento, Impacto
Ambiental, Costos, etc.

Cada presa es una estructura Unica, independiente de su tamafio y tipo, su respuesta a las
cargas Yy su relacion interactiva con la hidrogogia y geologia del sitio son de gran

complejidad.

Una de las méas importantes explotaciones aurimineras del departamento de Cajamarca
es la considerada en los yacimientos auriferos Pampa Verde, San Pedro Sur y San Pedro
Norte, ubicados en la localidad denominada La Zanja o La Redonda.(1), zona donde se

ubica el embalse presentado en esta tesis.

Para llevar a cabo las labores de explotacion y los procesos de recuperacion del mineral
aurifero asi como la dotacién de agua natural para labores agropecuarias de las
comunidades situadas aguas debajo de la Mina La Zanja, es indispensable la
disponibilidad permanente de “Agua Limpia” cuyo caudal de abastecimiento ha sido
obtenido del Estudio “Sistema de Abastecimiento de Agua a la Mina”, desarrollado por
la empresa Water Management Consultant, y correcciones de sensibilidad desarrolladas
como parte de los estudios basicos de la presente tesis, con las cuales, se prevé la
construccion del “Embalse Bramadero” con aguas procedentes de las precipitaciones

pluviales en la cuenca de influencia al embalse (Pampa Bramadero).

(1) Fuente: Archivos IGERSA Consultores —Estudio factibilidad Proyecto de Oro - La Zanja 2004



OBJETIVOS

Entregar los documentos de ingenieria necesarios para la habilitacion y construccion del
“Sistema de Embalse Bramadero” cuyas caracteristicas de funcionalidad y seguridad,
permitan el eficaz almacenamiento del volumen de agua requerida en las labores de
explotacion y recuperacion del mineral aurifero asi como de los requerimientos
agropecuarios en las areas situadas aguas abajo de la mina; dentro de este objetivo se

buscara:

a) Obtener una vision general y ordenada del comportamiento de las presas de
materiales locales, la diferencia que existen con otros tipos de presas y el porqué de
aplicacion en este caso en estudio.

b) Obtener un confiable comportamiento de la presa, ante eventos extremos en cada
etapa de su operacién, mediante un analisis de estabilidad Estético y Seudo Estético.

c) Asegurar que no se produzcan asentamientos que puedan perturbar la estabilidad
global de la presa, luego de culminada la consolidacion.

d) Asegurar que no existan problemas de deformaciones debido a la accién del flujo
filtrante, mediante analisis de Resistencia a la falla por filtraciones.



CAPITULO 1. DATOS GENERALES

A. UBICACION DE ZONA DE EMBALSE:

La zona de estudio se encuentra politicamente, en el departamento de Cajamarca,
provincia de Santa Cruz de Succhubamba, distrito de Pulén, en la localidad llamada la

Zanja o La Redonda.

/ Colombia

Cajamarca
® )

Pe ru Brazil

_ Bolivia |

Fig. 1-1 Mapa Ubicacion. |

Geograficamente, esta comprendido entre las coordenadas UTM siguientes:
Coordenadas: Norte 9°245,600 9°246,900
Este 733,400 736,300

Se accede partiendo de Lima (Callao), por la carretera Panamericana Norte hasta el Km.
684 pasando, entre otras, las ciudades de Chimbote, Trujillo, Pacasmayo hasta Ciudad
de Dios, de donde parte la carretera asfaltada de penetracion a la ciudad de Cajamarca
con un recorrido aproximado de 200Km. A partir de la ciudad de Cajamarca, se
continda por la via hacia la provincia de Bambamarca, los primeros 34Km. Asfaltada
(Mina Yanacocha), continuando por carretera afirmada de segundo orden hasta el Km.
65, lugar denominado EI Empalme, de donde parte un desvio hacia la mina Sipan,
Ilegando después de un recorrido de 19.0 Km., al paraje denominado Casa de Tejas,

desviandose hacia la derecha por carretera carrozable de tercer orden, en mal estado



hasta el Campamento La Zanja con 16.0Km, desde cuyo punto, el area del embalse se

encuentra a 1.50 Km. al Noroeste y la toma Pisit a 2.50 Km. al Este.

B. PERSPECTIVA ESTADISTICA

No existen estadisticas disponibles para confirmar el nimero total de presas en
operacion en el mundo. Los datos estadisticos precisos estan restringidos a las presas
“grandes” inscritas en listas nacionales en el World Register of Dams (Registro mundial
de presas) publicado por la ICOLD, Internacional Commission of Large Dams

(Comision internacional de grandes presas 1984, 1988 a)

La ICOLD es una organizacion no gubernamental muy influyente que representa

aproximadamente 80 naciones constructoras de presas.

Su objetivo es promover e intercambiar ideas y experiencias en todas las areas de
disefio, construccion y operacion de presas, asi como los tdpicos ambientales

relacionados.

La ICOLD define las grandes presas como aquellas que exceden los 15m de altura o
aquellas presas entre 14 y 15m de altura que satisfagan algun otro criterio, como por
ejemplo, que el volumen de almacenamiento sea mayor a 1 x 106 m3 o que la capacidad
de evacuacion de crecientes sea mayor a 2000 m3s-1 , etc.

El registro mundial ha identificado 36 235 grandes presas ya finalizadas o en
construccién. De este total, el cual excluye presas de desechos de mineria de uso
industrial que registran en forma separada, mas de 19 000 pertenecen a China y 5459 se
hallan en Estados Unidos.



Tabla 1-1 Grandes presas: Estadistica del World Register ICOLD

Grupo Tipo Cddigo ICOLD | Numero %
Presas de relleno Relleno de tierra TE-ER 28 845 82.9
Enrocado

Presas de concreto Gravedad PG 3953 11.3

(incluyendo presas de

mamposteria) Arco VA 1527 4.4
Contrafuerte CB 337 1.0
Arco multiple MV 136 0.4

Total Grandes presas

(ICOLD ,1984) 34798

(ICOLD ,1988a) 36235

El rapido crecimiento en el nimero de grandes presas ha estado acompafiado por un

incremento progresivo en el tamafio de las presas y embalses méas grandes.

La magnitud fisica de los proyectos mas grandes se manifiesta en las estadisticas de
alturas, volumenes y capacidad de almacenamiento que se presentan en las tablas a

continuacion:

Tabla 1-2 Presas mas altas (Tomado de Merme, 1994)

Presa Pais Tipo | Periodo | Altura (m)
Nurek Antigua Union Soviética TE 1980 300
Gran Dixence Suiza PG 1962 285
Inguri Antigua Union Soviética VA 1980 272
Tehri India TE-ER 261
Chicoasen México TE-ER 1980 261

14 Presas tienen méas de 200m de altura.




Tabla 1-3 Presas con mayores volimenes (Tomado de Merme, 1994)

Volumen (X10°

Presa Pais Tipo Altura Periodo 3 (
(m) m°)

Kambaratinsk |  Antigua TE-ER 255 112.2

Unién
Soviética

Tarbela Pakistan TE-ER 143 1976 105.9
Fort Peck E.E.U.U TE 76 1937 96.1
Tucurui Brasil TE-ER-PG 106 1984 85.2
Ataturk Turquia TE-ER 184 1990 84.5

Excluyen las presas de desechos de mineria. 19 presas tienen volimenes mayores a 50

x10% m®

Tabla 1-4 Presas con la mayor capacidad de embalse (Tomado de Merme, 1994)

Capacidad
Presa Pais Tipo | Altura(m) | Periodo embalse
(x10° m)
Owen Falis Uganda PG 31 1954 2700.0 *
Kakhovskaya Antigua Union TE- 37 1955 182.0
Soviética PG
Kariba Zimbabwe — Zambia VA 128 1959 180.6
Bratsk Antigua Union TE- 125 1964 169.3
Soviética PG
Aswan Egipto TE- 111 1970 168.9
(Alto) ER

19 Embalses tienen una capacidad de almacenamiento mayor a 50 x109 m3

*La mayor parte representa la capacidad natural del lago.

Las presas de relleno de tierra contintan siendo dominantes, pero han sido desplazadas

por las de enrocado en las estructuras mas grandes debido a que ofrecen varias ventajas.




Se puede reconocer también que actualmente, la mayoria de las presas mas grandes se

construyeron en sitios menos favorables y de acceso mas dificil.

La habilidad para construir con éxito sobre terrenos poco adecuados refleja los avances

en la geotecnia y la confianza en los procesos modernos de mejoramiento en el terreno.

C. PERSPECTIVA HISTORICA

La historia de la construccion de presas se remonta en la antigliedad hasta las primeras
civilizaciones del Medio Oriente y del Lejano oriente. Todas, desde rellenos simples, se

construyeron para irrigacion.

Se considera que la presa conocida mas antigua realmente importante es la construida
en Sadd-el-Kafara, Egipto, aproximadamente en 2600 a.C. Consistia en una zona central
rellena con material suelto, rodeada por espaldones de roca y con paramentos protegidos
por mamposteria ordinaria. La altura total era de 14m. Se le abri6é una brecha que la
desbordo luego de un periodo de servicio corto.

Las primeras civilizaciones construyeron un buen nimero de presas importantes en el
medio oriente, especialmente en Irag, Irdn y Arabia Saudita. (Aprox. 750 a.C.). Mas
tarde, los romanos impusieron en el arte de las presas el principio del Arco. Un ejemplo
de ello es la Presa en arco de Baume, terminada en el siglo 11 d.C.

Fue en el periodo posterior a 1000 d.C. que la construccion de presas tuvo un
crecimiento notorio, no solo en su altura, sino también en los disefios y concepciones.
La construccion de presas en mamposteria recorrio paises como Afganistan, Alemania,

Espafia y fue propagandose por el resto de Europa.

Debido a la expansién rapida del imperio espafiol, la experiencia en construccion de
presas se exporto a América central y del Sur. Caso representativo de su amplitud de
vision y su habilidad para planear y movilizar recursos, es que la actividad de mineria
de metales centralizada en Potosi (Bolivia) era, a mediados del Siglo XVII, abastecida

por un grupo de 32 embalses.

Se tuvo un avance mas o menos lento entre los afios de 1700 y 1800, donde se continud

con el disefio basado en la combinacion de reglas empiricas y experiencia probada.



Los analisis racionales de presas en mamposteria se desarrollaron y refinaron en varios
paises, desde aproximadamente 1865. Sumado al avance del entendimiento a la
mecénica de suelos en un periodo posterior a 1930, los progresos se han dado con una
mayor rapidez. En este mismo periodo, en parte por consecuencia de grandes desastres,
se establecid la importancia vital que tenia las disciplinas de mecéanica de suelos,

mecénica de rocas e ingenieria geologica.

En afios recientes las técnicas analiticas han progresado con celeridad, de la mano de los
MEF (Método de los elementos finitos), que actualmente se utilizan en los analisis mas

avanzados de todo tipo de presas.

Sin embargo, aln existen limitaciones para la aplicacién de dicho método, las cuales
surgen en esencia de la complejidad de la respuesta a la carga de todos los materiales

utilizados en la construccion de las presas.



CAPITULO 2. INFORMACION BASICA

A. ESTUDIOS DE REFERENCIA:

Como informacion béasica de referencia, relacionada con el Embalse Bramadero, se

encuentran los siguientes estudios:

e Estudio hidroldgico -Suministro de Agua a la Mina La Zanja, ejecutado por Water
Management Consultants, (Abril, 2004).

e Estudio Geoldgico ~ Geotécnico Preliminar, ejecutado por Knight Piésold
Consultores S.A. (Marzo, 2004) / IGERSA Consultores.

Fuente: Archivo IGERSA Consultores Estudio factibilidad Proyecto de Oro La Zanja
2004

Del Estudio hidroldgico se han obtenido los valores necesarios para las evaluaciones y
calculos hidrolégicos, informacion de caudales de la Quebrada Bramadero y Rio Pisit,
balance de agua preliminar, los requerimientos dados por la Mina en el estudio de

Factibilidad; el control de sedimentos; asi como del suministro de agua a la mina.

Del Estudio geotécnico, se han obtenido las caracteristicas y propiedades geotécnicas de
los materiales que interesan al emplazamiento de las obras conexas al desarrollo del

prospecto minero San Pedro Sur y la zona Pampa Bramadero.



B. INFORMACION GENERAL:

2.1 Recurso minero

En La Zanja se han identificado dos yacimientos: San Pedro Sur y Pampa Verde, los
cuales por su proximidad a superficie y por su importante volumen de mineral en forma

diseminada pueden ser explotados a tajo abierto.

Se estima que los recursos minables en los dos depdsitos son:

Tabla 2.1 Datos Estudio de Impacto Ambiental —Knight Piésold Consultores S.A. Mayo 04

Toneladas de mineral total 17°346,000 TM.
San Pedro Sur 9°116,000 T™M
Pampa Verde 87229,000 T™M
Ley promedio de oro 1,0 g/t

Ley promedio de la plata 6,6 g/t
Cantidad de oro contenido 557 686 onzas
Total de onzas de oro producidas 349 549
Relacion de desbroce 0,67 (San Pedro Sur)
(desmonte: mineral) 0,93 (Pampa Verde)

El mineral extraido de los tajos sera trasladado a una plataforma de lixiviacion, la
solucidn rica serd procesada en una planta de adsorcion y regeneracion de carbon vy el
precipitado electrolitico sera fundido para la obtencién del doré (plata y oro). Este
proceso permitira el aprovechamiento de 17,3 millones de toneladas de mineral con un
ritmo de produccion promedio de 15 000 TMD obteniendo como producto final anual

aproximadamente 100 000 onzas de oro y 200 000 onzas de plata.



2.2 Topografia

La topografia del area de influencia de La Zanja es por lo general accidentada,
compuesta por una sucesion de montafias o cerros, con altitudes que alcanzan entre los 3
700 m, con pendientes que varian entre 30% Yy 70%. Estos cerros se encuentran cortados
por numerosas quebradas entre las cuales discurren cursos de agua de alta pendiente en
su curso superior, pero que se suavizan conforme confluyen en los rios Pisit, San

Lorenzo y Puléan.

En las inmediaciones de la linea de cumbres, sobre los 3 500 m de altitud, se han
desarrollado planicies altas, con pendientes relativamente bajas, como es el caso de la

Pampa del Bramadero.(Lugar de emplazamiento del embalse).

2.3 Clima

Se considerd la informacién proveniente de la estacion meteoroldgica instalada por

CMB (Compafiia de Minas Buenaventura) en el campamento base. (*)

Esta estacion registra en forma automaética los valores de temperatura méaxima, minima
y media del aire; velocidad y direccion del viento; presion barométrica; radiacion solar;

precipitacion; humedad relativa y evaporacion.

(*) Esta fuente fue usada por WMC, para realzar su estudio — Cita Resumen Ejecutivo Estudio WMC...



Tabla 2.2 Dato Estudio de Impacto Ambiental - Knight Piésold Consultores S.A. Mayo

Sinvariacion anual significati 71°C-82°C
Presion Barométrica

-Relativamente constante- 667,8 mm. Hg. - 669,7 mm. Hg.
Humedad Relativa 78 —94%

Promedio Radiacion Solar 180 W/m2
Velocidad viento variable (Promedios mensuales) 9-21 Km./h. (*)

2004 (*) Las direcciones predominantes del viento en el area de estudio son N y NNE

C. DATOS REFERENCIALES: SUMINISTRO DE AGUA A
LA MINA LA ZANJA (WMC):

En el estudio hidrologico realizado por WMC (1), se obtuvo el dato de caudal requerido
por la mina para sus labores, este dato fue proporcionado a WMC por la Compafiia
minera y fue estimado en 28.9 lit/sg (2); el cual se distribuira a la Planta de operaciones
en 10 I/s y hacia la poza de solucion 18.9 I/s mediante dos estaciones de bombeo en el

mismo embalse.

Se analizaron 3 alternativas para el conveniente sistema de abastecimiento de agua a la

mina (3), seleccionado de estas, la que consiste en la habilitacion del “Embalse

Bramadero”, conformado de una Presa en la quebrada Bramadero, incluyendo un Dique
Lateral, Vertedero de Demasias, Descarga de Fondo y Vaso del embalse. Esta podria
contar con una estacion de Bombeo y Linea de Conduccion de agua desde el rio Pisit,

donde se construiria la captacion y desarenador correspondiente.

Para el dimensionamiento Optimo de las unidades que conforman el Embalse

Bramadero, se ha tomado del estudio de WMC la siguiente informacién:

(1) Fuente — Estudio factibilidad Proyecto de Oro - La Zanja 2004 (Archivo IGERSA Consultores)

(2) Pag. (v) Resumen ejecutivo y Pag. 49 Capitulo 3 — 3.2 — “Modelo de optimizacion abastecimiento -
Estudio WMC. ().

(3) Pag. (47-48) Capitulo 3 — “Sistema de abastecimiento de agua a la mina”- Estudio WMC. (1).




2.4 Informacion Hidroldgica disponible:

Se tiene como informacion principal del estudio el hecho de que en la zona existe una
estacion seca que, normalmente, se desarrolla entre mayo y septiembre, seguida de una

estacion humeda de octubre hasta abril.
Los meses de mayor precipitacion son febrero, marzo y abril.

Los meses méas secos son julio y agosto.

Se estimaron en el estudio de WMC (4) los siguientes parametros:

Tabla 2.3.- Parametros hidrolégicos.

Precipitacion media anual 1,150mm, afio himedo
645mm, afio seco.

Intensidad de lluvia méxima horaria 27mm, periodo de 10 afios.
(Precipitacion max. en 24 horas) 38mm, periodo de 100 afios
45mm, periodo de 500 afios

Evaporacion potencial 900mm/ afio. (1)*

Precipitacion mensual en  meses | 150 a 200mm
hamedos

Precipitacion mensual en meses secos < 30mm

Altitud minima 3,500msnm

Altitud méaxima 3,530msnm

(1)*La tasa de evaporacion es un poco mas alta en los meses secos de invierno debido a mayor radiacion

solar y reducida humedad relativa.

(4) Pag. (ii) Resumen ejecutivo y Capitulo 2 (Del 2.1 al 2.2) — “Descripcion y caracteristicas del drea del
proyecto”- Estudio WMC. (1).



Los datos de caudales fueron muy escasos por lo que en el estudio en mencion se

realizaron modelos hidrolégicos numéricos.

Tabla 2.4.- Mediciones de caudal en el area de la Zanja (I/sg)

. Qda.
Rio Pisit Qda. El cedro Qda. El Cedro
Fecha Bramadero
MA-5 MA-14 MA-2
MA-12

28-Agost-02 - 45 - -
29-Agost-02 - - 390 1.7
30-Agost-02 61 - - -
21-Oct-03 90 - - -
22-0Oct-03 - 80 - -
23-Oct-03 - - 290 -
24-0ct-03 - - - 20

Fuente: Informe WMC Tabla 2.7- Pag. 14 Capitulo 2— “Descripcion y caracteristicas

del area del proyecto”

El modelo utilizado en el estudio de WMC fue el Hydrological Model System (HMS),
Version 2.2.2 (Version utilizada en el momento del estudio), desarrollado y mantenido

por el US Army Corps of Engineers de los Estados Unidos.

El modelo HMS se aplic6 en Modelacion Continua. Este tipo de modelo permite
simular periodos de tiempo largos, del orden de meses o afios considerando la
interaccion de aguas superficiales incluyendo los efectos de evaporacion y la variacion

de humedad del suelo en el tiempo.

El modelo hidrologico continuo HMS se utilizo en el estudio de WMC para:

1) Evaluar los recursos de agua disponible en el Rio Pisit y Qda. Bramadero desde

donde se preveé se extraera el agua que necesita la mina para su operacion.

Los resultados de la modelacion muestran una respuesta rapida de los caudales a las
precipitaciones intensas de la época himeda y una fuerte caida en los caudales durante

la época de estiaje.



Los caudales minimos ocurren en los meses de septiembre y octubre, época en la que

comienza la época de lluvias importantes y la escorrentia superficial.

Evaporacion
WMC realiz6 un estudio regional para estimar la evaporacion en el area.

Tabla 2.5.- Totales evaporacion anual

Estacion Altitud (m) Evaporacion anual promedio (mm)

El Espinal 850 1234
Lajas 2140 1084
Santa Cruz 2140 888
Chota 2200 1032
Weberbauer 2535 1404
Hualgayoc 3500 655
Minas Conga 3570 792
Maqui Maqui 3969 830
Carachugo 4035 960

Fuente Informe WMC Tabla 2.6- Pag. 13 — Capitulo 2 — “Descripcion y caracteristicas

del area del proyecto”-

“La experiencia demuestra que las medidas tomadas con los evaporimetros son mas
altas que la evaporacion real. Por lo que se espera q la evaporacion real proveniente de

superficies de aguas abiertas sea del orden del 70% de la evaporacion de bandeja.

Evap = 630 mm. /ano” (5)

(5) Cita Informe WMC — P&g. 13 — Capitulo 2 - “Descripcion y caracteristicas del drea del proyecto”



2.5 Informacion Hidrogeoldgica disponible:

Del estudio de WMC se obtiene como informacion que Los yacimientos se encuentran
en una zona de fallas localizadas e intensa alteracion. La geologia del area consta de
lavas volcanicas, rocas igneas y tobas que yacen sobre rocas de edad cretacica

penetradas, en algunas areas, por roca intrusivas.

“La zona superior de agua subterranea de roca meteorizada representa una zona de inter
flujo intermedio o flujo de paso que puede ser de naturaleza efimera. Se observa
también que la circulacion del agua subterranea esta limitada a las zonas de fractura
tales como las fallas. El lecho rocoso fresco es de menor permeabilidad y tiene menor

presencia de agua subterranea.”(6)

2.6 Informacion Hidroguimica disponible:

Se puede rescatar del estudio de WMC los ensayos realizados entre agosto del 2001 y
Marzo del 2004. Donde concluyen que las aguas son generalmente de naturaleza neutra
con pH variables entre 6.8 y 7.4.

Las concentraciones de sélidos disueltos son menores que 100mg/l en todos los casos.

)

(6) Cita Informe WMC — P4g. iii — Resumen Ejecutivo — Hidrogeologia.

(7) Pag. iii — Resumen Ejecutivo — Hidroquimica.



2.7 Informacion Sistema abastecimiento de agua a la mina:

Los cursos de agua mas importantes cercanos a la mina que pueden abastecer la
demanda de agua requerida, estimada en 28.9 lit/sg para un periodo de 3 afios de sequia

y un T=100 afios (Ver Llamada (2)) son:

- La Quebrada Bramadero.

- La Quebrada EI Cedro.

- Rio Pisit.

En el estudio de WMC se plantearon tres opciones de abastecimiento de agua

(Ver Llamada (3)) de las cuales se tom6 como definitiva la opcion N° 3. (Ver Anexos -

Plano EB-AG-01-HBG) La cual utiliza el suministro otorgado por la Quebrada
Bramadero, apoyado con la extraccion de agua desde el Rio Pisit solamente en los

meses de excedencia.

El sistema de abastecimiento se disefid en base a la premisa mencionada para una sequia
de disefio severa constante de tres afios secos con periodo de retorno de 100 afios. “La
probabilidad de que la sequia de disefio ocurra durante la vida de la mina (Estimada en 5
afos) es de 5%”.(8)

a. Se puede rescatar de las obras de toma:

Cota aproximada de la obra de toma 3250 m y fue proyectada para excluir sedimentos

gruesos (gravas), acarreadas por la quebrada en las crecidas.

Se propone un desarenador, cuyo propdésito es del de decantar sedimentos hasta el
tamafo de arenas finas, esta estructura consta de un canal de entrada, un cuenco

decantador, un vertedero de rebose y una compuerta de purga.

(8) Pag. 16 — Tabla 2.8 Riesgo falla suministro agua — Capitulo 2 — Estudio WMC.



b. Se puede rescatar de la presa en la Quebrada Bramadero:

Para el vertedero se tom¢ datos del estudio de WMC, como la crecida de disefio para un
periodo de retorno de 500 afios; Con el Modelo hidrolégico HMS se simulo la cuenca
de la Qda. Bramadero con el embalse para laminar la crecida. El pico de la crecida de
disefio resulto ser de 20 ms/sg. para una precipitacion maxima estimada en 101 mm. en

24 horas con periodo de retorno de 500 afios. (9)

2.8 Informacion Balance de aguas e impactos hidroldgicos potenciales:

Se pudo rescatar del estudio de WMC, los resultados de anélisis de los impactos del
bombeo de caudales desde el rio Pisit. Los impactos en el Rio Pisit, seran limitados a
los meses de menor caudal, por lo que los caudales en estos meses permaneceran

inalterados.

Se indica también que no existe una diferencia significativa entre el impacto de una

sequia de 10afios y 50 afios.

En promedio, el impacto durante los meses excedentes es una disminucion de caudales

en el rio Pisit aproximadamente entre un 10% a un 15% del caudal original.

El impacto mayor durante la sequia de disefio ocurre durante el tercer afio ya que es el
afio mas seco de la secuencia. En promedio el impacto durante los meses excedentes
para este Ultimo afio de la sequia es una disminucién de caudales en el Rio Pisit de

aproximadamente un 17% del caudal original. (10)

(9) Pag. 11 — Tabla 2.5 Precipitacion méax. 24 horas - Capitulo 2 — Estudio WMC

(10) Pag. ix — Resumen Ejecutivo. — Estudio WMC



2.9 Premisas obtenidas del Estudio Hidroldgico:

- Respetar la provision a las operaciones de la Mina con el caudal constante de
28.9 lit/sg. En forma ininterrumpida para las condiciones hidroldgicas de disefio

en una sucesion de tres afios secos con un periodo de retorno de 100 afios.

- El volumen total del embalse serd el requerido para satisfacer las demandas
tanto de la mina como el de las necesidades agropecuarias. Calculo de

volimenes con datos proporcionados en el informe.

- Se evitara el bombeo del rio Pisit durante los meses de estiaje comprendido en

el mes de Junio, Julio, Agosto, septiembre y parcialmente octubre.

- Las operaciones de bombeo se realizaran desde mediados del mes de octubre
hasta el mes de Mayo, utilizando la capacidad total durante los tiempos de

lluvia.

D. DATOS REFERENCIALES: ESTUDIO GEOLOGICO -
GEOTECNICO PRELIMINAR, EJECUTADO POR
KNIGHT PIESOLD CONSULTORES /
COMPLEMENTADO IGERSA.

El estudio geotécnico elaborado por Knight Piésold, contiene en general, los resultados
del levantamiento geoldgico local con incidencia en los aspectos geomorfoldgicos,
secuencia estratigrafica donde se identifican rocas volcéanicas de borde de caldera, infra
caldera y domos e intrusiones sub.-volcanicos; también se incluye una breve
descripcion de los aspectos de geodindmica externa, con mayor énfasis sobre las areas

de influencia del yacimiento San Pedro Sur y plataforma de lixiviacion.

2.10 Investigaciones de Campo:

Las investigaciones geotécnicas de campo se basaron en la ejecucion de una serie de

perforaciones diamantinas de prospeccion, excavacion de calicatas, densidad y humedad



natural, algunas pruebas de permeabilidad del tipo Lefranc en suelos y rocas sueltas, y

del tipo Lugeon en rocas masivas de mejor calidad.

2.11 Investigaciones de Laboratorio:

Las muestras de suelos y rocas recolectadas en el campo, han sido procesadas en el

laboratorio mediante ensayos estdndar para determinar propiedades indice y de

clasificacion de suelos, y otras pruebas especiales que permiten determinar las

propiedades geomecanicas e hidraulicas, como son:

En Suelos.- Consolidacién, corte directo, corte triaxial, permeabilidad

En Rocas.- Resistencia a la compresién mediante pruebas de carga puntual.

Del cimulo de informacidén geotécnica, son de utilidad para la presente tesis, las

investigaciones realizadas en el area del botadero de desmonte de construccion (por

extrapolacion), y en las areas de depdsito de materiales impermeables, (canteras Pisit, y

en reserva Alcaparrosa Este y Alcaparrosa Oeste); y de rocas aflorantes en el cerro

Cocén.
Resumen de Resultados
Tabla 2.6 Canteras de Suelo Impermeable
Propiedades Geotécnicas Clasif.
Volumen
Cantera <#
Explotacion ynat ymax Wopt. LI Ip. Permeabilidad SUCS
200
MH —(SM)
Cocén 10,000 58.2 145 1.60 19.4 50.0 21.0 3.3x10E-8
CH-(SC)
55.0 15.0 MH-(S),
PISIT 15,000 78.4 1.406 32.1 7.8x10E-8
57.0 17.0 MH-(S)
Alcaparrosa
40,000 46.7 1.727 18.0 50.0 19.0 1.4x10E-7 SM
Este
77.0 37.0 MH,
Alcaparrosa
15,000 76.9 1.504 23.2 79.0 18.0 4.1X10E-8 SM,
Norte
73.0 20.0 MH




2.12 Estudios complementarios:

Se ejecutaron perforaciones de prospeccion profunda mediante sondajes diamantinos
y prospecciones superficiales mediante la excavacion de calicatas de hasta 3.0 m de
profundidad.

Las perforaciones se ejecutaron en el area de emplazamiento de la Presa Principal y
el Dique lateral, mientras que las excavaciones de calicatas se realizaron en el vaso

de embalse y en la cantera de finos Cocan hasta alcanzar el Basamento de roca.

*(Ver Anexo — Plano EB-PG-01-HBG)

Complementariamente se realizan pruebas in-situ de permeabilidad utilizando los
métodos de Lefranc y Lugeon en las perforaciones diamantinas asi como en los 3

piezémetros tubulares tipo Casa grande.

En las calicatas se han realizado pruebas de densidad y humedad naturales,
permeabilidad método del pozo abierto (excepto en las de cantera) y la recuperacién de

muestras representativas perturbadas y no perturbadas.

Las investigaciones geotécnicas tienen por objetivo, obtener la mejor relacién de
caracteristicas fisicas, propiedades geomecanicas e hidraulicas de los materiales del
subsuelo que interesan a la cimentacion de las estructuras hidrotécnicas del embalse,
tales como la presa principal, dique lateral, vertedero y canal de control de demasias y
del propio vaso, en cuya extension se almacenard el agua para el abastecimiento a las

operaciones de la mina.

Las propiedades geomecanicas definen basicamente, el comportamiento estructural de
las obras, en presencia de la actividad de cargas inducidas por el sistema del embalse
(presa, carga hidraulica y componentes), en tanto que, las propiedades hidraulicas
definen la capacidad retentiva del sistema interactuante, es decir vaso — subsuelo —

presa y/o dique.

En los cuadros que se adjunta, se presenta un resumen de resultados de las

investigaciones efectuadas.



INVESTIGACIONES GEOTECNICAS MEDIANTE PERFORACION
DIAMANTINA

Tabla 2.7 — Ubicacion de perforaciones

UBICACION
PERFORACION
COORDENADAS NIVEL
SONDEO N°
Fecha LONGITUD
NORTE ESTE (m.s.n.m)
De--a (m)
ZPB-01 97246,055.75 733,599.38 3,517.50 08/09 — 09/09 25
ZPB-02 9°246,037.75 733,578.37 3,510.00 29/08 — 01/09 25
ZPB-03 9°246,027.75 733,563.38 3,522.00 13/09 — 14/09 25
ZPB-04 97246,024.75 733,589.37 3,514.30 10/09 — 11/09 20
ZPB-05 9°245,765 733,504.00 3,523.00 15/09 — 16/09 10
ZPB-06 9°245,744 733,515.00 3,523 17/09 — 17/09 10
Tabla 2.8 — Estratigrafia perforaciones
MATERIAL SUELTO ROCA DE BASAMENTO
SONDEO N° C'f:(':lstﬁ-o oy CLASIFICACION - OBSERVACION
ORGANICO | v)5mo | RESIPUAL | mpacturap | PRACTURAD | o AcTURAD
0.00-1.70 1.70-9.50
ZPB-01 950 170 PRESA
17.0-25.0
00-070 | 070-1.10 | 1.10-1.40 1.40 -3.00
ZPB-02
3.0-110 PRESA
11.0-25.00
0.00 - 0.60
6.0-9.0
ZPB-03 50 140 PRESA
14.025.0
00-050 | 050-1.40 | 1.40-1.90 1.40-3.80
ZPB-04 3.80-10.0 PRESA
10.0-15.0
15.0 - 20.0
ZPB-05 00-050 | 050-150 | 1.50—1.90 1.90-4.0 4.0-10.0 DIQUE
£PB-06 00-030 | 0.30-1.00 | 1.00-1.60 1.60 - 4.0 4.0 —10.0 DIQUE




Tabla 2.9 — Permeabilidad perforaciones

PERMEABILIDAD
SONDEO N° TRAMO LUGEON LEFRANC OBSERVACION
De -- & UL Cml/se
(lit/sg./m) 9.
3.5-6.65 4.04x10E-6
6.65 — 9.50 2.77x10E-6
ZPB-01 10.0 - 15.0 0.61 7.93x10E-6 PRESA
15.0 - 20.0 0.67 8.71x10E-6
20.0 - 25.0 0.12 1.56x10E-6
1.10-1.80 1.28x10E-4
1.80 — 2.40 6.68x10E-5
ZPB-02 5.0 -10.0 1.08 1.40x10E-5 PRESA
10.0 - 15.0 9.25 1.20x10E-4
15.0 - 20.0 9.54 1.24x10E-4
20.0 - 25.0 4.48 4.48x10E-5
3.50-5.0 7.92x10E-6
5.0 -10.0 13.31 1.73x10E-4
ZPB-03 10.0 - 15.0 1.18 1.53x10E-5 PRESA
15.0 - 20.0 1.63 2.12x10E-5
20.0 - 25 1.53 1.98x10E-5
2.40 — 4.40 8.80x10E-6
ZPB-04 5.0 -10.0 1.17 1.52x10E-5 PRESA
10.0 - 15.0 2.85 3.71x10E-5
15.0 - 20.0 15.72 2.04x10E-4
ZPB-05 5.0 -10.0 10.94 1.42x10E-4 DIQUE
ZPB-06 5.0 - 10.0 10.83 1.41x10E-4 DIQUE

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS MEDIANTE EXCAVACION DE
CALICATAS
Tabla 2.10 — Ubicacion calicatas

CALICATA E)E(;S::'ia(\’)n Coorden. U%(i)f?\(i:]?N Elevacion FI'EF;coal\:/tljcl\lltl)an
Norte Este m.s.n.m (m)
CPB-01 27-Ago 9°246,007 733,620 3,513.90 0.9
CPB-02 29-Ago 9°245,917 733,600 3,519 2.2
CPB-03 30-Ago 9°246,007 733,708 3,516 2
CPB-04 31-Ago 9°245,936 733,695 3,516.70 1.6
CPB-05 01-Sep 9°246,019 733,743 3,516.40 1.7
CPB-06 02-Sep 9°245,781 733,588 3,522 1.6
CPB-07 04-Sep 9°245,844 733,660 3,517.40 2.2
CPB-08 06-Sep 9°245,854 733,743 3,519 2.5
CPB-09 07-Sep 9°245,949 733,763 3,518.20 2.5




Tabla 2.11- Estratigrafia calicatas

CLASIFICACION DE SUELOS ROCA
CALICATA | Organico ArC|_IIa ylo Su_elo Basamento
Limo Residual
(m) (m) (m) (m)
CPB-01 0.0-0.55 | 0.55-0.7 0.7-0.90
0.8-1.30
CPB-02 0.0-0.80 15-190 1.9-2.20 2.2
CPB-03 0.0-050 | 0.5-1.60 1.6 —2.00
CPB-04 0.0-0.40 | 0.5-0.90 0.9-1.40 1.4-1.60
CPB-05 0.0-0.80 | 0.8-1.30 1.3-1.70
CPB-06 0.0-0.60 | 0.6-1.20 1.2-1.60 1.6
CPB-07 0.0-0.40 | *09-150 | 15-1.90 1.9-2.20
CPB-08 0.0-050 | 05-1.60 1.6 -2.40 2.4-2.50
CPB-09 0.0-130 | 1.3-1.80 2.2-2.50 2.5

Tabla 2.12 — Permeabilidad calicatas
PERMEABILIDAD IN SITU | Densid.

CALICATA Método Pozo Abierto Seca OBSERVACION
Tramo Ko. = cm./seg. Tn/m3.
CPB-01
0.8-1.30 | K1=1.65x10E-6 0.81
CPB-02 ™1 4-100 | K2=3.65x10E-7 | 1.1
CPB-03 0.6 -1.10 | K3=1.37x10E-6 0.96

1.1-1.60 | K4=1.01x10E-6
CPB-04 0.4-0.90 | K5=1.88x10E-6 0.79
CPB-05 0.8-1.30 | K6=2.21x10E-6 1.14
CPB-06 0.6-1.10 | K7=2.17x10E-6 0.96

CPB-07 0.8—-1.30 | K8=2.47x10E-6 0.94

CPB-08 05-1.00 | K9=2.32x10E-6 1.1
CPB-09 1.3-1.80 | K10=2.44x10E-6 1.16

* Horizonte
grava

2.13 Geologia Local

a) Geomorfologia

En el area de emplazamiento del embalse, la morfologia presenta un valle extendido, de
baja a moderada pendiente de sus laderas. Interiormente en el vaso, se observan
ondulaciones de poca altura, y hacia el Norte, se presenta la zona de estrechamiento
dando inicio a la quebrada Bramadero cuya morfologia corresponde a una incisién
volcanica en “V”. Debido a las condiciones morfologicas que favorecen la seguridad y
la economia, se ha seleccionado dicho estrechamiento para la ubicacion de la presa

principal del embalse.



b) Geologia

El embalse se ubica dentro de la franja volcanica de la region Cajamarca, formacion que
se caracteriza por la presencia del Grupo Calipuy La cobertura volcéanica cenozoica que
regionalmente sigue una franja NWSE, entre los 7°-8° S se presenta débilmente plegada
y se compone de secuencias de lavas y piroclasticos intercalados con horizontes
sedimentarios (fluviales y lacustres). Y dentro de ésta, se encuentra como miembro el

volcanico Llama perteneciente al terciario inferior.
c) Litoestratigrafia

Se reconocen unidades litoestratigraficas constituidas por formaciones volcanicas

terciarias, inferior y medio. Las unidades que interesan, son:

Volcanico Llama: son rocas volcanicas piroclasticas, lavicas, derrames andesiticos,

intrusivos y derrames basalticos.

Depdsitos cuaternarios: Horizonte superficial organico, seguido de un banco de arcilla
plastica y en el contacto con la roca, suelos residuales producto de la meteorizacion de
la roca base.

d) Geologia Estructural

Las rocas que afloran en el lugar del embalse, presentan estructuras irregulares y varios
sistemas de fracturamiento, las cuales, agrupadas convenientemente nos han permitido

establecer una clasificacion geomecanica.

Las rocas aflorantes en el entorno del Embalse, presenta en general, hasta tres (03)
sistemas de fracturamientos, cuya clasificacion geomecénica en el sistema RMR —

Bienawski es como sigue:

1° Sistema:  N72° - 30°SE; N72° - 55°SO

2° Sistema:  N203° - 73°NE; N203° — 77°SO
3° Sistema:  N95° - 5.5°SO; N100° - 6°NE.

Valuacion geomecanica RMR = 64; Roca Buena — Tipo II.



Tabla 2.13 CLASIFICACION RMR — BIENIAWSKI

PARAMETROS DE DESCRIPCION VALUACION
CLASIFICACION
Resistencia de la roca inalterada 100 — 200 Mpa. 12
RQD, (Rock Quality Designation) 50 -75% 13
Espaciamiento de Juntas <1.0m. 20
Superficies algo rugosas,
Estado de las fisuras separacion +/- 1.0 mm. 12
Paredes de roca sueva.
Agua subterranea Menor de 20 Its/min. 7
Valuacion Total y Clasificacion Regular a Buena Roca 64
TIPO DE ROCA Inall

2.14 Resultados de las Investigaciones Geotécnicas de Campo y Laboratorio

a) Presa Principal

Suelo organico: Aproximadamente el 15 % del area de terreno en el emplazamiento de
la presa, contiene una cobertura de suelo organico en matriz de limo y/o arcilla arenoso.
Este material no es apropiado para la cimentacion de la presa, por lo que debera ser

eliminado integramente.

Suelo Residual: Producto de la alteracion in situ de la roca de basamento; se localiza por
zonas y con espesor maximo de 1.30 m. Este material necesariamente debe ser

eliminado en la franja de cimentacion del ndcleo impermeable de la presa.

En las zonas de cimentacion de los espaldones, este material puede quedar formando
parte del sub suelo de cimentacién, siempre y cuando se compruebe su buena

compacidad y/o consistencia que garanticen confiable capacidad de carga.

Roca de Basamento: El 85% del area de emplazamiento de la presa esta ocupada por los
afloramientos de la roca, presentandose intensamente fracturada y alterada
superficialmente, las que van en disminucién paulatina con la profundidad, en virtud de

los resultados de las prospecciones diamantinas profundas.

Desde el punto de vista estructural, se distinguen dos (02) niveles de calidad de la roca,
los mismos que se relacionan con el grado de fracturamiento, grado de meteorizacion,
propiedades geomecanicas como la dureza, resistencia compresiva, porcentaje de
recuperacion RQD vy clasificacion geomecanica RMR. Para ser diferenciadas, se han

establecido los siguientes niveles estructurales:



Nivel Estructural 01:

Roca tobacea de origen volcanico, amorfo, color rojizo/violaceo y transiciones beige a
gris, intensamente fracturada y meteorizada. La calidad de la roca (RQD) es
relativamente baja (< 20 %), aunque el porcentaje de recuperacibn en las

perforaciones supera el 70 % en promedio.

En concordancia con la evaluacibn geomecanica y las pruebas hidromecanicas, este
nivel de roca es de mediana competencia con una capacidad de carga en compresion
de 4.0 4 6.0 Kg./cm2 (admisible), y con un grado de conductividad hidraulica
comprendida de Ko. = 10E-4 & 10E-5 cm./seg., que define de mediana a baja
permeabilidad.

Nivel Estructural 02:

Basamento volcanico, tobaceo de color violaceo a gris blanquecino, poco fracturada a
fracturada (F2, F3), ligeramente meteorizada (W2) y resistencia masiva que supera los
100 Mpa. en compresion. En concordancia con las pruebas de permeabilidad a
presion (Lugeon), la roca se caracteriza masivamente de “baja a muy baja
permeabilidad ”, en virtud de los resultados que consignan de 0.5 a <10.0 UL
(unidades Lugeon) los que representan de conductividad hidraulica de 10E-6 cm./seg.
a 10E-4 cm./seg.

b) Dique Lateral:

Suelo organico: desde la superficie del terreno hasta una profundidad maxima de 1.50
m, se encuentra la cobertura tipica de suelo orgéanico debido a la vegetacion nativa de
pastos e ichu de enraizado profundo. Con fines de cimentacion del dique, este material

debe ser necesariamente eliminado.

Suelo Residual.- capa de suelo en transicién que sobre yace a la roca de basamento, de
espesor promedio de 0.50 m, el cual puede considerarse apropiado para la cimentacion
del cuerpo del dique, siempre y cuando se compruebe durante la construccion, su buena

compacidad y/o consistencia.

Roca de Basamento.- La roca tobacea encontrada subyacente a la cobertura de suelos,
posee las mismas caracteristicas estructurales de la roca de Nivel Estructura 01 en la

zona de la presa principal. En cuanto a sus propiedades hidraulicas con un coeficiente



de permeabilidad Ko. = 10E-4 cm./seg. califica a la roca de mediana a baja

permeabilidad.

Los pardmetros encontrados deberén tomarse en cuenta en el disefio de los elementos de

impermeabilizacion del dique.

¢) Vaso de Embalse

Suelo orgéanico: de 0.40 m & 1.30 m. de espesor, cubierto superficialmente de vegetacion
nativa (pastos naturales e ichu), enraizados en matriz de suelo organico de muy humedo
a saturado, este, constituye una “proteccion natural” a los efectos erosivos de las aguas

de escorrentia superficial de las laderas y fondo del vaso.

Capa de Arcilla Plastica y Arena Arcillosa Aluvial, materiales que se encuentran
subyacentes al suelo organico, con espesor que varia de 0.50 m. a 1.10 m. constituye
naturalmente, un “Tapiz de Muy Baja Permeabilidad”. Los resultados de las pruebas de
permeabilidad in situ y de laboratorio, califican de baja a muy baja conductividad
hidraulica, (Ko.= 10E-5 cm./seg.), garantizando la propiedad retentiva del vaso.

Suelo Residual y Basamento de Roca.- Materiales que se localizan subyacente a la
cobertura de proteccion natural y tapiz impermeable; en general califican de baja
permeabilidad, a través de las cuales, las posibilidad de filtracion de aguas desde el vaso

del embalse seran minimas.

d) Vertedero de Demasias
En el 95% del area de emplazamiento de ésta estructura, se observa el afloramiento de
roca tobacea, intensamente fracturada y alterada, cuya clasificacién con fines de

excavacion se distribuye:

Roca suelta 80%
Roca Fija 20%



e) Geodinamica externa

En el area de influencia del Embalse, no se observan procesos geodinamicos que
signifiquen riesgo a la seguridad y estabilidad de las obras proyectadas. Se debe
fundamentalmente, a la ausencia de nevados o lagunas de agua embalsada en las zonas
de cabecera del embalse, en particular, descartandose la eventualidad de ocurrencia de

algan fenomeno relacionado con avalanchas o desbordes.

El relieve morfologico ondulante y de suave pendiente en la zona del proyecto, asi
como los afloramientos de roca volcanica de baja a moderada altura que circundan la
zona, garantizan su estabilidad, excluyendo los peligros de deslizamientos o derrumbes
que puedan afectar la seguridad de las obras.

Los unicos fendmenos activos que afectan al area del proyecto son los procesos erosivos
por accién eolica y las escorrentias de agua superficial, siendo mayor la intensidad
durante las temporadas de lluvia en la region. En el area del proyecto, la intensidad del
fendmeno se ve atenuada debido a la proteccion natural que ejerce la capa organica la

cual cubre la mayor parte de la superficie del terreno.

2.15 Premisas obtenidas del Estudio Geoldgico - Geotécnico:

- Impermeabilizacién y Consolidacion de la cimentacion de la Presa principal y el
Dique lateral - Debido a los resultados de conductividad hidraulica en la roca de
fundacion (Ko = 10E-4 a 10E-6 cm./seg.), no se requiere la ejecucion de
inyeccion de impermeabilizacion; sin embargo, dado el intenso fracturamiento
de la roca en el Nivel Estructural 01, es probable que se requiera el
mejoramiento de la capacidad portante con fines de cimentacién, por lo que se
recomienda la ejecucién de un minimo de inyecciones de consolidacion,

especialmente en las zonas central y estribo derecho de la presa.

- Envista que la cobertura vegetal de superficie constituye la proteccion natural a
los efectos erosivos de las aguas de escorrentia y la capa de arcilla subyacente
con un alto grado de impermeabilidad (Ko=10E-5 & 10E-6 cm./seg.), se
recomienda no alterar por ningin motivo las condiciones naturales actuales,
para la cual todos los caminos de acceso a las zonas de las obras deben ser

ubicadas sobre la cota 3525.0 msnm., o en su defecto prever la restitucion de la



vegetacion natural al término de la ejecucion de la obra y previo al llenado del

embalse.

E. ESTUDIO DE RIESGO SISMICO

No se cuenta con un estudio preliminar del “peligro sismico” para la aplicacion a las

obras de ingenieria de la zona en estudio.

Por lo que se optd que para el Embalse Bramadero se use la informacién del “Estudio
de Peligro Sismico del Pert1”, elaborado por el Dr. Jorge Alva H. /Ing. Jorge Castillo A.
— 1993, para la evaluacion correlacionada de la informacion tectonica y sismicidad
instrumental de 20 fuentes asociadas al proceso de subduccion y al proceso de reajuste

del aparato andino.

Con este procedimiento, se determinaron los pardmetros sismoldgicos dentro de un
esquema estadistico confiable, obteniéndose mapas de “isoaceleraciones” para

excedencias del 10% en periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Utilizaremos el valor de la aceleracion sismica que resulta de la interpolacion de curvas
de distribucién en el mapa de isoaceleracion que se adjunta, para el punto de ubicacion
del embalse.

Tabla 2.14 Valores de la aceleracion sismica de disefio

Coeficiente de aceleracion maxima amax. = 0.38 g.

Coeficiente de aceleracion de disefio | adis. =0.19 g, (al 50% de a max.)




CAPITULO. 3 EMBALSES

A. DEFINICION

Un Embalse es una acumulacion artificial de agua cuya particularidad radica en que

puede ser vaciado parcial o totalmente por gravedad o por aspiracion.

Desde el punto de vista de riego, se puede definir el Embalse como un lago artificial

construido para almacenar agua durante la estacién de mayor precipitacion y luego

distribuirla durante la estacion de sequia, esta es una condicion netamente en funcién a

las condiciones meteoroldgicas de las zonas de emplazamiento.

Se puede dar distintos usos a los embalses, como por ejemplo:

Riego; usos domeésticos e industriales, donde el beneficio; es el incremento de la
produccién agropecuaria. Suministro de agua para uso de las poblaciones y de las

industrias. Como es el caso de la presente tesis.

Control de inundaciones; Prevencion de dafios causados por desbordamiento durante

la creciente, en defensa de las poblaciones y areas cultivadas o industriales.

Generacion de Energia; proteccion y suministro de energia para usos domésticos e

industriales.

Navegacion; facilidades de transporte por via fluvial, permitiendo la navegacion

entre poblaciones.

Control de sedimentos; pequefios embalses para control de sedimentos a otros

embalses o a corrientes de agua. Control de erosion.
Recreacion.

Mejoramiento de la piscicultura para usos industriales. Mejoramiento de la ecologia

vegetal y animal.
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Fig. 3.1 llustracion de un embalse. Villamizar C., A. 1989.

B. CLASIFICACION

Se pueden clasificar los embalses de la siguiente manera:

3.1 Sequin su funcidn

- Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en periodos de mayor

precipitacion para ser usados en épocas de sequia.

- Embalses de distribucion: no producen grandes almacenamientos pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, plantas de

tratamiento o estaciones de bombeo.

- Pondajes: pequefios almacenamientos para suplir consumos locales o demandas

pico.

3.2 Sequn su tamafo

Este tipo de clasificacion se hace con fines estadisticos.



Tabla 3.1 Tamafo embalses.

Embalses gigantes > 100,000 Mm3
Embalses muy grandes 100,000 Mm3 > > 10,000 Mm3
Embalses grandes 10,000 Mm3 > > 1,000 Mm3
Embalses medianos 1,000 Mm3 > > 1 Mm3
Embalses pequefios o pondajes | < 1 Mm3

Fuente: ESTRUCTURAS HIDRAULICAS. EMBALSES. M. E. GUEVARA

Mm3: millones de metros cubicos.
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Fig. 3.2 Capacidad reguladora de los embalses. Villamizar C., A. 1989.



C. VENTAJAS DE LOS EMBALSES

- Mejoramiento en el suministro de agua a ndcleos urbanos en épocas de sequia.
- Aumento de las posibilidades y superficie de riegos.

- Incremento de las posibilidades de recreacion.

- Mantenimiento de reservas de agua para diferentes usos.

- Incremento de vias navegables y disminucion de distancias para navegacion.

- Control de crecientes de los rios y dafios causados por inundaciones.

- Mejoramiento de condiciones ambientales y paisajisticas.

D. DESVENTAJAS DE LOS EMBALSES

Pérdidas en la actividad agroindustrial por inundacion de zonas con alto indice

de desarrollo.
- Cambios en la ecologia de la zona.
- Alteraciones sobre el nivel freatico.
- Evaporacion de embalses e incremento en la humedad atmosférica.
- Traslado de asentamientos humanos siempre dificiles y costosos.
- Inestabilidad en los taludes.

- Posible incremento de la actividad sismica, especialmente durante el llenado de

embalses muy grandes.

E. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL
SITIO DEL EMBALSE

En primer lugar se debe tener una adecuada capacidad, esta es definida por la topografia
de la zona requerida. Se debe obtener una relacion mayor entre el agua almacenada y el

volumen de la presa.



Otro punto a tener en cuenta es la geologia del sitio, desde un punto de vista de la
filtracion en el vaso del embalse, estudiando fallas, contactos y fisuras. Es de vital
importancia, no solo en pérdidas de agua sino también porque ocasionan el ascenso del

nivel freatico modificando las condiciones de los suelos adyacentes.

Las mejores condiciones para un embalse las dan los suelos arcillosos o suelos

formados por rocas sanas, las peores las dan los suelos limo-arenosos.

Como pudimos observar en el capitulo anterior, la zona del vaso para el embalse
presenta suelos arcillosos y material organico que le proporciona al vaso un tapiz

impermeable natural.

Si las filtraciones son muy grandes, se puede impermeabilizar el vaso, si es que resulta

econdmico, sino es factible, el vaso no sera apto para almacenamiento.

Se debe analizar la estabilidad de los taludes del embalse en la situacion de desembalse,

pues al estar lleno el vaso no se presenta problemas serios por el equilibrio de fuerzas

originado. El area del embalse tampoco debe tener en lo posible vias importantes, ni

edificaciones de reubicacion costosa.

Los aportes de agua de la cuenca hidrografica deben ser suficientes durante los periodos
de lluvia para llenar el embalse y poder suplir la demanda durante épocas de sequia; en

otro caso, hay que estudiar la posibilidad de trasvases.

En el capitulo anterior, también se pudo observar que el aporte de la cuenca bramadero
podria no satisfacer la demanda, por lo que seria necesario un bombeo desde el rio Pisit,
los calculos y datos los veremos en capitulos posteriores. La calidad del agua es

importante y esta supeditada a las caracteristicas de uso del embalse.

El impacto ambiental y social tanto aguas arriba como aguas abajo debe considerarse y
evaluarse. La limpieza de la zona del embalse puede resultar costosa y debe
considerarse a favor o en contra. Materias flotantes, arboles, y otros desechos pueden
ser causa de problemas en el funcionamiento de las obras y en la explotacion del

embalse. La cuenca hidrografica debe presentar pocos sintomas de erosion.

Por ultimo y de un gran impacto en la seleccion del tipo de presas a utilizar es la

ubicacién de materiales para la construccion adyacentes al vaso de embalse.



F. CAPACIDAD DE UN EMBALSE:

La capacidad de un embalse se refiere al volumen de agua contenido en el vaso de

almacenamiento para una altura dada de la presa.

Para calcular la capacidad se utilizan los levantamientos topograficos de la zona de
emplazamiento. Para esto, una vez fijado el sitio de la presa y la cota de fondo se
mediran las areas abarcadas para cada curva de nivel. Luego, se calcula la semisuma de
las areas entre curvas y multiplicado por la diferencia de cotas entre ellas se obtiene el

volumen parcial para ese desnivel.
AV= —— xAh

AV =Volumen Parcial

Al = Area Curva de Nivel 1
A2 = Area Curva de Nivel 2
Ah = Diferencia de niveles

El volumen total se obtiene acumulando estos volimenes parciales hasta la cota

requerida.
V =2AV

V = Volumen Acumulado para un nivel determinado

AV = volumen parcial correspondiente a cada nivel

Una vez obtenidos los datos de volumenes, se graficara la Curva de capacidad, con la
cual podremos observar los volumenes capaces de ser almacenados en el sitio, asi como

las &reas que seran inundadas para una altura de presa determinada.

Esta grafica nos ayudara a seleccionar para una altura de presa la mejor alternativa de

almacenamiento.



La curva Capacidad es la fusion de estas dos curvas:

1. Curva area-elevacion: se construye a partir de informacion topografica con los datos
del &rea comprendida entre cada curva de nivel del vaso topogréfico. Indica la
superficie inundada correspondiente a cada elevacion.

2. Curva capacidad-elevacion: se obtiene mediante la integracion de la curva area-

elevacion. El detalle y calculo de la curva de Capacidad se vera en el Capitulo 4 —
Caélculos Preliminares.

G. NIVELES CARACTERISTICOS

3.3: Nivel de embalse muerto o nivel minimo (NAMI):

Es el minimo nivel de agua en el embalse, este debe exceder en capacidad al volumen

de sedimentos depositados durante la vida Util.

3.4 Nivel normal del agua o nivel ordinario (NAMO):

Delimita superiormente al volumen util del embalse, que es el que se aprovecha y gasta

en funcion de diferentes propositos.

3.5 Nivel forzado de agua 0 nivel méximo extraordinario (NAME):

Se presenta temporalmente durante la avenida maxima de disefio, este es evacuado por

el vertedero de demasias.

En condiciones normales ocurre oscilacion del nivel del agua entre el NAMI y NAMO.

Volumen total del embalse = volumen muerto + volumen til + volumen forzado.



Fig. 3.3 Vista en planta de los niveles caracteristicos de los embalses.
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Fig. 3.4 Vista en planta de los niveles caracteristicos de los embalses.
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Fig. 3.5. Representacion de la curva de capacidad.

H. RENDIMIENTO DEL EMBALSE

Se define como la cantidad de agua proporcionada por el embalse en un intervalo

especifico de tiempo.

El rendimiento seguro es la cantidad méxima de agua que puede garantizarse durante un

periodo critico de sequia.

El rendimiento secundario es el agua disponible en exceso del rendimiento durante los

periodos de precipitacion méaxima.

I. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA PLANEACION
DE UN EMBALSE

1. Caélculo del costo del embalse para varias alturas del llenado.

2. Caélculo del costo del beneficio que se puede obtener al garantizar una demanda para
varias alturas de llenado.

3. Calculo del beneficio neto.

4. Seleccién del sistema con mayores beneficios, considerando si es necesario y
posible, otros factores como el social y el ecologico.



Al hacer una optimizacién de este tipo, se comprueba que el suministro de agua sin
embalse puede proporcionar algun tipo de beneficio y por otro lado, que se llega un
momento en que un incremento en la altura de la presa no significa un incremento en el
beneficio neto. Esto se explica por el hecho de que no se puede extraer un recurso mas

alla de los aportes que suministra en un periodo determinado.

El estudio de costo beneficio fue realizado en el informe de Hidrologica WMC (a). Por
lo que no se entrara en mas detalles al tener como mejor opcién la #3 que indica el
abastecimiento mediante un embalse regulador en la quebrada bramadero y obras de
toma con estacion de bombeo en el rio Pisit (Bombeo solo en meses precipitacion

maxima).

J. DISENO DEL EMBALSE

En esta etapa veremos la determinacion del tamafio del almacenamiento incluyendo el

volumen muerto, util, las pérdidas, volumen forzado y el borde libre.

3.6 Operacion de embalses

Es la simulacién del comportamiento del embalse a través del tiempo.

Estas reglas de operacion son deducidas con los datos hidrolégicos actuales, por lo que
la regulacion que se establezca para el embalse debe ser ajustada de acuerdo a las

condiciones reales de funcionamiento a presentarse en la vida util de la obra.

Los estudios de operacion se pueden dividir en tres tipos:
- Determinando la descarga Optima para almacenamientos largos o estacionales
(anuales, mensuales). Caso en estudio.

- Hacer la operacion del embalse para suplir las fluctuaciones de la demanda en

horas picos (regulacion horaria, diaria, semanal).

- Solo operacion del embalse en épocas de sequia o de precipitaciones extremas.

(a) Fuente: Estudio WMC — Capitulo 3 “Sistema de abastecimiento de agua a la mina”.



La operacion del embalse se hace para cualquiera de los siguientes casos:

- Determinar el volumen necesario a embalsar para suplir la demanda. Caso en

estudio

- Determinar el consumo maximo que se puede garantizar si Se tiene como

limitante el volumen del embalse.

- Optimizacion del embalse multipropdsito.

La operacion de embalses se basa en las siquientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad
AV =Ventra —Vsale

VA = Cambio en el almacenamiento durante un periodo dado (semana, mes).

Ventra = Aportes al embalse durante un periodo dado (semana, mes).

Vsale = Caudales de demanda, vertimiento, pérdidas durante un periodo dado.

Las pérdidas en el embalse pueden ser por evaporacién o por filtracion.
AV :Vf _Vi
V ¢ = Almacenamiento al final del periodo

Vi = Almacenamiento al inicio del periodo

La operacion de embalse se realizara para un ciclo. Un ciclo esta formado por el nUmero

de afios para los cuales existen datos hidrolégicos.

Se asume también que el caudal ocurrido en el pasado se repetira en el futuro.



“Teoéricamente se puede construir una presa en cualquier seccion de un curso de agua
pero no siempre resulta practico hacerlo de modo que resulte segura, econémica y de
capacidad suficiente para suplir las necesidades de los usuarios.”

Fuente: Estructuras Hidraulica. Embalses. M. E. Guevara

El balance hidrol6gico de aportes y demandas, asi como sus célculos y procedimientos
se detallan en el Capitulo 4. Célculos preliminares

Se puede distinguir tres voliumenes caracteristicos en los embalses:

- Volumen muerto
- Volumen Util

- Volumen total

3.7 Determinacion del volumen (til

Se consideran los siguientes criterios:

- Embalse lleno la mayor parte del afio
- Laoperacion del embalse a inicio de ciclo se considera a embalse lleno.

- El embalse se considera lleno cuando el volumen de almacenamiento es cero y

desocupado cuando el volumen es igual al méximo valor.

- Solo cuando el embalse esté lleno y el suministro sea mayor que la descarga se

considerara rebose.

- Al final de la operacion se debe tener un volumen igual al inicio de operacion.

La operacién no termina hasta tener este ajuste.
- El volumen util requerido es el mayor valor absoluto de la operacién.
- El periodo critico es el nUmero de periodos de tiempo para su desembalse.

(*) Los hidrogramas, el calculo del volumen Util y procedimiento utilizado esta descrito

en el capitulo 4 — Célculos preliminares.



3.8 Determinacion del volumen muerto del embalse

a) Aporte de sedimentos al embalse

Esta etapa de célculo es importante, pues la acumulacion de sedimentos ocasionan en el
embalse una reduccion de la capacidad de almacenamiento y pueden llegar a ocasionar

problemas en el funcionamiento de tomas y descargas de agua.

Veamos antes una descripcion del problema al que nos enfrentamos:

Los sedimentos son todas aquellas particulas transportadas en un flujo, ya sea por

deslizamiento, rodamiento, o saltacion; en suspension o sobre el fondo del lecho.

Estos tienen su origen en el lecho, en las laderas del rio y en la cuenca hidrogréfica.

De aqui se distinguen tres clases de materiales en un cauce natural, considerando la

resistencia que ofrecen a ser transportados por una corriente:

- Materiales no cohesivos o granulares, compuesto por particulas sueltas, su
movimiento estd supeditado al peso de cada particula y su coeficiente de
friccion.

- Materiales cohesivos, compuesto por particulas pequefias y su movimiento esta

supeditado a la ruptura de la cohesion entre sus particulas (donde tendria un

comportamiento granular)

- Rocas, este usualmente no es transportado, pero si esta fracturado puede

comportarse como granular.
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Figura 3.6. Distribucion de sedimentos en un embalse.
Novak, P., Moffat, A.1.B., Nalluri, C. y Narayanan, R. 1990.

b) Problemas causados por los sedimentos

- Reduccion del volumen util, obstruccion de tomas.

- Calidad deficiente del agua, afecta a las plantas de tratamiento y desgaste a

maquinas y tuberias.

Es posible calcular teéricamente el volumen de sedimento aplicando principios de
mecénica de fluidos, pero la dificultad estd en la adquisicion de la informacion

necesaria.

Para determinar el material suspendido se necesita recurrir a la toma directa de muestras
de campo.

Para el dimensionamiento del volumen muerto de un embalse, se requiere contar con

informacién de caudales maximos y de aporte y calidad de los sedimentos que llegan al
embalse.

Se consideraran dos formas para calcular el volumen muerto teniendo en cuenta si se

tienen o no informacion sobre caudal y sedimentos.



c¢) Calculo del volumen

Teniendo en cuenta informacion de caudal y de sedimentos

CQT

VM = xFC

Pbt

VM  =Volumen muerto (ms/ Mms)
C = concentracion de sedimentos en un intervalo de tiempo A t (Kg./m3)
Q = caudal maximo mensual (m3/s)
T = vida util de la obra (afios)
Pt = densidad volumétrica (Bulk) del sedimento al cabo de la vida util del embalse,
(Kg./m3)
FC  =factor de conversion de unidades 1 afio = 31°536,000 segundos

Pbt = Pbt + B LogT

por = densidad volumétrica (bulk) inicial [Kg./m3]

B = coeficiente de consolidacion



Tabla 3.2 Parametros de densidad y consolidacion — Fuente: Lane & Koelzer (1953)

Arena Limo Arcilla
Estado de embalse o 0 >
bl bl b1l

(Kg /m?) B (Kg /m?) p (Kg /m?) p
Siempre o casi siempre 1500 0 1050 90 500 950
lleno
Embalse algo bajo 1500 0 1185 45 750 170
Embalse casi vacio 1500 0 1275 45 950 100
Empalse normalmente 1500 0 1320 0 1950 0
vacio

El volumen muerto se puede calcular en el tiempo considerado de la informacién

hidroldgica disponible (mes a mes o afio a afio).

El volumen muerto total en un afio se obtiene sumando el volumen muerto obtenido para
cada intervalo de tiempo Afen un afio y multiplicAndolo por el nimero de afios de vida del

embalse.

También en casos donde no se tenga ningln tipo de informacion y de manera més
conservadora se puede asumir que el volumen muerto se encuentra entre un 8% y un 12

% del volumen dtil.

Del informe de WMC - Informacién hidroquimica disponible se puede rescatar que la
concentracién de solidos disueltos son menores que 100 mg./I aproximadamente 0.1

Kg./m3 para todos los casos analizados.

El célculo del volumen muerto y procedimiento utilizado esta descrito en el capitulo 4 -

Célculos preliminares.




3.9 Pérdidas de agua en el embalse

a) Evaporacion

Para el célculo de la evaporacion se debe tomar en cuenta el tamafio de la superficie libre

del embalse. Y se puede calcular mediante la siguiente formula:

Vev

Al
A2

Ev

V,, = 10AxE,xC

=volumen de agua evaporada [m3]

= superficie media del embalse [ha]

Al + A2
2

= area correspondiente al embalse lleno

= area correspondiente al embalse vacio

= evaporacion promedio [mm./mes]

= nimero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el

embalse esta lleno hasta que esté vacio

Del informe de WMC — Informacion hidrologica disponible se puede rescatar que la

Evaporacion real proveniente de aguas abiertas es del orden del 70% de la evaporacion

de bandeja (Estimada en 900mm/afio) por lo que la Evaporacidn real es de 630mm/afio.

Como medida de seguridad se utilizara la evaporacion de bandeja, asumiendo q el

periodo critico tendra lugar en la época de sequia.



b) Infiltracion

Al igual que los otros calculos, no siempre se cuenta con la informacion necesaria para
el célculo de la infiltracion, por lo que se puede tomar para pequefios embalses un

porcentaje del volumen dtil.

Tabla 3.3 Pérdidas por infiltracion en el embalse. Villamizar C., A. 1989.

Suelos del ambalse Infiltracion mensual

Impermeable 1

Regular permeabilidad | 1.5

Permeable 2ab

Vins = Cx%VU
Ving = Volumen de infiltracion.

%VU = Porcentaje del volumen atil. (m3. /mes)

C = numero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el

embalse esta lleno hasta q esta vacio

Tanto las pérdidas por evaporacion como por infiltracion se calculan para un periodo de
tiempo igual al del déficit continuo de mayor duracion. El calculo del volumen de
evaporacion e infiltracion y procedimiento utilizado esta descrito en el capitulo 4 —

Calculos preliminares.

El siguiente es un resumen de la distribucion del agua en un embalse:
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Fig. 3.7 Distribucion del agua en un embalse. Villamizar C., A. 1989.

3.10 Accidn del viento -Borde libre (BL)

Se entiende por borde libre a la distancia vertical entre el nivel maximo de agua y la
corona de la presa.

Este sirve para evitar el rebosamiento por oleaje, algin asentamiento no previsto,
una situacién de tormenta mayor a la prevista, etc.

El valor estimado para pequerfias presas va de 0.5m a 3.0 m.

El borde libre debe tener en cuenta los siguientes aspectos de acuerdo con V. I. Ziparro
y H. Hazen (1993):

- Altura de la ola generada por el viento

- Altura de trepada de la ola sobre la superficie de la presa

- Factor adicional de seguridad considerado necesario para tener en cuenta
especialmente asentamientos de la presa, y sub. dimensionamiento del vertedero

de rebose.



Para embalses pequefios la accidon del viento se puede considerar con un factor de

seguridad adicional en el borde libre de la presa.

El oleaje causado por el viento se calcula por medio de formulas empiricas de las cuales

dos ejemplos son:

- Formula de Diakon

ho = 0.1 86XV0-71XF0-24xP0.54

Vv = Velocidad del viento [m/s]
F = Fetch [Km.]
Fetch = Longitud maxima del embalse sobre la que sopla el viento dominante

P =Alturade lapresa [m]

- Formula de Stevenson — Molitor

ho = 0.0323x VF+0.76—0272 “F

ho = Altura de la ola [m]
\% = Velocidad del viento [Km./h]
F = Fetch [Km.]

Es recomendable calcular la altura de la ola para dos casos:
a) considerar la fetch para la direccion del viento dominante.

b) considerar la fetch para la direccion del viento no dominante pues esta combinacion

puede resultar en mayor altura de la ola.



a) Altura de trepada de la ola

“La ola sufre una sobre elevacion al chocar contra la presa, por lo que en el
calculo del borde libre se debe tener en cuenta este efecto. Este se puede considerar

incrementando la altura de la ola en un 30% ¢
Cita: M. E. Guevara “Estructuras hidraulicas — Embalses”.

Teniendo la informacidon sobre la altura de la ola, el borde libre se puede estimar de la

siguiente forma:

4
BL = - Fyh,

BL = borde libre
4/3 = factor que considera la altura de trepada de la ola sobre el paramento de la presa
Fs = factor de seguridad. Puede tomarse igual a 1.5

ho = altura de la ola

Tabla 3.4 Borde libre para presas pequefias. Bureau de Reclamacion de los Estados
Unidos.1987.

Borde libre
Fetch (Km.) Normal (m.) Minimo (m.)
<16 1.2 0.9
1.6 15 1.2
4.0 1.8 1.5
8.0 2.4 1.8
16.0 3.0 2.1

Las presas deben tener suficiente borde libre arriba del nivel maximo del embalse para
que las ondas no puedan sobrepasar la cresta. El oleaje en un embalse es causado por el

viento y por los movimientos propios del agua.



Del Estudio de Impacto Ambiental — Kingth Piesold (Mayo 2004) se puede rescatar que

la velocidad del viento se encuentra entre 9 y 21 Km/h.

Las direcciones predominantes del viento en el area de estudio son N y NNE (Dato

promedio mensuales)

El calculo del borde libre y procedimiento utilizado esta descrito en el capitulo 4 —

Célculos preliminares.

K. ESTRUCTURAS QUE CONFORMAN LOS EMBALSES:

Un embalse debe estar constituido por 3 estructuras basicas: La presa, el aliviadero y las

obras de toma.
La presa o dique, es la estructura encargada de retener el agua y resistir su empuje.

Por lo tanto debe ser estable ante las cargas externas e internas, impermeable, no solo en

sus estribos sino también en su cimentacion.

El aliviadero o la estructura de descarga, es la estructura que se encarga de descargar,

como su nombre lo dice, los excedentes que ingresen al embalse.

Es de vital importancia pues impide el desborde del agua por encima de la cresta de la

presa evitando asi un posible colapso.

Las obras de toma son un juego de estructuras donde intervienen la estructura de
entrada, la transicion y la salida. Sirve para trasportar las aguas del embalse hacia las
zonas de riego o abastecimiento previsto con el caudal de disefio, de acuerdo a los

niveles indicados de operacion.

Estas obras de toma pueden incluir, como es el caso de esta tesis, tomas adicionales de
agua para alcanzar los niveles que requiere, como es la toma en el Rio Pisit y el

consiguiente bombeo hacia el vaso del embalse.



L. CLASIFICACION DE TIPOS DE PRESA

3.11. Segun la funcion

a) Presas de embalse

b) Presas de derivacion

Ambos tipos elevan el nivel del agua y hacen posible su derivacion.

La presa de embalse usualmente no estan construidas para permitir el vertimiento de las
aguas por encima, sino q poseen aliviaderos laterales, usualmente en presas de

materiales sueltos, o vertederos combinados con la presa en caso de presas rigidas.

Su objetivo principal es el almacenar agua en los periodos de mayor precipitacion y

usarlos en los de sequia.

La presa de derivacion tiene como objetivo primordial el incrementar el nivel del agua
para ser desviado hacia algun sistema de conduccion, el almacenamiento es un objetivo

secundario.

3.12 Segun como permitan el paso del agua
a) Presas de seccion sorda

b) Presas de seccion vertedora

c) Presas de seccion mixta

Las presas de seccién sorda no permiten el vertimiento del agua por encima de su cresta,

se usan aliviaderos y estructuras de conduccion.

Las presas vertedoras permiten el agua a través de orificios en su cuerpo, para este tipo

de presas se utiliza las presas de concreto. Estan pueden estar reguladas por compuertas.

Las mixtas son aquellas presas que en una zona de su corona permite el vertimiento del

agua manteniendo lo restante de su longitud sin verter.



3.13 Segun la relacién de esbeltez

S

B
Fig. 3.8 Relacion de esbeltez

B=B/P
B = ancho de la base de la presa

P = altura de la presa

Segun la relacion de esbeltez las presas pueden ser de cuatro tipos:

Tabla 3.5 Clasificacion por esbeltez. Fuente: Presas rigidas M. E. Guevara A.

Presas flexible B>1.0

Presas de concreto gravedad | 0.6 <B<1.0

Presas de arco gravedad 03<B<0.6

Presas de arco puro B<0.3

3.14 Segun la forma de trabajo estructural
a) Presas rigidas:
Las presas rigidas son basicamente construidas en concreto.

Pueden ser: masivas (gravedad), de contrafuertes o presas de gravedad aligeradas, y

también de arco o que transmiten las fuerzas lateralmente.
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Fig. 3.9 Tipos de presas rigidas.

b) Presas flexibles:

Estas son rellenos de suelo y/o enrocado, cuya seccion transversal es un trapecio como
taludes bien tendidos de acuerdo a las condiciones y propiedades del material que lo

conforma.

Pueden ser homogéneas y mixtas:

Las presas flexibles homogéneas y mixtas son aquellas estructuras construidas con

tierra, o con una combinacion de enrocado y nucleo impermeable de materiales finos.
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Fig. 3.10 Tipos de presas flexibles.

3.15. Segun la altura de presion creada por la presa
a) Presas altas

Se puede considerar alta a una presa con una altura de presion mayor a los 75m de

altura.



b) Presas intermedias
La presion en este caso es media, con una altura comprendida entre los 25y 75m.
c) Presas bajas

Estas son las presas con una presion menor a 25 m.

3.16. Clasificacion segun los materiales.

Esta es la clasificacion méas comun y se basa en los materiales que conforman la

estructura:

Presas de tierra, en las cuales el volumen principal del cuerpo de la presa se hace con

suelos arcillosos, arenosos, o areno-gravoso de grano fino.

Presas de roca-tierra, en las cuales el volumen principal del cuerpo de la presa se hace

de suelos de grano grueso y los elementos impermeables de suelos de grano fino.

Presas de enrocados, en las cuales el cuerpo principal de la presa se hace de materiales
con grano grueso y los elementos impermeabilizantes de materiales aglutinados

(pantallas impermeables).

3.17. Segun el tipo de fundacion

a) Presas sobre fundacion rocosa:

Estas permiten la construccion de presas con cualquier altura de presion.
b) Presas sobre fundacion no rocosa:

Se puede tener un limite de altura de presion media y baja (<30m).



3.18. Segun la disposicion en planta de la presa
El eje en planta de la presa puede ser recto, quebrado, curvo, etc.

Este alineamiento lo definen las condiciones geoldgicas y topogréficas del sitio.

'y

RECTO CURVO MIXTO MIXTO

Fig. 3.11 Posibles ejes de presas. Fuente: Vega R.O. Arreguin C., F.1.1987.

M. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE PRESA

3.19 Presas de tierra.

Una presa puede denominase de relleno de tierra si es que los suelos compactados

representan mas del 50% del volumen colocado.

Esta se constituye principalmente de suelos seleccionados cuidadosamente para la
ingenieria, de compactacién uniforme e intensiva en capas mas o menos delgadas, cuyo

contenido de humedad es controlado.

Ademas se tienen requisitos para las cimentaciones mas exigentes y presentan ventaja

para los almacenamientos.

Son necesarios en este tipo de presas los aliviaderos o vertederos de demasias, dandole a
estos las condiciones de trabajo necesarias para evitar cualquier tipo de deterioro o

rebose, que puedan ocasionar dafio o destruccion de la presa.



3.20 Presas de enrocamiento.

En estas presas se da estabilidad a una zona impermeable utilizando roca de todos los
tamanos. Esta zona puede ser una capa de material impermeable, una pantalla de

concreto, un recubrimiento de concreto asfaltico, o cualquier otro material semejante.

Uno de los tipos usados con frecuencia es el nucleo de material impermeable al centro o

inclinado hacia aguas arriba.

Esta designacion como presa de enrocado es apropiada cuando mas de 50% del material

de relleno se puede clasificar como roca (material friccionante de granulometria gruesa)
Este tipo de presa también necesita un aliviadero para evitar el rebose del agua.

La cimentacion en este tipo de presas debe guardar las condiciones necesarias para
evitar la ruptura de la zona impermeable, las mas adecuadas seria la cimentacion en

roca.

Tabla 3.6 Tipos de presa segun los materiales.

Rellenos de tierra Enrocados
Gravas y Rocas
Arcillas/Limos 4— Naturaleza —p rocas .
. trituradas
ordinarias
< 0.1 mm < 2mm < T"’"'.'a"° - 2 - 600 mm
particula
Cohesivo-friccién: Lo . . ; oL
Bajo medio Friccion: Medio |4— Resistencia =™ Friccion : Alta
muy bajo Medio 4— Permeabilidad — Alta
A
v l \d v 4 ¥
Relleno de Relleno de E B
Relleno de tierra tierra zor::i?iig dz_ Enrocado
tierra Tonificado: Zonificado Nucleo ’ con
Homogenea Nucleo con central Membrana
central enrocado




3.21 Presas de concreto del tipo de gravedad.

Estas son las presas rigidas, y dentro del grupo de estructuras de concreto se pueden
distinguir a las de gravedad, masivas o aligeradas, y a las de arco, simple o doble

curvatura.
Las de arco se pueden apoyar en contrafuertes.

No se entrara a méas detalle sobre este tipo de presas pues no es este el objetivo de la
presente tesis.

N. FACTORES FISICOS QUE GOBIERNAN LA
SELECCION DEL TIPO

Para la eleccion del tipo de presa a utilizar se pueden evaluar diferentes factores, que
requieren de experiencia en construccion de obras hidraulicas, solamente en condiciones
excepcionales se podria afirmar que solo un tipo de presa es el conveniente o el méas

econdmico.

Influyen desde aspectos de disefio hasta la influencia de la mano de obra y del equipo
que se disponga, el factor tiempo y cuan accesible sea el lugar de emplazamiento de la

presa.

Se presentan a continuacion, a grandes rasgos, algunas consideraciones para la eleccion

del tipo de presa.

3.22 Topografia.

Este punto es uno de los de mayor influencia en la eleccion del tipo de presa, una

quebrada angosta entre desfiladeros de roca, llanuras bajas, onduladas, etc.

Cuando se tienen condiciones medias, son los demas puntos los que toman importancia.

La localizacion del vertedor es un factor importante que dependera en gran parte de la



topografia local y que, a su vez, tendra una gran importancia en la seleccion final del

tipo de presa.

3.23 Hidrologia

Las caracteristicas hidrograficas de la cuenca pueden influir en la eleccion del tipo de
presa, las limitaciones en el almacenamiento del vaso y la forma de la boquilla pueden
dar factores predominantes para algunas presas vertedoras.

Un estudio de avenidas maximas nos daria una nocion del peligro al que puede estar
expuesta la presa y nos indicaria que tipo podria reaccionar mejor ante estas

eventualidades.

El criterio final que se sigue es el mas conservador ante el posible rebose de las aguas

de avenida maxima y su consiguiente dafio o destruccion de la presa.

3.24 Las condiciones geoldgicas y la cimentacion.

Las caracteristicas de la geologia de la zona de emplazamiento escogida y la presencia

de depdsitos en el cauce, pueden ser factores decisivos en la eleccion del tipo de presa.

La Geologia influye de gran manera en las condiciones de la cimentacion, de esta

depende el espesor de los estratos, su inclinacion, permeabilidad, fallas, fisuras.

Como se observa la geologia y cimentacion son aspectos que limitan el eleccion de los
tipos de presas pues la cimentacion debe proporcionar un apoyo estable para el terraplén
en todas sus condiciones de carga y saturacién, debe tener resistencia a la filtracion para

evitar dafios por erosion y pérdidas de agua.
Se pueden encontrar distintos tipos de cimentacion:

e Cimentaciones de roca solida, estas presentan relativamente alta resistencia a las
cargas, a la erosion y filtracion y presentan pocas restricciones. El factor que influye
en este tipo de cimentacion es el factor econdmico, en cuanto a la remocion de roca

fracturada, y la inyeccion de cemento para sellar las grietas o fallas en ella.



Cimentaciones de grava, son buenas si presenta un buen grado de compactacion.

Pero se debe tomar en cuenta la permeabilidad de esta, dando como precaucion la

impermeabilizacion de la zona.

Cimentaciones de limo o de arena fina, estas no sirven para presas de enrocamiento,
pues presentan asentamientos, tubificaciones y perdidas por filtracion, asi como la

erosion al pie del talud aguas abajo.

Cimentaciones de arcilla, estas requieren un tratamiento especial debido a los

grandes asentamientos que se pueden producir.

Cimentaciones saturadas, es necesario estudiar el grado de consolidacion del suelo
previa identificacién del mismo. El estudio es extensivo y puede resultar costoso.
Algunas medidas constructivas son: reemplazar o quitar los suelos blandos, instalar

sistemas de drenaje durante la construccion, suavizar los taludes del terraplén.

Cimentaciones relativamente secas, son suelos buenos desde que la relacion de
vacios sea adecuada. Si el suelo es seco y de baja densidad pueden surgir
asentamientos considerables cuando se cargue la presa y se sature el suelo, causando
la falla bien sea por asentamientos totales y disminucion del borde libre de la presa,
0 por asentamientos parciales que pueden partir el nacleo impermeable. Medidas
constructivas a tomar son: reemplazo del suelo; delantales impermeables aguas

arriba; filtro permeable aguas abajo; humedecimiento previo del suelo.

Tipo de presa Caracteristicas

Adecuadas para cimentaciones en roca y suelos. Pueden aceptar asentamientos
diferenciales limitados con nucleos relativamente amplios y de material plastico.

Terraplén . - o .
P Se requiere tabique hasta el material impermeable. Tienen pocos esfuerzos de
contacto. Requieren varios materiales para ntcleo, filtro, enrocado, etc.
, Preferiblemente en fundacidon rocosa. Aceptan calidad variable y algo de
Pedraplén o . . . . L o
enrocado intemperismo. Se requiere tabique hasta el material impermeable. Se facilita la
colocacion en cualquier clima. Requieren materiales para nicleo, filtros, etc.
Adecuadas en valles amplios, desde que la excavacion sea menor de 5 a 10 m.
Concreto Se acepta desgaste limitado de la roca. Deben chequearse las discontinuidades
gravedad de la roca con relacion al deslizamiento. Tienen bajos esfuerzos de contacto.

Requieren de materiales que a veces toca importar como el cemento.

Como presas de gravedad, pero mayores esfuerzos de contacto, requieren de
Contrafuertes | roca sana. El ahorro de concreto con relacion a las presas de gravedad es del 40
al 60%.

Adecuados en gargantas estrechas con rocas sana de alta resistencia y poca
deformabilidad en las zonas de fundacidn y estribos. Alta carga sobre los
estribos. El ahorro de concreto con relacién a las presas de gravedad es del 50 al
85%.

Arco




3.25 Materiales disponibles.

Se puede encontrar en la zona de emplazamiento, materiales para construir cualquier
tipo de presa, la comparacion de costos para la obtencion de los mismos, es lo que

define qué tipo de material y tipo de presa usaremos para el caso en estudio.

Debemos recordar, que las presas de tierra y de enrocamiento deben reunir requisitos
minimos y es de estas propiedades mecénicas que se toman las consideraciones de

disefio para la seccion de la presa.

Los materiales encontrados en la zona o cercanos a ella son normalmente:
(1) Suelos para los terraplenes.

(2) Rocas para terraplenes y para enrocamiento.

(3) Agregados para concreto (arena, grava y piedra triturada).

Una partida que influye de gran manera en el costo final total de la obra es el acarreo de
materiales, es al final que se optara por el tipo mas econémico de presa, usando

materiales encontrados en la localidad o dentro de distancias razonables de transporte.

Se debe disponer también de arena buena y grava para el concreto, esto depende
también de la cantidad de concreto a utilizar y si realmente es econdmica una presa de

este material.

Una constante en este punto es que se debera aprovechar todos los recursos locales para
reducir el costo de la obra sin sacrificar la eficiencia y calidad de la estructura final.

3.26 Tamafio y situacion del vertedero de demasias.

Como hemos visto anteriormente el vertedero es un elemento vital en el funcionamiento
y futura estabilidad de la presa, normalmente su ubicacidn, tipo y restricciones naturales

seran el factor decisivo para la eleccion del tipo de presa.

La capacidad del vertedero esta en funcién de las caracteristicas de escurrimiento y el

caudal de salida, independientemente de las condiciones topogréaficas, tipo o tamario de



presa. La eleccion del tipo de vertedero dependera de la magnitud de las avenidas, si
estas son predominantes, el vertedero se convierte en el factor determinante al elegir la

presa.

3.27 Sismicidad de la regién

La falta de informacion sobre la sismicidad y de estudios que permitan evaluar los
efectos en las zonas de emplazamiento hace dificil la predominancia del tema. Pero se
tienen estudios generales como los utilizados en la tesis para determinar y estimar datos

confiables que modelen los efectos y la perturbacion sismica en las estructuras.

3.28 Objeto y relacion costo-beneficio.

Este estudio sirve para ver la relacion entre el costo de un determinado tipo de presa y
su beneficio, ver si funcién de almacenamiento continuo y seguro, el control de

avenidas maximas, la regulacion de caudales o derivacion de aguas cumple su cometido.

Son pocos los sitios que nos den las condiciones de construir una presa segura y de bajo

costo, por lo que se debera tener un gasto justificable que amerite su aprobacion.

3.29 Tiempo de ejecucion.

Este factor esta ligado a las condiciones geoldgicas del sitio, disponibilidad de

materiales, clima de la region, etc.

Se puede ejecutar la construccion en dos 0 mas etapas y debemos tener en cuenta que no

todos los tipos de presa ofrecen igualdad de facilidades.



CAPITULO 4. TEORIA DE CALCULO

A. NATURALEZA DE LOS SUELOS

Se pudo ver ya las diferencias entre los distintos tipos de presa. Ahora se debe dar una
introduccion a los elementos basicos de la mecanica de suelos en cuanto a la naturaleza,

clasificacion y caracteristicas de los suelos para la ingenieria.

El suelo se define como el agregado natural de granos minerales separables por medios

mecanicos moderados.

La roca, es mas bien un agregado natural de minerales ligados por enlaces cohesivos

fuertes y permanentes.

La linea divisoria entre lo que es roca y suelo difiere de muchas maneras, esta por
ejemplo las rocas blandas o meteorizadas o areniscas débilmente cementadas, por dar

algunos ejemplos.

Se puede decir que todo suelo no organico se form6é mediante procesos de

meteorizacion o degradacion de la roca.

Puede ocurrir in-situ formando suelos Residuales, asi como si estos son movilizados por
agentes naturales y depositados en otra parte se formarian suelos Transportados. Rocas

blandas 0 meteorizadas forman parte de los suelos residuales.

Los suelos al ser transportados sufren cambios progresivos en su tamafo, forma y

distribucion granulométrica, las articulas finas son conducidas mas lejos.

Se debe distinguir dos grupos genéricos de suelos inorganicos debido a su proceso de
meteorizacion. Las particulas minerales mas grandes, con formas mas regulares, como
son los limos, arenas y gravas, se originan por la rotura de rocas debido a procesos

fisicos, como la erosion, desintegracion, etc.

El otro grupo proviene de las rocas quimicamente menos estables como el Feldespato,
que al experimentar cambios en su composicion mineral producen plaquetas

“bidimensionales” de minerales de arcilla de tamafio coloidal, que por su energia



superficial alta presentan fuerte atraccion al agua y generan propiedades como la
cohesion, plasticidad y la variacion de volumen ante un cambio en su contenido de

humedad.

4.1 Descripcion y clasificacion de suelos naturales.

Las particulas de suelo varian desde mas de 1000mm hasta menos de 0.002mm
(arcillas) Los suelos se presentan de manera combinada, pero se denominan de acuerdo
al comportamiento de la particula dominante. Un suelo es cohesivo cuando presenta

estas caracteristicas propias de los materiales arcillosos.

Se puede utilizar un diagrama que muestra la clasificacion y comparacion de los suelos

a partir de la distribucion del tamafio de particulas.

Arcilla

Arcilla
Arenosa

Arcilla arenosa, Arclllc Arencsa Arcilla imosa
o~ con limo y limosa con arena
£ D
/ Arena arcillosa CuiICl=le \ Limo arcilloso \
y arenoso
\o

Arenaligeramenfe
arcilesa Limo arenoso Limo

,\& ‘ Arena-Aranalimosa ' r

0 20 40 I ‘&0
Limo (%)

T
20 100

Fig. 4.1 Diagrama de identificacién y clasificacién suelos (Head, 1980)

Para suelos con granos finos o cuando la matriz incluye una proporcion de finos
plasticos, el analisis granulométrico es insuficiente, por lo que es necesaria una
clasificacion secundaria basada en el grado de plasticidad utilizando los limites de

consistencia en funcion a su contenido de agua.



El limite liquido (WI), es el contenido de humedad que define el cambio del suelo de su

estado plastico al liquido.

El limite plastico (Wp), es el punto por debajo del cual el suelo es demasiado seco para

exhibir plasticidad.

La escala de contenido de agua donde el suelo presenta el comportamiento plastico se

expresa en el Indice de plasticidad (Ip) con:

Esta clasificacion secundaria se determina usando el Ip y el WI en los diagramas de

clasificacion.

Entre los sistemas de clasificacion mas comunes se encuentra el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el sistema de clasificacion AASTHO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), donde el suelo se divide en

grupos, a los que se le asigna un simbolo, usualmente compuesto por dos letras.

Los esfuerzos totales y efectivos en el suelo seran vistos mas adelante, asi como su

resistencia al corte, factores importantes para el andlisis de estabilidad.

B. FILTRACION A TRAVES DE LA PRESA

4.2 Problemas de permeabilidad

Uno de los problemas que mas caracteriza a un embalse, son los problemas de filtracion
debido a la permeabilidad de los materiales en uso, llega un punto en que hacerlo
totalmente impermeables resulta antiecondémico, por lo que se permite un grado de

filtracion minimo, teniendo controles periodicos.
a) Suelos cohesivos:

La permeabilidad en estos suelos es tan baja que, desde el punto de vista practico,

pierde significacion. El coeficiente respectivo varia de 10-5 a 10-9 cm./seg.



b) Materiales granulares:

El flujo de agua a traves de estos medios plantea dos cuestiones importantes:
a) Estimacion del gasto de agua

b) Posibilidad de tubificacion o erosion interna del suelo.

La primera se resuelve con pruebas de permeabilidad, preferiblemente de campo, La
segunda es posible estudiarla en el laboratorio, con muestras inalteradas, las que se
someten a la accion de gradientes hidraulicos crecientes, observando el acarreo de

particulas. Esta prueba tiene particular aplicacién a los limos arenosos no plasticos.

¢) Rocas

En la mayoria de cimentaciones o empotramientos formados por rocas, la permeabilidad
es consecuencia de su fracturamiento o disolucién; sin embargo, ciertas areniscas, tobas

y conglomerados tienen una permeabilidad intrinseca no despreciable.

La forma usual de investigar este problema es mediante las pruebas de absorcién de
agua, ya sea expresada en unidades Lugeon (Lit/sg/m perf) o en términos de un

coeficiente de permeabilidad equivalente, cuando se ejecuta el ensayo Lefranc.

Puede decirse que la formacion es practicamente impermeable si las pruebas acusan
valores menores que 1 Lugeon:; si la absorcion es mayor que 5 Lugeons, deben

esperarse filtraciones importantes a través de la cimentacion o empotramientos.

Para garantizar la seguridad en la presa, tenemos que darle la resistencia para
contrarrestar todos los fendmenos que alteren su operacién en condiciones estaticas y
dindmicas. Uno de estos fenomenos es la Filtracion, que se entiende por el
desplazamiento del flujo desde el nivel aguas arriba hacia el nivel aguas abajo, a través

del cuerpo de la presa o su cimentacion.

La presencia de Fuerzas Hidrodindmicas (en las filtraciones) generan disminucion en la
estabilidad de los taludes y deformaciones del esqueleto en forma de tubificacion,

colmatacion, erosion por contacto, reventon, etc.



En la solucion y célculo de estas fuerzas y su resistencia, se dimensionan los principales

elementos de las presas, algo que influye en su perfil y su costo.

Si observamos la estadistica en cuanto a falla de las presas en el mundo se podré ver que
casi el 50% de estas, son provocadas por la pérdida de resistencia del cuerpo o

cimentacion debido a una falla por filtracion.

Las presas de materiales locales fallan més por consecuencia de tubificacion de los
elementos impermeabilizantes (ndcleo, filtro) y pocas veces debido a la erosion del

material de cimentacion.

4.3.-Conceptos generales:

CORONA

TERREND
NATUR AL

CIMENTACION —,__

Fig. 4.2 Representacion tipica presa y su zonificacion

4.4 Calculos de filtracion:

Son los calculos puramente hidraulicos, determinando los valores numéricos de los

parametros de flujo filtrante.

e Determina la linea superior de flujo filtrante o Curva de depresion

e Determina la carga hidraulica y presion en los diferentes puntos de filtracion.
e Determina la velocidad de filtracion en el flujo filtrante.

e Determina el caudal de filtracion parcial o total.

e Se puede elaborar la red o malla de filtracion.



4.5 Calculos Hidrotécnicos

Son los célculos de los cuales se alteran las dimensiones de los elementos principales de

la presa, y sirven para juzgar su seguridad de obra.

e Comprueba la estabilidad del material a la erosién interna (Tubificacion mecénica,
etc.), o presencia de venas de filtracion puntuales.

e Determina estabilidad suelo al reventon debido flujo filtrante.
e Determina dimension de elementos de impermeabilizacion (Ndcleo, pantalla).

e Determina dimensiones y composicion de los materiales de filtro y drenes.

4.6 Gradiente Hidraulico

Donde:

Ah = Perdida de carga.

L =Recorrido donde se produce la perdida.

Caudal (m?/dia) -K Ah(m)
Seccion (m?) Al (m.)

El caudal que
atraviesa el medio
poroso
perpendicularmente a
la seccion sefialada
es linealmente
proporcional al
gradiente Al [ Al

Fig. 4.3 Representacion del gradiente hidraulico



4.7 Resistencia de las presas de materiales locales a la falla por
filtracion

A. Resistencia a la falla local por filtracion

Se basa en los principios de la mecanica, se pueden dar en la salida del flujo filtrante

(Aguas abajo-fendmeno Reventon), o en el contacto de dos materiales de diferente

granulometria.
B. Resistencia a la falla casual (Aleatoria).

Estos son dificil de ser ubicados, por lo que adquiere un valor aleatorio, estas se dan
por: Mala compactacion, asentamientos inesperados y origen de venas de filtracion,
heladas y otras de caracter orgénico.

Los fendmenos vistos de tubificacion o reventdn, no sacan de servicio a la presa, pero

su duracién puede dar una probabilidad de falla a la estructura.

La tubificacién interna se controla por dos métodos:

e Observando el caudal de filtracidn, si incrementa es que ha sucedido tubificacion.

e Observando la curva de depresion con piezometros en el cuerpo de la presa. Si la

curva se deforma con el tiempo, entonces se tiene falla por filtracién.
- Si pendiente de la curva crece se presentd tubificacion

- Si pendiente de la curva disminuye se presentd colmatacién o sellado de los

intersticios del material.

4.8 Disefno de filtros

Estos requieren ser suficientemente finos para prevenir la migracién del suelo que
protegen (Tubificacién) y al mismo tiempo, ser suficientemente permeables para

permitir la descarga libre de la filtracion (Permeabilidad).



Se debe hacer de manera gradual con un filtro en etapas o zonas de transicion, como por

ejemplo: Nlcleo — arena — arena gruesa — grava fina — espaldon grueso.

Dys filtro

< 5 Criterio contra erosion interna
Dgs suelo

Ds, filtro

< 25 Criterio contra erosion interna
D5, suelo

Dys filtro o . e

————— > 5 Criterio Permeabilidad (Drenaje facil)
D;s suelo

Donde D15 se refiere al tamafio por el que pasa el 15% en la curva granulométrica.

Mayores analisis se veran a continuacion.

4.9 Calculo de la resistencia a la falla casual por filtracion para
régimen permanente de filtracion.

a) Consideraciones generales

Se necesita el principio del Gradiente hidraulico de control Jc. (Porf. Dr.R. Chugaev —

Academia de Ciencias de Rusia)

La presa no estard expuesta a una falla casual por filtracion si se cumple:

Je = Je a

Donde:

Jc = Gradiente hidraulico caracteristico calculado.
(Jc)a = Valor admisible del gradiente hidraulico de control que depende del tipo de

suelo.

De la formula () J=—



Podemos obtener la longitud minima admisible que determina, por ejemplo, el ancho
del nucleo.

Este calculo es de caracter comprobatorio.

b) Determinacion del valor del gradiente hidraulico admisible de control (Jc)a

A partir del analisis del funcionamiento de varias presas asi como del tratamiento
estadistico de los datos se obtuvo la siguiente tabla (Principalmente para presas de altura

mayor a 50m)

Tabla 4.1 Valores de gradiente hidraulico de control para predimensionar.

Tipo Jc

Presas de tierra 4-10

Presas de Tierra-Enrocado | 2-6

c) Determinacion del valor de gradiente hidraulico de control Jc
Se tienen dos métodos:

e Método de separacion del cuerpo de la presa y cimentacion con ayuda de la linea de
corriente horizontal (Calcular Jc, para presa y cimentacion)

e Mz¢todo de la linea de depresion “recta”, solo halla el Jc del cuerpo de la presa.

Para el cuerpo de la presa con nucleo:
Se determinan dos valores de Jc:

e (Jo)n para el nucleo de la presa
e (Jc)c.p para la otra parte del cuerpo

Se debe determinar la magnitud de la caida de la linea de depresion en el nticleo (Ah)



Curva de depresion

Fig. 4.4 Caida de la superficie libre del flujo filtrante

Después de ello se determina:

Donde:

bn = Ancho promedio del nucleo.

4.10 Calculo de la resistencia a la falla puntual

a) Consideraciones generales

Se debe diferencia las deformaciones por filtracion no peligrosas y peligrosas, es decir,

aquellas que con el tiempo desaparecen y aquellas que pueden provocar fallas.

Deformaciones no peligrosas son las que se presentan durante el periodo inicial de

operacion, en forma de tubificacion y colmatacién.

Sabemos que el flujo filtrante interacciona con los elementos en la presa y en ciertas
condiciones hidrodinamicas se puede provocar deformaciones por tubificacion. Las
deformaciones dependen de los gradientes hidraulicos y las propiedades de
filtraciontubificacion (tubificacion, cohesion, granulometria, etc.)

En la figura que se muestra se pueden apreciar las posibles deformaciones en las presas

de materiales locales ante gradientes hidraulicos puntuales:



Fig. 4.5 Probables deformaciones por filtracidn en presas de materiales locales

Se puede garantizar la ausencia de falla por filtracion si se cumple:

Jelems\]a

Doénde:

Jelem = Gradiente hidraulico en la region del elemento analizado (Cuerpo o cimentacion)

Ja = Gradiente hidraulico admisible para el caso especifico.

La falla por filtracion se puede presentar de no cumplirse esta condicione.

En forma general se deben seguir los siguientes pasos:

e Determinar las caracteristicas geofisicas y de disefio del cuerpo o cimentacion de la
presa.

e Determinar si los suelos son o no tubificables y en qué grado

e Calcular los gradientes hidraulicos criticos (puntuales) de tubificacion, erosion por

contacto, reventon, etc.

e Determinar el diametro de particulas tubificables dy, que pueden ser sacadas por el

flujo filtrante o porcentaje en funcion de los gradientes.

e Determinar los gradientes hidraulicos de calculo admisibles, el porcentaje de

particulas finas que pueden ser sacadas del material sin afectar su resistencia.



b) Criterios para determinar si el suelo es o no tubificable:
ler método:

Para este método no importa si la velocidad sea mayor a la critica, si se cumple no habra

lavado de particulas.

Son suelos tubificables aquellos que tengan particulas cuyos diametros dg son menores

a las dimensiones de los intersticios o venas de filtracion D (™

Entonces los suelos seran tubificables si:
max
d 4 < Do

El diametro del intersticio se puede determinar de la siguiente manera, considerando la

segregacion del material:

n
Dgnax =XC m d17

Donde:

X = Coeficiente que tiene en cuenta la distribucion
Heterogénea de las particulas.

n = Porosidad del suelo

d 17 = Diametro de particulas menores que corresponden al 17% del peso de la curva

granulométrica (cm.)

El valor de C se calcula con ayuda de la siguiente expresion:
C = 0.455C,"°

Donde:



C. = Coeficiente de uniformidad

_ %o
dig

Cu
La magnitud de X depende del coeficiente de uniformidad del suelo.
Para Cu<25

X=1+0.05C,

Para Cu > 25

X =0.35+ (3+C¥ Log Cy)

max

El tamafio maximo de la particula d; ™" cuyo desplazamiento es posible al interior del

suelo, se determina:

D™ < 0.77 D™

0

d% = 0.77D%* < dpin
Entonces si:

di ™ =0.77 D™ < dpmin

Suelo No Tubificable.

2do método:

El material se debe considerar practicamente no tubificable si se satisface la relacion:

1 n
N =0.32C, ® 1+ 0.05C, i-n

Donde:



n = Porosidad
Cu = Coeficiente de uniformidad

Si el flujo expulsa particulas en cantidad no mayor a 3-5% respecto a la masa total la

resistencia y estabilidad del suelo se conserva.

c) Principales deformaciones puntuales por filtracion en presas de materiales locales
c.1 Erosion por contacto del material del Nucleo y cimentacion de la presa
Caracterizado por el gradiente de Erosion por contacto Jec.

En el cuerpo de las presas se pueden encontrar en contacto estratos de suelo de granos
finos gruesos (Nucleo de la presa y material de la primera capa de filtro de zona de

transicion).
c.2 Reventdn o tubificacién por levantamiento

Este se produce por accién de las fuerzas de filtracion, que rompe o eleva un volumen
de suelo en la superficie de salida. Se da si la linea de filtracion llega a tocar el talud en

gran magnitud.
c.3 Deformacion del material del talud de la presa por accion del oleaje.
c.4 Deformacion del Nucleo

El espesor del nacleo tendra que responder a las condiciones hidrodinamicas, soportar

los gradientes hidraulicos y tener un IP entre 7 y 25.

El material inmediato aguas abajo de nicleo debe tener una composicion

granulométrica que excluya cualquier posibilidad de falla por filtracién.

c.5 Deformacion en la zona de contacto del nacleo con la cimentacion Se puede tener
deformacion la zona de contacto conformado por roca fisurada, durante la construccién

0 en su operacion.



4.11 Resistencia de los elementos de impermeabilizacién a la falla local
por filtracion

Los elementos deben cumplir lo siguiente:
a) Disminuir el caudal de filtracion
b) Abatir la curva de depresién, aumentando estabilidad aguas abajo

c) Disminuir el gradiente hidraulico del flujo en el cuerpo de la presa dandole méas

resistencia a la falla por filtracion.

Estos elementos de impermeabilizacion deberan auto garantizar su resistencia a la falla
por filtracion, evitando la exfoliacion de sus particulas hacia los intersticios del
espaldon o de la primera capa de filtro.

La resistencia de un suelo cohesivo con indice de plasticidad Ip > 3-5 (Material de los
elementos de impermeabilizacién) a la falla por filtracion, estard garantizada,

cumpliendo las siguientes caracteristicas:

No existira falla en el nucleo si:

J, =tana < J,

Doénde:
Jn = Gradiente hidraulico maximo del Ndcleo de la presa al nivel aguas abajo
a = Angulo de inclinacion del talud aguas abajo del nucleo respecto a la Horizontal.

Ja = Se calcula con:
1 0.34

a_a Dénaxz_

Donde D™ es la dimension del material del cuerpo de la presa o espaldén (caso
ausencia de filtro) o del material de la primera capa del filtro.

El valor de ¢ se obtiene de la siguiente tabla.



Tabla 4.2 Valores de ¢ en funcion del Dy
Do™cm. |01 02| 03] 04| 05 |055]0.58
() 05(046|042|0.32|0.18 | 0.08 0

Si D™ > 0.58cm. Se debera construir una subcapa de 0.3-0.5m de espesor con D™, 0

de lo contrario aumentar el espesor del nucleo.

El gradiente J en el suelo cohesivo en la salida hacia la primera capa de filtro se

determina con los calculos mostrados a continuacion:

Las gradientes del flujo filtrante en la salida del parametro aguas abajo del propio

nucleo:

J = sina

Jnp=sina * tan

En donde f se toma de la malla hidrodinamica.

sina
" cosf

Sin embargo por consideraciones de seguridad como gradiente se toma su valor

maximo, obtenido cuando B =a

El material del nacleo no debera experimentar erosion por contacto a lo largo de su
talud aguas abajo, por consiguiente el Gradiente de calculo para la comprobacién de la

falla por erosion se calculara a través de la formula:

Jt = Jec = Sina

En funcion de la carga hidraulica Ah se puede determinar el espesor del nucleo

considerando la resistencia a la falla por filtracion

Ah

pzﬁ



4.12 Resistencia de la cimentacion de la presa a la falla por filtracion
Teniendo flujo de filtracién en el cuerpo de la presa y cimentacion, se deben tomar
medidas, como adicionar elementos de impermeabilizacion en el cuerpo o cimentacion.

Se debe tener en cuenta los siguientes casos en la union Cuerpo-base:

e Capaimpermeable en la superficie (Suelo arcilloso o roca)
e Capaimpermeable en a profundidad alcanzable y es posible el contacto.
e Capa impermeable a profundidad inalcanzable.

Sabemos que en nuestro caso en particular se tiene Cimentacion en roca, sabemos que la
roca en su superficie presenta fisuras, que a veces se propagan a profundidades

considerables.

En funcidn del grado de fisuramiento de la superficie rocosa de la cimentacion (Ancho
fisura, profundidad, etc.) se deben definir las soluciones para su consolidacion o

reforzamiento:

e La superficie con fisuras leves y de pequefia profundidad se debe sellar con
inyeccidn de cemento antes de la colocacion del material. Se debe nivelar también la

superficie.

e Si fisuras son considerables, se debe vaciar una capa de suelo de aprox. 3m y se
debe ejecutar un area de inyecciones de manera q la solucién no fugue por las

fisuras de la roca.

e Si las fisuras se propagan a profundidades considerables se debe utilizar a parte de

las anteriores una cortina o pantalla de impermeabilizacion.

4.13 Resistencia a la Falla por filtracion de la presa para un régimen
no permanente

a) Consideraciones generales.

Normalmente la falla por filtracién esta asociada a un régimen permanente, donde se

consideran invariables las condiciones de frontera.



La variacion de niveles bajo ciertas condiciones puede hacer cambiar la direccion de las

fuerzas hidrodindmicas de filtracion del talud que se encontraba sumergido.

Se entiende que dentro de este tema se encuentra el concepto de “desembalse rapido”
(Rapid drawn down), cada suelo tiene un diferente tipo de respuesta ante este fenémeno,
desde un punto de vista de estabilidad el suelo arcilloso no puede actuar como un suelo
arenoso o de particulas grandes, sin olvidar el factor de mayor influencia en la
estabilidad, el talud de la presa.

La curva de depresion se ubica de acuerdo al nivel del embalse en tres casos

fundamentales:

e Vaciado instantaneo
Cuando la velocidad de vaciado del embalse Ve, supera considerablemente a la

variacion de la velocidad vertical Vv de la curva de depresién en el eje transversal de la

presa.

e Vaciado lento
En este caso la velocidad de cambio de posicion de la curva de depresion Vv, coincide

con la velocidad de vaciado del embalse.

e Vaciado intermedio
Cuando la Ve y Vv se diferencian muy poco.

NAMO

Fig. 4.6 Posicion de la curva de Depresion para valores diferentes de la velocidad de

vaciado del embalse.



1 — Vaciado instantaneo
2- Caso intermedio
3- Vaciado lento.

Cuando la disminucion del nivel del embalse caracterizado por Ze, sobrepasa el
descenso de la curva de depresion Zn , es decir Zc > Zn, se producira colgamiento del

agua filtrante sobre el talud.

Fig. 4.7 Esquema de célculo de resistencia de los elementos de la presa de materiales

locales para el vaciado del embalse

b. EI material cohesivo del nucleo en contacto con el material de la primera capa de

filtro no tendra falla por erosion de contacto si:

max 0.56
J. +0.56 2

m

Donde:
Do = Diametro maximo del intersticio de la primera capa del filtro < 1.8cm.
Jc = Gradiente hidraulico de calculo del material de fracciones gruesas =Sin 0

0 = Angulo de inclinacion que forma talud de aguas arriba del Nucleo.



Si cumple la condicién de la formula, el descenso del nivel de embalse se puede aceptar

para:
o> 27,
Z,=K,T
Lo = VT
Donde

Ze, Zn = Disminucion del nivel del agua en el embalse y nucleo
Kn = Coeficiente de permeabilidad del Nucleo.

Ve = Velocidad de descenso del embalse

La velocidad de vaciado se calcula de la siguiente manera:

e Obtener la curva de capacidad-elevacion

e Calcular el volumen de abastecimiento para un caudal Q en un periodo T

V=QT

e En la curva de capacidad se puede hallar el nivel para el gasto de aquel volumen en
el periodo de calculo.

e Luego determinar el valor de Ve de la formula

De no cumplir la condicion se hallara el D™ para el Jc ingresado y se debera tomar

esas caracteristicas para el material de filtro.

c. ElI material no cohesivo del nicleo se comprueba para evitar la erosion y fuga de las

fracciones del nucleo, esta no tendra lugar si se cumple:

dn
—= >0.70
Dy =~



Donde:
D i = Diametro de la fraccion del material del ntcleo < d5%

DO = Diametro medio del intersticio del material de la primera capa de filtro en

contacto.

Do = 0.455 C, ' 6——D
0o — Y- u 1 n17

4.14.- Control de filtracion en las presas de materiales locales

Esta es una de las principales actividades de control rutinarias junto con las de

deformacion de la presa.

En esta se cuantifican pardmetros de operacion como la permeabilidad, resistencia a la
deformacion, resistencia a la falla por filtracion, etc. Asi como la variacion en el caudal

y en la curva de depresion.

Algunos factores que influyen en la seguridad de la presa es la condicion de llenado y

vaciado de esta, el clima, etc.
Se debe en campo realizar las siguientes labores:

e Determinar la carga hidrodinamica
e Ubicar la curva de depresion
e Medir el caudal de filtracion

Ademas algunas otras como medir la temperatura, composicion quimica, velocidad de

filtracion, etc.

Con esta informacion se puede tener un estimado de los parametros del flujo filtrante en

el cuerpo y cimentacion de la presa.



Control del caudal filtrante:

Se toma el caudal aguas abajo de la presa y se realiza una gréfica del nivel del embalse
contra el caudal recolectado, si no se tiene variacién en las caracteristicas de
permeabilidad de la presa el caudal dependera solamente de la carga hidraulica de la

estructura.

La grafica debe construirse durante los primeros afios de operacion, se pueden presentar
errores o incoherencia en los datos, pero es debido a la toma de los datos o variacién en

el proceso de filtracion (Si es llenado o vaciado del embalse para un mismo nivel).

Tenemos que tener en cuenta que debido a la compactacion y colmatacion del material
del cuerpo de presa el caudal disminuird con el tiempo para un nivel constante de

embalse.

Control Piezométrico:
Este relaciona la medida de presién filtrante con la posicion de la curva de depresion.

Un indicativo de un normal comportamiento de la filtracion es la coincidencia en el
tiempo de los datos de niveles maximos y minimos en los piezometros, asi como tramos

de elevacion y disminucién del nivel del agua en el embalse y en piezémetros.

Para presas con nucleo, la curva de depresion en el cuerpo de la presa posee
caracteristicas en el espaldon aguas arriba en el talud hasta el nicleo, esta es horizontal

debido a la alta permeabilidad de la zona.

En los limites del nucleo se tiene una caida brusca para luego tomar una pequefia

pendiente en el espaldon aguas abajo



Fig. 4.8 Filtracion en las presas con Nucleo impermeable.

1- Ndcleo
2- Curva de Depresion en el Nucleo

3- Curva de Depresion en el espaldon aguas abajo

4.15.- Recomendaciones para incrementar la resistencia del nucleo en
el contacto con la cimentacion rocosa.

Como se vio antes, para solucionar los problemas de filtracion se deben tomar dos
medidas:

e Extender el camino de filtracion

e Mejorar los elementos constructivos de proteccion.

Dandole un angulo entre 45 y 60° en vez de uno entre 75y 80° con lo que el gradiente

hidraulico se reduciria.



4.16 Fundamentos tedricos de la inyeccion en roca

Es en este proceso que se introduce fluido a presion en el terreno a tratar, con el objetivo

de sustituir el aire 0 agua en las fisuras, grietas que presente.

El fluido puede reducir el flujo de agua (Impermeabilizandolo) y en otros casos aumenta

su resistencia y médulo de deformabilidad (Consolidacion)

En la roca se deben rellenar las discontinuidades en el macizo rocoso y grietas, pues es
por ellas que se presentan los mayores flujos de filtracion.

a. Tipo de tratamientos
a.1) Inyecciones o Pantalla impermeable:

Plano formado por perforacion de barrenos e inyeccion de mezclas que reducen la

permeabilidad del terreno y filtraciones a través del macizo rocoso.
Sus dimensiones dependen de las caracteristicas estructurales del terreno.
a.2) Inyecciones de consolidacion:

Inyecciones que cubren la superficie, generalmente no mayores a 10m, dependiendo de
las caracteristicas de la roca, sirven para mejorar las propiedades de deformabilidad del

macizo rocoso.

Se debe tener una buena informacion geologica de las rocas, discontinuidades y

propiedades mecanicas e hidraulicas del terreno.

b. Productos empleados en la inyeccion

Las mezclas empleadas en la inyeccion de macizos de roca figurados se pueden dividir

en dos grandes grupos: las suspensiones y las soluciones:



b.1) Las suspensiones:

Se fabrican con agua y cemento tipo Poértland, se puede adicionan materiales inertes
como la arena, ceniza volante o puzolana y aditivos quimicos para mejorar sus

propiedades geoldgicas.
Las mezclas fabricadas con cemento se pueden dividir en:

Lechada: Formada por agua, cemento y bentonita o aditivo quimico para estabilizarla,
fluidificarla y/o incrementar la velocidad de fraguado.

Mortero: Formado por agua, cemento, bentonita y arena. También adicionada con
aditivos quimicos para estabilizarlo, darme mayor fluidez y/o incrementar la velocidad

de fraguado.

Concreto: Formado por agua, cemento, arena, grava y puede o no tener algun aditivo

quimico para darle mayor fluidez y mejorar su resistencia.
b.2) Las soluciones:

Son productos quimicos liquidos que reaccionan una vez inyectados en el terreno, las

mas empleadas son:

Silicato de sodio: Utilizando como reactivo el cloruro de calcio para formar un gel.
Polimeros: Que reaccionan al contacto con el agua.

Resinas: Que se polimerizan por medio de un catalizador.

La seleccion de la mezcla depende del ancho de las fisuras y del tamafio de los poros

que se requieren rellenar.

(*) En la figura 4.9 se muestra la relacién entre tipo de mezcla y el ancho de fisuras o

bien, en el caso de suelos, el tamafio granulométrico del material.
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Fig. 4.9 Representacion del gradiente hidraulico

La gran mayoria de los trabajos de inyeccidon en tocas fisuradas se logran terminar

exitosamente empleando las mezclas elaboradas con cemento.

Los aditivos modernos tipo super fluidizantes y estabilizadores permiten fabricar
mezclas con mayor contenido de cemento empleando proporciones que van de 0.6 a 1:1
(agua: cemento), poseen mayor resistencia final y buena fluidez y alcanzan mayor

penetrabilidad en el terreno, siempre que se tenga control continuo de su cohesién.

La penetrabilidad de una mezcla es directamente proporcional a la presion aplicada y a
la apertura de las fisuras y es inversamente proporcional a la cohesion. Se debe tener
cuidado con inyectar la mezcla en tramos localizados por encima del nivel freatico, pues
si la superficie de las fracturas estan secas, la mezcla puede perder agua incrementando

rapidamente su cohesion y reduciéndose la penetrabilidad.



4.17 Presion de inyeccion
Se debe tomar en cuenta las propiedades del macizo rocoso, pues se podria llegar a un

hidrofracturamiento al aplicar presiones mayores a las permisibles.

Se puede hincar considerando una presion maxima equivalente a 1.5 a 2 veces la

presion hidraulica del embalse, siempre que el terreno permita estas presiones.

Si la roca es débil se establecen presiones menores a la critica pero se reduce el
espaciamiento entre las perforaciones para que la mezcla alcance a cerrar todos los

espacios.

4.18 Disefo de tratamientos

a) Pantallas de impermeabilizacion

Se forma la pantalla con la perforacion e inyeccion de una serie de barrenos dispuestos
en una o mas lineas paralelas. Las pantallas en las presas deben recorrer todo su perfil,

pasando por el fondo del cauce hasta llegar a las laderas de empotramiento.
Las caracteristicas de una pantalla se definen por:

e NuUmero de lineas:

El nimero de lineas depende de la resistencia de la cimentacién as como de su
fracturamiento y permeabilidad. Se puede llegar a proyectar dos o mas lineas paralelas

si es que no se pueden aplicar altas presiones al terreno.

e Inclinacion del plano de pantalla:
El plano de pantalla es la superficie generada por el conjunto de las inyecciones, el

objetivo de la pantalla es que cruce las principales discontinuidades.

El objetivo de la inclinacion es que la resultante del empuje hidrostatico tenga una

direccion hacia el interior del macizo rocoso.



¢ Inclinacion y direccién de las perforaciones:

Estas dependen de las discontinuidades, se debe proyectar la perforacion de manera que
crucen el mayor numero de ellas, el ideal es que las atraviesen de forma normal, se
puede aceptar &ngulos de hasta 60°.

e Separacion de barrenos:

La separacion esta en funcion de la resistencia del macizo y la penetrabilidad de la
mezcla. En rocas fracturadas la separacion entre los barrenos se reduce para no correr

riesgo de provocar su hidrofracturamiento.

La separacion final de los barrenos varia entre 2 a 3m para rocas con fracturamiento
regular (RQD entre 50% y 80%)

e Etapas de inyeccion:

Las perforaciones se hacen por etapas, para tener una impermeabilizacion progresiva de

las fracturas.

La primera etapa tiene una separacion de 10 a 12m, la segunda de 5 a 6m de separacion

inyectando los barrenos al centro de los de la primera etapa.

La tercera se realiza colocandolos al centro de la segunda etapa, a 2.5 0 3m de

separacion.

Solo se inyectaran barrenos adicionales en las zonas donde los consumos de mezcla

hayan sido altos.

e Forma de inyeccién:

Puede ser de progresion ascendente o descendente.
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Ascendente Descendente
Fig. 4.10 Inyeccion por medio de progresiones ascendentes y descendentes

e EIl primero es para perforaciones muy fracturadas cuyas paredes no son estables, se

avanza de forma progresiva hasta encontrar la zona mas estable.

e El segundo se usa cuando la perforacion es méas estable y se puede realizar la
inyeccion del fondo hasta arriba.

e Llevar un registro de presion y consumo de mezcla.

b) Inyecciones de consolidacion

Sirven para mejorar las propiedades mecéanicas de la roca con el objetivo de reducir las

deformaciones, también mejor la permeabilidad del terreno sellando fisuras.

En el macizo rocoso con fracturamiento se debe proyectar una especie de tapete de
consolidacién en toda el area a una profundidad dada, esta profundidad esta en funcién

del grado de fracturamiento.
Las caracteristicas de un tapete de consolidacion se definen por:

e Profundidad:

Esta en funcion de las condiciones geologicas del terreno. Normalmente no presentan

profundidades hasta de 10m en terrenos de alteracion y fracturamiento intenso.



¢ Inclinacion y direccién de las perforaciones:

Esta depende de las caracteristicas de las discontinuidades, se debe proyectar la

perforacion de modo que crucen la mayor cantidad de discontinuidades.

e Separacion de barrenos:

Se disponen en planta de manera cuadrangular o en tresbolillo, en macizos rocosos muy
fracturados se separan de 2 a 3m. ya que no es posible aplicar presiones muy elevadas,

en zonas menos fracturadas, se puede separar de 5 a 6m.

4,19 Método GIN Grouting Intensity Number (presién y volumen
constante)

Este es un método de control para las perforaciones y permite reducir el problema de
hidrofracturamiento. Se deben conocer parametros geoldgicos y de mecanica de roca del

sitio, para asegura los limites de presion y volumen.

Se utilizan graficas Presion-Volumen (Curva GIN), caudal-tiempo y Presidn-tiempo en
tiempo real. Durante la inyeccidn se debe asegurar que el terreno este suficientemente

himedo para que no absorba el agua de la mezcla estable y de baja cohesion.

La inyeccion se suspende cuando la trayectoria de la curva de inyectado alcanza la

curva GIN o cuando se alcanza la presion maxima preestablecida

C. ESTABILIDAD DE LA PRESA

Consiste en determinar la estabilidad de los taludes aguas arriba y aguas abajo, hallando
el Factor de seguridad presente en el disefio considerado para la superficie de falla mas

desfavorable.

Esta estabilidad es la capacidad de los taludes de resistir esfuerzos cortantes ante la falla

por deslizamiento en la superficie de deslizamiento.

Las fuerzas que intervienen para producir el movimiento de la masa son: fuerzas de

gravedad, fuerzas sismicas, accion del oleaje y sobrecargas. Las que se oponen al



deslizamiento son las dadas por los pardmetros de resistencia del suelo: cohesion y

friccion interna del material.

4.20 Resistencia al corte

La representacion matematica de la falla al cortante en un deslizamiento se hara
utilizando las teorias tradicionales de resistencia de materiales de friccion y cohesion,
segun la ecuacion generalizada de Coulomb (En parametros efectivos).

tT=C+ o—u tan@®’
Donde:
T = Esfuerzo de resistencia a corte.
¢” = Cohesion efectiva.
o = Esfuerzo normal total.
p = Presion del agua intersticial o de poros.

¢’ = Angulo de friccion interna del material.

a) Esfuerzo efectivo:

Sabemos que la presencia de agua disminuye la presion de contacto entre las particulas,
por lo que el esfuerzo efectivo es menor que el esfuerzo total en una cantidad

equivalente a la presion de agua en los poros.
4 —
O =0— U
Se puede deducir el esfuerzo efectivo de la siguiente manera:

Considerar un esfuerzo vertical en un punto A situado a una profundidad h1 + h2 debajo

de la superficie del terreno.



Peso especifico

W Hivslagua freatica

Peso espedico
saturado

Fig. 4.11 Calculo del esfuerzo efectivo

El esfuerzo vertical total ¢ en A es:
0 = hly + hzysat

Donde v y v sar SOn los pesos especificos del suelo arriba y abajo del nivel freatico

respectivamente.

El esfuerzo es soportado parcialmente por el “agua de poro” en los espacios de vacio y
otra parte por los “soélidos de suelo” en los puntos de contacto. Considerando un plano

ondulado AB trazado por el punto A se puede apreciar mejor.

? X

g@w
[/

Areda de contacto
sOlido con sdlido

Fig. 4.12 Calculo del esfuerzo efectivo



Area ocupada por el agua seria XY — A",

La fuerza tomada por el &rea seria:
Fu= (XY -A)p
Donde p = presion del agua de poro = hyyy

Si suméramos todas las fuerzas verticales en los puntos de contacto de los solidos, se
tendria:

FS = z Fl(l)) + Fz(m‘*‘

Donde F1) F2() son componentes verticales de las fuerzas F1y F2
Usando los principios de estatica:

(o) XY =Fy + F;

(o) XY=(XY-A)u+F;

Entonces:

oc=(l-a)u+c’

Doénde:

a = A’/ XY = Fraccién del area unitaria transversal ocupada por el contacto sélido a

solido

o' = Fs/ (XY) = Componente vertical de las fuerzas en los puntos de contacto solido a

solido sobre un area transversal unitaria.

La cantidad a es muy pequefia por lo que:

c=U-+o’



b) Angulo de Friccion:

El &ngulo de friccion depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de los

mas importantes son:

Tamafio de las particulas

Forma de las particulas

Distribucion de los tamafios de particula (Granulometria)

Densidad

c) Cohesién:

Resulta de las fuerzas eléctricas complejas que entrelazan las particulas del tamafio de

las arcillas.

d) Cohesion aparente:

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendmeno de adherencia por
presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece con la

saturacion.

e) Resistencia:

Desde el punto de vista de la relacion esfuerzo — deformacion, en estabilidad de taludes
se deben tener en cuenta dos tipos de resistencia:

e Resistencia maxima o resistencia pico:

Es la resistencia al corte maxima que posee el material que no ha fallado previamente,
corresponde al punto mas alto de la curva esfuerzo-deformacion.

e Resistencia residual

Es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla.



T=Cp+atanlp
Resistencia Pico Resistencia Pico
\@p (Angulo de friccion pico)

Resistencia Residual

T

Resistencia Residual
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Esfuerzo

| fr (Angulo de friccion residual)

Deformacion —————== Presion Normal O

a) Diagrama de esfuerzo deformacion b) Angulo de friccion

Fig. 4.13 Diagramas de esfuerzos

4.21 Etapas del analisis de estabilidad

a) Andlisis de estabilidad durante y al final de la construccion:
a.1) En general:

Para este método se utiliza la resistencia drenada en los materiales permeables y

resistencia no drenada en los materiales impermeables.

Se puede decir que materiales con permeabilidad mayores a 10 cm./sg. Usualmente se
comportaran como totalmente drenados durante la construccién. Materiales con valores

menores a 107 cm. /sg. Sera en esencia No drenada al final de la construccion.

En casos que se espere un drenaje incompleto durante la construccién, se puede hacer el
andlisis en condiciones completas de drenaje y en condiciones no drenadas, usando el

valor mas desfavorable para el disefio.

Para condiciones no drenadas, la presion de poros esta en funcion de varios factores,
como el grado de saturacion en el suelo, la densidad del suelo y las cargas sobre él. Por
lo que para este caso se utiliza la resistencia No drenada en vez de los esfuerzos

efectivos.
a.2) Resistencia al corte.

La estabilidad se analiza usando resistencia drenada en términos de esfuerzo efectivo
para materiales de libre drenaje (permeabilidad alta) y resistencia no drenada en

términos de esfuerzo total para materiales de drenaje lento (Permeabilidad baja).



a.3) Niveles de embalse

En la mayoria de los casos el nivel de embalse mas critico para el final de la
construccion en el talud aguas arriba es el minimo nivel posible. En algunos casos es
apropiado considerar un nivel de embalse mayor para el anélisis del talud aguas abajo al

final de la construccion.
a.4). Poro presion

Para materiales cuya resistencia se exprese en términos de esfuerzo efectivo, la poro
presion deberd determinarse para el andlisis de estabilidad durante y al final de la

construccidn, usando los niveles asumidos adyacentes al talud.
La poro presion se puede estimar usando los siguientes métodos:

e Calculos de presiones hidrostaticas para condiciones sin flujo.

e Analisis estatico de filtracion donde se usan elementos finitos para hallar la red de

flujo en condiciones no hidrostaticas.

(*) Para suelos de baja permeabilidad cuya resistencia se exprese en resistencia No

drenada, a poro presion sera cero (0).

b) Analisis en condiciones de filtracion estatica constante:
b.1) En general:

Los calculos son hechos cuando se asume que existe un tiempo suficiente después de la
construccion donde se desarrollan filtraciones constantes o condiciones hidrostaticas,

donde los anélisis son en condiciones de largo-plazo.
b.2) Resistencia al corte.

Por definicion todos los suelos se encuentran en condicion totalmente drenada a largo —
plazo, a pesar de su permeabilidad, estas condiciones se analizan con resistencia en

términos de esfuerzos efectivos (¢ y o).



b.3) Niveles de embalse

El mé&ximo nivel de almacenamiento es el nivel m&ximo de agua que se mantendra el
suficiente tiempo como para producir una condicion de filtracion esttica constante.
Niveles intermedios se pueden considerar en el analisis variando desde cero al nivel

méaximo de almacenamiento.
b.4) Sobrecarga del embalse

Se considera temporal, donde se adicionan cargas de deslizamiento, pero estas no
persisten el tiempo necesario para establecer un estado de filtracion constante. La
estabilidad en el talud aguas abajo debe analizarse con la maxima sobrecarga del

embalse.
b.5) Poro presién

La poro presion usada en el andlisis debe representar las condiciones de campo en un

estado de filtracién estatica constante.

La poro presion se puede estimar usando los siguientes métodos:

Mediciones de presion de poro en el terreno en los taludes existentes.

Experiencias pasadas.

Calculos de presion hidrostatica en condiciones sin flujo.

Analisis de la filtracion estatica constante usando elementos finitos.

c) Analisis en condiciones de desembalse rapido (Rapid Drawn down):
c.1) En general:

Estas condiciones se presentan cuando el nivel del agua adyacente al talud baja
rapidamente, para el analisis se asume que el desembalse es muy rapido y no ocurre
drenaje en los materiales de baja permeabilidad solo en los de libre drenaje, de ahi el

término desembalse rapido.



Materiales con permeabilidad mayor a 10 cm./sg. se puede asumir que drena durante el

desembalse, para estos se utilizara la resistencia drenada.
c.2). Etapas de analisis

Se puede simular el desembalse rapido usando el método de exceso de poro presion (B)
donde el peso del agua existente embalsada se usa para determinar el cambio negativo

en la poro presion para los materiales con un coeficiente de poro presion B.

Para el analisis de estabilidad se obvia la accidon de la carga del embalse. Se puede
modelar un desembalse parcial ingresando una linea piezometrica, si s necesario, para
definir la poro presion, y reemplazando el nivel del agua por una carga distribuida sobre

el talud aguas arriba.

El exceso de poro presion se refiera a cambios en corto tiempo sobre la presion de poros
debido a la aplicacion rapida de cargas (Cargas No drenadas), materiales con baja
permeabilidad como las arcillas pueden presentar este comportamiento, el cambio en la
presion de poros se asume directamente proporcional al cambio en el esfuerzo vertical,

este cambio estd dado por:
Au = EAav

Donde B es coeficiente de presion de poros del material (Skempton 1954)

El cambio en el esfuerzo vertical se puede dar debido a:

e Incremento de las capas de suelo
e Cargas externas
e Cargas sismicas

O la combinacién de estos factores.

La presion de poros final usada en el analisis de estabilidad es igual a la presion de

poros inicial + el exceso en la presion de poros.



La presion inicial es dada por los analisis preliminares dependiendo de las condiciones

hidraulicas, el exceso de la presion de poros es calculado por el coeficiente B y el

cambio del esfuerzo vertical.

Para calcular el exceso de poro presion, el coeficiente B debe ser mayor que cero,

usualmente el valor se encuentra entre 0 y 1. Para materiales con libre drenaje usar B =
0

Tabla 4.3 Consideraciones de disefio para anélisis de estabilidad.

Condiciones de disefio para los estados de calculo - Resumen

Condiciones de disefio Material Resistencia Corte Presion de poros
Permeable -Drenada- Condiciones Hidrostaticas o
Durante y al final de la Esfuerzos efectivos(1) elementos finitos
construccion Impermeable -No drenada- Sin presion p =0
P Resistencia No drenada.
Filtracion estatica -Drenada- Condiciones Hidrostaticas o
Ambos . "
constante Esfuerzos efectivos elementos finitos

Para 2 etapas:
lera) Calculo Exceso Poro

-Drenada- presion.
Permeable . ,
Esfuerzos efectivos 2da) Calculo exceso poro
presion  para  desembalse
-~ arcial
Desembalse rapido D
Para 2 etapas:
lera) Calculo Exceso Poro
Impermeable -Drenada- presion.
Esfuerzos efectivos 2da) Calculo exceso poro
presién para desembalse
parcial

(1)Esfuerzos efectivos- Pardmetros obtenidos de los ensayos de CD-S o CU-R en especimenes saturados.
(2)Para suelos saturados usar @ = 0 , envolventes con @ > 0 solo se aplican a suelos parcialmente saturados.

4.22 Métodos de analisis

Como sabemos bien, casi todos los metodos utilizados actualmente se basan en las
dovelas, que consiste en dividir el macizo con mayor probabilidad al deslizamiento en
“rebanadas” verticales. Analizando el equilibrio individual y luego global, obteniendo
luego un Factor de seguridad (Fs) que se define como la relacion entre las fuerzas o

momentos resistentes y las fuerzas o0 momentos que inducen el movimiento.

i, Fuerzas Estabilizantes

F; = —
s * ,Fuerzas Desestabilizantes




El peso de la dovela (W) se descompone en un empuje tangencial (Wt ) y otro normal
(WN) a la base de la misma. Wt origina una tension cortante a la que se opone la
resistencia al corte (S) del terreno definida por la cohesion y la fuerza normal Wy

disminuida por la presion de poro ().

Fig. 4.14 Diagrama de cuerpo libre en las dovelas

e Las fuerzas V y H definen la interaccion entre las dovelas, y es en esta reaccion

donde se diferencian los métodos de analisis.

e De este equilibrio se obtiene un Fs, luego para otra superficie de deslizamiento y asi

hasta obtener el menor Fs.

A continuacion se describirdn brevemente el método a utilizar en el analisis de
estabilidad:

a) Método de Morgenstern — Price:

En este método la interaccion de las dovelas es dada por una funcion que dicta la
interaccion a lo largo de la superficie de deslizamiento. Sirve para cualquier tipo de falla

y calcula el equilibrio de momentos y fuerzas.



Los métodos de Bishop y Janbu no seran utilizados pues se pretende hacer un equilibrio

de momento y fuerzas, asi como asumir interaccion entre las dovelas, pues asumirla

nula es algo demasiado restrictivo.

Tabla 4.4 Diferentes métodos para analisis de estabilidad.

Comparacion de algunos métodos de equilibrio limite para estabilidad de taludes

‘L N Bishop Morgenstern- | Sueco ~_ | Talud

Caracteristica Ordinario | .~ .. . e Cufa | . . .
simplificado | Price modificado infinito
Exactitud X X X
Superficies de
deslizamiento
X

paralelas a la cara del
talud
Superficies Circulares | X X
Mecanismo falla cufia X
S_uperf|C|es No X X
circulares
Solucién a mano X X X X X

b) Metodologia de anélisis para eventos sismicos.

En este caso se empleara el método Seudo estatico donde se calcula el Fs para el

equilibrio limite, adicionando un coeficiente lateral sismico. Uno de los problemas es

encontrar el coeficiente sismico, el cual depende de la sismicidad del pais.

¢) Comportamiento de presas durante sismos:

e Cualquier

presa bien construida puede soportar

aceleraciones maximas de 0.2 g, sin dafios.

sismos moderados,

con

e EI disefio sismico debe concentrarse en las presas que pueden sufrir dafios por

sismos severos o tienen cuerpos granulares saturados que pueden perder resistencia

durante sismos ocasionando movimientos.

e EIl anélisis de Estabilidad seudo-Estatico se aplica a presas o diques de enrocado,

rellenos cohesivos y arenas densas compactadas.




e El andlisis de Estabilidad Dinamico Riguroso se aplica a presas o diques de arenas
medianamente densas o cimentacion similar. Se debe considerar el método de

analisis y la interpretacion de resultados.
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Fig. 4.15 Distribucion de ordenadas espectrales para el Perd, correspondiente a un

periodo estructural de 1.0seg con 5% de amortiguamiento para un periodo de 475 afios.

D. ASENTAMIENTO DE LA PRESA

El mayor asentamiento se produce durante la construccion y en los primeros afios de
operacion, estos ocurren en la presa y en su cimentacion, por causas tales como mala
compactacion o materiales de mala calidad.

Se puede ver el asentamiento en dos etapas:

e Principal, durante la construccion.

e Secundario, al llenarse el vaso del embalse y se transfieren fuerzas del agua al
enrocamiento.

El rango del asentamiento vertical para una presa de arcilla esta entre 1 y 3%,

dependiendo de cuan afectada se vea la estabilidad de la estructura global.



Tabla 4.5 Porcentaje maximo de asentamiento permisible en presas flexibles.

Fundacion y terraplén % de altura total
Materiales no compresibles 2
Materiales compresibles 5

4.23 Problemas de compresibilidad

Las deformaciones son la principal causa de agrietamiento en las estructuras

Se pierde el riesgo cuando son presas de tierra y enrocamiento sobre rocas sanas, mas

no deja de ser de cuidado y de célculo cuidadoso.

a) Suelos cohesivos:

La compresibilidad de arcillas y limos se estima de los ensayos de consolidacion
unidimensional. Estas se deben hacer con muestras inalteradas, de cada espécimen se
obtiene una curva de relacion de vacios y presiones aplicadas, determindndose la carga

de pre-consolidacién y el coeficiente de compresibilidad y consolidacion.

Mediante el uso de teorias se pueden calcular los asentamientos totales y diferenciales,

como indicaremos mas adelante.

b) Rocas:

La compresibilidad de las masas de roca, no son motivos de preocupacion al proyectar
presas de tierra y enrocamiento, es de otro orden de magnitud comparado con los
elementos que constituyen la presa, para fines practicos la cimentacion se considera

incompresible

4.24 Consolidacion

En suelos cohesivos saturados, se produce un efecto de expulsion de agua en sus poros

ante el efecto del incremento de la carga (sea externa o debida a su propio peso), esto



implica un cambio en su volumen hasta alcanzar una presion interna de equilibrio, a este

evento se le denomina Consolidacion.

Como vimos anteriormente, un suelo esta normalmente consolidado cuando su volumen
permanece constante bajo la accion de un estado de esfuerzo constante y las condiciones

actuales corresponden a su presion de consolidacion final.

En cambio cuando un suelo est4 sometido a una sobrecarga que es inferior a la presion
extrema de consolidacion que existié en algin momento en su historia, se dice que esta

pre-consolidado o sobre-consolidado.

ARCILLAS

NORMALMENTE ARCILLA
CONSOLIDADAS PRECONSOLIDADS
Nt e, ) S—
SEDIMENTACION EROSION

Fig. 4.16 Representacion gréfica de arcillas normalmente consolidadas y arcillas

preconsolidadas.

a) Coeficiente de compresibilidad volumétrica (m,)

Representa el grado de variacion del volumen unitario ante el aumento unitario del
esfuerzo efectivo. El valor de v m no es constante para un suelo dado, sino que varia con

el incremento del esfuerzo efectivo (Ac,’).Se expresa en [L? / F]

Ae
Ac"* 1+e,

m, =

También se puede expresar en términos del coeficiente de compresibilidad

unidimensional.



b) modulo de deformacidn edométrica

¢) Coeficiente de compresibilidad unidimensional (o)

Se define como el cambio en la relacion de vacios ( Ae ) con respecto a la variacion del

esfuerzo efectivo vertical (d 6, ). Se expresa en [L?/ F ]

Ae

a, = —
V' Ao
d) Asentamiento por consolidacion S:

El asentamiento “Sc” en el ensayo de consolidacion (Deformacion vertical,

confinamiento lateral en material compresible).

El material pierde volumen a expensas de los vacios:

a‘U
Sc = Ao * h
1+e,

Sc=m,*xAc+h

E. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LAS PRESAS

4.25 Cuerpo de la presa

Este puede ser homogéneo o heterogéneo, teniendo en comun la estabilidad e
impermeabilidad de la estructura. Se puede observar aqui algunos datos de calidad para
los materiales de la cimentacion y el cuerpo de la presa:



Tabla 4.6 Calidad de los materiales empleados en la construccion de presas homogéneas

construccion

HIMAT, 1984.
Clase Contenido Calidad del material
de de arcilla % - —
material Cimentacion Cuerpo de la presa
Arcilla | 40-60 Muy buena, No necesita Buena. La superficie de la presa debe
medidas especiales revestirse con algun tipo de proteccion
Arcilla- ] 20-40 Buena. Por lo general no Buena. No necesita medidas especiales
Arenosa necesita medidas especiales
Arena- 10-20 Regular, Se necesitan Regular, Se requieren medidas
Acrcillosa medidas especiales para especiales para detener la filtracion
detener la filtracion
Arena Menos de 10 | Mala. No se admite parala | Mala, No se admite para la

construccion

4.26 Zonas de la presa mixta (Enrocado)

Pueden ser tres 0 mas:

- Nucleo impermeable

- Filtros o material de transicién

- Espaldones de enrocado

Se deben determinar las caracteristicas que los materiales deben tener y llevarlas a

campo sin cambio significativo para mantener el coeficiente de seguridad deseado.

Valores usuales del coeficiente de permeabilidad K para cada zona son:

Tabla 4.7 Rango de valores para la permeabilidad de las zonas de una presa de enrocado
con nucleo impermeable.

Zona Permeabilidad m/sg
K nicleo 10" - 10 .
K filtro 10°-10"*

K espaldén >107




4.27 Nucleo impermeable

El tamafio del nucleo depende del material y de la cimentacion. Puede ser grueso o
delgado segun la pérdida de agua que se pueda admitir y segun el material que lo

constituye.

Tabla 4.8 Restricciones para el nucleo dependiendo de su cohesion

Material Nucleo | Cohesion | Nucleo

Arena limosa - Grueso
Limo arcillosa +
Arcilla + Delgado

El nucleo debe llevarse por encima del NFE.
El ancho minimo del nucleo debe ser entre 1.0m y 1.5m para facilitar la compactacion.

Para nucleo grueso el ancho minimo del nucleo en la base puede ser:

Para nuacleo delgado el ancho, para material muy impermeable y compactacion
controlada, el ancho de la base puede ser:
A=

0= H

W =
g -

4.28 Filtros

La granulometria de las zonas deben ser tales que impidan el arrastre de particulas entre
ellas. Se necesita para esto zonas de transicion entre el nucleo impermeable y el
espalddn de enrocado lo que se logra con el uso de filtros. Estos evitan que el cuerpo de

la presa o nicleo sea lavado o pierda particulas de finos.

El uso de geotextiles como material de filtro debe limitarse al caso en que la diferencia
entre diametros de particulas entre los espaldones y el ndcleo no sea mucha. Se pueden

generar esfuerzos de tension entre las piedras grandes y las arcillas dafiando el geotextil.



4.29 Material permeable de los espaldones de enrocado

Este es el material permeable aguas abajo que permite el abatimiento de la linea freatica

y disminuye presiones intersticiales.

Se coloca también aguas arriba para permitir la disipacion de presiones en el

desembalse rapido y proteger los taludes de la erosion por el oleaje.

4.30 Proteccion del talud aguas arriba

Se debe proteger aguas arriba el talud contra efectos de las olas, lluvia y fluctuaciones
de nivel del embalse.

Las recomendaciones minimas que deben seguirse para el disefio del enrocado de

proteccion son:

- El espesor del enrocado esta entre 18 y 24”.
- El enrocado se coloca en todo el talud desde el pié hasta la corona de la presa.

- Las rocas escogidas para el enrocado deben ser angulares, duras, de peso
individual variable entre 4.5 y 130 Kilos, pero sin que el porcentaje de rocas de
4.5 Kilos ni el de 130 Kilos, sea mayor del 25%. Ademas el tamafio debe ser
variado entre el rango especificado.

- Si el enrocado es acomodado a mano se debe especificar una colocacion
cuidadosa similar a la de la mamposteria seca (sin pegar) pero dejando espacio

entre las rocas para facilitar el drenaje al bajar el nivel del agua en el embalse.

- En caso de que no se disponga de piedras angulares se pueden emplear piedras
redondeadas grandes partidas, siempre y cuando cumplan los requisitos de peso

individual.

4.31 Corona
El ancho minimo de corona para presas pequefias esta en funcion de los siguientes
factores:

- Dar mayor volumen a la presa para mejorar su seguridad y estabilidad.

- Establecer los servicios necesarios sobre la presa, utilizandola como via de

mantenimiento e inspeccion.



Facilitar la construccion con los equipos disponibles.

Tabla 4.9 Ancho de corona minimo segun el Cddigo de Arizona.

Altura de la Presa (m) | Ancho de corona (m)

<12 3.0
12 a 45 45
> 45 6.0

Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0 m

Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m.

Una recomendacion préactica es tomar el ancho de la corona iguala % de la altura.

El drenaje superficial de la corona se logra dando un bombeo asi:

Pendiente transversal cuando el talud seco esta revestido: 2% hacia ambos lados

a partir del centro.

Pendiente transversal cuando el talud seco no esta revestido: 2% hacia el lado

aguas arriba.

La proteccion para evitar erosién cuando no se usa como via consiste en 0.10 m. de

afirmado o grava.

4.32 Criterios para el Disefio de Presas Flexibles

No se debe permitir el rebose por encima de la presa, sus estructuras de

descarga deben evacuar los caudales de disefio.

Los taludes de la presa deben ser estables para soportar los esfuerzos en todas

las condiciones de calculo recomendadas.

Emplear materiales y protecciones apropiadas para que la filtracion sea tan

pequefia como sea posible y menor a la permisible.

Seleccionar adecuadamente el tipo de presa segun los materiales apropiados de
la zona, en cantidad suficiente para la construccion y a una distancia

econdmicamente viable.

Los taludes y corona deberan estar protegidos contra la erosion por olas, lluvia o

viento, y contra el agrietamiento.



4.33 Taludes

La pendiente de los taludes de presas pequefias de material homogéneo depende de la
altura total del terraplén, de las caracteristicas de los materiales empleados, y del grado

de compactacién exigido para su construccion.

Las presas mixtas permiten taludes mas empinados dependiendo de los pardmetros de

resistencia del enrocado (¢), llegando a tener relaciones comunes entre 1.5H:1V, y

2.0H:1V.

Tabla 4.10 Factores de seguridad Minimos. Fuente: - US Army Corps of Engineers
Engineering and design- Slope stability.

Minimos factores de seguridad requeridos: Nuevas presas de tierra 0 Enrocados.

Condiciones de anélisis 'V'”E'f“O factor .de seguridad Talud

Estatico requerido
Final de la construccion (Incluye 13 Aguas arriba &
etapas de construccion) (1) ' Aguas abajo
Lqrg_o pla_zo - (F|ItraC|or) constante, 15 Aguas abajo
méaximo nivel almacenamiento)
Maximo nivel de descarga 1.4 Aguas abajo
Desembalse rapido 11-13 Aguas arriba

(1)Para presas con mas de 15m de altura cimentada en suelos blandos y para presas
sujetas a carga hidraulica durante la construccion se debe usar un Fs. mayor.

(*) En una presa de tierra el analisis de estabilidad de taludes se realiza tipicamente para
alcanzar los siguientes factores de seguridad.

- Final de construccion + sismo FS > 1.0 Aguas Arriba y Abajo

- Infiltracion constante + sismo FS > 1.25 Aguas abajo

- Desembalse rapido + sismo FS > 1.0 Aguas arriba

(*) Disefio sismico de presas de tierra y enrocado- Jorge E. Alva Hurtado & Miguel

Infantes Quijano.

4.34 Fallas mas comunes en la construccion de presas flexibles

A continuacion se mencionan las fallas mas comunes en presas flexibles:



Tabla 4.11 Fallas mas comunes. Fuente: Estadisticas vistas durante el curso de presas en

Delft, 1984.
Causa Porcentaje de fallas
Hidrologia e Hidraulica 45
Disefio y construccion 30
Geologia y mecanica de suelos 8
Operacion y mantenimiento 6
Ambientales 6
Otras 5

Tabla 4.12 Fallas m&s comunes en presas de embalse.

Falla Problemas
Hidraulica - Asentamiento debido a la compresibilidad de funda_cién
(20% - Paso qlel agua por encima de la cresta, por asentamiento poca
corresponden capqgldad del vertedero _
a presas altas - Accion olas_ en paramento aguas arriba
y 50% a - Falla_s,del f||_tro.
oresas bajas) - Erosion al pie de la presa

- Erosion taludes por lluvia.
zsl(l)toz)amon - Per,dida de agua debido a la ero§ic’)n.
corresponden - Raices forman parte del terraplén ,
a presas altas - Filtraciones a los _Igrgo de condl_Jgtos g cruzan e! te_rraplen.
y 30% a - Fallas por expansion y contraccion de suelos plasticos.

presas bajas)

- Animales que excavan en el terraplén.

Estructural
(33%
corresponden
a presas altas
y 20% a presas
bajas)

- Deslizamientos de la fundacién

- Alta velocidad de construccién

- Deslizamiento de los taludes debido a materiales inadecuados,
desembalses rapidos, cambios en la linea de flujo, factores
atmosféricos.

- Angulo de friccién interna menor de lo esperado

- Desembalse rapido

- Taponamiento del filtro.




CAPITULO 5. CALCULOS PRELIMINARES

A. CLASIFICACION DEL EMBALSE

Se pueden clasificar el embalse en estudio de la siguiente manera:

Segun su funcion: Embalse de acumulacion y de distribucion.

Segun su tamafio: Embalse mediano (1,000 Mm3 >V> 1 Mm3)

B. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL
SITIO DEL EMBALSE

El sitio seleccionado para el embalse bramadero presenta las caracteristicas topograficas
necesarias para asegurar una capacidad acorde al volumen requerido para abastecer a la

mina y las actividades agropecuarias.

La geomorfologia del sitio nos muestra un valle extendido de baja a moderada
pendiente en sus laderas, interiormente en el vaso se observan pequefias ondulaciones.
Hacia el norte se observa una zona de estrechamiento, incision volcéanica en forma de

“V”, favoreciendo econdmicamente y por seguridad la ubicacién de la presa principal.

Geoldgicamente se ubica la zona dentro de una franja volcanica perteneciente al Grupo
Calipuy, con presencia en el vaso de un tapiz natural de suelo organico de baja
conductividad, asi como en la zona de emplazamiento de la presa se tiene cimentacion

sobre un basamento de roca de buena tipo I1.

En cuanto a la geodinamica externa no se tienen procesos de riesgo, debido a la
ausencia de nevados o lagunas de agua, el fendmeno que mas afectaria seria el de la
erosion edlica y la escorrentia superficial, pero esta se ve disminuida debido a la

proteccién natural dada por la capa organica de la zona.



C. OPERACION DE EMBALSES

La operacidn de embalses se basa en la siguiente ecuacion:

Ecuacién de continuidad

AV = Ventra — Vsate

AV = Cambio en el almacenamiento durante un periodo dado (semana, mes).
Ventra = Aportes al embalse durante un periodo dado (semana, mes).

Vsale = Caudales de demanda, vertimiento, pérdidas durante un periodo dado.

Los célculos de operacion y volumenes requeridos para la demanda se realizaran usando

los datos hidroldgicos proporcionados en el estudio de WMC.

Para los afios del 2005 al 2007, tomando como afio base de inicio el 2007 y asumiendo
que el caudal ocurrido en el pasado se repetira en el futuro, con un ciclo hidrolégico de

3 afos.

A continuacidén se presentan los balances hidrolégicos para la quebrada Bramadero —
Datos Estudio WMC para la estacion WMA-7 con un T=100 afios con 3 afios de sequia.



- 3 afios Sequia

Tabla 5.1 Caudales Quebrada Bramadero - Estacion WMA-7 Periodo Retorno 100 afios

|/ Min. Max. Promedio Q lit/sg

Ene-05 0.01 0.06 0.013 13
Feb-05 0.01 0.28 0.078 77.5
Mar-05 0.01 0.03 0.020 20
Abr-05 0.01 0.41 0.130 130
May-05 0.01 0.16 0.016 16
Jun-05 0.01 0.065 0.013 13.3
Jul-05 0.005 0.005 0.005 5
Ago-05 0.005 0.005 0.005 5
Sep-05 0.005 0.005 0.005 5
Oct-05 0.005 0.07 0.010 10.2
Nov-05 0.005 0.14 0.127 126.5
Dic-05 0.005 0.19 0.024 23.5
Ene-06 0.01 0.18 0.019 18.5
Feb-06 0.01 0.26 0.023 22.5
Mar-06 0.01 0.02 0.011 11
Abr-06 0.01 0.4 0.049 49
May-06 0.01 0.15 0.014 14.2
Jun-06 0.005 0.06 0.006 5.55
Jul-06 0.005 0.005 0.005 5
Ago-06 0.005 0.005 0.005 5
Sep-06 0.005 0.005 0.005 5
Oct-06 0.005 0.13 0.018 17.5
Nov-06 0.005 0.35 0.126 125.75
Dic-06 0.01 0.01 0.010 10
Ene-07 0.01 0.15 0.024 24
Feb-07 0.01 0.01 0.010 10
Mar-07 0.01 0.24 0.068 67.5
Abr-07 0.01 0.05 0.014 14
May-07 0.005 0.01 0.006 55
Jun-07 0.005 0.005 0.005 5
Jul-07 0.005 0.005 0.005 5
Ago-07 0.005 0.005 0.005 5
Sep-07 0.005 0.05 0.010 9.5
Oct-07 0.0075 0.2 0.046 46
Nov-07 0.01 0.14 0.062 62
Dic-07 0.01 0.1 0.037 37
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Fig. 5.1 — Caudales aporte quebrada Bramadero — Modelo HM3




5.1 Calculo del caudal de bombeo:

Se observo en el estudio de WMC que no se podria abastecer a la mina solamente con
los recursos pluviales de la quebrada, por ende, para abastecer a la mina y las

actividades agropecuarias necesitaremos del bombeo desde el Rio Pisit.

Los cursos de agua mas importantes cercanos a la mina que pueden abastecer la
demanda de agua requerida para la mina (Estimada en 28.9 lit/sg) y actividades
agropecuarias (Estimada en 30 lit/sg) son:

- La Quebrada Bramadero.
- Rio Pisit.

Se utilizara entonces el suministro otorgado por la Quebrada Bramadero, apoyado con
la extraccion de agua desde el rio Pisit solamente en los meses de excedencia.

Utilizando los datos anteriormente mostrados de los caudales de entrega en la Quebrada
Bramadero y los caudales de descarga para satisfacer la demanda, con diferencia en los
tiempos de descarga, de 24 horas para el abastecimiento a la Mina y de 8 horas para las
actividades agropecuarias.

Se calcula el Volumen de entrega efectivo de la quebrada (Reducido por filtracion,

evaporacion, etc.) y el volumen requerido para satisfacer las demandas.

Con la diferencia de volimenes para un tiempo de bombeo establecido en dos periodos
de 8 horas al dia dentro de los 7 meses donde se puede bombear (De Noviembre a Abril
y parte de los meses de Mayo y Octubre), nos daran el caudal necesario de bombeo para

el disefio de las obras hidraulicas.



CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO PARA BOMBEO
Tiempo de Entrega de Caudales

Qe m3/sg Quebrada 24 hr.

Qe m3/sg Bombeo 0 hr.

Tiempo de Descarga de Caudales

Qe m3/sg Mina 24 hr.

Qe m3/sg Agricola 8 hr.

Mes Qem3/sg | Qem3/sg | Qd m3/sg | Qd m3/sg | Ve (100000)m3 | Vd (100000)m3
Quebrada |  Bombeo Mina Agricola

Ene-07 0.024 0 0.0289 0.62 0.75
Feb-07 0.01 0 0.0289 0.26 0.75
Mar-07 0.0675 0 0.0289 1.75 0.75
Abr-07 0.014 0 0.0289 0.36 0.75
May-07 0.0055 0 0.0289 0.03 0.14 1.01
Jun-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01
Jul-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01
Ago-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01
Sep-07 0.0095 0 0.0289 0.03 0.25 1.01
Oct-07 0.046 0 0.0289 0.03 1.19 1.01
Nov-07 0.062 0 0.0289 1.61 0.75
Dic-07 0.037 0 0.0289 0.96 0.75




Volumen Entrega de la Quebrada Bramadero 752,976.0 Reduccidn por filtraciones, evaporacion, etc.
Volumen Entrega de la Quebrada Bramadero Efectivo 376,488.0 D — 50%

Volumen Requerido (Mina y Actividades Agricolas) 1,054,425.6

Volumen Requerido Bombeo 677,979.6 m3

Tiempo Efectivo de Bombeo 12,096,000.0 |sg «— 16hrs./ Dia por 7meses
Caudal de Bombeo 0.056 m3/sg

Teniendo el caudal de bombeo podemos revisar los balances hidroldgicos para el Rio Pisit — Datos Estudio WMC para la estacion WMA-9 con

un T=100 afios con 3 afios de sequia. Donde podremos ver la incidencia en los caudales debido al bombeo y los meses donde no debera existir

bombeo del Rio Pisit.



Tabla 5.2: Balance de Caudales Rio Pisit - Estacion WMA-9

Periodo Retorno 100 afios - 3 afios Sequia

|/ Min. Max. Promedio Q lit/sg

Ene-05 0.15 0.65 0.21 210
Feb-05 0.15 2.3 0.37 365
Mar-05 0.15 0.16 0.15 153
Abr-05 1 2.7 151 1510
May-05 0.16 1.6 0.95 952
Jun-05 0.1 0.7 0.16 160
Jul-05 0.05 0.06 0.06 60

Ago-05 0.05 0.06 0.06 60

Sep-05 0.05 0.1 0.10 100
Oct-05 0.1 1 0.46 460
Nov-05 0.2 2.6 0.68 680
Dic-05 0.3 15 0.48 480
Ene-06 0.1 0.6 0.20 200
Feb-06 0.1 2.2 0.29 289
Mar-06 0.1 0.1 0.10 100
Abr-06 0.15 2.5 0.74 737.5
May-06 0.1 15 0.14 142
Jun-06 0.1 0.7 0.16 160
Jul-06 0.05 0.1 0.06 55

Ago-06 0.05 0.05 0.05 50

Sep-06 0.05 0.8 0.09 87.5
Oct-06 0.05 0.9 0.48 475
Nov-06 0.15 2.5 0.62 620
Dic-06 0.15 14 0.40 400
Ene-07 0.1 0.3 0.12 116
Feb-07 0.1 14 0.23 230
Mar-07 0.1 0.1 0.10 100
Abr-07 0.1 14 0.36 360
May-07 0.1 0.8 0.14 142
Jun-07 0.05 0.1 0.06 55

Jul-07 0.05 0.05 0.05 50

Ago-07 0.05 0.05 0.05 50

Sep-07 0.05 0.05 0.05 50

Oct-07 0.05 0.4 0.16 155
Nov-07 0.1 11 0.30 300
Dic-07 0.1 0.4 0.16 160

No bombear
No bombear

No bombear
No bombear
No bombear

No bombear
No bombear
No bombear
No bombear
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Fig. 5.2 — Caudales Rio Pisit — Modelo HM3




5.2 Hidrogramas Aportes vs. Demanda

Se puede ahora visualizar las graficas de aporte versus demanda, teniendo todos los caudales involucrados calculados.

Se tomara, como indicamos anteriormente, los datos del 2007 (proyectados por el Modelo HMS del Estudio de WMC) como el inicio del ciclo y
los siguientes afios (2005-2006) como la repeticion de un ciclo de 3 afios.

ler afio del ciclo:
Tabla 5.3 Aporte y demanda en el afio 2007

e Qem3/sg | Qem3/sg | Qd m3/sg | Qd m3/sg | Qe Lit/sg | Qd Lit/sg
— Quebrada | Bombeo 1 Mina Agricola Aporte 1 Demanda
I I
Ene-07 | 0.024 006 | 0.0289 84 | 289
Feb-07 0.01 0.06 : 0.0289 70 : 28.9
Mar-07 | 0.0675 006 | 0.0289 1275 | 289
Abr-07 | 0.014 006 | 00289 74 1 289
May-07 | 0.0055 0.03 : 0.0289 0.03 3.5 | 589
Jun-07 | 0.005 0 | 00289 0.03 5 1 589
Jul-07 0.005 0 : 0.0289 0.03 5 : 58.9
Ago-07 | 0.005 0 ] 00289 0.03 5 ] 589
Sep-07 | 0.0095 0 ] 00289 0.03 95 | 589
Oct-07 0.046 0.03 : 0.0289 0.03 76 : 58.9
Nov-07 | 0.062 006 | 0.0289 122 ] 289
Dic-07 0.037 0.06 : 0.0289 97 : 28.9
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Fig. 5.3 — Aportes vs. Demandas — Afio 2007



2do afio del ciclo:

Tabla 5.4 Aporte y demanda en el afio 2005 — ciclo hidrologico.

Mes Qem3/sg | Qem3/sg | Qd m3/sg | Qd m3/sg | Qe m3/sg | Qd m3/sg
— Quebrada | Bombeo : Mina Agricola Aporte : Demanda

! 0 ! 0
Ene-05 | 0.013 006 | 0.0289 73 | 289
Feb-05 0.0775 0.06 i 0.0289 137.5 E 28.9
Mar-05 0.02 0.06 E 0.0289 80 E 28.9
Abr-05 0.13 0.06 E 0.0289 190 E 28.9
May-05 0.016 0.03 i 0.0289 0.03 46 E 58.9
Jun-05 0.0133 0 E 0.0289 0.03 13.3 E 58.9
Jul-05 0.005 0 i 0.0289 0.03 5 E 58.9
Ago-05 0.005 0 E 0.0289 0.03 5 E 58.9
Sep-05 0.005 0 E 0.0289 0.03 5 E 58.9
Oct-05 0.0102 0.03 i 0.0289 0.03 40.2 E 58.9
Nov-05 0.1265 0.06 E 0.0289 186.5 E 28.9
Dic-05 0.0235 0.06 E 0.0289 83.5 E 28.9

1 1
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Fig. 5.4 — Aportes vs. Demandas — Afio 2005 — Ciclo Hidroldgico




3er afio del ciclo:

Tabla 5.5 Aporte y demanda en el afio 2006 — ciclo hidrologico

Mes Qem3/sg | Qem3/sg | Qd m3/sg | Qd m3/sg | Qe m3/sg | Qd m3/sg
— Quebrada | Bombeo : Mina Agricola Aporte : Demanda
Ene-06 0.0185 0.06 i 0.0289 78.5 i 28.9
Feb-06 0.0225 0.06 E 0.0289 82.5 E 28.9
Mar-06 0.011 0.06 i 0.0289 71 E 28.9
Abr-06 0.049 0.06 E 0.0289 109 E 28.9
May-06 0.0142 0.03 i 0.0289 0.03 44.2 E 58.9
Jun-06 0.00555 0 i 0.0289 0.03 5.55 E 58.9
Jul-06 0.005 0 E 0.0289 0.03 5 E 58.9
Ago-06 0.005 0 i 0.0289 0.03 5 E 58.9
Sep-06 0.005 0 i 0.0289 0.03 5 i 58.9
Oct-06 0.0175 0.03 E 0.0289 0.03 47.5 E 58.9
Nov-06 0.12575 0.06 i 0.0289 185.75 E 28.9
Dic-06 0.01 0.06 E 0.0289 70 E 28.9
I I
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D. Determinacion de los Volumenes caracteristicos de los
embalses:

- Volumen muerto

- Volumen Util

- Volumen total

El volumen til es aquel volumen necesario para suplir las demandas y pérdidas de agua

durante el funcionamiento del embalse.

5.3 Determinacion del volumen util

Se consideran los siguientes criterios:

- Embalse lleno la mayor parte del afio
- Laoperacion del embalse a inicio de ciclo se considera a embalse lleno.

- El embalse se considera lleno cuando el volumen de almacenamiento es cero y

desocupado cuando el volumen es igual al méximo valor.

- Solo cuando el embalse esta lleno y el suministro sea mayor que la descarga se

considerara rebose.

- Al final de la operacion se debe tener un volumen igual al inicio de operacion.

La operacion no termina hasta tener este ajuste.
- El'volumen til requerido es el mayor valor absoluto de la operacion.

- El periodo critico es el nUmero de periodos de tiempo para su desembalse.



Caudales de Entrega

Cuadro 5.2: BALANCE DE AGUA EN EL EMBALSE BRAMADERO - VOLUMEN UTIL

Qe m3/sg Quebrada 24 hr.

Qe m3/sg Bombeo 16 hr. < 2 Turnos de 8 hrs.

Caudales de Descarga Mayo y Octubre Bombeara %2 mes
Qe m3/sg Mina 24 hr.

Qe m3/sg Agricola 8 hr.

Mes gﬁergf’;jg %ig:;’;g Q?\AT:ZSQ idg:;/fag Ve (100000)m3 (1oog§0)m3 Vum3 | Dif.V m3 AF'\(’)' m3
Ene-07 0.024 0.06 0.0289 1.66 0.75 0.91 0.00 0.00
Feb-07 0.01 0.06 0.0289 1.30 0.75 0.55 0.00 0.00
Mar-07 0.0675 0.06 0.0289 2.79 0.75 2.04 0.00 0.00
Abr-07 0.014 0.06 0.0289 1.40 0.75 0.65 0.00 0.00
May-07 0.0055 0.03 0.0289 0.03 0.66 1.01 0.00 -0.35 -0.35
Jun-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -1.23
Jul-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.10
Ago-07 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.98
Sep-07 0.0095 0 0.0289 0.03 0.25 1.01 0.00 -0.76 -3.75
Oct-07 0.046 0.03 0.0289 0.03 1.71 1.01 0.00 0.70 -3.04
Nov-07 0.062 0.06 0.0289 2.64 0.75 0.00 1.89 -1.15
Dic-07 0.037 0.06 0.0289 2.00 0.75 0.10 1.15 0.00




Se asume el ciclo hidroldgico

Mes e m3/s e m3/s d m3/s d m3/s
o guebradg ?BOmbeog ; Mina : ign’colag (100(\3/Oeo)m3 (1002)/(?0)m3 vums | DitVim3 | AFMm3
0

Ene-05 0.013 0.06 0.0289 1.37 0.75 0.62 0.00 0.00
Feb-05 0.0775 0.06 0.0289 3.05 0.75 2.30 0.00 0.00
Mar-05 0.02 0.06 0.0289 1.56 0.75 0.81 0.00 0.00
Abr-05 0.13 0.06 0.0289 441 0.75 3.66 0.00 0.00
May-05 0.016 0.03 0.0289 0.03 0.93 1.01 0.00 -0.08 -0.08
Jun-05 0.0133 0 0.0289 0.03 0.34 1.01 0.00 -0.66 -0.74
Jul-05 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -1.62
Ago-05 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.50
Sep-05 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -3.37
Oct-05 0.0102 0.03 0.0289 0.03 0.78 1.01 0.00 -0.23 -3.60
Nov-05 0.1265 0.06 0.0289 4.32 0.75 0.00 3.57 -0.03
Dic-05 0.0235 0.06 0.0289 1.65 0.75 0.86 0.03 0.00




Mes e m3/s e m3/s d m3/s d m3/s

o guebradg ?BOmbeog ; Mina : (?Agrl’colag (100(\)660)m3 (1002)/(?0)m3 vums | DIEVim3 | AFM m3
Ene-06 0.0185 0.06 0.0289 1.52 0.75 0.77 0.00 0.00
Feb-06 0.0225 0.06 0.0289 1.62 0.75 0.87 0.00 0.00
Mar-06 0.011 0.06 0.0289 1.32 0.75 0.57 0.00 0.00
Abr-06 0.049 0.06 0.0289 2.31 0.75 1.56 0.00 0.00
May-06 0.0142 0.03 0.0289 0.03 0.89 1.01 0.00 -0.12 -0.12
Jun-06 0.00555 0 0.0289 0.03 0.14 1.01 0.00 -0.86 -0.99
Jul-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -1.86
Ago-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.74
Sep-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -3.62
Oct-06 0.0175 0.03 0.0289 0.03 0.97 1.01 0.00 -0.04 -3.66
Nov-06 0.12575 0.06 0.0289 4.30 0.75 0.00 3.55 -0.11
Dic-06 0.01 0.06 0.0289 1.30 0.75 0.44 0.11 0.00

Mes e m3/s e m3/s d m3/s d m3/s

o guebradg Cl230mbeog ; Mina : Cigrl’colag (100(\)/0eo)m3 (1002)/(?0)m3 vums | DItVim3 | AFMm3
Ene07 | 0024 0.06 0.0289 1.66 0.75 0.91 0.00 0.00
Feb-07 | 0.1 0.06 0.0289 1.30 0.75 0.55 0.00 0.00
Mar-07 0.0675 0.06 0.0289 2.79 0.75 2.04 0.00 0.00




Abr-07 0.014 0.06 0.0289 1.40 0.75 0.65 0.00 0.00
May-06 0.0055 0.03 0.0289 0.03 0.66 1.01 0.00 -0.35 -0.35
Jun-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -1.23
Jul-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.10
Ago-06 0.005 0 0.0289 0.03 0.13 1.01 0.00 -0.88 -2.98
Sep-06 0.0095 0 0.0289 0.03 0.25 1.01 0.00 -0.76 -3.75
Oct-06 0.046 0.03 0.0289 0.03 1.71 1.01 0.00 0.70 -3.04
Nov-06 0.062 0.06 0.0289 2.64 0.75 0.00 1.89 -1.15
Dic-06 0.037 0.06 0.0289 2.00 0.75 0.10 1.15 0.00
Volumen Util requerido para suplir la demanda 374,544.00 m3

Donde:

Ve = Volumen de entrega total mensual

Vd = Volumen de descarga total mensual

Vu = Volumen mensual de aporte por encima del nivel ordinario

Dif. V = Volumen neto de descarga mensual del embalse.

AFM = Aporte final mensual.




Tabla 5.6 - Resumen de la operacion del embalse.

Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Volumen Final 07 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.35 -1.23 -2.10 -2.98 -3.75 -3.04 -1.15 0.00
Volumen Final 05 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.74 -1.62 -2.50 -3.37 -3.60 -0.03 0.00
Volumen Final 06 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.12 -0.99 -1.86 -2.74 -3.62 -3.66 -0.11 0.00
Volumen Critico 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.35 -1.23 -2.10 -2.98 -3.75 -3.66 -1.15 0.00
Volumen Min. 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 -0.74 -1.62 -2.50 -3.37 -3.04 -0.03 0.00
Volumen Max. 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.08 2.20 1.32 0.45 0.74 3.75 3.75
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Fig. 5.6 — Resumen de la Operacion del Embalse




Se puede observar el desembalse a ocurrir en la época de sequia, entre los meses de

junio a octubre, donde el aporte disminuye y la demanda se mantiene constante.

Se tiene un volumen requerido para suplir la demanda de 374,544.00 m3, asumiendo

una sequia de 3 afios consecutivos se necesitaria un volumen aproximadamente de

936,360.00 m3.

Volumen Util requerido para suplir la demanda

374,544.00 m3

Volumen aprox. para sequia 3 afios consecutivos

936,360.00 m3

5.4 Determinacion del volumen muerto

El volumen muerto es aquel volumen requerido para almacenar los sedimentos

transportados por el rio o fruto de la escorrentia y que con el tiempo se van depositando

en el vaso.

Se consideran los siguientes criterios:

- De acuerdo con los resultados de las labores de sondeo mediante calicatas, el

area que ocupa el vaso en particular y la cuenca del embalse en general, tienen

un tapiz arcilloso natural con una cobertura vegetal de superficie que constituye

la proteccion natural a los efectos erosivos de las aguas de escorrentia, por lo

que los sedimentos transportados tendrian un porcentaje muy bajo.

- Del informe de WMC - Informacién hidroquimica disponible se puede rescatar

que la concentracion de sélidos disueltos son menores que 100 mg/l

aproximadamente 0.1 Kg./m3 para todos los casos analizados.

- El volumen muerto se puede calcular en el tiempo considerado de la

informacidn hidrologica disponible (mes a mes o afio a afio).

Teniendo en cuenta informacion de caudal y de sedimentos:

cQT
Pbt

VM =

xFC




VM = Volumen muerto (m®/ Mm?®)

C = concentracion de sedimentos en un intervalo de tiempo A t (Kg./m3)

Q = caudal maximo mensual (ma3/s)

T = vida util de la obra (afios)

Ppt = densidad volumétrica (Bulk) del sedimento al cabo de la vida util del embalse,
(Kg./m3)

FC  =factor de conversion de unidades 1 afio = 31°536,000 segundos

Pt = pp1 + f LogT
Pp: = densidad bulk inicial [Kg./m3]

B = coeficiente de consolidacion

Lane & Koelzer (1953) Nos dan valores para estos parametros

Arena Limo Arcilla

Estado del embalse

P b1 B P b1 p P oy B

(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)

Siempre o casi siempre lleno 1500 0 1050 90 500 250
Embalse algo bajo 1500 0 1185 45 750 170
Embalse casi vacio 1500 0 1275 15 950 100
Embalse normalmente vacio 1500 0 1320 0 1250 0




El célculo del Volumen muerto para una Media mensual del caudal méximo en el afio (0.100 m3/seg, Estimado del Modelo HM3 Water
Management), con un Periodo de Vida Util de 5 afios, tiempo estimado para la explotacion minera y una concentracion de sedimentos de 0.2
kg./m3

Cuadro 5.3 — Calculo del volumen muerto

Concentracion Sedimentos (Kg/m3) = 0.2
Caudal Maximo mensual (m3/sg) = 0.1
Vida Util de la Obra (T Afios) = 5

% Arena | % Limo % Acrcilla
% del sedimento

10 40 50
Densidad volumétrica Inicial (Kg./m3) = 1500 1050 500
Coeficiente de consolidacion = 0 90 250
Densidad del Sedimento al cabo vida util (Kg./m3) = 1,500.00 | 1,113 675
Volumen Muerto Parcial(M3) 210.24 1,113.46 2,336.89

Volumen Muerto Total al final vida util (M3) 3,680.60 | —— | 5,000.00 m>




5.5 Capacidad del embalse:

La capacidad de un embalse se refiere al volumen de agua contenido en el vaso de

almacenamiento para una altura dada de la presa.

Al + A2
V= —— xAh

2

AV =Volumen Parcial

A1l = Area Curva de Nivel 1
A2 = Area Curva de Nivel 2
Ah = Diferencia de niveles

El volumen total se obtiene acumulando estos volimenes parciales hasta la cota

requerida.

V= AV

V = Volumen Acumulado para un nivel determinado
AV = volumen parcial correspondiente a cada nivel

(*) Ver Anexo — Plano EB-VOL-01-HBG



Cuadro 5.4 — Calculo del volumen en el embalse

AREA (m?) VOLUMEN VOLUMEN VOL ACUMULADO
PARCIAL ACUMULADO (1000m°)
3512 6.17 0.00 0.00 0.00
3512.5 35.91 10.52 10.52 0.01
3513 121.83 39.44 49.96 0.05
3513.5 457.89 144.93 194.89 0.19
3514 1177.37 408.82 603.70 0.60
3514.5 1879.21 764.15 1367.85 1.37
3515 3273.13 1288.09 2655.93 2.66
3515.5 4976.28 2062.35 4718.28 472
3515.6 5425.99 520.11 5238.40 5.24
3515.7 5858.29 564.21 5282.50 5.28
3516 7087.87 1941.92 6660.21 6.66
3516.5 9438.10 4131.49 10791.70 10.79
3517 12871.87 5577.49 16369.19 16.37
3517.5 17043.98 7478.96 23848.15 23.85
3518 22331.99 9843.99 33692.15 33.69
3518.5 27957.87 12572.47 46264.61 46.26
3519 33929.00 15471.72 61736.33 61.74
3519.5 41222.10 18787.78 80524.10 80.52
3520 48213.01 22358.78 102882.88 102.88
3520.5 54992.54 25801.39 128684.27 128.68
3521 61744.94 29184.37 157868.64 157.87
3521.5 68763.78 32627.18 190495.82 190.50
3522 76471.13 36308.73 226804.55 226.80
3522.5 84554.10 40256.31 267060.85 267.06
3523 93617.69 44542 .95 311603.80 311.60
3523.5 103781.43 49349.78 360953.58 360.95
3524 111398.75 53795.05 414748.63 414.75
3524.5 119159.17 57639.48 472388.11 472.39
3525 127998.48 61789.41 534177.52 534.18
3525.5 136699.18 66174.42 600351.93 600.35
3526 144942.02 70410.30 670762.23 670.76
3526.5 154618.10 74890.03 745652.26 745.65
3527 163332.23 79487.58 825139.85 825.14
3527.5 171258.34 83647.64 908787.49 908.79
3528 179401.01 87664.84 996452.33 996.45
3528.5 187648.39 91762.35 1088214.68 1088.21
3529 195899.86 95887.06 1184101.74 1184.10
3529.1 196141.19 19602.05 1203703.79 1203.70
3529.5 204745.52 80177.34 1283881.13 1283.88
3529.7 208268.97 41301.45 1325182.58 1325.18




5.6 Pérdidas de agua en el embalse

Se consideran los siguientes criterios:

e Del informe de WMC — Informacion hidroldgica disponible se puede rescatar que la
Evaporacion real proveniente de aguas abiertas es del orden del 70% de la
evaporacion de bandeja (Estimada en 900mm/afio) por lo que la Evaporacion real es

de 630mm/ano.

e Como medida de seguridad se utilizara la evaporacion de bandeja, asumiendo q el

periodo critico tendra lugar en la época de sequia.

e Tanto las pérdidas por evaporacion como por infiltracion se calculan para un

periodo de tiempo igual al del déficit continuo de mayor duracion.

a) Evaporacion

Para el calculo de la evaporacion se debe tomar en cuenta el tamafio de la superficie

libre del embalse.

Y se puede calcular mediante la siguiente formula

V., = 10AxE, xC

\Y = volumen de agua evaporada [m3]
A = superficie media del embalse [ha]
Al + A2
2

Al = area correspondiente al embalse lleno

A2 = area correspondiente al embalse vacio

Ev = evaporacion promedio [mm./mes]

C = ndmero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el

embalse esta lleno hasta que esté vacio



Area Embalse lleno (A1) = 20474552 m°

Area Embalse vacio (A2) = 6.17 m?

Area media embalse = 10.24 Ha
Evaporacion promedio = 75.00 mm./mes
C (Numero meses periodo critico) = 7.00 meses
Volumen de evaporacion = 53,747.32 m®

b) Infiltracion

Al igual gue los otros célculos, no siempre se cuenta con la informacidn necesaria para
el célculo de la infiltracion, por lo que se puede tomar para pequefios embalses un

porcentaje del volumen util.

Suelos del embalse Infiltracion mensual
Impermeable 1

Regular permeabilidad | 1.5

Permeable 2ab

Pérdidas por infiltracion en el embalse. Villamizar C., A. 1989.

Vine = Volumen de infiltracion.
%VU = Porcentaje del volumen til. (m®. /Mes)

C = ndmero de meses correspondientes al periodo critico contados desde que el

embalse esta lleno hasta que esta vacio

Infiltracion mensual = 1.00
Volumen Util = 936,360.00 m’®
C (Numero meses periodo critico) = 7.00 meses

Volumen de Filtracion = 65,545.20 m°




Cuadro 5.5 Resumen de céalculos:

VOLUMEN TOTAL

Volumen Util = 936,360.00 m®
Volumen Muerto = 5,000.00 m>
Volumen Evaporacion = 53,747.32 m°
Volumen Infiltracion = 65,545.20 m°
Volumen Total = 1,060,652.52 m>
Volumen Total Final (10%) = 1,200,000.00 m>
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E. NIVELES CARA

De la tabla de Capacidad se buscan los niveles para los volimenes calculados del

CTERISTICOS

embalse graficando la curva de Volumen vs. Altitud.

Curva de Capicidad
Volumen-Altitud
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Fig. 5.7 — Curva de capacidad — Volumen vs. Altitud

Cuadro 5.6 Niveles caracteristicos

Altitud Volumen
NAME 3,5629.70 | 1,325,182.58 3
NAMO 3,529.10 | 1,203,703.79 3
NAMI 3,515.55 5,000.00 3

F. ACCION DEL VIENTO

Calculo de la altura de ola.
Se consideran los siguientes criterios:

Es recomendable calcular la altura de la ola para dos casos:

Considerar la fetch para la direccion del viento dominante

Considerar la fetch para la direccién del viento no dominante pues esta

combinacién puede resultar en mayor altura de la ola.



e Incrementar la altura de la ola en un 30% para tener en cuenta la trepada de la ola.

e Del Estudio de Impacto Ambiental — Kingth Piesold (Mayo 2004) se puede rescatar

que la velocidad del viento se encuentra entre 9 y 21 Km./h.

e Las direcciones predominantes del viento en el area de estudio son N y NNE (Dato

promedio mensuales)

Formula de Diakon

hO = 0.0 186xVo.71xF0.24xP0.54

ho = Altura de la ola [m]
Vv = Velocidad del viento [m/s]
F = Fetch [Km.]

Fetch = Longitud maxima del embalse sobre la que sopla el viento dominante

P =Alturade lapresa [m]

Formula de Stevenson — Molitor

ho = 0.0323x VF +0.76 —0.272 * F

ho = Altura de la ola [m]
\% = Velocidad del viento [Km./h]

F = Fetch [Km.]



Cuadro 5.7 — Célculo de la altura de ola

Direccion Dominante del Viento= | Ny NNE
Velocidad del viento Min. = 9.00 Km./h. — 2.50 m./sg.
Velocidad del viento Max. = 21.00 Km./h. —» 5.83 m./sg.
Altura de la presa (Altura agua)= 15.00 m.
Fetch direccion Dominante = 0.39 Km.
Fetch direccion No dominante = | 0.63 Km.
Altura de la ola
Formula de Diakon =
* Vel. Min y Fetch dominante 0.12 m.
* Vel. Min y Fetch No dominante | 0.14 m.
* Vel. Max y Fetch dominante 0.22 m.
* Vel. Max y Fetch No dominante | 0.25 m.
Formula de Stevenson-Molitor =
* Vel. Min y Fetch dominante 0.61 m.
*Vel. Min y Fetch No dominante | 0.59 m.
* Vel. Max y Fetch dominante 0.64 m.
* Vel. Max y Fetch No dominante | 0.64 m.

Teniendo la informacidn sobre la altura de la ola, el borde libre se puede estimar de la

siguiente forma:

BL

4/3

Fs

ho

BL

= borde libre

4
= =Fhy

3

= factor que considera la altura de trepada de la ola sobre el paramento de la

presa

= factor de seguridad. Puede tomarse igual a 1.5

= altura de la ola




Cuadro 5.8 — Calculo del borde libre

Valor méximo Altura de la ola =

0.64

Borde Libre =

1.30

Borde libre para presas pequefas. Bureau de Reclamacion de los Estados Unidos.1987.

Borde libre
Fetch (Km.) -
Normal (m.) | Minimo (m.)

<16 1.2 0.9
1.6 15 1.2
4.0 1.8 1.5
8.0 2.4 1.8
16.0 3.0 2.1

La altura de la ola esta dentro de los parametros estimados en la tabla.

En resumen:

Cuadro 5.9 — Resumen de niveles y volumenes

CUADRO RESUMEN

Volumen Muerto

Nivel Altitud Volumen
Nivel méaximo extraordinario (NAME) 3529.70 1°325,182.58 m*
Nivel maximo ordinario (NAMO) — 3529.10 1203,703.79 m®
Volumen Util + Volumen Muerto
Nivel agua minimo (NAMI) 3515.55 5,000.00 m*

Nivel corona de la presa = Nivel NAMO + Borde libre

Nivel Corona presa

3531.00

m.s.n.m.




G. DE LAS CONSIDERACIONES DE DISENO:

5.7 Corona

Una recomendacion préctica es tomar el ancho de la corona iguala % de la altura.

- Altura aproximada de la presa = 25m

- Ancho de corona = 6m

5.8 Taludes

Las presas mixtas permiten taludes mas empinados dependiendo de los pardmetros de

resistencia del enrocado (¢ ), llegando a tener relaciones comunes entre 1.5H:1V, y
2.0H:1V.

Se asumird un talud aguas arriba y aguas debajode 1.5H: 1V

H. ESTRUCTURAS QUE CONFORMAN LOS EMBALSES:

5.9 Tipos de presa
- Segun su funcion la presa a utilizar sera Presa Embalse.
- Segun el paso del aguas la presa serd Sorda
- Por su esbeltez la presa que se utilizara sera Presa flexible f = 2.7

- Su forma de trabajo estructural sera de presa flexible, relleno de enrocado con
seccidn transversal en forma de trapecio con un ndcleo impermeable de material

fino.

- Segun su altura de presion se podria clasificar como presa de presion menor a

25m. H= 15m méx.

- Segun los materiales se clasifica como presa de Enrocado.



El tipo de fundacion o cimentacion sera rocosa, esta permite alturas de presion
altas.

Segun su disposicion en planta la presa serd Recta. Donde la presa principal se

ubicara en el estrecho en forma de “V” al norte de la pampa bramadero.

5.10 Factores que influyeron en la seleccion de este tipo de presa.

Topografia: Como indicamos anteriormente, se desarrollan en el &rea de
emplazamiento planicies altas con pendientes relativamente bajas, la ubicacion
de la presa principal es debido al estrechamiento en forma de vV al norte de la
zona, debido a una incision volcanica, donde se aprovechara la forma para un
anclaje mas seguro y econdmico. Sabemos por la teoria que valles estrechos,
con taludes altos y poco espesor aluvial nos dan las condiciones favorables para
presas de arco o de enrocado. El dique lateral se ubica para evitar un
desbordamiento del embalse hacia el Oeste debido a la pendiente suave que

presenta.

Las condiciones geoldgicas y la cimentacion. Las condiciones geoldgicas fueron
ya nombradas en capitulos anteriores, y nos demuestra la teoria que las presas
de enrocado son favorables en cimentaciones rocosas, estas presentan alta

resistencia a las cargas, erosion y filtracion.

Materiales disponibles. Los materiales presentes en la zona de emplazamiento
favorecen la construccion de una presa de enrocado con ntcleo de arcilla. En el
area de influencia con una distancia radial de hasta 20Km desde la ubicacion del
embalse no existe deposito alguno de materiales apropiados para agregados de

concreto.

Ubicacion de los ejes: Presa principal y dique lateral: El eje de la presa fue
fijado en funcion de las condiciones favorables que presenta la zona de boquilla

del embalse, obteniendo la menor longitud de corona y ubicarlo en el

estrechamiento en forma de “V” obteniendo mejores condiciones fisicas,

geotécnicas y de menor grado de afectacion ante eventos geodinamicos. Para el



dique lateral se tomo el mismo criterio, este dique es necesario para asegurar la
contencion de agua hasta alcanzar el nivel NAMO vy asegurar el borde libre en
este lado del embalse La presa principal y el dique lateral tendran la misma

caracteristica de la seccién optima.

Cuadro 5.10 Caracteristicas de la seccion Optima:

. Relleno de enrocado con nucleo impermeable de
Tipo de presa

material fino.
Seccion Trapecial simétrica
Ancho de corona 6.00m

Talud de relleno aguas arriba | 1: 1.5 (V;H)

Talud de relleno aguas abajo | 1:1.5(V;H)

Presa principal - 25m

Altura total Dique lateral - 8.70m
) . Roca volcanica tobacea — fracturada o poco
Cimentacion fracturada, poco meteorizada a nivel de

cimentacion.

Capacidad de carga en

- q'a>6.0 Kg./cm2
compresion




Cuadro 5.11 Resumen de parametros a utilizar en los analisis de estabilidad.

Densidad Parédmetros Geomecéanicos Parametros Hidraulicos
M-,I-D!'II?(E)RDI,E\L Seca Saturada Cohesion Efectiva E?ecciii?/g Kh Kv K1 angle
(gr./em3) | (KN/m3)  (Tn/m3)  (kN/m3) (K/cm2) (Kpa) ® (m/sg)
ENROCADO 2.36 23.60 2.45 24.50 0 0 45.00 1xE-3 1xE-3 1.00
FILTRO 1.90 19.00 2.20 22.00 0.00 0.00 35.00 1xE-4 1xE-4 1.00
NUCLEO 0.32 31.38 21.00
ARCILLOSO 1.60 16.00 1.84 18.40 5505 ) 35xE-10 | 6.0XxE-9 | 0.00
CIMENTACION 2.40 24.00 2.76 27.60 0.00 0.00 45.00 1xE-6
oteaon | 240 | 2400 2.76 27.60 0.00 0.00 45.00 1xE-8
TOP SOIL 1.6 16.0 1.75 17.5 0.25 24.52 15 13xE-8

(*) Pardmetros en funcidn de la Resistencia No drenada
Datos tomados de los ensayos de laboratorio — Ver Anexos — Ensayos Laboratorio.




CAPITULO 6. ESTRUCTURA HIDRAULICAS

A. ANALISIS DE RESISTENCIA ANTE CARGAS
INTERNAS

6. 1 Disefio de elementos filtrantes e impermeables

Para tener una buena resistencia a las cargas internas y resistencia dentro del cuerpo de

la presa se debe tener en cuenta el disefio de los filtros y el nucleo impermeable.

a) Disefio de filtros:

Dys filtro

< 5 Criterio contra erosion interna
Dgs suelo

Dco filtro

< 25 Criterio contra erosién interna
Dz suelo

Dys filtro

> 5 Criterio Permeabilidad (Drenaje facil)
Dys suelo

Tenemos como dato la curva granulométrica del suelo a utilizar como ndcleo

impermeable, por lo que podemos disefiar y dar especificaciones para el filtro a utilizar.

También utilizando los célculos de resistencia a la falla por filtracion y el gradiente

hidraulico podemos dar las dimensiones del nucleo impermeable.
Datos del material para el ndcleo. (Ver Anexo — Ensayos Laboratorio)
Dys suelo = 0.075 mm.
Dsy suelo = 0.075 mm.

Dgs suelo = 3.5 mm.



Reemplazéndolo en las condiciones de filtro:
Dis filtro < 5Dgs suelo
Di5 filtro = 5D;5 suelo
Dso filtro < 25Ds, suelo
Tenemos entonces como condiciones iniciales que:
0.375mm < Dy5 filtro < 17.5mm
Dsq filtro <1.875mm

b) Calculo de la resistencia a la falla casual por filtracion para régimen

permanente de filtracion:

Gradiente hidraulico de control Jc. - Se dice que la presa no estard expuesta a una falla

por casual por filtracion si se cumple.

Donde:
Jc = Gradiente hidraulico caracteristico calculado.

(Jc)a = Valor admisible del gradiente hidraulico de control que depende del tipo de

suelo.

Para nucleo de arcilla o tierra arcillosa en el predimensionamiento el valor de Jc se debe

tomar:

Tipo Jc

Presas Tierra-Enrocado 2-6




Ah
De la formula () J = T

Podemos obtener la longitud minima admisible que determina, por ejemplo, el ancho

del ndcleo. Este célculo es de caracter comprobatorio.
Asumiendo un Jc = 2, podriamos calcular el ancho del ndcleo para una carga de 24m

La longitud del nacleo en la seccién maxima seria de 12m.

c) Calculo de la resistencia a la falla puntual:

De los Criterios para determinar si el suelo es o no tubificable se hallaran mas criterios
para la granulometria del filtro, se utilizara una porosidad de 0.3 en el filtro, ya con los

calculos preliminares garantizamos que no exista tubificacion.
ler método:

Entonces los suelos seran tubificables si:
max
dti < DO

El diametro del intersticio se puede determinar de la siguiente manera, considerando la

segregacion del material

D(?)’nax = XC m d17
Donde:
X = Coeficiente que tiene en cuenta la distribucion Heterogénea de las particulas.
n = Porosidad del suelo
di; = Diadmetro de particulas menores que corresponden al 17% del peso de la curva

granulometrica (cm)



De la curva granulométrica del filtro calculada anteriormente (Ver grafica en Anexos)
d17 = 0.45mm

C. = Coeficiente de uniformidad

deo 2mm

C. = = =5
Y dy 0.40mm

La magnitud de X depende del coeficiente de uniformidad del suelo.

Para Cu<25
X=1+4+005C,=1+0.055 =1.25

El valor de C se calcula con ayuda de la siguiente expresion:

1
C =0.455C, © = 0.455 5 ' 6 = 0.595

Entonces:

0.45mm = 0.143mm

n .
D*** = XC —— dy; = 1.25 0.595

0 1-n 7 1-0.3
El tamafio maximo de la particula di?** cuyo desplazamiento es posible al interior del

suelo, se determina:

.. XC n 125 0595 03
dti <§md17= 13 1_03 045=011

Entonces si

A = 0.77D5** = 0.11mm < d,ip

El filtro no debe tener didmetros menores a 0.11mm, asi garantizamos un suelo No
Tubificable.



2do método:

El material se debe considerar practicamente no tubificable si se satisface la relacion:

ds
—2=>N
di7
N—032C161+OOSC e —032516 1+0.055 : = 0.224
ST T 1—n ' 1-03
Doénde:
n = Porosidad
Cu = Coeficiente de uniformidad

ds >N 0.35 0.78 > 0.224 k!
—_— -»—=0. : - ok!
d, = 7045 = 0

d) Resistencia de los elementos de impermeabilizacion a la falla local por

filtracion:

No existira falla en el nucleo si:

Jpy=tana < J,

Donde:

Jn = Gradiente hidraulico maximo del Nucleo de la presa al nivel aguas abajo

o = Ang. de inclinacion del talud aguas abajo del nticleo respecto a la horizontal.
Ja = Se calcula con:

1 0.34

e



Donde D™ es la dimension del material del cuerpo de la presa o espaldén (caso
ausencia de filtro) o del material de la primera capa del filtro.

El valor de ¢ se obtiene de la siguiente tabla.

D**c¢m.| 01 | 02 | 03 | 0.4 | 0.5 | 0.55]|0.58
¢ 05 (046|042|032|0.18|0.08| O

D*** = 0.143mm
¢ = 0.48

1 034 1 034
]“_4; prax 2 048 0.143 2

—1 =32.57

El gradiente J en el suelo cohesivo en la salida hacia la primera capa de filtro se

determina con los calculos mostrados a continuacion:

Las gradientes del flujo filtrante en la salida del parametro aguas abajo del propio

nucleo:
Jt =sina =sin78° = 0.98
J. =sina *tanf = sin78° * tan43° = 0.912
En donde f se toma de la malla hidrodinamica.

J= sina _ 134
“cosf

Sin embargo por consideraciones de seguridad como gradiente se toma su valor

maximo, obtenido cuando B =a

No existira falla en el ndcleo si:

Jp =tana = 4.70 < J, = 32.57 - ok!



El material del nucleo no deberd experimentar erosién por contacto a lo largo de su
talud aguas abajo, por consiguiente el Gradiente de calculo para la comprobacion de la

falla por erosion se calculara a través de la formula:
Jt = e = sina = 0.98

En funcion de la carga hidraulica Ah se puede determinar el espesor min. del ndcleo

considerando la resistencia a la falla por filtracion

, _Ah_ 24
P= T T3257 - M

e) Resistencia de la cimentacién de la presa a la falla por filtracion:

Se tiene una cimentacién de roca, moderadamente fracturada, por lo que sera necesario
inyecciones de consolidacion y una pantalla de impermeabilizacién, el gradiente
hidraulico en la roca sin pantalla podria alcanzar gradientes mayores a 2, valores que Si
puede resistir la roca pero se produciria el lavado del material de relleno en las fracturas

y aumentar el caudal de filtracion.

El gradiente deberia mantenerse en un orden de J= 1.0 para permitir el llenado de

fisuras con material arcilloso-granular pero sin producir lavado.
f) Resistencia a la Falla por filtracion de la presa para un régimen no permanente

El material cohesivo del ndcleo en contacto con el material de la primera capa de filtro

no tendra falla por erosién de contacto si:

0.56
Dmax <
0 =T 40562 °C

m
Donde:
D™ = Diametro maximo del intersticio de la primera capa del filtro < 1.8cm.

Jc = Gradiente hidraulico de calculo del material de fracciones gruesas =Sin 0

0 = Angulo de inclinacién que forma talud de aguas arriba del Ndcleo. = 78°



DX < _ 056 cm - 0.143 < 0.56 = 0.24 - ok!!
O = J.4+0.562 T T 0978 +056 2 "

Si cumple la condiciédn de la formula, el descenso del nivel de embalse se puede aceptar

para:
Zy > Zp
Z, =K,T
Z, =V, T
Donde

Ze, Zn = Disminucion del nivel del agua en el embalse y nucleo
Kn = Coeficiente de permeabilidad del Nucleo.

Ve = Velocidad de descenso del embalse

La velocidad de vaciado se calcula de la siguiente manera:

- Obtener la curva de capacidad-elevacion

- Calcular el volumen de abastecimiento para un caudal Q en un periodo T
V=QT

- Enlacurva de capacidad se puede hallar el nivel para el gasto de aquel volumen

en el periodo de calculo.

- Luego determinar el valor de Ve de la formula

Para un desembalse total, entiéndase del nivel NAMO al nivel NAMI, se tendria un
desnivel de Ze = 14.15m, de la curva de volumen-altitud se obtiene el volumen de
1°320,182.6 m3, en un periodo de 1lafio, por lo que tendriamos un caudal de
0.038ma3/sg. A una velocidad de 4.5*E-7



v, > K,

4.5xE — 7 > 3.5xE — 10 - ok

El material no cohesivo del ndcleo se comprueba para evitar la erosiéon y fuga de las

fracciones del nucleo, esta no tendra lugar si se cumple:

d..
-2 >0.70
D,
Donde:
dti = Diametro de la fraccion del material del nacleo < d5%
DO = Diametro medio del intersticio del material de la primera capa de filtro en
contacto.
Dy = 0455 C, '6——D, = 04555 '6—— 045 = 0.114
o= o1 —n 7 1-03 " '
Entonces:
d;; 0.075

=2 066> 0.70 - ok!!
D, 0114 =Eo



g) Disefio de filtros secundario

Dys filtro

< 5 Criterio contra erosion interna
Dgs suelo

Ds, filtro

< 25 Criterio contra erosién interna
Dco suelo

Dys filtro
Dys suelo

> 5 Criterio Permeabilidad (Drenaje facil)
Datos del material de la primera capa de filtro.
D5 suelo = 0.45mm.
Dsoy suelo = 1.5mm.
Dgs suelo = 5.0 mm.
Reemplazandolo en las condiciones de filtro:
Dis filtro < 5Dgs suelo
Dso filtro < 25Ds, suelo
Di5 filtro = 5D;5 suelo
Tenemos entonces como condiciones iniciales que:

2.25mm < D;5 filtro < 25.0mm

Dsq filtro < 37.5mm

6.2 Inyeccion en roca
a) Geologia Estructural

Las rocas aflorantes en el entorno del Embalse, presenta en general, hasta tres (03)

sistemas de fracturamientos, cuya clasificacion geomecéanica en el sistema RMR —

Bienawski es como sigue:



1° Sistema: N72° - 30°SE; N72° - 55°SO
2° Sistema:  N203° - 73°NE; N203° — 77°SO

3° Sistema:  N95° - 5.5°SO; N100° - 6°NE.

Valuacion geomecanica RMR = 64; Roca Buena — Tipo Il.

CLASIFICACION RMR — BIENIAWSKI
PARAMETROS DE

CLASIFICACION DESCRIPCION VALUACION
Resistencia de la roca inalterada 100 — 200 Mpa. 12
RQD, (Rock Quality Designation) 50 —75 % 13
Espaciamiento de Juntas <1.0m. 20

Superficies algo rugosas,
Estado de las fisuras separacion +/- 1.0 mm. 12
Paredes de roca sueva.
Agua subterranea Menor de 20 Its/min. 7
Valuacion Total y Clasificacion Regular a Buena Roca 64
TIPO DE ROCA Iraltl

b) Tipo de tratamientos
a) Inyecciones o Pantallas impermeables:
b) Inyecciones de consolidacion:

¢) Productos empleados en la inyeccion:

En la figura 6.1 se muestra la relacion entre tipo de mezcla y el ancho de fisuras o bien,

en el caso de suelos, el tamafio granulométrico del material.
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Fig 6.1.- para el espaciamiento que tenemos se utilizaran suspensiones, en este caso

lechada de cemento.

d) Disefio de tratamientos:
Pantallas de impermeabilizacion:

Se ejecutaran perforaciones en la roca hasta una profundidad de 7metros
aproximadamente. La distribucién de las perforaciones serd en dos hileras paralelas a
ambos lados del eje de la presa. Las hileras tendran una separacion de 1.5 metros y se
realizaran secuencialmente primero los taladros primarios separados cada 12 metros en
ambas hileras, luego los taladros secundarios separados igualmente cada 12 metros y
posteriormente los taladros terciarios separados cada 6 metros ubicados entre un taladro

primario y uno secundario en la hilera aguas arriba del eje de la presa.

Las inyecciones de impermeabilizacion se efectuardn de manera tal que las presiones de
inyeccién no excederan de 3.5 bares Se debe considerar que la dosificacion de la

lechada debera tener una relacion agua cemento de 0.70

Se debera tener presente que la cantidad maxima de cemento inyectado no exceda de 3

bolsas por metro lineal de inyeccion.



Inyecciones de consolidacién:

La perforacion se efectuard con equipo hasta una profundidad maxima de 2 metros. La
distribucion de los taladros (huecos) sera en dos hileras paralelas y a ambos lados del
eje de la presa. Las hileras tendran una separacion de 3 metros y 6 metros entre taladros

tal como se indica en los planos respectivos.

Las perforaciones de consolidacion se efectuaran en le estribo derecho debido a las

condiciones de la roca.

Las inyecciones de consolidacion se efectuardn de manera tal que las presiones de

inyeccion no excederan de 1 bar.

Se debe considerar que la dosificacion de la lechada deberd tener una relacion agua

cemento de 0.70.

Se deberé tener presente que la cantidad maxima de cemento inyectado no exceda de 2

bolsas por metro lineal de inyeccion.

* La distribucidn de los taladros se indican en el Plano EB-ICI-01-HBG - Anexos

6.3 Andlisis de Filtraciones

Para el analisis de filtracion de la Presa Principal y el Dique lateral de bramadero se
empleo el programa de computo Slide Versién 5.0. GroundWater Analysis que utiliza el
ambiente de Windows. Este es un programa que usa el método de los elementos finitos
para modelar el movimiento y la distribucion de la presion de poros dentro de

materiales como suelo y roca.

El programa puede modelar flujo en estado constante y transitorio. Ademas, la
geometria puede ser bidimensional o asimétrica. Las condiciones de frontera son de

diversos tipos: flujo, presiones de poro, etc.

La permeabilidad de los materiales puede ser anisotrépica y heterogénea. La

presentacion de resultados es mediante graficos de colores y en forma numérica.



a) Pardmetros de permeabilidad:

Los pardmetros de conductividad hidraulica utilizados procedentes de ensayos de
permeabilidad in-situ tipo Lugedn (Roca poco fracturada) y Lefranc (Roca fracturada)

para la zona de la presa principal y método del pozo abierto para el Vaso de embalse.

Para el Nucleo arcilloso de la presa se utilizaron los resultados de los ensayos de
permeabilidad (permedmetro de pared flexible NTP 339.156)

A continuacion se presentan los valores utilizados:

Densidad Parametros Hidraulicos
TIPO DE
Seca Saturada Kh Kv
MATERIAL K1 angle
(gr./cm3)  (KN/m3)  (Tn/m3)  (kN/m3) (m/sg) (m/sg)
ENROCADO 2.36 23.60 2.45 24.50 1xE-3 1xE-3 1.00
FILTRO 1.90 19.00 2.20 22.00 1xXE-4 1xXE-4 1.00
NUCLEO
ARCILLOSO 1.60 16.00 1.84 18.40 35xE-10 | 6.0XxE-9 0.00
CIMENTACION 2.40 24.00 2.76 27.60 1xXE-6
CORTINA DE 2.40 24.00 2.76 27.60 1XE-8
INYECCION
TOP SOIL 1.6 16.0 1.75 17.5 1.3XE-8

Tabla 6.1 — Pardmetros del analisis de filtraciones

b) Andlisis efectuados:

Se ha analizado la Presa Principal y el dique lateral, correspondientes a un volumen de
embalse de 1°2000,000 de metros cubicos.

Se realizo el andlisis de infiltracion con una profundidad de cortina de inyeccion de 7

metros bajo la fundacion y un ancho de pantalla de 3m.

Para cada uno de los casos analizados se calcula una malla de elementos finitos, y se
presenta las lineas equipotenciales de flujo, las lineas de contorno de gradiente de
velocidades y el célculo del caudal a través de una seccion correspondiente al Ndcleo

impermeable arcilloso y la cortina de inyecciones (pantalla de impermeabilizacion).



* En el anexo se presentan los andlisis para el caso de la Presa principal y el Dique
lateral.

c¢) Evaluacion de resultados:
El caudal unitario de filtracion Presa Principal:

La filtracion a través del nucleo toma valores de 0.0000145 lit/seg por metro lineal de
presa, que considerando una longitud de 117 metros en la mismas condiciones de
filtracion, el caudal total seria de Q=0.00169 lit/seg. Con esta magnitud admitiendo que
durante un mes permanece el embalse en el NAMO, entonces el volumen filtrado
mensual sera de 4.39 m3, durante el afio el embalse de disefio permanece 7 meses lleno
(Calcular nuevamente estos caudales en operacion), unos 30.73m3 anuales (Un 0.003%
del volumen permanente) cantidad que se puede considerar despreciable respecto del

volumen del embalse.
El caudal unitario de filtracion Dique Lateral:

La filtracion a través del ndcleo toma valores de 0.00000222 lit/seg por metro lineal de
presa, que considerando una longitud de 254 metros en la mismas condiciones de
filtracion, el caudal total seria de Q=0.000564 lit/seg. Con esta magnitud admitiendo
que durante un mes permanece el embalse en el NAMO, entonces el volumen filtrado
mensual sera de 1.46 m3, durante el afio el embalse de disefio permanece 7 meses lleno
(Calcular nuevamente estos caudales en operacion), unos 10.23 m3 anuales (Un
0.001% del volumen permanente), cantidad que se puede considerar despreciable

respecto del volumen del embalse.
Pantalla impermeabilizante (cortina de inyeccion):

1.- En la Presa Principal el Gradiente de salida sin pantalla es del orden de J=2.0 a 2.4.
Este es un gradiente que puede resistir la Roca, sin embargo de existir fracturas llenas
de material por decir de material arcilloso o arcillosos-granulares, este gradiente puede
producir el lavado del material de relleno, y como consecuencia de esto el incremento

del caudal de filtracién.



Para un posible llenado de fisuras con material arcilloso o arcillosos-granulares, el
gradiente admisible, debe estar en el orden J= 1.0. Como se puede observar, este valor

se obtendra si la pantalla de Impermeabilizacion tiene una profundidad de 7 m.

El caudal de filtracion con la pantalla de profundidad de 7.0 m sera de 0.029 lit/seg.
para el mismo periodo de 7meses el caudal filtrado en la cimentacion sera del rango de
0.05% del volumen total almacenado.

2.- En el Dique lateral el Gradiente de salida sin pantalla es del orden de J= 1.0 este
permite un posible llenado de fisuras con material arcilloso o arcillosos-granulares sin
producir lavado del material de relleno, lavado que traeria como consecuencia el
incremento del caudal de filtracion. El caudal de filtracion sin pantalla de
impermeabilizacion en el Dique Lateral estara en el orden de 0.383 lit/seg. Para el
mismo periodo de 7meses el caudal filtrado en la cimentacion sera del rango de 0.099%

del volumen total almacenado.

Se puede comprobar con el gradiente hidraulico y el caudal de filtracion que no se

necesitara la inyeccion de la pantalla de impermeabilizacion.

En resumen el caudal total filtrado en la cimentacion y la presa se considera
aproximadamente 0.15%, porcentaje despreciable, ya que se asumié en el calculo del

volumen util del embalse un valor de filtracion de 1%o.

6.4 Filtros y Drenes de Proteccion

Se ha considerado en el disefio de la presa, la colocacion de filtros y drenes del tipo
chimenea a ambos lados del nucleo impermeable. Estos elementos, tienen por objetivo,
evitar la tubificacion o traslado de las fracciones del material que conforma el Nucleo
hacia aguas abajo. El disefio obedece fundamentalmente a las caracteristicas
granulométricas y propiedades plasticas del material del nicleo impermeable, asi como

a la granulometria de la zona de enrocado inmediatamente al lado del nucleo.

De los célculos efectuados podemos dar estos rangos aceptables para los materiales. Asi
como también una sobrecarga permeable (Suelo granular de fracciones de diametro



mayor) al pie del talud aguas abajo, para evitar la falla por levantamiento y posible

problema en la estabilidad de la presa.

Tabla 6.2 HUSOS GRANULOMETRICOS

ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS — HUSOS
Tamafio NUCLEO FILTRO FILTRO ENROCADO ENROCADO | RIP RAP

IMPERMEAB. FINO GRUESO TRANSICION ESPALDON
Gradacion | T 1
48” 100
247 80100 | 100
127 100 55 — 100
6” 75— 100 35-85
3” 100 45— 80 -
147 100 50 — 100 - -
% 85— 100 100 0-90 0-35 0-30
3/8” 82-98 | 95-100 | 0-75 - 0
#4 76— 95 72-94 | 0-42 0
#8 70— 90 5676 | 0—20
#16 65— 97 3252 0
#30 6284 22— 40
#50 56— 78 0-12
#100 50 72 0
#200 40— 65
L-L 35.0 - 55.0
LP 7.0-25.0

El espesor del Rip Rap esta entre 18” y 24”.

B. ASENTAMIENTO DE LA PRESA

Los asentamientos generales estaran gobernados por las deformaciones en el cuerpo de
la presa, no asi en la cimentacion debido a que probado esta la presencia de la roca de
basamento en el lugar de emplazamiento de las estructuras. La magnitud del
asentamiento final, sera determinante para fijar la contra flecha de su coronamiento, a

fin de absorberlos en el largo plazo.

Para el célculo de los asentamientos, se tomard los resultados de los ensayos de

consolidacion unidimensional.



6.5 Consolidacion

Consideraciones para el célculo:

a) En nuestro caso deseamos determinar el asentamiento final luego de culminada la
consolidacién, por lo tanto no se considera la Presion Intersticial. Consideramos la
presion Total.

b) Los datos se han tomado de los resultados del laboratorio de la Universidad
Catolica. Ver Anexos — Ensayos de Laboratorio.

c) Parael célculo el ndcleo de 24.50 m de altura se ha dividido en 7 capas, cada una de
3.50 m de altura. Se ha determinado el asentamiento de cada capa considerando el
peso de las capas superiores, y como resultado final del asentamiento del Nucleo, la
suma de los asentamientos de cada capa.

d) La carga de Pre-consolidaciéon es igual a 1.48 Kg/cm2; este dato sirve como
indicativo de las propiedades, pues las capas estaran bajo esfuerzos mayores a este,
por lo tanto tendria un comportamiento “Normalmente consolidado”.

Del ensayo de consolidacion NTP 339.154 se puede obtener la siguiente curva:

o (Kg/em2) | o' (T/cm2) e
0.00 0 0.619
0.50 5 0.592
1.00 10 0.584
2.00 20 0.565
4.00 40 0.529
2.00 20 0.535
1.00 10 0.543
0.50 5 0.554

Cuadro 6.1 Valores del ensayo edométrico



CURVA EDOMETRICA

0.6

0.59 -

0.58 -

0.57 -

0.56 + —8—CUuRVA

EDOMETRICA

0.55 -

0.54 -

RELACION DE WaADIOS (E)

0.53 -

0.52 T . .

CARGA (T/MZ)

Fig. 6.2 Curva edométrica

Utilizando la formula de asentamiento por consolidacion para cada capa de material:

Ay
S hzi = TeoAa*hZi

i =# de capa elemental, contada desde abajo hacia arriba
hsi = Ordenada de la capa "i"

a = Coeficiente de compresibilidad unidimensional

H = Altura del Ndcleo =245m

Dh=H/n Altura de la capa “1”. =3.50m

n - NUmero de capas =7



Hm

(=1 1 / L1\

ESQUEMA, DE CALCULO DE ASENTAMIENTO DEL NUCLEOQ

31
1

€, - Relacion de vacios inicial de la capa

€1 - Relacion de vacios inicial de la capa “i” en el momento de tiempo “t”, determinado

de la curva Edomeétrica o de compresiéon, en funcién a la carga sobre ella.



Datos
v, TN/u3 =16

H altura Nucleo (m) =24.5

Cuadro 6.2 ASENTAMIENTO NUCLEO ARCILLOSO -PRESA PRINCIPAL

1 3.5 0.619 0 33.60 0.541 0.0023 0.170
2 7.0 0.619 0 28.00 0.551 0.0024 0.148
3 10.5 0.619 0 22.40 0.561 0.0026 0.126
4 14.0 0.619 0 16.80 0.571 0.0029 0.104
5 175 0.619 0 11.20 0.582 0.0033 0.081
6 21.0 0.619 0 5.60 0.591 0.0050 0.060
7 245 0.619 0 0.00 0.619 0.000

ASENTAMIENTO TOTAL m 0.688




Nomenclatura de columnas
1 Numero de capa
2 Coordenada “Z” de cada capa al final de la construccion
3 Relacion de vacios inicial
4 Carga inicial sobre la capa analizada
5 Carga debido al suelo luego de culminada la presa
6 Relacion de vacios después de colocada la carga superior
7 Coeficiente de compresibilidad
8 Asentamiento en cada capa
El asentamiento Total finalizada la consolidacién del nicleo sera de 68.8 cm

2.8% del la altura total



Datos
v, TN/u3 =16

H altura Nucleo (m) =9.5

Cuadro 6.3 ASENTAMIENTO NUCLEO ARCILLOSO - DIQUE LATERAL

1 1.9 0.619 0 12.16 0.580 0.0032 0.046
2 3.8 0.619 0 9.12 0.585 0.0037 0.039
3 5.7 0.619 0 6.08 0.590 0.0047 0.034
4 7.6 0.619 0 3.04 0.603 0.0054 0.019
5 9.5 0.619 0 0 0.619 0.000

ASENTAMIENTO TOTAL m 0.138




Nomenclatura de columnas
1 Numero de capa
2 Coordenada “Z” de cada capa al final de la construccion
3 Relacion de vacios inicial
4 Carga inicial sobre la capa analizada
5 Carga debido al suelo luego de culminada la presa
6 Relacion de vacios después de colocada la carga superior
7 Coeficiente de compresibilidad
8 Asentamiento en cada capa
El asentamiento Total finalizada la consolidacién del nicleo sera de 13.8 cm.

1.5% del la altura total



Como recomendacion general en presas pequefias se puede proporcionar la siguiente

altura adicional por asentamientos:

Fundacién y terraplén % de altura total
Materiales no compresibles 2
Materiales compresibles 5

Cuadro 6.4 Resumen de los asentamientos maximos.

Asentamiento Maximo | %o de altura total

Presa Principal 2.8

Dique lateral 1.5

Tomando en cuenta estos valores para el material compresible como la arcilla se estima

un asentamiento maximo del 3% dentro de los parametros esperados.

Esta magnitud del asentamiento final, determina la contra flecha en la corona a fin de

absorber el asentamiento en el largo plazo.

C. ANALISIS DE RESISTENCIA ANTE CARGAS
EXTERNAS

6.6 Estabilidad de la presa

El anélisis de estabilidad de taludes se realizara utilizando el Programa Slide v5.0 de
Rocscience. La metodologia del programa utiliza una superficie de falla de generacion

automatica y de forma cualquiera para el método de Morgenstern-price.

La funcién que dicta la interaccion a lo largo de la superficie de deslizamiento sera

media funcion seno. (Half Sine)



El coeficiente sismico tomado para el analisis seudo estatico, es as. = 0.19g, que
representa el 50% de la maxima aceleracion sismica obtenida por interpolacion de

curvas en el mapa de isoaceleraciones, Alva y Castillo — 1993.

Se calcularan los Factores de seguridad para la superficie de falla mas critica en cada
uno de los casos, aguas arriba 0 aguas abajo, dependiendo de los criterios de anélisis en
cada etapa, también se compararan esos factores a los minimos establecidos por el

Cuerpo de ingenieros para la estabilidad de taludes en presas.

Se calcularan también mediante un analisis de sensibilidad, la aceleracion de fluencia
para la superficie de falla analizada, que nos dara la aceleracion sismica necesaria para
alcanzar la falla en cada caso.

Las conclusiones y analisis de resultados se veran mas adelante.



6.7 Etapas del analisis de estabilidad

Para cada etapa de andlisis se tomaran los siguientes criterios:

Elemento

Tabla 6.3 & 6.4 - Etapas y condiciones de analisis

Etapa de analisis

Nivel del embalse

Parametros geotécnicos

PRESA

PRINCIPAL

-Drenada- Permeables

Final de la construccién Aguas arriba NAMI ) Estatico > 1.30
(Incl ) d truccion) Esfuerzos efectivos(1) Seudo Est. > 1.0
ncluye etapas de construccion : eudo Est. > 1.

ye elap Aguas ahajo NAME -Condiciones No drenadas
) y ] -Drenada- Ambos Estatico > 1.50
Filtracion constante Aguas abajo NAMO ]
Esfuerzos efectivos(1) Seudo Est. > 1.25
o ) ) -Drenada- Ambos Estatico > 1.40
Maéaximo nivel de descarga Aguas abajo NAME

Esfuerzos efectivos(1)

Seudo Est. > 1.25

Desembalse rapido

Aguas arriba

Desembalse Total

Desembalse Parcial

-Drenada- Ambos
Esfuerzos efectivos(1)
Anaélisis de exceso de poro presion

Estatico > 1.30
Seudo Est. > 1.0




Elemento

Etapa de analisis

Nivel del embalse

Parametros geotécnicos

DIQUE
LATERAL

Final de la construccién

Aguas arriba

NAMI - Sin

-Drenada- Permeables

Estatico > 1.30

(Indl ) d truccion) Embalse Esfuerzos efectivos(1) Seudo Est. > 1.0
ncluye etapas de construccion : eudo Est. > 1.
ye etap Aguas abajo NAME -Condiciones No drenadas
) y ] -Drenada- Ambos Estatico > 1.50
Filtracion constante Aguas abajo NAMO ]
Esfuerzos efectivos(1) Seudo Est. > 1.25
. ) ) -Drenada- Ambos Estatico > 1.40
Maximo nivel de descarga Aguas abajo NAME

Esfuerzos efectivos(1)

Seudo Est. > 1.25

Desembalse rapido

Aguas arriba

Desembalse Total

-Drenada- Ambos
Esfuerzos efectivos(1)
Anélisis de exceso de poro presion

Estatico > 1.30
Seudo Est. > 1.0

(*) Tabla de Fs Min - US Army Corps of Engineers Engineering and design- Slope stability




6.8 Resumen de parametros a utilizar en los analisis de estabilidad.

Tabla 6.5 - Parametros del analisis de estabilidad

Densidad Parametros Geomecanicos
TIPO DE MATERIAL Saturada Cohesion Efectiva Frlcc!on
Efectiva

(gr./lcm3) ‘ (KN/m3) (Tn/m3) (KN/m3) (K/cm2) (Kpa) ®

ENROCADO 2.36 23.60 2.45 24.50 0 0 45.00

FILTRO 1.90 19.00 2.20 22.00 0.00 0.00 35.00

0.32 31.38 21.00

NUCLEO ARCILLOSO 1.60 16.00 1.84 18.40
98.06(*) KN/M2
CIMENTACION 2.40 24.00 2.76 27.60 0.00 0.00 45.00
CORTINA DE INYECCION 2.40 24.00 2.76 27.60 0.00 0.00 45.00

(*) Pardametro Su — Condiciones No drenadas.




6.9 Resultados del analisis de estabilidad —

Elemento

Tabla 6.6 & 6.7 — Resultados del analisis

PRESA

PRINCIPAL

o Aceleracion
Etapa de analisis .
fluencia
Final de la . FSe=1.65 >1.30 - OKl!!
y Aguas arriba NAMI 0.27g
construccion FSse=1.14 >1.00 - OK!!
(Incluye etapas de ] FSe=152 >1.30 - OKM!!
. Aguas abajo NAME 0.21g
construccién) FSse=1.04 >1.00 - OKM!
i , _ FSe=1.54 >1.50 - OK!!
Filtracion constante Aguas abajo NAMO 0.33g
FSse=1.26 >1.25-0K!!
Maéaximo nivel de . FSe=152 >1.40 - OKM!!
Aguas abajo NAME 0.33g
descarga FSse=1.25 >1.25-0OK!
FSe=1.52 >1.30 - OK!!
Desembalse Total 0.21g
) ) FSse=1.04 > 1.00 - OK!!
Desembalse rapido Aguas arriba
. FSe=1.63 >1.30 - OK!!
Desembalse Parcial 0.27g
FSse=1.13 >1.00 - OK!!




Elemento

Etapa de analisis

Nivel del embalse

Aceleracién

PRESA

PRINCIPAL

Final de la
construccién
(Incluye etapas de
construccién)

fluencia
. FSe=153 >1.30 - OK!!
Aguas arriba Nérwt:a_lsim 0.29¢
FSse=1.18 >1.00 - OK!!
. FSe=152 >1.30 - OKM!!
Aguas abajo NAME 0.28g
FSse=1.04 >1.00 - OK!!




6.10 Evaluacion de resultados

Estabilidad en condiciones estaticas y seudo estéaticas.
a) Al final de la construccion

La estabilidad de los taludes de la presa al final de la construccion fue analizada en la
seccion transversal tipica de la presa, aguas abajo y aguas arriba habiéndose obtenido

factores de seguridad por encima de los minimos asumidos.

Los factores minimos de seguridad fueron calculados para las superficies de
deslizamiento cuya profundidad es poca o moderada, lo que indica que en el caso en

estudio no es critica la estabilidad local de los taludes.

b) Filtracion constante y maxima descarga

Para el estado estacionario de los niveles NAMO y NAME de agua en el embalse se
calculo el factor minimo de seguridad del talud de aguas abajo correspondiente a planos
de deslizamiento criticos obtenidos en el analisis de estabilidad, se observa que para
ambos casos se tiene estabilidad global, teniendo pequefias superficies de falla al pie del
talud por lo que se recomienda una pequefia recarga en el pie que evitara una posible
falla por levantamiento que ocasione un punto critico de deslizamiento. Esta elevacién
en la etapa final de la linea de flujo se debe a que al pie del talud se tiene una
irregularidad en la topografia, la cual le da una cufia de estabilidad, limitando la salida

del flujo y elevandolo hacia el talud.

c¢) Desembalse rapido total o parcial

Para el estado de desembalse rapido total o parcial en el embalse se calculo el factor
minimo de seguridad. El exceso de poro presion y el “colgamiento” de la linea de flujo
al efectuarse el desembalse debilita la estabilidad aguas arriba de la presa, para este caso
en particular, se obtiene una estabilidad global y local, teniendo probabilidad de

pequefios desprendimientos, facilmente evitables con la buena colocacion del Rip Rap.



En atencion a los resultados del célculo puede concluirse que los taludes de la presa en
condiciones estéaticas, al final de la construccién y al nivel de agua estacionario en el
embalse, asi como en el desembalse rapido tienen factores de seguridad mayores que los
factores de seguridad minimos prescritos, lo que quiere decir que los criterios de

estabilidad establecidos se han cumplido.



De los andlisis presentacion se puede llegar a la seccion tipica de la presa que asegure su estabilidad ante fuerzas internas y externas, la seccion

seria como la mostrada a continuacion:
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Fig. 6.3 — Seccion tipica final



CAPITULO 7. ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

A. GENERAL:

El sistema de abastecimiento de agua a la mina y labores agropecuarias, ha seleccionado
de tres alternativas (Estudio WMC) la de habilitacion del embalse Bramadero (Presa
principal y dique lateral), apoyado por un sistema de captacion y bombeo desde el Rio
Pisit.

Dentro de este conjunto se encuentran estructuras hidraulicas de gran importancia para
el correcto funcionamiento del embalse, como los aliviaderos de demasias (Vertedero y

canal de descarga), la descarga de fondo y la captacion e impulsion desde el Rio Pisit.

Estas estructuras seran vistas de manera general en este capitulo.

7.1 Informacion Sistema abastecimiento de agua a la mina:

Se tiene como informacién, basica ante la falta de datos hidroldgicos, los analisis
efectuados en el Estudio WMC 2004 de avenidas maximas, probabilidades y caudales
de disefio, asi como también los célculos efectuados en la presente tesis (Capitulo
Célculos preliminares).

10 lit/sg (Planta Mina)
Demanda requerida 18.9 lit/sg.(Pozas de solucion)
30 lit/sg. (Labores Agropecuarias)

Volumen de abastecimiento (NAMO) - Calculos

preliminares 1,203,703.79 m3

Caudal de bombeo - Calculos preliminares 0.06 m3/sg.

Crecida de disefio — Lluvia 24 horas T= 500 afios

“WMC 20 m3/sg.




B. DISENO DEL ALIVIADERO DE DEMASIAS

7.2 Vertedero

La cresta del vertedero coincide con la cota 3529.10 msnm, que viene a ser el NAMO.
El vertedero es del tipo cresta delgada de configuracion semicircular en planta, en céliz
(Morning Glory), con un radio externo de 5.80 e interno 5.60 m, esto permite tener una
longitud de vertimiento igual a 18.20 m, que permite tener una carga de 0.60 m, para
descargar el caudal de disefio de 18.60 m3/seg. (Caudal obtenido de la formula de

continuidad en el transito de hidrogramas)
(Calculos en el Anexo — Estructuras Hidraulicas)
Se tiene como ventaja de este tipo de vertedero:

- Una casi total flexibilidad de ubicacion, incluso dentro del embalse, con una

alimentacion en todo su perimetro.

- Gran longitud de vertido en el espacio disponible, pues la longitud del circulo

triplica la del didmetro, esto se traduce en laminas menores.

- La alimentacion radial y el pozo vertical, que facilitan el funcionamiento con

caudales variados y aseguran la presion en todo el pozo.

7.3 Canal de Descarga

Se inicia inmediatamente después del vertedero de cresta angosta en la cota 3527.50
m.s.n.m y en una longitud aproximadamente de 73.04 metros. La estructura mantiene la

cota 3527.50 m.s.n.m, a partir del cual inicia el canal de descarga propiamente dicho.

El disefio del Canal de Descarga, comprende una estructura hidraulica en rapida con dos
pozas de amortiguacion distribuidas una a mitad de la altura de caida y otra al final del
canal, antes de la entrega de aguas a la quebrada Bramadero al pie de la presa principal.
El canal tendrd un ancho de 3.0 m por 0.60 m de altura total de las paredes laterales. Las

dimensiones corresponden a un caudal de disefio maximo de 10.30 m3/seg.



C. DISENO DEL SISTEMA DE DESCARGA DE FONDO

Sus funciones pueden ser las de garantizar el caudal ecologico (labores agropecuarias)
aguas abajo de la presa, también permitir el vaciado del embalse para efectuar
operaciones de mantenimiento o reducir el volumen de material sélido depositado en el

nivel muerto de la presa.

Dada la gran presion con la que el agua sale de la descarga, pudiendo provocar
erosiones localizadas peligrosas para la estabilidad de la presa, se preve la colocacion de

disipadores de energia en la salida.

7.4 Captacion

El nivel muerto considerado corresponde a la cota 3515.55 m.s.n.m, por lo tanto la cota
de fondo de la captacion se ha considerado el nivel 3514.30 msnm. Para la descarga del
caudal requerido para fines ecoldgico y agropecuario, y sobre todo para originar la
posibilidad de limpieza del embalse, se ha planteado el uso de una tuberia de acero de
14 pulgadas de diametro.

La captacion es una estructura de concreto, que en planta se muestra con un ancho de
ingreso de 4.0 m para luego en una longitud de 1.50 m, reducirse a 1.0 m coincidiendo

en alineamiento con el inicio de la tuberia de descarga.

Se muestran los caudales de descarga (Valvula completamente abierta) para los niveles

de embalse.



Fig 7.1 Nivel embalse vs. Caudal de descarga.
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7.5 Conducto de Descarga y Caseta de Valvula

Como se ha mencionado el conducto de descarga (tuberia de acero) tiene un diametro de
14 pulgadas, y longitud de 61 m. En su parte final se instalara una valvula reguladora
tipo mariposa de 14 pulgadas de didmetro, este segmento sera instalado dentro de una
caseta de valvula, que permita darle la seguridad necesaria ante cualquier evento ajeno

al previsto.

7.6 Disipador de Energia

Inmediatamente después de la caseta de valvulas, se ha considerado un disipador de
energia tipo impacto que se encargara de disipar la energia del flujo descargado, para
luego entregarlo lo mas tranquilo posible. Este disipador de impacto tiene un ancho de
1.60 m y una altura total de 1.35 m. El disefio se ha realizado de acuerdo a las

recomendaciones del Bureau of Recalmation USA.



D. CAPTACION EN EL RIO PISIT Y LINEA DE
IMPULSION

7.7 Captacion en el Rio Pisit

El disefio corresponde a una estructura hidraulica de captacion lateral, la misma que esta

conformada de:

Barraje movil dotado de tres (03) compuertas de tipo guillotina de 1.50 m de
ancho por 0.90 m de alto, accionadas manualmente mediante volantes en

tornillo.

Rejilla de captacion ubicada al lado izquierdo del rio, por la cual se da acceso al
canal de aduccion de 3.90 m de longitud y ancho variable de 1.50 m a 0.50 m
hasta llegar a una compuerta de regulacion de tipo guillotina, igualmente

accionada manualmente.

Poza de sedimentacion de seccion rectangular, de 8.10 m de largo y 1.50 m de
ancho uniforme. En la pared derecha de la poza, se ha previsto un vertedero
longitudinal de excedencias. Hacia el final de la poza y hacia el lado izquierdo,
se encuentra la entrada a la estacion de bombeo N° 1 y hacia el fondo, un
estrechamiento con una compuerta de tipo guillotina para la purga y limpieza de

la poza de sedimentacion.

7.8 Linea de Impulsién

La transferencia de agua desde el rio Pisit al Embalse Bramadero, se realizara por

bombeo durante los meses de lluvia en la regién, cuya ocurrencia habitual, se produce

con recurrencia anual, durante los meses de Diciembre a Abril.

Con este propdsito, el disefio de la Linea de Impulsién, comprende las siguientes obras

hidrotécnicas:

Estacion de Bombeo N° 1, situado en la zona de la toma y captacion en el rio
Pisit, (Prog. 0-005.8, Nivel 3228.20 msnm). La obra esta compuesta de una

Poza de tipo caisson, donde se prevé la instalacion de una Bomba Sumergible de



succion vertical, con capacidad de bombeo de hasta 62.40 Its/seg, y altura de
cabeza de 230.0 m incluidas las correspondientes pérdidas de carga.

Estacion de Rebombeo N° 2, situado en el alineamiento de la linea de
impulsion, (Prog. 0+950, Nivel 3996.0 msnm), donde se construird un
Reservorio de succion tipo piscina de 7.00x4.0x2.00 m. Se ha considerado la
instalacion de una segunda Bomba sumergible de succion horizontal, de similar
capacidad de bombeo que la estacion N° 1. Las caracteristicas de seleccion de

las bombas, se acompafia en los Anexos correspondientes.

La Linea de Impulsion, de acuerdo con los célculos hidraulicos para la
definicién de las caracteristicas geométricas del conducto, esta debe estar
constituida de acero estructural Fy = 36 KSI, minimo, con un didmetro nominal
interior de 10(25.0 cm) y espesor de pared de %4”. Por condiciones de seguridad
y minima transferencia térmica, la tuberia de impulsion debe ser instalada en
zanja excavada a 1.0 m de profundidad minima o en su defecto con una

cobertura de relleno compacto utilizando el material propio de las excavaciones.

La linea de impulsion, por las condiciones de operacion esta dividida en dos tramos, las

que se definen:

Tramo a Presion Longitud L1 = 1,960.00 m.

Tramo de descarga a gravedad Longitud L2 = 360.00 m.

Se tendra como estructuras Complementarias:

Un Reservorio de paso o de descarga tipo piscina, situado en la Prog. 1+960, Nivel
3560.74 msnm.

Un Disipador de impacto, situado a la entrada al reservorio Bramadero, en la Prog.
2+320, Nivel 3531.00 msnm.



CAPITULO 8 TRATAMIENTO DE LA
CIMENTACION Y LOS EMPOTRAMIENTOS

A. PREPARACION DE LAS SUPERFICIES DE
CIMENTACION

Para construir una presa se requieren ciertos trabajos preliminares que dependen del
suelo o roca expuestos en la base y empotramientos, y de los materiales componentes de

la estructura.

En algunos casos estos solo pueden constituir eliminacion de una capa de tierra vegetal,
suelos alterados por intemperismo o producto de derrumbes, en otros casos es necesario
descubrir la roca, remover las masas sueltas, limpiar grietas y rellenarlas con mortero o
inyectar a baja presion lechadas fluidas para reducir asentamientos o mejorar las

condiciones de permeabilidad.

B. PROBLEMAS DE CONSTRUCCION Y CONTROL DE
MATERIALES

8.1 Zonas impermeables

Estos materiales son suelos finos en general, como arcillas, limos o combinaciones de
ellos. En muchos casos es aceptable emplear materiales que tienen un contenido de
grava y arena, con un porcentaje de finos necesario para producir una masa

impermeable y poco compresible.

Esta caracteristica es deseable si la cimentacion es firme o se tiene presa del tipo
homogéneo y no es recomendada en presas sobre cimentaciones susceptibles a la

deformacion.

Los materiales pueden ser de origen aluvial, edlico, residual, lacustre o glacial. Los

primeros se caracterizan por su estratificacion; en los segundos cabe esperar una



granulometria muy uniforme, en la frontera de los limos y las arenas finas; la erraticidad
y variacion de propiedades son tipicas de los suelos residuales; los lacustre son en
general arcillas blandas y compresibles; finalmente, el producto de morrenos es bien

graduado, aunque muy variable en su composicion.

Con excepcion de las arcillas lacustres muy compresibles, los materiales antes descritos

se han usado en la construccion de presas de tierra y enrocamiento.

La explotacion y el tratamiento que requieren los materiales dependen en gran parte de
su origen. Asi como es aceptable extraer los suelos edlicos o residuales por capas,
resulta en la mayoria de los casos inadmisible hacerlo en depositos de aluvién por su

estratificacion.

8.2 Enrocamientos

Cualquier roca resistente, .sana y no contaminada, puede servir para este proposito. El
fracturamiento en las formaciones igneas y metamérficas, y los planos de echado junto
con las grietas y cavernas en masas sedimentarias, son detalles de importancia al

considerar el método adecuado de explotacion.

A consecuencia de investigaciones recientes sobre la compresibilidad y resistencia al
corte de muestras de enrocamiento Y de observaciones en presas de gran altura, la
tendencia presente favorece la produccién de un material bien graduado debe disponerse
por capas de min. 30 cm. de espesor; solo se necesitan fragmentos pesados para proteger

el talud de aguas arriba del oleaje.

No es posible controlar la forma que los fragmentos tengan pues esta depende del
sistema de fracturas in-situ. Se entendera por contaminacion la presencia de materiales
cohesivos en la masa, la arena y grava que resultan de la explotacién no se consideran
nocivas, siempre que su influencia en el comportamiento global de la masa sea tomada

en cuenta.



8.3 Filtros y transiciones

El requisito fundamental para estos dos elementos de la cortina es una buena
granulometria. Los filtros de arena bien graduada sélo fueron provistos en casos

especiales o cuando los productos para transiciones eran de mala calidad y escasos.

Para obtener la arena de los filtros es necesario procesar el producto de un depdsito
aluvial o triturado en plantas, con lavado de los finos y gruesos presentes.

C. RECOMENDACIONES PARA LOS MATERIALES

Para los fines de cimentacion de las estructuras que componen el embalse Bramadero,

se recomienda:;

8.4 Presa Principal

Nucleo Impermeable

Eliminar toda cobertura superficial compuesta de suelos organicos y suelos residuales
de baja consistencia. Excavar la roca de basamento que conforma el Nivel Estructural
01, hasta un espesor promedio de 3.0 m, con el propdsito de eliminar roca fragmentada

e intemperizada de superficie.

Espaldones de enrocado

Con éste proposito, debe eliminarse toda cobertura organica y la roca fragmentada y/o
intemperizada, en espesor promedio de 1.0 m, debiendo habilitarse una superficie plana
y uniforme para el apoyo del relleno de enrocado.

Impermeabilizacion y Consolidacion.

Debido a los resultados de permeabilidad en la roca de fundacién (Ko = 10E-4 & 10E-6

cm/seg), es probable que no se requiere la ejecucion de inyeccion de



impermeabilizacion; sin embargo, dado el intenso fracturamiento de la roca en el Nivel
Estructural 01, se recomienda el mejoramiento de la capacidad portante con fines de
cimentacion de los espaldones, mediante la ejecucion de un minimo de inyecciones de
consolidacidn, especialmente en las zonas central y estribo derecho de la presa y hasta

una méxima profundidad de 5.0 metros en la zona central.

8.5 Dique Lateral

Con los fines de cimentacion del cuerpo de relleno del dique, se debe eliminar la
cobertura del suelo organico y eventualmente el suelo residual de transicion, siempre y
cuando se compruebe baja compacidad y consistencia. En caso que la excavacion
alcance el basamento de roca, esta debe ser debidamente uniformizada y aplanada para

recibir la cimentacién de la estructura.

8.6 VVaso del Embalse

En vista que la cobertura vegetal de superficie constituye la proteccion natural a los
efectos erosivos de las aguas de escorrentia y la capa de arcilla subyacente con un alto
grado de impermeabilidad (Ko=10E-5 & 10E-6 cm/seg), se recomienda no alterar por
ningin motivo las condiciones naturales actuales, para la cual todos los caminos
deberan ser restituidos con la vegetacion natural al término de la ejecucion de la obra 'y

previo a llenado del embalse.

D. MATERIALES DE PRESTAMO

8.7 Cantera de Arcilla COCAN

En la parte baja de la ladera Sur del cerro Cocan, se localiza un deposito de suelos areno
limosos y areno arcillosos de origen residual y sedimentos aluviales de poco transporte,
cuyas caracteristicas y propiedades evaluadas, nos han permitido seleccionar a este
material para la construccion de el “Nucleo Impermeable” de la presa principal del

embalse y probablemente en el cuerpo impermeable del dique lateral.



8.8 Posibilidad de Mezcla con Arcillas de la Cantera PISIT y otras

En caso de deficiencia volumétrica del material arcilloso en la cantera Cocén, se ha
considerado la posibilidad de mezcla con materiales provenientes de la cantera Pisit
prioritariamente o de las canteras Alcaparrosa Este y Oeste, cuyas cualidades de estos
materiales, por si solos, no poseen propiedades adecuadas para la conformacion del
nacleo de la presa, sin embargo, se esta considerando como ingrediente a los materiales
de la cantera Cocén, para mejorar las condiciones de impermeabilidad e incrementar el

rendimiento volumétrico.



Tabla 8.1 — Propiedades canteras de fino.

Identificacion | Volumen Propiedades Geotécnicas Clasific.
De Cantera Explotac. <#200 | Wnat. | ynat. | ymax. | Wopt. LI Ip. Permeab. Friccion | Cohesion SUCS
58.2 21.50 1.45 1.60 19.4 50.00 21.0 3.3x10E-8 ¢m =19 | Cm=0.30 | MH —(SM)
Cocan 10,000
¢d =17 | Cd=0.46 | CH-(SC)
¢$’0o =21 | C0=0.32
78.4 40.32 1.35 29.8 55.0 15.0 1.1x10E-7 MH-(S),
PISIT 15,000 - -
45.67 1.41 32.1 57.0 17.0 7.8x10E-8 MH-(S)
A'Cagggosa 40,000 | 46.7 | 20.72 173 | 180 | 500 | 19.0 | 1.4x10E-7 ; ; SM
51.21 1.49 23.2 77.0 37.0 4.0x10E-8 MH,
A'Cﬁl%‘?[gosa 15000 | 76.9 | 24.00 150 | 233 | 790 | 180 | 5.4x10E-7 ; ; SM,
43.43 1.22 38.8 73.0 20.0 2.1x10E-7 MH




8.9 Cantera de Rocas

El disefio de ingenieria de la Presa Principal, preve la construccion de los espaldones de
estabilidad a base de “relleno de enrocado” (rock fill), para lo cual, se ha considerado la

explotacion de los afloramientos rocosos que circundan la zona del proyecto La Zanja..

Formando parte del estudio integral para la habilitacion de las plataformas de lixiviacion
de la mina san Pedro Sur, cuya estructura deberd llevar una cobertura de proteccion a
base de enrocado — rip rap, la Empresa Knight Piésold Consulting, ha estudiado la roca
de basamento del cerro Cocan, ubicado a la derecha del cierre de la quebrada

Bramadero, es decir sobre el estribo derecho de la presa en proyecto.

El estudio desarrollado por Knight Piésold, no contiene informacién relacionada con
pruebas de laboratorio, por lo que, para simular la caracterizacion de esta roca, se tomé
para la presente tesis los resultados de las pruebas de mecanica de rocas efectuadas en

testigos provenientes de las perforaciones diamantinas en la zona de cimentacion de la

presa.
Tabla 8.2 — Propiedades de la roca Cocan.
Sondaje Propiedades Fisicas Propiedades
Geomecanicas
N° Dens. Dens. Porosidad | Absorcion | Friccién | Cohesion
Seca Saturada (%) (%) Res(lg)ual, (kg/cm2)
(gr/cc)
ZPB-01
ZPB-02,
2.361 2.451 9.12 3.97 26.50° 0.00
ZPB-03,
ZPB-04
Fragmentos
angulosos 400 - 45°
de roca
volcanica.

(*) Es el resultado de pruebas de corte directo a través de superficie inducida por corte

con disco diamantino, con el que se ha obtenido bajo valor de la friccion.




8.10 Agregados para Concreto

En el area de influencia con una distancia radial de hasta 20 Km. desde la ubicacion del
embalse, no existe deposito alguno de materiales naturales apropiados para agregados
de concreto y por consiguiente tampoco materiales de filtro (arena) y dren (grava) para

ser utilizados en la construccién de las obras del embalse.

Son por estas razones que, se recomienda procesar estos materiales mediante el
chancado y zarandeo de clasificacion, parte de los fragmentos de roca de la cantera del
cerro Cocan, cuya explotacion masiva esta prevista para obtener los materiales de roca

para la conformacion del cuerpo de la presa y dique lateral del embalse.

E. INSTRUMENTACION Y ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO

Existen métodos para el disefio de presas de tierra y enrocamiento y se cuenta ademas
con teorias para predecir su comportamiento. Sin embargo, dichas herramientas distan
mucho de constituir una respuesta adecuada para todos los problemas que enfrentan al

proyectar una presa.

Para eso se necesitan las observaciones durante la construccion y posteriormente, son el
medio mas apropiado para evaluar el comportamiento de la estructura, comparandolo
con los célculos y predicciones realizados en base a modelos tedricos y a las

propiedades mecanicas de los materiales.

Para ciertas condiciones de cimentacion o tipos de cortina, no sélo es recomendable
efectuar mediciones, sino que son absolutamente necesarias a fin de realizar con éxito la

obra.

8.11 Piezémetros.

El objeto de estos aparatos es registrar las presiones de poro que se desarrollan en la
masa de tierra 0 en la cimentacion de una presa. EI mas sencillo es el ideado por A.

Casa grande. Consiste en un filtro, conectado a un tubo de plastico, de 1/2 pulgada. Se



instala en una perforacion llenando el espacio anular entre el filtro y el pozo, con arena
bien graduada y limpia hasta cubrir el primero; el resto de la perforacion se rellena con

bentonita.

Para proteger el tubo plastico de roturas que puede producir el material circundante al
asentarse, es necesario colocarlo en tubos de plastico gruesos, con uniones especiales

que le permitan un deslizamiento libre.

Estos aparatos se instalan durante la construccion, o bien posteriormente en

perforaciones.

8.12 Acelerémetros

Para investigar los efectos de sismos en las presas se han desarrollado dos tipos de

aparatos: acelerografos que registran temblores fuertes.

8.13 Distribucion de instrumentos.

Los aparatos de observacion se instalaran para conocer el comportamiento general de
una presa de tierra y enrocamiento, principalmente, para regular el progreso de la obra
debido a que existen condiciones de cimentacion o propias de los materiales que son
criticos. En el primer caso, la disposicion, numero y clase de aparatos trata de cubrir los
aspectos generales de la estructura. El arreglo de instrumentos en la segunda alternativa,
responde a la necesidad de registrar ciertos fendmenos previstos, en caso de ocurrir,
pueden implicar un cambio del mismo o una alteracion del ritmo de construccién; por
ejemplo, falla incipiente en la base, excesiva presion de poro, agrietamiento del nucleo,

etc. El aparato, su numero y localizacion estan regulados por el problema a investigar.

8.14 Periodicidad de las observaciones.

En el caso de observaciones de caracter general deben ser minimas y la periodicidad es
funcién de la etapa por la que atraviesa la presa; durante la construccion, puede

requerirse el registro semanal cuando aquélla progresa rapidamente; al cerrarse el



embalse, la frecuencia de observaciones depende de la velocidad de llenado; las
mediciones se distancian a periodos de 3 a 6 meses durante el funcionamiento normal de

la presa.

Para la presa principal se instalaran 3 piezdmetros tubulares tipo Casagrande ubicados
en el eje de la presa para medir los niveles y presiones del agua que ocurren en el cuerpo

de la presa durante el periodo de operacion del embalse.

El piezometro debera ser colocado y sellado por debajo del nivel de cimentacion de la
presa, este tiene un tramo con ranuras longitudinales por donde ingresa el agua filtrada

mediante un geotextil con el objeto de evitar su obstruccion por acumulacién de finos.

El espacio entre el hueco y el tubo del piezémetro sera rellenado con arena graduada de
1.0 mm. a 4.76 mm. (Malla No 4)

Los tubos de PVC cada 5 metros se van instalando conforme se eleva el nivel de la
presa teniendo cuidado de no dafarlo durante el proceso de compactacion del material

impermeable.

La parte superior del piezémetro llevara un sello de bentonita y lechada de cemento y
como proteccion llevara un tubo PVC de 4 “ y una caja de concreto con tapa para su

manipulacion y proteccion. Esta caja quedara empotrada a nivel de corona de la presa.



CAPITULO 9 CARACTERISTICAS
PRINCIPALES DEL SISTEMA DEL EMBALSE
BRAMADERO

Después de los andlisis efectuados, se pueden obtener las caracteristicas principales del
embalse, en funcion de los calculos hidraulicos, hidrotécnicos y de estabilidad.

A continuacion se muestran cuadros con los datos obtenidos.

A. CARACTERISITCAS HIDRAULICAS DE DISENO

Volumen total del embalse NAMO | 1,203,703.79 m3

Volumen total del embalse NAME | 1,325,182.58 m3

Volumen Muerto NAMI 5,000.00 m3

Volumen Util 936,360.00 m3

Caudal de abastecimiento a la mina | 28.9 lit/sg (24 horas)

Caudal para labores agropecuarias | 30 lit/sg (8 horas méx. Dia)

Caudal de crecida extraordinario 20.0 m3/sg (24 Horas resistencia/T =500afios)

Caudal de disefio de excedencias 18.6 m3/sg




B. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS

HIDROTECNICAS.

9.1 Embalse Bramadero

Presa Principal

Tipo de presa

Enrocado con nucleo Impermeable

Longitud de corona

132.85m

Nivel de corona

3,531.00 m.s.n.m

Altura de la presa — Seccion Max. 25.0m
Talud de relleno aguas abajo (V:H) 1:15
Talud de relleno aguas arriba (V:H) 1:15

Nivel de agua maximo ordinario NAMO

3,529.10 m.s.n.m

Nivel de agua minimo NAMI

3,515.55 m.s.n.m

Nivel de agua méximo extraordinario NAME

3,529.70 m.s.n.m

Dique lateral

Tipo de presa

Enrocado con nucleo Impermeable

Longitud de corona

299.80 m

Nivel de corona

3,531.00 m.s.n.m

Altura de la presa — Seccion Max. 8.70 m
Talud de relleno aguas abajo (V:H) 1:15
Talud de relleno aguas arriba (V:H) 1:15

Nivel de agua méximo ordinario NAMO

3,529.10 m.s.n.m

Nivel de agua minimo NAMI

3,515.55 m.s.n.m

Nivel de agua méximo extraordinario NAME

3,529.70 m.s.n.m

Aliviadero y Canal de Demasias

Tipo de vertedero

Morning Glory — En semicirculo

Longitud de vertedero

18.2m

Caudal de maxima descarga

18.60 m3/sg

Tipo de canal de descarga

Seccion rectangular en rapida —
Dos pozas amortiguacion

Nivel corona del vertedero

NAMO - 3529.10 m.s.n.m

Nivel de agua maximo

NAME - 3529.70 m.s.n.m




Conducto de Descarga de Fondo

Tipo de conducto Tuberia de acero con valvula de regulacion
Capacidad de descarga maxima 1 .34 m3/sg (A valvula abierta)

Capacidad de descarga minima 0.36 m3/sg

Longitud del conducto 61.0 m

Nivel de ingreso 3514.50 m.s.n.m

Nivel de descarga 3513.87 m.s.n.m (Disipador Impacto)

Vaso del Embalse

Area en el nivel de corona 3,531.0 m.s.n.m 222,478.69 m2 (22.25 Ha)
Area del embalse en el Nivel NAMO 196,141.19 m2 (19.61 Ha)
Tirante maximo 14.50 m

Retentividad del vaso Tapiz arcilloso natural

9.2 Captacién y Linea de Impulsién

Captacion en el rio Pisit

Tipo de captacién Lateral con barraje movil

Canal de aduccion Seccidn rectangular con contraccion
a la entrada del despedrador

Poza de sedimentacion Seccibn rectangular de 1.50 m de ancho

incluye conducto purga de 0,50m de ancho.

Compuertas captacion 03 compuertas tipo guillotina de 1.50 x 0.90 m
Compuertas Aduccién y purga 02 compuertas tipo guillotina de 0.50 x 0.50 m
Proteccion de la entrada 'y Rip Rap

salida de la captacion




Linea de Impulsion

Tuberia de impulsion Acero estructural Fy= 36 KSI min. — Didmetro
nominal 10”

Tramo a presion 1,960.00 m

Tramo por gravedad 360.00 m

Estacion de Bombeo N° 1 Poza succion tipo Caisson 8.60m profundidad
Seccion util 1.50x1.50m

Estacion de Bombeo N° 2 Reservorio de succion tipo piscina de 7.0x4.0x2.0m
Bomba sumergible — Potencia instalada 210m

Estructuras Reservorio de descarga tipo piscina para el pase de

complementarias tuberia a presion por gravedad.

C. HUSOS GRANULOMETRICOS
ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS — HUSOS

Tamaro NUCLEO FILTRO FILTRO ENROCADO ENROCADO
IMPERMEAB. GRUESO TRANSICION ESPALDON
Gradacion T
48” 100
247 80 — 100 100
127 100 55 — 100
6” 75— 100 3585
37 100 45— 80 -
1% 100 50 — 100 - -
vy 85— 100 100 0-90 0-35 0-30
3/8” 8298 95100 | 0-75 - 0
#4 76 — 95 72-94 | 0-42 0
#8 70— 90 5676 | 0-20
#16 65— 97 3252 0
#30 62— 84 22 40
#50 56 — 78 012
#100 50 — 72 0
#200 40 — 65
L-L 35.0 - 55.0
P 7.0-25.0

El espesor del Rip Rap esta entre 18 y 24”.



CAPITULO 10 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

- Se verifico el rendimiento del embalse y se encontrd que la cuenca en la Pampa
Bramadero no cumplia con los requerimientos dados para una sequia de 3 afios
consecutivos con periodo de retorno de 100 afios, por lo que se necesito el

bombeo desde el Rio Pisit.

- Se confirmd la posibilidad de bombear el agua desde el Rio Pisit y se dio el
caudal de bombeo necesario y el periodo limite o critico, donde este bombeo

podria afectar los caudales naturales.

- Se calcul6 el embalse y se confirmo el rendimiento final de los caudales para
abastecer la demanda constante por 24 horas de 28.9 lit./sg. (10 lit/sg para la
planta y 18.9 lit/sg. para la poza de solucion), asi como abastecer de un caudal
de aproximadamente 30 lit./sg. durante 8 horas diarias en época de sequia para

labores agropecuarias.

- Se optdé por presas de enrocado con nucleo impermeable, dadas las
caracteristicas geoldgicas, de cimentacion y la cercania de materiales
predominantes para este tipo de presa, otro tipo de presa hubiera generado

mayores costos.

- Se asegurod la estabilidad interna de la presa al realizar los calculos para el
disefio de elementos filtrantes, considerando filtros tipo chimenea que eviten
fallas por tubificacion y colmatacién. Partiendo para este disefio de la

granulometria del material impermeable del nucleo.

- El valor del gradiente admisible dado por el suelo es mayor al calculado en el
estado mas critico del gradiente nominal, la experiencia nos dicta que el nucleo
tendrd un comportamiento confiable con valores de gradiente hidraulico
menores al admisible, realizando un andlisis mas detallado con elementos finitos

se obtuvo un gradiente en el nucleo de 2.7 un valor esperado y dictado por la



experiencia en presas mixtas de mayor tamafo (Entre 2 y 3), por lo que no

existird en el nicleo falla local.

Se hicieron también los célculos para resistencia a la falla por filtracion en
régimen no permanente, donde se obtuvo que el material cohesivo no tendria
problema en el contacto con la capa de filtro al cumplir la condicién dada en
funcion del gradiente de erosion.

Se asegurd la capacidad portante de la cimentacién y la impermeabilizacion de
la misma con inyecciones de consolidacion y de impermeabilizacion con

lechada de cemento a profundidades de hasta 7m.

Se utilizaron los elementos finitos para obtener la filtracién, gradientes
hidraulicos, presiones totales y las direcciones del flujo dentro de la seccidn
méaxima de la presa principal y el dique lateral, confirmando los calculos
obtenidos en el disefio del filtro y pre-dimensionamiento del nucleo, asegurando
valores de gradiente hidraulico seguros tanto en el ndcleo como en la

cimentacion.

Sumando todas las perdidas por filtracién se puede estimar la perdida en un
0.15%, porcentaje despreciable habiéndose asumido para el calculo del volumen
util una perdida de 1% en todo el embalse.

Se determind el asentamiento final luego de culminada la consolidacion,
obteniendo asentamientos dentro del rango estimado, este asentamiento nos da
el valor necesario para el bombeo longitudinal a realizar al momento de la

construccion.

Se realizo el andlisis de estabilidad estatico y seudo estatico, confirmando la
confiabilidad en el disefio y asegurando un comportamiento optimo ante eventos

extremos durante las etapas de la operacion.

Se observo también que la presa presenta superficies de deslizamiento con
factores de seguridad menores cuando se realiza un desembalse de mayores
proporciones, dado que la misma carga de agua apoyada en el talud equilibra las
fuerzas de deslizamiento y mantiene estable a la estructura, es por estos motivos
que un andlisis de desembalse, dada la pérdida brusca de esta carga de

equilibrio, es tan importante.



Dentro de las estructuras hidraulicas tenemos el aliviadero de demasias, la
descarga de fondo y la captacion e impulsion desde el Rio Pisit.

Se asegur6 el buen comportamiento de la presa ante un evento hidroldgico
extremo, como una tormenta de intensidad maxima, con duracion de 24 horas y
periodo de retorno de 500 afios, con un vertedero de demasias que actua ante la
menor elevacion del nivel de operacién normal NAMO.

Se garantizé la descarga del caudal para operaciones agropecuarias, asi como se
garantizo la limpieza o mantenimiento del embalse mediante una descarga de

fondo cercana al nivel muerto NAMI.

Se indicd el tipo de toma a utilizar en el Rio Pisit, utilizando compuertas que
puedan desviar el flujo hacia un canal y un desarenador con descarga en una

primera poza de bombeo, que transportara el agua hacia la zona del embalse.

Se necesitaran dos estaciones de bombeo, con una caja o tanque de paso, cada
bomba debera transportar hasta 62.4 lit./sg. y elevar una altura minima de 230m

incluidas las perdidas de carga.

Se puede indicar que el Embalse Bramadero, incluyendo las obras hidraulicas,
tendrdn un comportamiento confiable durante la operacién y ante eventos

extremos tanto sismicos como hidrolégicos.

. RECOMENDACIONES

El impacto durante el tercer afio de la sequia de disefio seria una disminucion en
el caudal del rio pisit en un 17% del caudal original, para esta etapa se
recomienda efectuar lecturas periddicas de caudal para ver si el bombeo afectara
al cauce regular, dando como medida el cese del bombeo durante el periodo

critico.

El bombeo solo se efectuaria entre los meses de Noviembre y Abril, pudiendo
hacerlo también en la primera quincena de Mayo y la segunda quincena de
Octubre.

El vaso del embalse, presenta una cobertura de suelo organico entre 0.40m y

1.30m cubierto por vegetacion nativa (pastos naturales e ichu), enraizados en



matriz de suelo orgénico saturado, esta es la proteccion natural del embalse ante
los eventos geodindmicos erosivos de aguas de escorrentia superficial, se
recomienda no alterar esta cobertura, en caso de necesitar accesos para la
construccion, este material debera ser removido y colocado después de realzado

los trabajos.

Dado el gran grado de fractura en la roca de cimentacion de la presa principal se
prevé inyecciones de consolidacion como una pantalla impermeabilizante que
mejore las caracteristicas del terreno, para el dique lateral no es necesaria esta
medida pues la carga hidraulica que tendra no genera gradientes hidraulicos ni
filtraciones por encima de lo recomendado.

Se debe tener cuidado de exceder la presion de inyeccion indicada a fin de evitar
un fracturamiento hidraulico que ocasione mayores filtraciones en el macizo

rocoso.

El asentamiento final del nucleo seré para fijar la contra flecha en la corona de
la presa, a fin de absorberlos a largo plazo sin afectar los niveles de disefio y

posibles fallas por desborde ante eventos extremos.

En el punto de cambio de impulsion a conduccion, se tendrd un reservorio de
paso que permita el buen manejo de ambas estructuras y al final una caja de
disipacion, se recomienda realizar un empedrado con roca mayor a 3” entre el
tramo de descarga y la quebrada cercana ubicada al oeste de la descarga final a

fin de evitar la erosién dentro del vaso del embalse.
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