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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar la presa de
gravedad Vizcachas del tipo Concreto Compactado con Rodillo (CCR) durante las dos
etapas de ejecucion, el analisis de filtraciones en la fundacién y cuerpo de la presa y la
estabilidad fisica de la presa Vizcachas son objetos de la presente investigacion, en los
cuales se consideran diversos escenarios donde se describe la inclusion de cortinas de
inyeccion y pantalla de impermeabilizacion compuesta por geosintéticos (PVC,
geocompuestos), para asi poder evaluar el comportamiento del flujo, fendmenos de
filtracién en la fundacion y cuerpo de la presa, asi como la estabilidad fisica de la presa
Vizcachas.

Para evaluar el comportamiento de la cimentacién y la presa ante los agentes externos
como el agua y el eventual caso de ocurrencia de un sismo se realizaron modelos
numericos en el software Midas GTS NX 2019 v2.1 y métodos matematicos para el
analisis de estabilidad, los modelos numéricos demostraron que la inclusion de la cortina
de inyecciones e impermeabilizacion de la carga aguas arriba de la presa son necesarios
en ambas etapas de ejecucion para garantizar la estabilidad; se muestra como una
alternativa interesante la evaluacion de la inclusion de cortinas de drenaje en un estudio
posterior, ya que estas influyen de manera directa en las linea de saturacion del cuerpo de
la presay en las subpresiones de la base de la presa, para el caso del analisis de estabilidad

las cortinas de drenaje fueron consideradas, asi como los sismos OBE y MCE.

Palabras Clave: Presa, impermeabilizacion, geomembrana, filtracion, estabilidad, flujo,

subpresion, cortina de drenajes, cortina de inyecciones, geocompuesto.
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to evaluate the Vizcachas gravity dam of the
Roller Compacted Concrete (CCR) type during the two execution stages, the analysis of
leaks in the foundation and body of the dam and the physical stability of the Vizcachas
dam. are objects of the present research, in which various scenarios are considered where
the inclusion of injection curtains and waterproofing screen composed of geosynthetics
(PVC, geocomposites) is described, in order to evaluate the behavior of the flow,
filtration phenomena in the foundation and body of the dam, as well as the physical

stability of the Vizcachas dam.

To evaluate the behavior of the foundation and the dam in the face of external agents
such as water and the eventual event of an earthquake, numerical models were carried
out in the Midas GTS NX 2019 v2.1 software and mathematical methods for the stability
analysis, the Numerical models showed that the inclusion of the injection curtain and
waterproofing of the load upstream of the dam are necessary in both stages of execution
to guarantee stability; The evaluation of the inclusion of drainage curtains in a subsequent
study is shown as an interesting alternative, since these directly influence the saturation
lines of the body of the dam and the sub-pressures of the base of the dam, for the In the
case of the stability analysis, the drainage curtains were considered, as well as the OBE
and MCE earthquakes.

Key Words: Dam, waterproofing, geomembrane, filtration, stability, flow, up-Ilift,

drainage curtain, injection curtain, geocomposite.



INTRODUCCION

La Presa gravedad de Vizcachas, es de concreto Compactado con Rodilo (CCR),
siendo importante su ejecucion dado que el almacenamiento servira para irrigar los valles
del Tambo y beneficiar a la poblacion circundante de Moquegua, asi como aportara agua
para la operacion de la minera de cobre Quellaveco.

El control de las filtraciones y verificacion de estabilidad son esenciales para este tipo de
presas, inclusive con verificaciones de condiciones de flujo con y sin drenajes que
influyen de manera directa en las subpresiones bajo la presa.

Este embalse se viene ejecutando en dos etapas constructivas debido a la necesidad de
aprovechamiento hidrico durante la etapa de lluvias en el departamento de Moguegua. La
presente tesis determinard la evaluacion de las filtraciones y estabilidad durante las dos
etapas de ejecucion, a través de modelos numéricos que permitan calcular el caudal,
gradiente, subpresiones y comportamiento del flujo dentro en el interior de la presa
generadas en las dos etapas.

El modelo numérico fue realizado en el software MIDAS GTS NX 2019 v2.1; el cual a
través de su interfaz 3D permitié determinar los caudales de filtracion, subpresiones,
gradientes a través de su Modulo “Steady Seepage”, y el andlisis de estabilidad a través
de un modelo matematico.

La presente tesis consta de cinco capitulos, siendo estos:

Capitulo I, consta del planteamiento del problema el cual incluye el problema general y
especifico, objetivo general y especifico, delimitacion del problema y la justificacién e
importancia de la investigacion.

El capitulo 11, denominado Marco Tedrico, comprende los antecedentes y las bases
tedricas de la investigacion, definiciones conceptuales por el analisis de filtraciones
analisis de estabilidad para presas de concreto, formulacion de la hipétesis, definicion de
variables y la definicion de los términos basicos.

El capitulo 111, denominado Disefio Metodoldgico, comprende el tipo y método de
investigacion, poblacion y la muestra de estudio; se describe las técnicas, instrumentos y
procedimientos de recoleccion de datos.

El capitulo 1V, denominada Metodologia para el Analisis de Filtraciones y estabilidad de

la Presa Vizcachas, comprende la descripcion geoldgica-geotécnica del sitio, los criterios



empleados para el anélisis de filtraciones y analisis de estabilidad, describiendo los
escenarios adoptaos para los analisis durante las dos etapas constructivas.

El capitulo V, denominada Presentacion de los resultados, consta de la presentacion de
los resultados por los escenarios planteados para cada analisis; asi como la interpretacion

de resultados, contrastacion de hipdtesis y discusion de los resultados.

Con la presente tesis se busca el analizar la Presa Vizcachas en sus dos etapas
constructivas, considerando escenarios en el analisis de filtraciones que permitan evaluar
el comportamiento del flujo en la fundacién y cuerpo de la presa, y en el analisis de
estabilidad condiciones de carga para las dos etapas para los casos extremos OBE y MCE,

donde se incluyen altas aceleraciones sismicas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad de la problematica

La Presa Vizcachas, del tipo de Gravedad de Concreto Compactado con Rodillo
(CCR) con una altura de 41.00 m, se encuentra ubicada en el Distrito de Carumas,
Provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moquegua, el cual tiene una capacidad de
60 MMC la cual se encuentra actualmente en proceso de ejecucion.
La Presa Vizcachas fue proyectada inicialmente a ser ejecutada en una sola etapa, debido
al retraso durante la ejecucion y la necesidad de aprovechamiento hidrico durante la
temporada de lluvias de enero a marzo del 2020, se optd por ejecutarla en dos etapas y
por consiguiente realizar dos embalses sucesivos.
Etapa de construccion 1: con una altura inicial 26.00 m, entre elevaciones 4335.00 —
4361.00 m.s.n.m., primer embalse.
Etapa de construccion 2: con una altura complementaria de 15.00 m, entre elevaciones
4361.00-4376.00 m.s.n.m., segundo embalse.
El proyecto de la Presa Vizcachas, presenta un andlisis de filtraciones en base escenarios
asumidos por la proyectista debido a la poca informaciéon disponible de ensayos de
permeabilidad in situ, asi como el andlisis en secciones representativas a través de un
modelo numérico en dos dimensiones (2D) y en una sola etapa constructiva.
La estabilidad de la Presa Vizcachas se encuentra analizada en base a la ejecucion de una
sola etapa constructiva.
Con lo anterior, se plantea el analisis de filtraciones de la Presa Vizcachas durante las dos
etapas constructivas, a través de un modelo numérico en 3 dimensiones (3D) empleando
el software MIDAS GTS NX 2019 v2.1, que permita la integracion de datos durante las
dos etapas de construccion, que permitan salvaguardar la integridad de la presa a nivel de
etapa constructiva como la de servicio, y el analisis de estabilidad de la Presa Vizcachas
a través de un modelo matematico durante las dos etapas de ejecucion en la seccion del

valle.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1  Pregunta General
(Como analizar las filtraciones y estabilidad de la Presa Vizcachas, en las dos etapas

de ejecucion?



1.2.2  Preguntas Especificas

a) (Cuales son los parametros geotécnicos que seran usados en el analisis de
filtraciones y estabilidad de la Presa Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion?

b) ¢Cudles seran los escenarios para los analisis de filtraciones y estabilidad de la Presa
Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion?

¢) (Como analizar las filtraciones de la Presa Vizcachas, en las dos etapas de
ejecucion; empleando el software MIDAS GTS NX?

d) (Como analizar la estabilidad fisica de la Presa Vizcachas, en las dos etapas de

ejecucion?

1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1  Objetivo Principal

Analizar las filtraciones y estabilidad fisica de la Presa Vizcachas, en las dos etapas de

ejecucion.

1.3.2  Objetivos secundarios

a) Determinar los parametros geotécnicos que seran usados en el analisis de
filtraciones y estabilidad de la Presa Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion.

b) Determinar los escenarios para los analisis de filtraciones y estabilidad de la Presa
Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion.

C) Analizar de filtraciones de la Presa Vizcachas, en dos etapas de ejecucion;
empleando el software MIDAS GTS NX.

d) Analizar la estabilidad fisica de la Presa Vizcachas, en dos etapas de ejecucion.

1.4 Importancia y justificacion del estudio

1.4.1  Conveniencia

El aprovechamiento de los recursos hidricos en el pais es un tema prioritario; por lo
cual la necesidad de implementar obras hidraulicas que permitan obtener diversos
beneficios (abastecimiento de agua, operacion minera, generacion de energia, ente
otros) es de suma importancia para el pais.

La presa Vizcachas cuenta con un almacenamiento proyectado de 60 millones de
metros cubicos (MMC), la cual en su mayoria servira para uso agricola en beneficio

de Moquegua y el Valle del Tambo en Arequipa.



El proposito de la presente investigacion es analizar las filtraciones y estabilidad de la
presa Vizcachas, mediante un modelamiento numérico (empleado para analizar
estructuras complejas), simulando las condiciones a las que estard expuesta la
estructura en los dos embalses durante las dos etapas de construccion.

En el aspecto ambiental, al emplearse una menor cantidad de cemento durante la
construccion, respecto a una presa de gravedad de concreto convencional, el impacto
al ambiente es menor, protegiendo la biodiversidad circundante a la ubicacion.

En el aspecto socioeconomico, el méetodo de construccion de la presa al ser del tipo
Concreto Compactado con Rodillo (CCR), reduce los costos a las unidades mineras en

comparacion a una presa de concreto convencional.

1.4.2  Relevancia social

En la actualidad el uso de softwares con los cuales se emplean modelos numéricos son
muy usuales para analizar el comportamiento de estructuras complejas, en la presente
investigacion se considera el analisis de filtraciones en una presa del tipo CCR, que
no son de construccion usual en el Per(d, mas aun considerando las dos etapas
constructivas, para la prevencion de fallas por rotura o inestabilidad fisica de la
estructura desencadenando en pérdidas de vidas humanas e impactos negativos

ambientales.

1.4.3  Implicancia préactica

La diferencia de los avances tecnoldgicos que nos otorga las nuevas aplicaciones para
solucionar los inconvenientes como las filtraciones en una presa por medio de un
modelamiento numeérico tiene gran variacion con el método tradicional, mas aun
considerando un modelo tridimensional (3D), ante esta evidencia de un gran nimero
de incidentes ocurridos por las fallas en las presas se emplea un modelo en tres
dimensiones en el software MIDAS GTS NX 2019 v2.1, asi como el anélisis de

estabilidad por modelo matematico en las dos fases de ejecucion.

1.5 Limitaciones del estudio

a) Espacial: El recojo de datos geotécnicos corresponde al valle de la Presa Vizcachas,
en el Distrito de Carumas, Provincia de Mariscal Nieto, departamento de Moguegua.

b) Temporal: El estudio abarca el analisis de filtraciones y estabilidad de las dos etapas

de ejecucion de la Presa Vizcachas.



c) Conceptual: La presente investigacion solo investiga el analisis de filtraciones y
estabilidad fisica de la Presa Vizcachas, teniendo en cuenta los estudios geotécnicos
del valle de la Presa, cohesion, permeabilidad, entre otras; cualquier otro aspecto no

geotécnico que aporta a la investigacion, mas no la investigacion misma.

1.6 Viabilidad de la investigacion.

La presente investigacion es viable, por medio que la informacion y la teoria empleados
se encuentra disponibles en investigaciones anteriores, tanto nacionales e internacionales,
la investigacion es un aporte técnico y tedrico sobre la metodologia y puesta en préctica
del método de analisis de filtraciones y estabilidad fisica de la presa Vizcachas en las dos

etapas de ejecucion, obteniendo resultados mas cercanos al comportamiento real.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1  Enel Ambito Internacional

Toro Flores, M (2009). esta investigacion se determina las filtraciones en presas, empleando
el método de modelamiento numérica aceptando el andlisis de las filtraciones en las diferentes
zonas de una presa (zonas saturadas como no saturadas), a la vez se trabajaron con 3
modelaciones numéricas (modflow, seep/w y hydrus-2d) de las cuales se diferencia por las
consideraciones de creacion de mallas generales para aplicaciones en presas y zonas de
estudios, asi para que sean aplicados en los casos de estudios. Ademas, también estudiaron dos
casos de flujos para la presa, uno es el flujo bajo una presa impermeable y el otro es para una

mejor evaluacién que trata sobre una presa de tierra con dren de pie.

Santos Vera, Y (2018).el proyecto de Chone tiene como principal objetivo retener liquido y
abastecerlo, segun sus estudios hidricos y afectaciones de inundaciones y sequias periodicas,
se construyd la presa rio grande en una fase y se utilizé los recursos hidricos de la zona
disefidndose una presa de gravedad con materiales sueltos y teniendo en cuenta las
implicaciones de las dificultades a evaluar en cuanto a la cimentacion y el cuerpo de esta
construccién que ponen en riesgo a las reservas hidricas. De igual manera se determinara las
filtraciones en los diferentes puntos del cuerpo de la presa y usar factores de seguridad, segin

los dafios que puede llegar a tener en ellas.

Tapia Navarro, C (2009). forma parte del proyecto Xpres cuyo objetivo es desarrollar y validar
un método de célculo para estudiar el comportamiento de las presas de materiales sueltos
(gravedad) durante el llenado y los sobrevertidos sobre la misma. la finalidad del proyecto es
poder desarrollar un método numérico que describa con exactitud el proceso de fallo por
sobrevertidos en presas de materiales sueltos. el objetivo de esta tesina sera validar el modelo
numérico que simula el proceso de filtracion dentro de una presa de materiales sueltos. Para
ello, se compararan los resultados de los modelos numéricos con datos experimentales, para
la validacion se utilizard Kratos, un software que se esta desarrollando en CIMNE (Centro
Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria) que permite estudiar problemas de
multifasica por el método de los elementos finitos. Los datos experimentales han sido
obtenidos por el CEDEX (Centro de Estudios Hidrogréaficos) y los datos tedricos por UPM
(Universidad Politécnica de Madrid).



Al Baghdady, S (2018). Es un estudio sobre el disefio de una presa disefiada de concreto
compactado con rodillo en comparacidn de la construccién tradicional de hormigén, teniendo
como principal proposito es crear una guia sobre como disefiar y construir presas con RCC
cumpliendo con los criterios de construccién del Eurocodigo 2 y Ridas que son normas que

debe cumplir la presa.

2.1.2  Enel Ambito Nacional

Briones Zevallos, J (2010). realizd una investigacién comparativa sobre la estabilidad de la
Presa Limones del Proyecto Olmos y su sistema de impermeabilizacion incompleta, en esta
publicacidn se hace ahinco en el sistema de impermeabilizacion cambiada por una empresa
del medio para su construccion y no respetar el disefio propuestos por los soviéticos, La presa
Limdn es del tipo Concret Face Rockfill Dam (CFRD), con pantalla de concreto sobre el talud
aguas arriba, apoyada en un Plinto también de concreto, y ésta a su vez se conecta con un
Diafragma vertical de concreto plastico que cierra el cauce aluvial del rio. La presa se proyecta
construir en dos etapas; la primera etapa corresponde a una altura de presa de 43 m, luego en
una segunda etapa, la presa debe llegar a una altura de 85 m. a criterio del autor el sistema de
impermeabilizacion debe ser construido considerando la altura final de la presa y no solamente
para la primera etapa se considerd un sistema de impermeabilizacion propuesto por los
soviéticos en 1980 fue para una presa de tierra con nucleo central de material arcilloso que
impermeabiliza el cuerpo de la presa, de igual manera un sistema de inyecciones bajo el nlcleo
central en el manto aluvial y roca meteorizada garantizando la estabilidad de la misma, la
empresa concesionaria al modificar el sistema de impermeabilizacion por una de inyecciones
y pantalla de concreto aguas arriba se ve afectada ante el empuje del agua debido a que se
cimenta en el estrato de roca meteorizada, la cual no garantiza para la segunda etapa la
obtencion de magnitudes de gradientes hidraulicos menores a los maximos admisibles,
finalmente se llega a la conclusion que debajo de la pantalla de concreto plastico en la zona de
contacto con el macizo rocoso, es necesario construir un sistema de inyecciones. La
construccidn en el cauce del aluvial de la cimentacion solamente un diafragma de concreto es

un alto riesgo que expone a la presa limon (sobre todo para su altura final).

Ochoa Oré, J (2013). determina el tipo de presa y realizar un disefio en base a los estudios de
campo, al cual se analizard su estabilidad, y se verificard la filtracion en la presa, asi como en
la cimentacion. se elige disefiar una presa de tierra homogénea, apoyados en los resultados de
los estudios geologicos, geotécnicos, topograficos, hidraulicas, estudio de canteras y teniendo

en cuenta el costo del proyecto del estudio hidrolégico se obtuvo el volumen de



almacenamiento, con la cual se calculd los niveles de operacién y la altura de la presa, asi
también el eje del nuevo dique y las obras hidraulicas que presentara la nueva estructura de la
presa Yanacocha, luego de disefiarse una seccion tipica, de la presa de tierra homogénea, se
analiza su estabilidad para el proceso constructivo y su funcionamiento incluyendo eventos
sismicos, mediante el programa Slide 5.0. el método empleado en este programa es el de
morgenster price, que utiliza criterio el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas,
dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado para poder evaluar la
filtracion en la cimentacion de la presa se emplea el programa Seepjw del Geo Studio 2007,
en la cual se modela la seccion tipica definida previamente que cumple con las condiciones de
estabilidad, luego se define las propiedades de los materiales, como el coeficiente de

permeabilidad de cada material empleado en el dique.

Perez Zereceda, G (2017). La tesis tiene como objetivo determinar el tipo de presa mas
adecuado para la quebrada palo redondo, entre las alternativas de tierra con nucleo de arcilla,
enrocado con cara de concreto y concreto compactado con rodillo evaluando criterios técnicos,
econdmicos y socio-ambientales. Primero se presenta una clasificacion de los tipos de presa 'y
criterios generales de disefio haciendo énfasis en los tres tipos de presa a evaluar. Luego se
calcularon los parametros hidrolégicos de disefio como, volimenes del reservorio y niveles de
operacion. Se elaboraron disefios a nivel de anteproyecto realizando primero un pre
dimensionamiento y luego un analisis de estabilidad considerando las posibles filtraciones
para determinar factores de seguridad al volteo, deslizamiento y estabilidad interna de los
taludes y se analizé el proceso constructivo; aspectos como la disponibilidad de materiales,
mano de obra calificada y maquinaria necesaria fueron considerados. Se calcularon costos de
cada alternativa considerando partidas de excavacion, relleno, inyecciones de
impermeabilizacidn/consolidacion y costos aproximados de las obras conexas. Se analiza el
impacto socio-ambiental que genera cada alternativa. Finalmente, se presenta una matriz de
comparacion, se asigné pesos a cada aspecto analizado para obtener un resultado numérico
gue respalde la alternativa de presa méas conveniente, de manera que la eleccién no esté sujeta

a una decision subjetiva.
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2.2 Bases Teoricas

2.2.1  Lapresa como estructura

Las presas son estructuras con el propoésito de retener y embalsar liquido, que sera
destinado para multiples propositos que seran beneficiosos para la humanidad, éstas
en si son fabricadas actualmente de hormigon, y pueden adoptar distintas geometrias
dependiendo el terreno de cimentacion y la morfologia cerrada, segun Gonzales de
Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).

- Presas de Gravedad es considera de gran tamafio y su seccion transversal es resistente por si
sola sin colaboracion mecénica de los estribos del valle. Contiene un mayor volumen de
hormigdn que funciona en el terreno de cimentacion resistente formado por un sustrato rocoso
a poca profundidad.

- Presas de Contrafuertes son consideradas aquellas presas de gravedad aligeradas
formadas por elementos estructurales transversales a la seccion, o contrafuertes con
objeto de disminuir volumen de obra de fabrica y restar subpresiones. Se usan en
terrenos con cimentacion muy resistentes, concentrandose las cargas en los apoyos
de los citados contrafuertes.

- Presas arco-gravedad es la que reduce la seccion para disponer su planta de arco, con objeto de
transmitir parte de las cargas a los estribos.

- Presas arco-boveda es la estructura mas compleja por ser muy esbelta y la planta de seccion
curva, en que se aprovecha la resistencia del terreno de cimentacion para disminuir
notablemente el volumen de hormigon. Esté mismo se caracteriza por transmitir los empujes
a los estribos; no solo precisan de un terreno de cimentacion altamente resistente, sino que la
orientacion y resistencia de las discontinuidades sea la necesaria para asegurar la estabilidad de
los estribos. Pueden alcanzar alturas muy elevadas y son caracteristicas de valles estrechos.
(Luis I. Gonzales de Vallejo,2002)

- Presas de hormigdn compactado o concreto compactado con rodillo es un modelo innovador
que ha desarrollado considerablemente la técnica del hormigdén compactado con rodillos
(HCR), que consiste en construir la presa con los equipos y tecnicas de las presas de materiales
sueltos. EI hormigon se coloca en capas de espesor variable del orden de 30 cm, extendidas
con palas y compactadas con rodillos vibradores. Las presas de hormigdn compactado en lo
general, como las de gravedad, puede atribuir un efecto arco a través de una geometria curva.
También se considera la composicion de sus materiales, ya que cuentan con proporciones

diferentes a una presa de hormigon convencional y su proceso constructivo es rapido debido a
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las capas horizontales delgadas, las cuales permiten la reduccion de cantidad de encofrado,
como tambien la demanda de horas-hombre por el mayor uso de maquinarias que esparcen y
compactan, convirtiendolo en un método méas econémico.

La construccion con RCC se ha vuelto muy popular en todo el mundo por sus ventajas y en
las Ultimas dos décadas se han desarrollado nuevos métodos, adaptados a la experiencia
adquirida después de cada proyecto. Todas las presas de RCC que se han construido,
generalmente enfrentan desafios tanto durante como después de la construccidn, e incluyen
todo, desde variaciones de temperatura, grietas hasta fugas (Shayma Al Baghdady, 2018).

2.2.2  Clasificacion de mezclas de RCC

La mezcla RCC, es un material de construccion compuesto con una consistencia sin
grumos en su estado no endurecido. La definicion de un concreto sin asentamiento es
un concreto recién mezclado con un asentamiento menor a 6 mm, donde el
asentamiento es la diferencia entre la altura del molde y el punto mas alto de la muestra,
ver.Figura 1 (Maxi, 2017).

Figura 1

La consistencia del hormigdn se prueba con la ayuda de la prueba de asentamiento.
@1ucm

slump

A —

@20cm "~ slump flow

Fuente: MAXI (2017)

Nota. En comparacion con el hormigdn convencional, los materiales que se utilizan
para el RCC suelen ser de una gama mas amplia. Al mezclar el RCC, la filosofia es
usar un volumen de pasta adecuado para llenar los huecos del agregado, sin usar mas
agua de la necesaria para una mejor trabajabilidad. (USACE, 2000)

El RCC endurecido y el hormigon convencional tienen propiedades similares en
cuanto a durabilidad, por lo que el RCC se puede utilizar para construir presas. La
construccién de presas RCC se ha vuelto inmensamente popular en todo el mundo

debido a las ventajas que conlleva. Las principales ventajas son el rapido proceso de
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construccion, los costos reducidos y el menor impacto ambiental debido a la menor
cantidad de cemento. (ACI, 2011)
La mezcla de RCC puede variar en cuanto a la cantidad de cemento y esto conduce a la

clasificacion de las mezclas de RCC de acuerdo con la Tabla 1.
Tabla 1

Clasificacion de la mezcla de RCC

Clasificacion Cemento (Kg/cm3)
Pasta Magra

<100
RCC
Pasta Magra

100-150

RCC
Pasta Magra

>150
RCC

Fuente: Chryso (2018)

Nota. La pasta magra RCC es una mezcla que contiene bajas cantidades de material
cementoso y estas mezclas tienen una consistencia mas seca, lo que conduce a una
mezcla menos trabajable con un tiempo Vebe menor a 30 segundos. El uso minimo de
cemento y/o puzolana conduce a un ahorro de costos. Una ventaja de las mezclas
magras es que el hormigon, que se crea, tiene una temperatura interna baja durante la
hidratacion y un médulo de elasticidad bajo, pero el hormigdn tiende a tener altas tasas
de fluencia que es importante considerar.

Para una mezcla magra, en comparacion con una mezcla de pasta alta, la calidad de la
unién se reduce entre las elevaciones del RCC se reduce. Las mezclas magras
proporcionan una resistencia adecuada para la estabilidad al deslizamiento, pero se
espera que se produzcan filtraciones y se deben tomar medidas para controlarlas.
(Shayma Al Baghdady, 2018).

Cuando se construye con RCC de pasta alta, el objetivo es que se desempefie tan bien
como una presa de hormigon convencional. Este tipo de mezcla contiene una mayor
cantidad de puzolana y cemento, mas de 150 kg / m3, para poder obtener una densidad

cercana a la densidad tedrica libre de aire. (Hansen K.D et al., 1991)
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2.2.3  Consideraciones de la mezcla RCC

- Trabajabilidad es una forma de determinar la capacidad del RCC para ser colocado y
compactado sin dafar la segregacion. La definicion de segregacion es la separacion de los
ingredientes del hormigon entre si y, por lo tanto, resulta en una mezcla no uniforme. Se ve
afectado por el cemento, el agua, las cenizas volantes y los agregados finos. Para comprobar si
la mezcla es viable, normalmente se utiliza un aparato Vebe para medir la consistencia de la
mezcla. (USACE, 2000).

El aparato Vebe se conecta a una mesa vibratoria y se llena con hormigdn fresco, que se
compacta en un molde conico, ver Figura 2. Luego se quita el molde y se coloca un disco de
plastico transparente en la parte superior del concreto. La mesa vibratoria se pone en marcha'y
el tiempo que tarda todo el disco en entrar completamente en contacto con el hormigén es el

tiempo de Vebe.
Figura 2

Aparato Vebe.

, Rotating Arm
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Fuente: The Concrete Society (2018)

Nota. El tiempo Vebe, que se alcanza para la mezcla de RCC, se utiliza de manera
muy similar a la prueba de asentamiento para mezclas de hormigon convencionales.
Segun SS-EN 12350-3: 2009, para obtener una trabajabilidad adecuada, se desea una

consistencia Vebe de 5-30 segundos que contribuira a una densidad uniforme a lo
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largo de todo el levantamiento, buena union entre los levantamientos, soporte de

equipos de compactacion y compactacion facil.

- Durabilidad en el RCC dependera de la calidad de los materiales que se utilicen, las
condiciones de exposicion y el nivel de rendimiento esperado de la estructura. Congelacion-
descongelacion y erosion causada, por ejemplo, por Las aguas agresivas son procesos que
afectan la durabilidad y pueden evitarse protegiendo los lados externos, expuestos al agua, con
hormigon convencional. Esto se puede hacer tanto en la cara aguas arriba como aguas abajo,
todo dependiendo de si las caras estan expuestas al deterioro debido al agua o productos
quimicos. (USACE, 2000).

- Segregacion, para reducir el riesgo de segregacion de RCC durante la colocacion,
esparcimiento y transporte, es de gran importancia producir una mezcla cohesiva. El material
segregado conduce a una pérdida de propiedades del RCC y esto ocurre en mezclas de bajo
contenido cementoso debido a su consistencia granulada. Esto se puede prevenir agregando
agregados finos y controlando el contenido de humedad. Las mezclas con alto contenido de
pasta generalmente tienen menos probabilidades de segregarse debido a que son mas
cohesivas. (ACI, 2011).

- Generacion de calor durante la hidratacion de materiales cementosos debe considerarse al
disefar estructuras de RCC masivas. hidratacion. Muestra un ejemplo de cémo el calor de
hidratacion del cemento gobierna el aumento de temperatura. El objetivo es minimizar el calor
que se desarrolla durante la hidratacion para evitar el riesgo de agrietamiento térmico, pero al
mismo tiempo lograr un crecimiento de resistencia suficiente mediante la creacion de una
combinacién adecuada de puzolana y cemento. Para lograr la combinacion Optima,
generalmente se realizan pruebas con diferentes porcentajes de mezclas de puzolana y
cemento. (ACI, 2011).
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Figura 3

Un ejemplo de aumento de temperatura adiabatico debido al calor de hidratacion
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Fuente: Amberg (2003)

2.2.4  Propiedades del Hormigén

El hormigdn es el material de construccion mas comun en el mundo y es un material
compuesto. Consiste en una mezcla de aridos gruesos, agua y cemento que se endurece
con el tiempo. El uso del hormigdn es verséatil debido a su resistencia al viento y al
agua y su capacidad para soportar altas temperaturas. Estas cualidades hacen del
hormigon un material de construccion adecuado para grandes estructuras como presas
y centrales hidroeléctricas (Shayma Al Baghdady, 2018).

Segln Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzélez, 1., Gonzélez
Ordéiiez, E. (2007), las propiedades del hormigén son:

- Resistencia, en una presa de gravedad construida con hormigon cumplira los criterios de
proyecto respecto a las tensiones, durabilidad, permeabilidad, y otras propiedades necesarias.
Las propiedades de hormigdn varian con la edad, el tipo de cemento &ridos, y otros aditivos, y
sus proporciones en la mezcla. Dado que diferentes hormigones adquieren resistencia con
diferente ritmo, deben hacerse ensayos de laboratorio con muestras de suficiente edad para
permitir valorar las resistencias finales.

Normalmente, el hormigon para las presas de gravedad se disefia para soportar solo fuerza de
compresion. Sin embargo, la compresion no es la tension critica. Generalmente, se considera
una relacion 10:1 de la fuerza de compresion para evaluar en el disefio de tension de cortante

y la traccion. Por consiguiente, el cortante y la fuerza de traccion del hormigdn son los
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pardmetros mas importantes del proyecto, y deben hacerse los ensayos de laboratorio para

determinar estos valores, sobre todo en las superficies de deslizamiento.

Permeabilidad, en el RCC se puede controlar mediante el grado de compactacion, el método
de colocacion, la proporcion de la mezcla y el uso de mortero de cama en las superficies de
elevacion. Debido al método de construccion de las presas RCC, se pueden producir
filtraciones entre los levantamientos horizontales y a través juntas de contraccion vertical o
grietas que conducen a una reduccidn de la resistencia a la traccion y al corte. (USACE, 2000)
La principal preocupacion por la permeabilidad en las presas de hormigdn es la filtracion en
las juntas de elevacidn. Para producir estanqueidad, se necesitan mezclas de alto contenido de
cemento para proporcionar una unién suficiente con un levantamiento recién colocado. La
mezcla de menor contenido de cemento por lo general no proporciona una estanqueidad
adecuada y debe tratarse con mortero de cama entre las elevaciones. Segun ACI (2011), las
mezclas de RCC que contienen una pasta y un volumen de agregado fino de 18-22%
contribuiran generalmente a un nivel suficiente de impermeabilidad, que es similar al concreto

convencional.

Densidad, es la masa por unidad de volumen y la densidad de RCC se basa en el grado de
compactacion y la densidad del agregado. Muchas mezclas de RCC tienen un bajo contenido
de agua y un aire atrapado insuficiente que conduce a una densidad ligeramente mayor en
comparacion con el hormigdn convencional. EI hormigon convencional tiene una densidad de
aproximadamente 2400 kg / m3 y puede variar, mientras que la densidad para RCC puede ser
1-3% mayor y aterrizar en una densidad de 2424-2472 kg / m3. (USACE, 2000).

Propiedades elasticas, son Utiles para analizar deformaciones relacionadas con el movimiento
diferencial de bloques, analisis tridimensional y otros aspectos relacionados con las
deformaciones. El modulo de elasticidad, aunque no es directamente proporcional a la tension,
aumenta con la misma. Como con las propiedades de resistencia, el modulo de elasticidad
depende de las proporciones de la mezcla, cemento, aridos, mezclas y edad. La deformacion
que ocurre inmediatamente con la aplicacion de una carga, como durante un terremoto,
depende del mddulo dindmico de elasticidad.

El aumento en la deformacion causado por una carga constante aplicada durante un periodo de

tiempo tiene como resultado la fluencia o flujo plastico del hormigon. El efecto de la fluencia
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generalmente se tiene en cuenta usando un maédulo diferido de elasticidad del hormigdn para
su uso en los andlisis de cargas estaticas.

El mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson son las propiedades elésticas del RCC, asi
como del hormigdn convencional, y se ven afectados por factores como la resistencia, la edad,
el volumen de la pasta y el tipo de agregado. (ICOLD, 2003).

El mddulo de elasticidad es la relacion entre la tension normal y la deformacion
correspondiente y es generalmente, para un tipo de agregado dado, una funcion de la
resistencia. Generalmente se asume que el modulo de elasticidad en compresion es el mismo
que en traccion. Al disefiar presas, es deseable tener un modulo de elasticidad bajo para
disminuir la posibilidad de agrietamiento a un nivel de tension particular, pero esto conduce a
una mayor deformacion. Determinar un modulo de elasticidad bajo aceptable es importante y
se puede hacer con pruebas de laboratorio en muestras. Las tensiones y deformaciones,
obtenidas de las pruebas de resistencia, se grafican y la relacion entre tension y deformacion
dara el modulo de elasticidad adecuado.

La relacion de Poisson es la relacion entre la deformacion transversal y la deformacion axial
debido a una tension axial distribuida uniformemente. EI concreto convencional y el RCC
generalmente tienen valores similares de la relacion de Poisson y varia tipicamente entre 0.17-
0.22. (ACl, 2011).

Tabla 2

Ejemplos de propiedades elasticas para diferentes presas terminadas

Fuerza de Compresion Modulo de Elasticidad [GPa] Médulo de

NMSA [MPa] Poission’s
Dam w/c
[mm] 7 26 90 365dias 7 26 dias 90 365 7 26 90 365
dias dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Concepcion 75 103 44 68 86 11.7 - 758 13.17 22.82 - 017 -

SantaCruz 50 0.88 44 89 150 21.0 9.38 1241 1558 2234 0.13 0.14 0.19 0.21

Upper 50 047 94 147 242 36.0 - 7.10 9.10 11.79 - 013 014 0.14
Stillwater

Willow 75 106 69 127 183 26.1 1517 1841 19.17 - - 019 0.18
Creek

Zintel 75 2.0 19 43 75 10.7 469 10.62 14.82 17.72 - - 021
Cnayon

Fuente: ACI (2011)
Nota. La Tabla 2 muestra el médulo de elasticidad tipico y la razén de Poisson para

algunos casos de mezclas de RCC.
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- Propiedades Térmicas, durante la construccion, el calor de hidratacion del cemento debe
disiparse uniformemente o debe controlarse para evitar una fisuracion no deseada. La
disipacion uniforme se logra circulando agua fria a través de tubos encima de cada elevacion
durante la construccion convencional de blogues verticales. Ademas, el calor generado puede
reducirse reemplazando una parte del cemento con puzolana que soOlo genera
aproximadamente 50 por ciento del calor generado por la misma cantidad de cemento.

Las propiedades térmicas, que incluyen calor especifico, coeficiente de expansion térmica,
conductividad y aumento de temperatura adiabatico, son de gran importancia tanto para el
hormigén RCC como para el hormigdn convencional. Se recomienda probar la mezcla porque
las propiedades térmicas varian significativamente segin el tipo y contenido de agregados y
cementosos. (ACI, 2011).

El cambio de temperatura adiabatica depende del contenido de cemento total y del porcentaje
de puzolana en la mezcla. En comparacion con el hormigdn convencional, el RCC con bajo

contenido de material cementoso tiene un menor aumento de temperatura (ICOLD, 2003).

2.2.5  Consideraciones sobre la cimentacion

Para las presas de RCC, las consideraciones de cimentacion son las mismas que para
las presas de hormigdn convencionales. A la hora de disefiar se deben tener en cuenta
varios aspectos como las cargas de la presa y los esfuerzos que se distribuyen sobre la
cimentacion, la idoneidad de la cimentacion de roca y la cantidad necesaria de
tratamiento superficial y excavacion para lograr una cimentacion adecuada (Shayma
Al Baghdady, 2018).

Segln Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004), la eleccion del tipo de
presa depende en primer lugar de las condiciones de cimentacion. Cualquier tipo de
presa de hormigdn exige que las deformaciones en el macizo rocoso sean compatibles
con las del hormigdn; es decir, que no se superen ciertos niveles de deformacion no
soportables por la estructura de la presa; asi, no es posible cimentar este tipo de presas
en suelos o rocas blandas. Tampoco una presa de hormigon seria una solucién
adecuada si la profundidad de la cimentacion requiera una excavacién muy profunda
(por presencia de materiales muy alterados o tectonizados en relacion con la altura de
la presa); en estas situaciones el volumen de excavacion supondria un coste elevado.
Las presas de gravedad precisan de un macizo rocoso de buena calidad para su

cimentacion. de forma que proporcione a la presa la suficiente seguridad frente al
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deslizamiento, y cuya deformabilidad sea compatible con la rigida estructura de una
presa de hormigon. Estos requisitos suponen apoyar la presa en macizos de elevada
resistencia, cuyos planos de dis-continuidad o debilidad mas criticos a la estabilidad
tengan angulos de rozamiento interno altos. En la mayoria de los casos se precisan
excavaciones para eliminar la zona alterada 0 menos resistente del macizo, cuya
profundidad puede tener gran influencia en el estudio de soluciones.

El &ngulo de friccidn de las superficies de las juntas, la orientacion y los angulos de
inclinacion de los conjuntos de juntas de chaveta y las cargas que se transmiten a la
cimentacion deben tenerse en cuenta al evaluar la estabilidad de la cimentacion. La
cohesion entre los cimientos y la presa es importante para controlar la resistencia al
deslizamiento de la superficie de contacto. (USBR, 2017).

El hormigdn convencional se utiliza generalmente para construir una plataforma entre
los cimientos y la presa RCC porque este es el punto mas critico de la estructura.
Después de esto, el RCC se coloca en capas sobre una superficie nivelada. Sin
embargo, hay proyectos que han comenzado directamente con RCC en la fundacion.
El objetivo al disefiar una nueva presa de RCC es reducir la cantidad de hormigon
nivelador debido a que el uso de hormigdn convencional es generalmente mas caro
que el RCC y puede tener diferentes propiedades. Para evitar el uso de concreto
nivelador, se puede colocar una capa delgada de concreto de lecho de alto asentamiento
sobre la roca y luego esparcirlo sobre el RCC y compactarlo mientras el concreto de
lecho esta fresco. De esta manera, los dos materiales se fusionan en uno después de la
compactacién y el mortero y la lechada del hormigén de la cama crean una union
suficiente. (ACI, 2011). Otra condicion importante en las presas de hormigon es el
control de filtraciones y subpresiones (presiones intersticiales ejercidas sobre la base
de la cimentacion de la presa).

Segln Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzélez, 1., Gonzélez
Orddfiez, E. (2007), las consideraciones de la cimentacion para una presa de gravedad

son.

- Mddulo de deformacion, es aquella que, mediante la resistencia a cortante dentro de la
cimentacion, entre la presa y su cimentacion depende de la resistencia a cortante
inherente de los materiales de la cimentacion y en la adherencia en el contacto entre
del hormigén y la roca. Las caracteristicas de la resistencia a cortante pueden

determinarse en los ensayos del laboratorio y en las pruebas "in situ”, examen en
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campo, y del posterior calculo de las pendientes. Se debera incluir la evaluacion de
las propiedades de resistencia a cortante de juntas, juntas de infiltracion, fallas,
cortes, uniones, cubiertas, estratos, y de otras estructuras geoldgicas débiles.

Se asume que la resistencia a cortante de forma lineal es normalmente realista para
la roca intacta en el rango de las tensiones normales de trabajo. Una curva de
resistencia a cortante en funcion de la resistencia normal es mas realista para
discontinuidades abiertas y rugosas. Sin embargo, se puede aproximar a una relacion
lineal dentro del rango de tensiones normales de interés al problema. Las
discontinuidades abiertas y suaves, normalmente tienen un comportamiento lineal.
La relacion entre la resistencia a cortante versus la tension normal mostrada en la
gravedad. Se determina por un numero de ensayos para diferentes tensiones
normales. Los ensayos individuales también dan la relacion entre la resistencia
cortante al desplazamiento para una tensién normal particular. El desplazamiento
usado para determinar la resistencia a cortante es el desplazamiento maximo que
puede permitirse en el posible plano de deslizamiento sin que cause una

concentracion de tensiones inaceptables en el cimiento de la presa.

Figura 4

Resistencia a cortante en una junta existente en el cimiento en roca de una presa de

gravedad.

e
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.

—Rango de cargas normales

RESISTENCIA A CORTANTE

-

CARGA NORMAL

Fuente: Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzélez, |., Gonzalez

Ordoéfiez, E. (2007).
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Dado que las presas ensayadas en laboratorio o "in situ" son pequefias comparadas a
la cimentacion, debe de considerarse cuidadosamente el factor de escala a la hora de
determinar los valores de la resistencia al cortante utilizados. Los elementos a utilizar
juntas, las fracturas, y la variabilidad dentro de los tipos de rocas similares.

Cuando la cimentacion no es homogeénea, el posible plano de deslizamiento puede
estar formado por varios materiales, algunos intactos y otros facturados. Las rocas
intactas alcanzan su méxima resistencia a la rotura con menor deformacién de la que
es necesaria en los materiales fracturados para desarrollar su maxima resistencia a la
friccion. Por lo tanto, la resistencia al cortante desarrollado por cada material
fracturado depende del desplazamiento de la parte de la roca intacta del plano de
deslizamiento potencial considerado en el anélisis. Deben de llevarse a cabo un
numero adecuado de ensayos, tal y como determine el proyectista, para obtener la
relacion de la resistencia al cortante versus la carga normal para cada tipo de material
a lo largo de posibles planos de deslizamiento. El valor de la resistencia al cortante
medido durante los ensayos debe de incluir las medidas para niveles de tension
normales que se correspondan a las que se esperan que vayan a ocurrir "in situ”. La
resistencia a cortante total contra el potencial de deslizamiento a lo largo de planos
de cimentacién no homogeéneos es la suma de la resistencia a cortante de todos los
materiales a lo largo del plano, para desplazamientos por cortante compatibles.

Para la resistencia a cortante de materiales de cimentacion tipo suelo, se han hecho
numerosos ensayos de cortante estaticos, publicando los resultados. Sin embargo, los
resultados publicados s6lo pueden usare como una guia. Para su uso en el disefio,
deben de determinarse las caracteristicas de resistencia al cortante de los materiales

de la cimentacién especificos del emplazamiento.

Configuracion del cimiento, es el espesor de la cimentacion de una presa de gravedad y la
pendiente del contacto del hormigdn roca son los factores mas importantes para la estabilidad
de la estructura. Transversalmente, el contacto de la cimentacion o debe estar horizontal o,
preferentemente, inclindndose hacia aguas arriba. El espesor transversal es normalmente
determinado por la dimension necesaria para que la estructura satisfaga la tension y los
requisitos de estabilidad. Longitudinalmente, el perfil debe variar suavemente sin cambios

bruscos para minimizar las concentraciones de tensiones.
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Criterios. El contacto de la cimentacion aguas arriba-aguas abajo, debe estar en la direccion
horizontal o inclindndose hacia aguas arriba. Ademas, el contacto de la cimentacion debe variar

suavemente, evitando los cambios bruscos, a lo largo del perfil de la presa.

Estanqueidad del Embalse. - Segiin Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004), la
construccion de una presa supone un cambio importante en la hidrologia e hidrogeologia de la
cuenca afectada por el embalse, con la inundacion de una parte del valle, la elevacion de los
niveles fredticos y su oscilacion periddica. Estas modificaciones afectan a la hidrodinamica de
los acuiferos, pudiendo producirse un flujo de agua desde el embalse hacia el exterior del vaso,
0 bien una recarga del embalse desde los acuiferos que bordean al vaso. El analisis de estos
factores corresponde al estudio hidrogeoldgico, que debe ser realizado en todos los casos,

excepto cuando los materiales sean muy poco permeables y con la suficiente continuidad.

Permeabilidad de la cerrada. - Segiin Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004), asi

como los problemas de estanqueidad en embalses son importantes, es importante considerar

las condiciones de permeabilidad de las cerradas, no solo como problema de estanqueidad sino

como factor geotécnico de gran significado en la estabilidad y seguridad de la presa.

En general, las cerradas deben reunir condiciones de baja permeabilidad. Los efectos

de las filtraciones practicamente presentes en la mayoria de los macizos, bien a través

de fracturas o discontinuidades o a través de zonas alteradas, son especialmente

criticos para las cimentaciones al ocasionar los siguientes problemas:

- Subpresiones en la base de la presa.

- Inestabilidades en las zonas de aguas abajo de la presa.

- Creacion de gradientes elevados con altas velocidades de filtracion y riesgo de
erosiones internas.

- Inestabilidad de taludes en los estribos.

- Pérdidas significativas de caudales.
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- Subpresiones, son fuerzas ascendentes producida por el agua sobre una estructura, elemento
de contencion o cimentacion sumergida. Producto de las filtraciones. En la gravedad. Sé
muestra un ejemplo donde las subpresiones (0 presiones intersticiales ejercidas en la base de la
presa) son maximas en A y practicamente nulas en B. Para evitar estas subpresiones se
construyen pantallas impermeables. Los efectos de estas pantallas son los siguientes:

- Disminucion las subpresiones en la base de la presa.
- Disminucion significativa de la velocidad de flujo.

- Reduccion o eliminacion de los posibles fendmenos de sifonamiento y erosiones internas.

Figura 5

Efecto de una pantalla impermeable vertical en la red de flujo de la cimentacion de

una presa de gravedad.
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Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).
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Figura 6

Efecto de una pantalla impermeable inclinada aguas arriba y un sistema de drenes

con pendiente de aguas abajo en la red de flujo de la cimentacion de una presa de
gravedad.

| Pantalla = | |
Impermeable T \| Drenes |

Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).
Nota. En la Figura 6, se muestra una pantalla de inyecciones de impermeabilizacién
complementada con drenes. En funcion de las condiciones de la red de flujo y del

tipo de presa se adoptan estas u otras medidas (tratamientos de la cimentacion).

- Permeabilidad y control de filtracién, las presas de hormigdn por gravedad y de arco estan
sujetas a filtraciones a través de la base y los estribos. El control de las filtraciones es necesario
para evitar presiones de levantamiento excesivas, desprendimiento de la pendiente aguas abajo,
tuberias a través del terraplén y los cimientos, y la erosion del material por pérdida en juntas
abiertas en los cimientos y estribos. El propésito del proyecto, es decir, almacenamiento a largo
plazo, control de inundaciones, etc., puede imponer limitaciones a la cantidad permitida de
filtracion.

Las filtraciones que se pueden producir tanto en la cimentacion como en las laderas
del embalse se evalian segun los métodos hidrogeoldgicos. Entre ellos, el mas
utilizado se basa en las redes de flujo. Sin embargo, y con independencia del método

elegido, es necesario obtener el coeficiente de permeabilidad del terreno, a partir de
distintos ensayos.
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En los estudios de presas es practicamente una “norma” utilizar el ensayo Lugeon
para determinar la capacidad de admision de agua en las condiciones definidas en
este ensayo, considerando que el macizo es estanco cuando la absorcion de agua es
inferior o igual a 1 litro/minuto por metro lineal a una presion de 10 kp/cm2 (10
bares) durante 10 minutos en un tramo de 5 m sondeo, es decir 1 unidad Lugeon
(UL). Sin embargo, la utilizacion del ensayo Lugeon para calcular la permeabilidad
no es adecuada, ya que es muy poco probable que se den las condiciones de la ley de
Darcy durante la realizacion del ensayo en macizos fracturados, siendo probable que
a la presion de 10 bares se llegue a la fracturacion hidraulica, o que se produzca
erosiones internas en el macizo.

Una vez determinada la permeabilidad y la red de flujo a través del macizo de
cimentacion, se analiza si las condiciones de permeabilidad son aceptables y si las
fuerzas de filtracion, subpresiones y gradientes son igualmente aceptables. En caso
contrario es necesario controlar dichas fuerzas de filtracion, disminuyendo los
gradientes y las subpresiones, mediante distintos tratamientos de impermeabilizacion

y/o drenaje, por ejemplo:

- Tratamiento de la superficie de contacto presa-cimentacion, consiste en prolongar
el apoyo de la presa, habitualmente su ndcleo, hasta encontrar un macizo resistente
y de baja permeabilidad.

- Construccion de un tapiz de impermeabilizacion consistente en un material
arcilloso compactado de baja permeabilidad desde el nucleo hasta aguas arriba de
la presa.

- Construir pantallas de impermeabilizacion para interceptar las filtraciones por
debajo de la presa; estas pantallas pueden ser continuas, o rellenas de hormigon,
arcilla, bentonita-cementos, etc., o bien inyecciones de tipo jet grouting, o
convencionales con mezclas de cementos, resinas, geles, etc., ver Figura 6.

- Las inyecciones constituyen el procedimiento mas empleado en el tratamiento méas
empleado en el tratamiento de la cimentacion de las presas, y consisten en introducir
fluidos (que solidifican rapidamente) a través de fisuras, huecos o discontinuidades
de los macizos rocosos, mediante perforaciones de taladros e inyecciones del fluido

a cierta presion.
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Figura7

Tratamientos de consolidacion y drenaje en una presa de contrafuertes.

Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).

Nota. La filtracién puede ser una de las partes mas desafiantes después de la
construccién. Si no se maneja adecuadamente, puede conducir a modos de falla
interna donde los elevadores se deslizaran, ver, debido a que el agua fluye a través
de las grietas causando una presion hidrostatica. Debido al agua, se producira la
lixiviacion del hormigén, lo que aumentara el deterioro (Shayma Al Baghdady,
2018).
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Figura 8

Modos de falla interna debido a filtraciones, debido a que el agua fluye a través de
las grietas causando una presion hidrostatica debido al agua, se producira la

lixiviacion del hormigén, lo que aumentara el deterioro.

_\ <I.f’jfints sliding
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Fuente: Shayma Al Baghdady (2018).

Nota. Las filtraciones pueden consistir en filtraciones a través de grietas y juntas,
filtraciones a través del propio material RCC vy filtraciones a través de los materiales
de cimentacion. Las caracteristicas de los huecos en la mezcla, que pueden
desarrollarse debido a la segregacién de agregados grandes cerca del fondo del
levantamiento, es lo que determina si el agua tiene la posibilidad de pasar a través
del RCC. Sin embargo, esto se puede contrarrestar en la etapa de mezcla donde se
pueden adaptar mayores contenidos de cemento, mayor contenido de finos y el
método de construccion. Durante la construccion, es importante poner peso en la
instalacion de tapones de agua y la aplicacion de selladores en las juntas porque esto
minimiza la filtracidn a través de la presa. La permeabilidad del RCC colocado se
puede controlar mediante pruebas de presion de agua en orificios verticales
perforados en el cuerpo de la presa. Las fugas se definen como el agua que pasa a
través de grietas y juntas en la estructura y generalmente es mas facil de reparar que
las filtraciones a través de toda la presa RCC. (ACI, 2011).
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2.2.6  Ecuaciones Gobernantes del Flujo Subterraneo

El estudio del flujo subterraneo ha estado relacionado con la ley de Darcy; es por eso
que su descubrimiento en 1856 permitio su aplicacién en numerosos estudios de flujo
en suelos, aunque también se comprobd que esta ecuacion solo era valida para casos
con velocidades relativamente bajas.

Cuando el medio granular estd compuesto por gravas y arenas de cierto tamafio, como
es el caso en presas de materiales sueltos, la velocidad de infiltracion es

“relativamente” elevada, y la ley de Darcy en su forma lineal deja de tener validez.

- Flujo en Medios Porosos, una posibilidad para estudiar la evolucion de la linea de filtracion en
medios granulares es tratando el flujo que se produce entre los granos como si fuera un flujo
en tuberias. En cierta manera el flujo entre granos es como el flujo que se produce en tuberias
de didametro similar al espacio entre granos, con las consideraciones adecuadas y las
correcciones empiricas oportunas.

El andlisis del flujo en medios porosos es mucho mas complejo que el flujo que se produce en
tuberias. Factores como el tamafio medio de las particulas, el factor de forma, la curva
granulométrica, etc., pueden influir en el flujo, y estas caracteristicas no se encuentran definidas
en las formulas de flujo en tuberias.

Es por eso que, para poder describir correctamente el flujo en medios porosos es necesario
estudiar la ley de Darcy con sus modificaciones, asi como su ambito de aplicacion en el flujo

a través de medios porosos.

- Ley de Darcy, en 1856 Darcy demostrd empiricamente que en el flujo de agua en medios
porosos existia una relacion lineal entre la velocidad y el gradiente hidraulico, la expresion que

desarroll6 se describe en la Figura 5.

k(H1-H2)
L

V=Ki=
Donde:
V: velocidad media de filtracion en el medio poroso

K: permeabilidad del suelo

i: gradiente hidraulico

H1-H2: diferencia de alturas piezométricas entre los dos puntos por donde
circula el flujo

L: distancia que recorre el flujo
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Figura 9

Pérdida de Carga y Gradiente Hidraulico.
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Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).

Nota. El coeficiente de permeabilidad puede depender de la direccion del flujo, es
por eso que esta, puede ser considerada como un tensor en un espacio de tres
dimensiones como se muestra en la Figura 6, de forma que la ley de Darcy

generalizada se puede expresar segun la ecuacion.

sh 8h

&h
Xg,Vy = —kyg,vz = -k, —

vy = —Kk e
Donde:
- VX, vy, vz son las componentes de la velocidad de flujo segln los ejes Xy, z

- kx, ky , kz : las direcciones principales de la permeabilidad

8h  &h  &h . - . . :
- -, —— 5 ;los gradientes hidraulicos segun los tres ejes seleccionados; el

8x’ &y &

signo negativo debido a al crecimiento contrario de “h”
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Figura 10

Vector de Velocidad de Flujo.

Elemento de suelo en P (x, y, 2)

Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).

Nota. Gonzéles de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004) indica que, si asumimos
que el agua es Incomprensible, “v” y “u” son funcién exclusiva de la posicion (x, y,
z) y el suelo tiene densidad constante y esta saturado entonces se puede establecer de
forma matematica la ecuacion de continuidad o ecuacion de conservacion de la masa,
que expresa que en un régimen de flujo estacionario, la cantidad de agua que ingresa
en un elemento de suelo por unidad de tiempo es igual a la cantidad que sale. (P.33)

Resultando una expresion:

Svx 4 By | By

5x Sy 8z =0

Teniendo en cuenta la ley de Darcy generalizada a tres y la ecuacion de continuidad,

se deduce las siguientes expresiones:

Svy 8°h  &v 8%h 8v, 8%h
X ko — Y k. = —k, —
8x *6x2' 8y Yéy2 ' 8z % 822




31

Finalmente, si sustituimos estos valores en la ecuacion de Continuidad y si se cumple

que el medio es Isotropo (kx = ky = kz) obtenemos la siguiente expresion:

8%h  8%h | 8°h 0
5x2  8y2 = 822

Esta ecuacion es de dificil resolucidn analitica, en muchos casos tiene la peculiaridad
de que puede ser resuelta graficamente dibujando 2 familias de curvas que son
ortogonales entre si (curvas equipotenciales y lineas de flujo); como se detalla en la

Figura 11.

Figura 11

Curvas Equipotenciales y Lineas de Flujo.
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Fuente: Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, (2004).

Nota. Solucionar graficamente esta expresion, solo es posible por métodos analiticos
en sistemas fisicos sencillos; para casos reales mas complejos como en el estudio de
flujo en estructuras de embalse se deben recurrir a métodos aproximados de
resolucion numeérica; es por eso que en este trabajo de investigacion evaluaremos la
filtracion a través de un software de analisis numeérico en 3D, empleando el MIDAS
GTS NX 2019 v2.1.
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- Condiciones de Contorno
Para el analisis de filtraciones, es muy necesario conocer las condiciones de contorno,
los cuales permitirdn un mejor analisis considerando un imput correcto para contar
con el ouput adecuado del analisis numérico.
La USACE 1993 — Analisis de filtraciones y control para presas, recomienda

considerar para presas de gravedad:

Figura 12

Condicién de contorno.
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Fuente: USACE (1993)

Base

El suelo saturado que se considera para el analisis debe ser definido por los limites,
la permeabilidad del suelo y las cabezas impuestas al agua. Esta seccidn considera
los tipos de limites que pueden definir una masa de suelo poroso particular que se
considera para el andlisis. La naturaleza y ubicacién de estos limites estan
determinados por un programa de exploracion de suelos, supuestos basados en juicios
de ingenieria y condiciones impuestas por el disefio propuesto. Normalmente, se
requieren supuestos simplificadores para establecer limites que hagan factible el
analisis. Generalmente, los problemas de analisis de filtraciones asociados con las
presas implicaran cuatro posibles tipos de limites (Harr 1962). En el contorno. Se

muestran ejemplos de los cuatro tipos generales de condiciones de contorno.
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Limites Impermeables

La interfaz entre la masa de suelo saturado y permeable y los materiales adyacentes,
como un suelo o concreto de muy baja permeabilidad, se aproxima como un limite
impermeable. Se supone que no se produce ningun flujo a través de esta interfaz, por
lo que el flujo en el suelo permeable al lado del limite impermeable es paralelo a ese
limite. En la Figura 12, las lineas AB y 1-8 son limites impermeables.

Entradas v Salidas.

Las lineas que definen el &rea por donde el agua entra o sale de la masa de suelo
permeable se conocen como entradas o salidas, respectivamente. A lo largo de estas
lineas O-1y 8-GenlaFigural2 (a) y ADy BE en la Figura 12 (b) son lineas de igual
potencial; es decir, el nivel piezométrico es el mismo a lo largo de la linea
independientemente de su orientacién o forma. El flujo es perpendicular a una
entrada o salida. Las entradas y salidas también se denominan limites de embalses.

Superficie de Filtracion.

La masa de suelo saturado y permeable puede tener un limite expuesto a la atmosfera
y permitir que el agua escape a lo largo de este limite, linea GE, Figura 12 (b). La
presion a lo largo de esta superficie es atmosférica. La superficie de filtracion
también puede denominarse cara de filtracion.

Linea de Filtracion.

Conocido también como la superficie libre, este limite se encuentra dentro del suelo
permeable donde el agua esta a presion atmosférica, linea DG, Figura 12 (b). Debido
a las fuerzas capilares, la zona saturada de suelo permeable se extiende ligeramente
por encima de la linea de filtracién, pero esta zona capilar rara vez tiene una
influencia significativa en el andlisis de filtracion. Mientras que los dos primeros
limites se definen normalmente por los limites geométricos de la masa de suelo
poroso saturado, la linea de filtracidn no se conoce hasta que se conoce la distribucion
del flujo dentro del suelo permeable. Nuevamente, en cuanto a un limite
impermeable, se asume que no hay flujo a través de la linea de filtracién, por lo tanto,

el flujo en el suelo permeable al lado de este limite es paralelo al limite.
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2.2.7  Anédlisis de estabilidad de la Presa

Al disefiar una presa de RCC, las consideraciones mas influyentes son los requisitos
del propietario en cuanto a costo, cronograma, apariencia, estanqueidad, método de
construccién y mantenimiento. El tipo mas comdn que se ha construido hasta la fecha
es la presa de gravedad RCC y, por lo tanto, este tipo se destacara al disefiar en este
capitulo. No existe una diferencia absoluta entre el disefio de una presa de gravedad
RCC y una presa de gravedad de hormigén convencional y por esa razon se utilizan
las mismas formulas y principios. Existen tres criterios esenciales que deben cumplirse
al disefiar presas de RCC y son (Hansen K.D et al., 1991):

Sin deslizamiento: Debido al método de construccidn de capas, el deslizamiento puede
ocurrir entre los planos horizontales de la presa o en la conexion entre el material de

cimentacion y la presa, lo cual debe evitarse.

Figura 13

Fallo por deslizamiento.
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Fuente: Shayma Al Baghdady (2018).
Ningun vuelco: Debe evitarse el vuelco y puede tener lugar en la conexion con la

base o en la base.
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Figura 14

Fallo por volteo.

Fuente: Shayma Al Baghdady (2018).
Seccion transversal: las tensiones que se desarrollan en los cimientos o el hormigén no

deben exceder las tensiones permitidas para la seccion transversal.

- Fuerzas Actuantes sobre la Presa

Segun (Gonzales de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo) (2004), la seguridad de la
Presas es otro factor importante frecuentemente debido debatido entre los detractores
de estas obras. Sin embargo, la seguridad de las presas es muy alta, habiendo
aumentado notablemente en las ultimas décadas con un 0.5% de roturas registradas
a partir de 1950, frente a 2.2% con anterioridad a 1950. No obstante, es significativo
que la mayoria de los fallos han tenido su causa en problemas geologicos. En las
presas de hormigon el 21% de las roturas han tenido su origen en la cimentacion.

Segun Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzalez, |I., Gonzalez
Ordofiez, E. (2007), es esencial en el proyecto de presas de gravedad el conocimiento
de las fuerzas previstas que afectaran a las tensiones y estabilidad de la estructura.

Las fuerzas que deben ser consideradas son debidas a:
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- La presion externa del agua (P o P’)

- La temperatura.

- Presion de agua en el interior, es decir, subpresion del poro en la presa y cimiento.
- Peso de la Estructura (Wc).

- Fuerza de hielo.

- Presion de los aterramientos.

- Terremoto.

- Fuerzas de Compuertas u otras estructuras accesorias.

La suma de las componentes de las horizontales y verticales implica un cimiento o
posible plano de fractura horizontal. Las cargas deberan de descomponerse en sus
componentes normal y paralela a la cimentacion o a los planos de posible rotura si
tienen mucha pendiente, para el calculo de la estabilidad al deslizamiento, ver Figura
15.

Figura 15
Seccion Transversal Vertical.

Nivel del agua en el embalse
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Fuente: Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzélez, |.,
Gonzélez Ordofiez, E. (2007).
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Wec: Peso de hormigon.

P o P’: Presion del agua del embalse o contra embalse, respectivamente, a la base de
la seccion.

WO0: Peso de carga muerta sobre la base de la seccion incluyendo el peso del
hormigon, mas estructuras auxiliares como compuertas y puentes (Wc).

Ww: Componente vertical de la carga de agua del embalse o contra embalse.

U: Fuerza total de subpresion en la seccion horizontal sin drenes o con drenes no
operativos.

Presidn externa del agua

Los niveles de embalse para la combinacion de cargas analizadas deben de ser
tomados de los estudios de operacion del embalse. Debe de usarse el nivel minimo
de agua abajo asociado a cada nivel de embalse. Los niveles del agua aguas abajo
deben de ser obtenidos de las curvas de operacion del embalse. Para el calculo de las
cargas del embalse y nivel del agua de aguas abajo, se considera que la presion de
agua varia directamente con el calado y actuta igual en todas las direcciones.
Temperatura

Los incrementos volumétricos causados por la elevacion de la temperatura
transfieren cargas por las juntas transversales si las juntas estan selladas con lechada.
Los empujes horizontales producidos por cambios volumétricos asociados a
incrementos de temperatura, producen una transferencia de carga a lo largo de las
juntas de contraccion selladas con lechada, produciendo un incremento de la torsion
y de la carga de los estribos como se analiza. De la misma forma, las juntas no
selladas transfieren los empujes horizontales a areas que entran en el contacto cuando
la temperatura del hormigdn excede la temperatura necesaria para cerrar las juntas.
Siempre deben investigarse los efectos del cambio de temperatura cuando las juntas
estan selladas y cuando las juntas no estan selladas con lechada, si las temperaturas
de operacion son superiores a la temperatura de cierre. También debe investigarse la
posibilidad de roturas inducidas por la temperatura.

Presién interna del agua

Las presiones del agua producidas por el agua del embalse y el nivel de aguas abajo
se producen dentro de la presa y cimentacion, en los poros, grietas, juntas, y uniones.
La distribucion de presiones interiores del agua a lo largo de una seccion horizontal

a través de la presa o de su cimentacion se asume que varia linealmente de la presion
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del embalse lleno en la cara aguas arriba a cero o al nivel aguas abajo en la ausencia
de drenes o de un andlisis mas detallado.

La presion interior del agua, llamada también subpresion, actta reduciendo la tension
normal de compresion en una seccion horizontal a traves de la presa. Incluir una linea
de drenajes verticales dentro de la presa paralela al paramento de aguas arriba sirve
para reducir la fuerza de la subpresion. La reduccion de la subpresion depende del
tamario, situacion, y espacio de los drenes.

Para los disefios preliminares, la distribucion de la subpresion en una presa de
gravedad, dentro de su cimentacién y en su contacto, se asume que tiene una
intensidad en la linea de drenes igual a la presion de aguas abajo, més un tercio de la
diferencia de presiones entre la carga del embalse y la presion aguas abajo. Entonces,
la pendiente de presidn se extiende linealmente desde aguas arriba a aguas abajo. Si
no hay ningun nivel de agua aguas abajo, el diagrama de presion es similar utilizando
cero en lugar de la presion aguas abajo. En todos los casos, se asume que las presiones
acttian sobre el 100 por ciento del area.

Para el proyecto final, la determinacion de las presiones interiores dentro de la presa
debe estar basada en la situacion y espaciado de los drenes. Las presiones en la
cimentacion rocosa 0 en su contacto con la presa deben determinarse basandose en
las estructuras geoldgicas de la roca y en la situacién, profundidad, y espaciado de
los drenes. Para la determinacion final de la distribucion de presion de agua deben de
calcularse los flujos.

Carga Muerta

El peso de la estructura incluye el peso del hormigdn mas otros elementos como
compuertas y puentes. El peso total actia verticalmente a través del centro de
gravedad de la seccién transversal, sin transferencia de cortante entre los bloques
adyacentes.

El peso propio total es el peso de la estructura de gravedad de hormigon mas el peso
del resto de elementos anejos.

Hielo

Las presiones de hielo pueden producir una carga significativa contra la superficie
de una presa en situaciones donde las temperaturas invernales sean tan frias como
para producir una capa de hielo relativamente gruesa. La presion de hielo se produce
por la expansién térmica del hielo y por arrastre del viento. Las presiones causadas

por la expansion térmica del hielo dependen de la variacion de la temperatura del
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hielo, el espesor cubierto de hielo, el coeficiente de expansion térmica, el modulo
elastico, y la tension del hielo. El viento arrastra dependiendo del tamafio y forma del
area expuesta, la rugosidad de la superficie, y la direccion y velocidad del viento.
Generalmente se considera que la presion

de hielo es una carga transitoria. La mayor parte de las presas estan sujetas a poca o
ninguna presion de hielo. El proyectista debe decidir, después de la consideracion de
los factores anteriores, si es apropiado considerar la presion de hielo.

El método de Monfore y Taylor, puede usarse para el analisis previo de las fuerzas
de hielo si estan disponibles los datos basicos necesarios.

Cuando no estan disponibles los datos basicos para el calculo de las presiones, una
estimacion aceptable de la fuerza esperada de hielo en la superficie de la estructura
puede tomarse como 14,75 tn/lin metro (10000 Ib/lin ft) en el contacto entre el hielo
y la presa para una profundidad de hielo supuesta de 0,6 m (2 pies) o mas.

Presién de aterramientos

Durante el caudal normal y en las avenidas, pueden llegar limos al embalse que se
depositan en el agua quieta adyacente a la presa. Si se depositaron contra la superficie
aguas arriba de la presa, los limos saturados ejerceran cargas mayores que la presion
hidrostética solo del agua.

A menudo se disefian, en las presas de gravedad, desagies de fondo para reducir la
acumulacién de lodos en la proximidad de la cara aguas arriba de la presa. En las
presas de derivacion, la funcién principal de los desagies de fondo es mantener sin
limos las obras de cabecera y canal, mientras que se reduce un poco la carga de
solidos en la presa.

En la ausencia de datos de ensayos fiables, se asume que la presion de los lodos
saturados es analoga y equivalente al de un fluido con 1,36 g/cm3 (85 Jb/ft3) de
componente horizontal y 1,92 g/cm3 (120- Jb/ft') de componente vertical.

Sismos

La mayoria de los terremotos son el resultado de movimientos de la corteza terrestre
a lo largo de las fallas. Deben hacerse examenes geoldgicos del area localizando
todas las fallas y determinando la actividad reciente que haya ocurrido. También
deben estudiarse los archivos de actividad sismoldgica en el area para determinar la
magnitud y situacion de todos los terremotos registrados que pueden haber afectado

al emplazamiento.
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Al establecer los terremotos de calculo que pueden ser aplicados a las estructuras, se
deben considerar las carga y condiciones de respuesta para tres niveles de terremoto:
El OBE (el terremoto base de operacion), el DBE (terremoto base de disefio), y el
MCE (terremoto maximo posible).

Las expectativas de las condiciones de respuesta estructural asociadas con cada uno
de estos terremotos son:

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

DBE - Bajo cargas del terremoto base de disefio, el proyecto debe disefiarse para
soportar el terremoto con dafos reparables; sin embargo, las estructuras, -sistemas, y
componentes basicos para la seguridad deben permanecer operativos. El grado de
dafio aceptable se basaria en un analisis econdmico del costo estimado de Ja
reparacion contra el costo inicial necesario para evitar ese dafo.

MCE - Las estructuras del proyecto basico de almacenamiento o de descarga del
embalse se disefiarian para los esfuerzos del MCE vy se exigiria un funcionamiento
sin permitir un desagiie descontrolado y subito del embalse o una evacuacion
incontrolada del embalse.

En los analisis pseudoestaticos, deben aplicarse las cargas del terremoto verticales y
horizontales en la direccion en la que la estructura es menos estable. Para la condicion
del embalse lleno, ésta sera la que va desde abajo de la cimentacion en la direccion
desde aguas arriba hacia aguas abajo de la cimentacién. EI movimiento desde aguas
arriba aumenta la fuerza aguas abajo del agua y cargas de lodos, ademas produce una
fuerza inercial aguas abajo del hormigon de la presa. EI movimiento descendente
disminuye el peso eficaz del agua sobre una cara inclinada y del hormigon en la presa,
aumentando las cargas horizontales en la direccion aguas abajo y disminuyendo los
pesos efectivos que produce la disminucion de la estabilidad de la estructura. La
friccion interna del lodo puede limitar mucho la vibracién. Sin embargo, hasta que
se determinen datos mas exactos, se supone que el efecto dindmico de lodo saturado
s6lo es equivalente al del agua.

Segiin NORMAS Y REGLAMENTO DE SEGURIDAD DE PRESAS EN ELPERU

(2017), se deben tener las siguientes respuestas sismicas, ver Figura 16.
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Figura 16

Respuesta a la Actividad Sismica.

Maximo Sismo de Disefio (MBE)
’7 Categoria de la
Consecuencia del Sismo Sismo Derivado
Riesgo (a) Derivado Probabilisticamente
| Deterministicamente {Probabilidad por
i Excedencia Anual)
Muy Alta (A ) el SMC(*),(b), (c), (d) 1/10,000(c), (d)
1/1,000 a 1/ 10,000 (f)
Alta (B) 50% a 100% del SMC
(e) (f)
1/100 a1/1000(g)
Baja (C) (g)

") Definiciones: (SMC) = Sismo Maximo Creible (MCE en inglés); (SMD) = Sismo
Maximo de Diseiio (MBE en inglés).

Fuente: NORMAS Y REGLAMENTO DE SEGURIDAD DE PRESAS EN ELPERU
(2017)

Nota. Para una falla tectonica reconocida, el Sismo Maximo Creible (SMC), es el
mas grande sismo que parece posible presentarse.

Para un determinado emplazamiento de la presa, el movimiento de la cimentacién
producido por el (SMC), corresponde al mas severo movimiento del terreno
producido con la presencia de una falla tectonica. En el Peru para la cuantificacion
de la aceleracién horizontal maxima (ahm) se esta usando como Coeficiente Sismico
(k) hasta 40% aplicando la formula: ahm = k.g, donde g es la aceleracién de la
gravedad terrestre, es decir ahm = 0.40.g.

En la categoria A, se emplea el Mé&ximo Sismo de Disefio (SMD) con una
combinacion de derivaciones, tanto deterministica como probabilistica,
aproximaciones que reflejen las condiciones sismo tecténicas del lugar. Para la
condicion deterministica se considera el maximo sismo historico registrado en la
zona incrementado en un 50%, mientras que, para la condicion probabilistica
derivada del sismo, la probabilidad de ocurrencia estimada sera la que tenga una
probabilidad relativa de excedencia (PRE) igual a 1/2000.

En apropiado nivel conservador debe ser aplicado al factor de seguridad calculado

con esas cargas, para disminuir el riesgo de falla de la presa a valores tolerables de
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modo que la probabilidad de falla de la presa seria mucho mas baja que la
probabilidad de un evento de carga externa.

Las aceleraciones y velocidades del terremoto para el SMD pueden ser tomadas como
el 50% a 100% de los valores de SMC.

- Estabilidad al deslizamiento
Para la mayoria de los casos es suficiente el método de analisis del blogue rigido. Sin
embargo, el método de los elementos finitos, debe utilizarse para casos en los que no
se espera que tenga una distribucion de tension uniforme a lo largo de la superficie
potencial de rotura.
Para evaluar la estabilidad a deslizamiento en la cimentacion deben investigarse, la
orientacion y continuidad de juntas, fallas, y fisuras para ayudar a identificar los

bloques de la piedra y las formas potenciales de inestabilidad.

- Tension Interna— Secciones sin fisuracion
Las tensiones internas pueden ser calculadas por el método de andlisis estatico para
determinar la distribucion de tension a lo largo de un plano horizontal dentro de la
presa. EI método puede no ser aplicable cerca de la base donde los materiales de la
cimentacion pueden influir en los resultados o en el comportamiento tridimensional.
Los efectos de la subpresion no son considerados en el calculo de tensiones, pero se

consideran separadamente de acuerdo con el criterio de tension de traccion.

- Tension Interna y estabilidad al deslizamiento — Secciones fisuradas

Las cargas aplicadas en las presas de gravedad de hormigén tienden a producir
tracciones a lo largo de la superficie de aguas arriba. En general, cuando se excede
la traccion admisible del hormigdn, se asume que se produce una grieta que se
propaga horizontalmente hasta el punto de traccion nula, dejando la seccion restante
no agrietada totalmente en compresion.

Las secciones de gravedad con grieta requieren que se analice esa tension y la grieta.
El proceso del analisis incluye la determinacion de la profundidad de la grieta y la
distribucion de tensiones resultantes en la longitud no fisurada.

Sin tener en cuenta el metodo para determinar la profundidad de la grieta, deben ser

verificadas la tension y criterio de estabilidad en la parte no agrietada.
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- Condicion de Estabilidad
Segun Martinez Marin, E., Batanero Akerman, P., Martinez Gonzalez, |I., Gonzalez
Ordéiiez, E. (2007), una presa de gravedad de hormigon debe disefiarse para resistir,
con un amplio coeficiente de seguridad las tensiones internas y el fallo a
deslizamiento dentro de la presa y cimentacion. Las siguientes subsecciones analizan
las tensiones admisibles y los coeficientes de seguridad recomendados.
Tension de Compresion

La compresion maxima aceptable para el hormigé)n en una presa de gravedad sujeta
a cualquiera de las combinaciones de carga normales no debe ser mayor que la
resistencia caracteristica a compresion dividida por un factor de seguridad de 3,0.
Bajo ninguna circunstancia  para  combinaciones de  carga normal las
compresiones aceptables deben exceder de 105 kg/cm2 (1500 Ib/in2).

El factor de seguridad 2,0 debe utilizarse para determinar las compresiones
aceptables en combinaciones de carga excepcionales. Las compresiones méaximas
aceptables para las combinaciones de carga excepcionales nunca deben exceder de
158 kg/cm2 (2250 Ib/in2).

Las compresiones maximas aceptables para combinaciones de carga extremas deben
determinarse de la misma manera utilizando un coeficiente de seguridad mayor que
1,0.

Se deben utilizar coeficientes de seguridad de 4,0, 2,7, y 1,3 para calcular la tension
admisible en compresion en la cimentacion para las combinaciones de carga
normales, excepcionales y extremas, respectivamente.

Tensién de Traccion

Para exceder la tension de traccion admisible, debe determinarse la tension de
compresion minima aceptable calculada sin subpresion con la expresién siguiente
que tiene en cuenta la fuerza de traccion del hormigén a las superficies con
subpresion:

0za = pwh — ()

Donde:

oZu= tension aceptable minima en la superficie.

p= factor de reduccion para incluir los drenes.

w = Peso especifico del agua

h= profundidad bajo la superficie del agua.
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ft = tension de traccion del hormigon en la superficie con subpresion.

S= Coeficiente de Seguridad.

Se deben especificar todos los parametros utilizando unidades consistentes. El valor
de p debe ser 1,0 si no existen drenajes, 0 no estan operativos, o si existe rotura en la
cara aguas abajo, y p debe tener 0,4 si se usan drenajes. El valor 0,4 representa la
tension aproximada en la cara aguas arriba causada por las presiones de subpresion
dentro de la presa, suponiendo que los drenes estan separados el 5 por ciento de la
profundidad del embalse de la cara rio arriba, no incluyendo el nivel del rio y estando
los drenajes totalmente operativos. Se requiere una determinacion mas exacta de p si
se sitlian los desagties mas lejos del paramento, si no se incluye el nivel del agua, o
si los drenajes estdn funcionando con menos de cien por cien de eficacia. El
coeficiente de seguridad 3,0 debe usarse para las cargas normales, 2,0 para las
extraordinarias, y 1,0 para las combinaciones de carga extremas. El valor aceptable
de oZu, para las combinaciones de carga normales nunca debe ser inferior a 0. Debe
asumirse que la fisura se produce si la tension en la cara aguas arriba es inferior a
oZu - La fisura no se permite en las combinaciones de carga normales y
extraordinarias para las presas nuevas, sin embargo, la fisura es permisible para la
combinacion de carga extrema si la estabilidad se mantiene y no se exceden las
tensiones aceptables.

Estabilidad al deslizamiento

El factor de seguridad a deslizamiento por cortante proporciona una medida de la
seguridad ante el deslizamiento por cortante en cualquier seccion. La siguiente
expresion es la relacion entre resistencia y las fuerzas de deslizamiento que se aplica
a cualquier seccién de la estructura, en la cimentacién, o en el contacto con la

cimentacion para el calculo del coeficiente de seguridad a deslizamiento por cortante,
Q:
Q
Donde:

C=Cohesion unitaria.

_ CA+(IN-YU)tag®
= v

A= area de seccion unitaria.
YN =suma de fuerzas normales.
YU =suma de fuerzas de subpresion.

tagd=coeficiente interno de friccion
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YV =suma de fuerzas cortantes.

El coeficiente de seguridad minimo a cortante dentro de la presa o en el contacto del
hormigén roca debera ser 3,0 para combinaciones de carga normales, 2,0 para las
excepcionales, y mayor que 1,0 para las extremas. El coeficiente de seguridad
minimo a deslizamiento en cualquier plano débil dentro de la cimentacion debe ser
por lo menos 4,0 para el usual, 2,7 para las excepcionales, y 1,3 para las
combinaciones de carga extremas. Si el factor de seguridad calculado es menos del
requerido, se necesita incluir un tratamiento de la cimentacion para aumentar el
coeficiente de seguridad hasta el valor requerido. Para las estructuras de hormigon
con materiales de cimentacion de tierras no es normalmente  alcanzable el
coeficiente de seguridad equivalente a los de estructuras en roca.

Segiin NORMAS Y REGLAMENTO DE SEGURIDAD DE PRESAS EN ELPERU
(2017).

Figura 17

Factores de Seguridad minimas al deslizamiento para Presas de Gravedad —
Concreto y de Contrafuertes.

B Tipo de Cargas ]
Tipo de Analisis(a) Usual | Inusual Con Sismo | Avenida !
[ L | (Post -sismo) | (MBE)(b) | (IDF) |
» Factor de deslizamiento pico | 3.0 2.0 1.30 20 |

( PSF) (sin pruebas) ‘ |
e Factor de deslizamiento pico e - Ll 159 |
(PSF) (con pruebas) (c) |

1.5 1.1 | 1.0 | 1.30
e Factor Residual de ' '
Deslizamiento (RSF) ( d), (e)
1l . 1B

Fuente: NORMAS Y REGLAMENTO DE SEGURIDAD DE PRESAS EN ELPERU
(2017)

Condiciones de Carga para la estabilidad

Las siguientes condiciones de carga basicas se utilizan generalmente en disefios de
presas de gravedad de hormigdn (ver. Figural8). Las cargas que no estan indicadas
deben incluirse cuando corresponda. Las secciones de entrada de energia deben ser
investigado con los mamparos de emergencia cerrados y todos los conductos de agua
vacios bajo las cargas habituales (USACE 1993).



Figura 18

Condiciones de carga béasicas en el disefio de presas de gravedad de hormigdn.

Load Condition No. 1 Load Condition No. 2 Load Conditign Ne. 3 Load Conditon No, 4
Unusual - Construchon Usual - Normal Unusual - Flood Extreme - Cangtruction
Operating Construction Discharge (57F) Conditions with Oparating
Basic Eanhquake {OBE)
tormal Pool Standard Project Floodt
E— —
loa
X 0QBE.
Maximum
Taihwater
ja) | [ 7] Lo
Load Condition No. 5 Load Congition No. £ Lomg Gondltion No. 7
Unusual - Nomma! Operating Extrame - Nonmal Operating Extrama - Prabable
Conditions with Operating with Earthquake [MCE} Maximym Fiood (PMF)
Basis Earihquaks {OBE)
Mormad Pool Nemal Pool Probable Meaximum
—— o ———— Pooi
OBE
J—— Minimum Minimum Maximurm
Tuliwater Talbwater Taltwater
Ja e——__ —— 2 E——

Fuente: USACE 1993 - Seepage Analysis and Control for Dam
Nota.

Condicion de Carga 1: Condicion de Carga inusual — Construccion

Se completd la construccion de la estructura de la presa.

Sin headwater o tailwater

Condicién de Carga 2: Condicion de Carga usual — Operacién normal.
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Nivel de elevacion en la parte superior de las compuertas de aliviadero cerradas

donde el aliviadero esta cerrado, y en la cresta del aliviadero donde el aliviadero no

esta cerrado.

Minima nivel aguas abajo.

Subpresion.

Presion de hielo y limo, si corresponde.

Condicién de Carga 3: Condicion de Carga inusual — Descarga de inundacion.
Nivel de inundacidn estandar del proyecto.

Puertas en las aberturas apropiadas para el control de inundaciones y nivel aguas

abajo a la altura de la inundacion.
Presion del nivel aguas abajo.
Subpresion.

Limo, si aplica.

No hay presion de hielo.



47

Condicion de Carga 4: Condicion de carga extrema - construccion con base de
operacion terremoto (OBE).

Terremoto de base de operacion (OBE)

Aceleracion horizontal del terremoto en direccion aguas arriba.

No hay agua en el reservorio del embalse.

Sin headwater o tailwater

Condicion de Carga 5: Condicion de carga inusual - funcionamiento normal con terremoto de
base de funcionamiento.

Terremoto de base de operacion (OBE)

Aceleracion horizontal del terremoto en direccion aguas abajo.

Nivel de embalse normal (NAMO).

Elevacion de aguas abajo minima.

Subpresion anterior al terremoto.

Presion de lodo, si corresponde.

No hay presion de hielo.

Condicion de Carga 6: Condicion de carga extrema - funcionamiento normal con terremoto
maximo creible (MCE).

Terremoto méximo creible (MCE).

Aceleracion horizontal del terremoto en direccién aguas abajo.

Nivel de embalse normal (NAMO).

Elevacion de aguas abajo minima.

Subpresion anterior al terremoto.

Presion de lodo, si corresponde.

No hay presion de hielo.

Condicion de Carga 7: Condicion de carga extrema - inundacién maxima probable.

Nivel de embalse extraordinario (NAME).

Todas las compuertas se abren y el nivel de embalse aguas abajo a la altura de la
inundacion.

Subpresion.

Presion de nivel de aguas abajo.

Presion de lodo, si corresponde.

No hay presion de hielo.
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Criterios de Estabilidad
Los criterios de estabilidad para presas de gravedad de hormigdn para cada condicion

de carga se enumeran en la Tabla 3.
Tabla 3

Criterios de estabilidad y estrés

Resultant ~ Minimum  Foundation Concrete Stress
Load Location Sliding Bearing
Condition  at Base FS Pressure Compressive  Tensile
Usual Middle 2.0 < allowable 0.3fc 0
1/3
Unusual Middle 2 1.7 < allowable 05fc 0.6 f'c?
Extreme Within 1.3 <1.33xallowable 0.9fc 1.5f ¢
base

Fuente: USACE (1995)

Nota. f'c es la resistencia a la compresion ilimitada del hormigon durante 1 afio. Los
factores de deslizamiento de seguridad (FS) se basan en un programa integral de
investigacion y pruebas de campo. Las tensiones permitidas para el hormigén son

para condiciones de carga estética.

2.3 Definicion de téerminos basicos

- Presa CCR: Presa Compactada con Rodillo.

- Ley de Darcy: Caracteristicas del Movimiento a través de un medio poroso, como el
suelo.

- Gradiente Hidraulico: Es la pérdida de carga (altura piezométrica), por unidad de
longitud.

- Percolacion: Es el paso lento de los fluidos en un medio poroso, como el suelo.

- Deformacion: Es la variacién del tamafio o forma de un cuerpo por agentes externos.

- Tasa de Infiltracion: Proceso por el cual el agua de la superficie de la tierra entra en el
suelo.

- Analisis estatico: Evaluacion de un estado de estrés de una estructura sometida a fuerzas

constante en el tiempo
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- Andlisis Pseudo estatico: Evaluacion de un estado de estrés de una estructura sometida
a fuerzas considerando las aceleraciones maximas del sismo, mediante los coeficientes
verticales y horizontales de este.

2.4 Formulacién de Hipotesis

2.4.1  Hipotesis General

Los escenarios y condiciones de carga planteados para los analisis de filtraciones y
estabilidad de la Presa Vizcachas respectivamente, durante las dos etapas de ejecucion,
permiten obtener resultados suficientemente confiables para garantizar la seguridad y

funcionalidad de la estructura.

2.42  Hipotesis Especificas

a. Los pardmetros geotécnicos de la Cerrada y estribos, tienen parametros aceptables
para fundar la Presa Vizcachas, durante las dos etapas de ejecucion.

b. Los escenarios de andlisis en las dos etapas de ejecucion, permiten identificar las
zonas de riesgo y asi evitar exposicion a la inestabilidad de la Presa Vizcachas

c. Elandlisis de filtraciones de la Presa Vizcachas en las dos etapas de ejecucidn, logra
identificar el tratamiento de impermeabilizacion en la fundacidn y cuerpo de presa.

d. El anélisis de estabilidad de la Presa Vizcachas, en las condiciones de carga
analizados cuenta con Factores de Seguridad (F.S) para condicion de andlisis
Normal > 2, Condicion de analisis Inusual > 1.5 y Condicion de analisis Extrema >

1.1, durante las dos etapas de ejecucion.

2.5 Variables
En el Anexo 8.2 del presente documento se puede visualizar la Matriz de
Operacionalizacion de Variables de Investigacion.
2.5.1  Variable Independiente
a. Pardmetros Geotécnicos
b. Escenarios de analisis en las dos etapas de ejecucion de la Presa Vizcachas.
c. Analisis de filtraciones.
d. Analisis de estabilidad
2.5.2  Variable Dependiente

Presa Vizcachas.
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipoy método de investigacion

Segln Borja, M (2012) La investigacion busca conocer, actuar, construir y modificar una
realidad problematica. Los proyectos de ingenieria civil estan ubicados dentro de este tipo
de clasificacion, siempre y cuando solucionen alguna problematica.

El tipo de investigacion es aplicada no experimental, porque se resolveran problemas
utilizando la metodologia ya realizada en el registro, sin generar herramientas de
medicién, sino que se utilizaran las existentes que fueron empleados en diferentes
investigaciones.

Segun Borja, M (2012) Plantea que una forma confiable para conocer la realidad es a
través, de la recoleccidn y analisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas
de la investigacién y probar las hipotesis. Este tipo de investigacion confia en la medicién
numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con
exactitud patrones de comportamiento en una poblacion.

La presente investigacion tiene enfoque cuantitativo y alcance descriptivo, dado que se
empleard el andlisis numérico y revision de documentos relacionados, el nivel de la

investigacion es explicativa.

3.2 Poblacion de estudio

Borja, M (2012) Desde un punto de vista estadistico, se denomina poblacion o Universo
al conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de estudio.

La poblacién para la presente investigacion estd conformada por la presa Vizcacha de
gravedad del tipo CCR con paramento vertical aguas arriba (excepto en los bloques del
aliviadero, que tienen un talud de 1H:10V desde la elevacion 4.351,20 m.s.n.m.) y
paramento inclinado de 0,8H:1.0V aguas abajo, y ancho en la cresta de 7,0 m. Cuenta con

un sistema de impermeabilizacion en la cara aguas arriba que forma una barrera para
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garantizar una adecuada estanqueidad, ubicada a una altitud de 4.335,00 m.s.n.m. (cota

de fundacién), tiene una altura de 41,00 m y una longitud de coronamiento de 269,37 m.

3.3 Muestra y Disefio muestral
Borja, M (2012) EIl tamafio de la muestra muchas veces se limita por el costo que

involucra, o por el tiempo disponible para la investigacion.

Se tomara como muestra el cuerpo de la Presa Vizcachas en la cerrada de fundacion en
la zona del valle con un ancho de 50 m y altura de 29.90 m en la primera etapa de
construccién y una altura de 41.00 m en la fase final de construccion, el area de fundacion
es de 1750.00 m2, determinada a razon de que ocupa el area de interés de investigacion,
debido a la importancia del andlisis de filtraciones y estabilidad en la zona, asi como las
caracteristicas geologicas/geotécnicas que son de interés para el presente estudio.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Borja, M (2012) En este item se deben describir las técnicas que se utilizaran para
recopilar toda la informacién de campo, se deben presentar todos los formatos utilizados
en esta tarea; para el caso de proyectos de ingenieria.

Los instrumentos empleados para la recoleccion de datos la informacion disponible en el
Expediente Técnico del proyecto; las Normativas y Manuales de Disefio Internacionales
a emplear serdn USACE, 1993. Seepage Analysis and Control for Dams, Canadian Dam
Association (2007) - Dam Safety Guidelines, U.S. Army Corps of Engineers (2000) EM
1110-2-2006- Roller-Compacted Concrete, U.S. Army Corps of Engineers (2005) EM
1110-2-2100 Stability Analysis of Concrete Structures y U.S. Army Corps of Engineers
(2007) EM 1110-2-6053. Earthquake Design and Evaluation of Concrete Hydraulic
Structures, asi como la simulacién del analisis numérico en tres dimensiones (3D) a través
del software MIDAS GTS NX 2019 v2.1 para el andlisis de filtraciones y modelo
matematico para el analisis de estabilidad.
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3.5 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

En la presente investigacion se consideraron datos de estudios realizados preliminarmente
en el expediente técnico del proyecto, asi como ensayos in situ realizadas durante la
construccion por empresas de renombre y experiencia.

La validez de los instrumentos para la realizacion del presente trabajo de investigacion ha
sido determinada mediante normas y manuales internacionales que sirve de guia para el
disefio de presas como son las emitidas por la U.S. Army Corps of Engineer (USACE) y
Canadian Dam Association, el uso del software MIDAS GTS NX 2019 v2.1 programa
desarrollado y distribuido por la empresa GTS NX; Midas GTS NX 2019 v2.1 es un
paquete de software de andlisis de elementos finitos integral que estd equipado para
manejar toda la gama de aplicaciones de disefio geotécnicos incluyendo cimentaciones
profundas, excavaciones, sistemas de tineles complejos, analisis de la filtracion, el

analisis de la consolidacion, disefio terraplén, analisis dindmico y estabilidad de taludes.

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Borja, M (2012) Nos permite generalizar los resultados obtenidos de la muestra hacia la
poblacién. Los resultados estadisticos para la muestra se denominan estadigrafos y la
estadistica de la poblacion o Universo se le denominan parametros. Los parametros no
son calculados sino mas bien son inferidos desde los estadigrafos.

La técnica empleada se dio por la recoleccion, clasificados, tabulacion y codificacion de
datos del expediente técnico e investigaciones in situ, para posteriormente realizar el
analisis cuantitativo a través del modelo numérico empleando el software MIDAS GTS
NX 2019 v2.1 y modelo matematico a través de una plantilla en Microsoft Excel; el
andlisis de datos se contrastd con la revision de Normativas y manuales vigentes

nacionales e internacionales.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE
FILTRACIONES Y ESTABILIDAD DE LA PRESA VIZCACHAS

4.1 Ubicacion de la Zona de Estudio

La ubicacion del proyecto se encuentra en el departamento de Moquegua, en la provincia
Mariscal Nieto, en los distritos Carumas y San Cristobal. Estd al limite con el
departamento de Puno aproximadamente a 1246 km desde la ciudad de Lima
(aproximadamente 21 horas en transportes terrestre). La presa Vizcachas se ubica en el
cauce del rio Vizcachas, inmediatamente aguas abajo con cruce a los rios Chincune y
Vizcachas (en las cercanias de la localidad de Huachunta). El acceso a la presa Vizcachas
es desde la ciudad de Moquegua a través de la carretera Interoceanica Sur (via asfaltada)
que conduce a la ciudad de Puno. Se entra a través de un desvio que se encuentra

aproximadamente en el kilometro 140 de la carretera Interoceanica.
Figura 19

Area geografica donde se encuentra el proyecto de la presa Vizcachas.

=7

Fuente: Memoria Descriptiva — STANTEC (2017)
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4.2 Geologiay Geotecnia de la Cerrada

4.2.1  Antecedentes Geoldgicos

- Morfogenesis
La conformacion geomorfologica de la region en estudio estd determinada por el
conjunto de procesos enddgenos y exogenos, y principalmente por los rasgos
predeterminados por los factores enddgenos, movimientos en bloques en diferentes
direcciones, vulcanismo, dislocaciones disyuntivas, etc., como resultado de los
cuales se formaron las estructuras tectonicas principales, mayormente durante el
Paledgeno - Nebdgeno.
El descongelamiento posterior y la fusion glaciar, dio lugar a la presencia de
depositos Fluvio Glaciares, constituidos por arenas y gravas arrastrados desde el
frente del glacial por el agua de descongelamiento. Estos depdsitos se extienden
varios kilébmetros aguas abajo, formando planicies, pampas, rellenando valles y
quebradas. El &rea de estudio muestra los efectos de las glaciaciones andinas, sobre
todo en el modelamiento del relieve, en la formacion de Casquetes glaciales y en la

presencia de material fluvioglaciar, cubiertos por depositos del cuaternario reciente.

Geologia Regional

Desde el punto de vista regional, en la zona de estudio afloran rocas y suelos de edad
Terciario inferior — Mioceno hasta el Cuaternario Reciente como suelos
inconsolidados. El area de estudio se encuentra dentro del cuadrangulo geoldgico
Huaitire Hoja 34-v descrito a escala 1:100,000 y a escala 1:50,000 (Huaitire 34-v-
IV). Se ha tomado como base el Boletin N° 29 publicado en 1978.

Grupo Tacaza (Tm-ta):

Nombre sugerido por W. Jenks y N. D. Newell (1945). Las rocas que conforman
esta unidad tienen una amplia distribucion en el Sur del Peru. Estratigraficamente
reposan encima del Grupo Puno y debajo del Grupo Maure, en ambos casos son

discordantes angulares.
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Litolégicamente se puede establecer tres miembros bien definidos. EI miembro
inferior, consistente de sedimentos clasticos continentales. EI miembro medio (tufo
Carumas) esté representado, de naturaleza Riolitica. EI miembro superior incluye
coladas de andesita y tufos brechoides, en proporciones que varian en los diferentes
afloramientos.

Las intercalaciones de escaso sedimentos entre los derrames indican que existieron
periodos de quietud en la actividad volcénica, en las cuales se efectuaba rapida
denudacidn de las areas elevadas y la consiguiente acumulacion de clasticos gruesos
en pequefa artesa.

Esta unidad volcanico- cléstica continental ofrece una fuerte variacion lateral;
ademaés, es posible apreciar discordancias locales entre los miembros que lo
constituyen, aunque con mas frecuencia ofrecen transiciones laterales.

Grupo Maure (Ts-vma):

Se emplea esta denominacion utilizada por Mendivil (1965) para describir
afloramientos similares que ocurren cubriendo sectores amplios, especialmente en la
parte oriental de los cuadrangulos de Mazo Cruz y Pizacoma, Huaitire.
Litolégicamente el Grupo Maure estd constituido por brechas, conglomerados,
areniscas, tufos, lodolitas, limolitas y arcillas. La brecha es de origen volcanico y de
color gris verdoso, Las areniscas son de grano medio, color pardo amarillento a
rosado y facilmente disgregables, las areniscas conglomeraticas tienen coloracién
grisacea y matiz tufacea. Los tufos de composicion dacitica o Riolitica son de
naturaleza litica y presentan una coloracion amarillenta a crema, tienen poca
consistencia y abundantes inclusiones de pémez y otras rocas e intercalaciones de
lechos de arcilla blanquesina. Los conglomerados tienen esencialmente clastos de
cuarcita y andesitas.

Las rocas descritas ofrecen topografia suave, constituyendo pequefias colinas de
laderas con pendientes moderadas. Excepcionalmente en algunos valles se han

distinguido paredes casi verticales. En el area, la secuencia estudiada no se ha



56

determinado el contacto infrayaciente, posiblemente suprayace en discordancia
angular sobre el Volcanico Tacaza e infrayace a los tufos Sencca con débil
discordancia. Estructuralmente ofrecen pliegues simples observandose buzamiento
entre 15° a 20° al noreste.

Edad y correlacion: La edad de esta formacion queda establecida en base a sus
relaciones estratigraficas ya que no se han recolectado fdsiles. Esta unidad suprayace
en discordancia angular a las rocas del VVolcanico Tacaza cuya edad se presume sea
miocénica, e infrayace a las rocas del Terciario superior, por tanto, los limites de la
formacion en discusion se ubicarian en el mioceno-Plioceno. Corrobora este hecho
el estudio de la Geologia de Bolivia por AHLFLD. Se correlaciona a la Formacién
Maure con los estratos Mauri y con los tufos Huaylillas descrito por Wilson y Garcia
(1962) en los cuadrangulos Pachia y Palca.

Formacion Sencca (Ts-vse):

Las rocas que constituyen esta unidad fueron descritas por primera vez por Mendivil
(1965).

Afloramientos de esta formacion ocurren en diferentes sectores del cuadrangulo y el
area estudiada, Se exponen en forma horizontal a sub horizontal cubriendo
superficies de erosion pre existente.

Esta unidad esta constituida por volcanicos de naturaleza piroclastica de composicion
mayormente Riolitica, con variaciones a tobas andesiticas, y daciticas, siendo
frecuente los tufos liticos brechoides poco compactados, livianos y porosos con
grandes granos de cuarzo, feldespato y hojitas de mica. La coloracion es variable
entre blanco crema y rosado, tomando por alteracién un color parduzco.

El intemperismo los ataca reduciéndolos a bloques irregulares de diferentes tamafios
y mostrando una erosion caracteristica, sin embargo, en los cortes de algunas
quebradas del altiplano estas rocas ofrecen disyuncion columnar.

Los estudios micropetrograficos de estas rocas ponen de manifiesto la presencia de

fragmentos de cuarzo hasta de 2 mm de seccion con bordes corroidos, cristales
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subhedrales de feldespato, variedad oligoclasa, biotita en forma de pequefias placas
flexionadas y 6xidos, los minerales accesorios consisten de calcita, sericita, limonita,
apatita, zircon y opacos en matriz vitria.

Topograficamente, constituyen formas mas o menos planas o ligeramente inclinadas,
cuando sobre las planicies se han labrado quebradas, estas presentan flancos
escarpados. Estructuralmente, la secuencia se presenta afectada por fallas de
pequefios desplazamientos o intensamente fracturados y con débil buzamiento
siguiendo generalmente la superficie sobre la cual se ha depositado.

La potencia total de los tufos Sencca no alcanzan los 100 m, siendo en la mayoria de
los casos no mayor de 30 m. Edad y correlacion: No disponiendo de edades
radiométricas que precisen la edad de los volcanicos Sencca, nos valemos de sus
relaciones estratigraficas para determinar su edad, yacen con regularidad y mediante
una superficie de erosion sobre el Grupo Maure de edad Pliocénica e infrayacen a los
depdsitos de la Formacién Capillune de edad Pliocuaternaria, por tal razén su
disposicion debi6 ocurrir en el Plioceno superior.

Formacion Capillune (Ts-ca):

El nombre de esta formacion fue dado por S.Mendivil (1965) quien estudio las
caracteristicas litoldgicas de la seccidn tipo, ubicada en las vecindades de la localidad
de Capillune, la litologia consiste en una serie sedimentaria lacustre, compuesta por
aglomerados, areniscas, alternante de areniscas arcosicas de grano fino pobremente
diagenizadas con colores grises a amarillentos en capas delgadas, lentes de areniscas
conglomeradicas, dentro de una matriz tufaceo pdémez, piroclastos, limolitas y
arcillas con coloraciones grises, blanco amarillentas y verdosas. La uniformidad
litologica y textural de la formacion es frecuente en extensos afloramientos.
Topograficamente, conforman pequefias lomadas de cumbres mas o0 menos
horizontales, y mamelones esparcidos en la regién o conformando tierras bajas que
cubren amplias zonas, se encuentra en posicion horizontal a ligeramente inclinadas

sin ofrecer mayores deformaciones estructurales.
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Esta formacion se desarrollé ampliamente alcanzando un grosor de 200 m, el tamafio
de los guijarros varia de 10 a 50 cm de didmetro en escasa matriz areno-tufaceo de
color gris amarillento.

Edad y correlacion: Esta unidad ofrece las siguientes relaciones estratigraficas:
suprayace en discordancia erosional al VVolcanico Tacaza y en débil discordancia o
concordantemente al Volcanico Sencca (Plioceno inferior a medio) e infrayace en
discordancia erosional al VVolcénico barrosos del pleistoceno, por tanto, se le asigna
una edad Plioceno superior.

Grupo Barroso (TQ-vba):

Se conoce con este nombre a un complejo de rocas volcanicas que fueron descritas
por Wilson y Garcia (1962). EI nombre proviene de la cordillera del Barroso ubicada
en el cuadrangulo de Palca (departamento de Tacna). Posteriormente S.Mendivil
(1965) diferencia tres unidades dentro de este complejo de rocas intrusivas, las
mismas que de abajo hacia arriba son descritas con los nombres siguientes: volcanico
Chila, volcéanico Barroso y volcénico Purupurine.

Corresponde una serie de rocas volcanicas compuestas mayormente de lavas
andesiticas y de ignimbritas hacia el tope. La posicion de las lavas y piroclasticos es
inclinada sobre los flancos de los conos y horizontal o casi horizontal cuando se
alejan de estos. Se presentan en coladas de 2 a 10 m de espesor y alcanzan una
potencia méxima de 1,000 m. La roca tiene una patina rojiza y en corte fresco muestra
una matriz violacea y algunas veces gris con unas manchas blancas correspondientes
a fenocristales de plagioclasas. La disyuncion en placas, es muy frecuente al igual
que la erosién en bolas, estas Gltimas presentan en muchos casos pequefias crestas de
direccion anarquica.

La parte superior del volcanico Barroso esta compuesta de ignimbritas, éstas se han
depositado después de una erosidn glaciar que afect6 a las rocas del volcanico
Barroso ya emplazadas. Las ignimbritas rellenan anchos valles y también forman un

gran manto sobre el que se ha formado. Las pampas presentan a veces una disyuncion



59

columnar y figuras caprichosas de erosion eolica. En la secuencia del volcanico
Barroso se distinguen dos miembros litologicos definidos por su composicion y
textura: El miembro inferior consta de corrientes lavicas con algunas intercalaciones
de brechas y aglomerados, de composicion principalmente andesitica y dacita; el
miembro superior es de naturaleza tufacea, estd constituido por los llamados “tufos
de cristales” de composicion fundamentalmente traquitica a traquiandesitica.

Edad y correlacion: Para localizar en la escala geoldgica se referencia su posicion
estratigrafica, segun la cual se sabe que sobreyacen a la Formacién Capillune de edad
pliocena e infrayacen a los depodsitos del cuaternario antiguo por lo que

tentativamente, se ubica al grupo Barrosos entre el Plioceno y el Pleistoceno.

422  Geologia local

Estratigrafia

En la cuenca del Rio Vizcachas y alrededores de la Presa, quebrada Chincune, en
general la geologia es muy simple, compuesta por derrames volcanicos que varian
desde volcanico sedimentario, Grupo Maure (lodolitas, limolitas y lutitas, areniscas,
conglomerados Rioliticos e ignimbritas); Formacion Vizcachas, conformado por
derrames y material efusivo como, tufos, ignimbritas y piroclasticos, riodacita, en la
parte superior cubiertos parcialmente por material clasticos reciente del cuaternario.
En la zona de la Presa Vizcachas, en general la geologia es uniforme, corresponde a
derrames volcanicos de la Formacion Vizcachas constituidos por tufos, ignimbritas,
piroclastos Rioliticos cubiertos parcialmente por materiales recientes como, aluvial,

fluvial, coluvial y depositos de bofedal.

Volcénico Vizcacha
Aflora hacia el Noreste de la presa Vizcachas; en general la geologia es muy simple,
caracterizada por conos volcanicos con derrames volcanicos que varian desde lavas

Riolita, riodacita, piroclastos desde lapilli hasta ceniza de particulas muy finas. En la
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literatura se denominan tufos, ignimbritas y brechas. El cartografiado Geologico
realizado a escala 1:50,000 (Huaitire 34-v-1V) lo denominan Formacion Vizcachas
(Nm-vi). Superficialmente estan cubiertos parcialmente por materiales recientes

como fluvio glaciar, aluvial, fluvial, coluvial y depdsitos de bofedal, edlico.

Grupo Maure (Ts-vma)
El Grupo Maure se divide en tres miembros como sigue:
Miembro Inferior Sedimentario (Nm-ma/sed)

Litolégicamente estad constituido por limolitas, lodolitas y lutitas de color marron
rojizas con intercalacion de limolitas arenosas; son compactas e impermeables
(corroborado en las calicatas realizadas en la zona del embalse, barraje). Las
areniscas son de grano medio, color pardo amarillento a rosado, tienen una
granulometria fina a media, a veces conglomeréticas, estratificadas en bancos que
Ilegan a 80 cm de espesor depositados en forma de capas lenticulares, alternando con
abundantes inclusiones de lapilli y pémez. Las capas se hallan horizontal o
ligeramente inclinados al suroeste. Este conjunto de rocas hace pensar en un
ambiente lacustre perceptible.

Miembro tufaceo (Nm-ma/tb)

Litol6gicamente estd constituida por ceniza, arena, brechas, conglomerados de
origen volcénico, Los tufos de composicion dacitica o Riolitica son de naturaleza
litica y presentan una coloracion amarillenta a crema, tiene poca consistencia y
abundantes inclusiones de pémez. Los conglomerados tienen esencialmente clastos
de cuarcita y andesitas.

Miembro Superior (Nn-ma/lv).

Suprayace al miembro tufaceo en concordancia como coladas de andesitas o de
Riolita, alternando con secuencias dendriticas: este conjunto dendritico-volcanico se
extiende mas o menos lejos de la Puna correlacionandose con pequefios horizontes

de conos volcanicos que han sido erosionados posteriormente.
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Unidades superficiales

Estos depositos conocidos como material cuaternario, mayormente provienen de la
desintegracion de rocas tufaceas, rioliticas en menor proporcion lavas andesiticas y
daciticas. Ambos tipos de roca han sido alterados por la meteorizacion hasta
transformarlas practicamente en argilitas, y arenas de grano fino, conservando
solamente la textura de los porfidos, los depdsitos que se describen representan
gravas gruesas a grano fino, rellenados por material limo-arenoso y arcilloso, a veces
con lentes arenosos de granos gruesos.

Los depdsitos eluviales formados a partir de tufos representan acumulacién de
depdsitos sueltos compuestos por detritos de rocas de basamento no descompuestos,
en una matriz limo arenosa; el espesor de la zona de meteorizacién varia de pocos
centimetros hasta menores de 2 m.

Subyacen rocas del basamento intensamente fisuradas con manchas de 6xido de
hierro, que se desintegran facilmente en grava gruesa con detritos menudos y medios.
Las acumulaciones eluvial-coluviales en la superficie son de menor espesor (10 cm
a 40 cm).

Las unidades superficiales en el proyecto estan conformadas por:

Depositos Eolicos (Q-eoal)

Los materiales edlicos presentes en la zona estdn conformados casi en su totalidad
por acumulaciones de ceniza y arena volcanica con granos mayormente de vidrio
volcanico, feldespatos y cuarzo, distribuidos de manera irregular, mezclados con
material coluvial en superficies amplias de la cuenca tanto en Vizcachas.

Depésitos Coluviales (Q-co)

Estan compuestos por una mezcla heterogénea de cantos angulosos de rocas
volcanicas en una matriz areno-limosa y no presentan estratificacion. Los cerca de la

Presa Vizcachas.
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Depositos Fluviales (Q-fb)

Son materiales en actual proceso de transporte y deposicion transportados y

depositados por el agua; su tamafio varia desde arena fina hasta gravas gruesas,
cantos y bloques. Las facies méas gruesas presentan bordes redondeados distribuidos
en forma estratiforme, con cierta clasificacion, que pueden ser observados a lo largo
de todo el valle de rio Chincuni, Chilota, Vizcachas y en sus pequefios afluentes
como en la quebrada Calasaya. Los depdsitos aluviales y fluviales constituyen una
fuente de recursos de materiales de construccion.

Depositos Aluviales (Q-al)

Los depositos aluviales son depdsitos inconsolidados, estan constituidos por los
materiales arrastrados por lo rios y depositados a lo largo de su trayecto formando
los lechos, terrazas y llanuras de inundacion de espesores variables, concentrandose
mayormente en los flancos de los rios Chilota, Vizcachas, Calasaya y Chincuni. Los
depdsitos aluviales recientes que se encuentran generalmente en los cauces de los
rios estan constituidos principalmente por gravas, arenas y limos, de clastos sub-
redondeados a redondeados en la mayoria de los sectores cubiertos por material
inorganico reciente eélico y vegetacion.

Depositos Bofedales (Q-bo)

Se encuentran circunscriptos al altiplano, en los nacimientos de las quebradas, rios y

puquiales. Estos estan constituidos por pequefios depdsitos de arenas arcillosas, con
materia vegetal descompuesta en zonas pantanosas, con presencia de agua
permanente donde crecen variedades de pasto natural que ocupan la depresion de las
quebradas Vizcachas, Chincune, Calasaya y en algunos sectores que afloran
puquiales.

Depositos Aluviales-coluviales (Q-al/m orq)

Compuesto por matera organica en depositos recientes no consolidados

caracterizados por presencia de limo y arcilla inter-estratificada, con almacenamiento
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de agua en temporadas de invierno y en la superficie se encuentra cubierto por suelo

inorganico, con presencia de vegetacion.

Depositos fluvioglaciares (Q-fq)

Su composicion es muy heterogénea y anisotropica, contienen fracciones desde
gravas gruesas a limos con bloques y bolones de diferente tamafio subredondeados,
son polemixticas, no estan clasificadas y su granulometria es heterogénea, presentan

fracciones més finas, predominando limos y algo de arcilla.

4.3 Geomorfologia de la Cerrada.

El area de estudio pertenece a la unidad morfoldgica del Altiplano, donde se destaca
cadenas de cerros, a manera de colinas bajas, a las cuales se les denomina lomadas tipo
AA. Estas lomadas se caracterizan por ofrecer perfiles suaves y alturas mas o menos
uniformes; en general las planicies del Altiplano se caracterizan por conformar pampas
sub-horizontales con ligera pendiente hacia el Noroeste en la zona de Vizcachas.

El relieve en el area del presente estudio esta caracterizado por presentar morfologias
diferenciadas en la que se han determinado las siguientes sub unidades: Conos volcanicos,
laderas de montanfas, cauces fluviales, planicies, bofedales.

Las unidades geomorfolégicas regionales estan referidas al Arco del Barroso y al
Altiplano y las unidades geomorfoldgicas locales consideran unidades morfo genéticas,
representadas por los valles, planicies, lomadas, unidades glaciaricas, bofedales.

El relieve del terreno esta intimamente relacionado con los afloramientos de las
formaciones geoldgicas que predomina una morfologia sub horizontal alternandose con
superficies suavemente onduladas.

Estructuralmente en el area de estudio se observaron algunos sistemas de débil

fracturamiento y algunas fallas subparalelas al Eje de la Presa Vizcachas.
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Durante los estudios efectuados a lo largo de la via de acceso de la Interoceanica a la
Presa no fue posible observar ni cartografiar fallamiento importante ni tampoco ninguna
evidencia neotectonica.

Estructuralmente en el area, en las vias de acceso internas en Vizcachas no se observan
plegamientos ni fallamientos cartografiables, solo se observaron algunos sistemas de
débil fracturamiento.

No se puede establecer enfaticamente cuales son las fallas que se encuentran en la region.
Los estudios efectuados en la Carta Geoldgica Nacional deducen la posible presencia de
fallas longitudinales paralelas a la cadena montafiosa de los Andes que corre en direccién
noroeste, secundariamente a esta falla se encuentra un sistema de fallas normales con
rumbo NESO perteneciente al bloque estructural Huaitire relacionado al lineamiento
transversal Moquegua-Puno; no es posible reconocerlas porque los rasgos caracteristicos
de fallamiento han sido erosionados y cubiertos con detritus de talud o coluvial.

En las formaciones volcanicas se encuentran fracturas y diaclasas propias del
enfriamiento de las lavas y derrames volcéanicos, con rumbo NE-SO y algunas con relleno
de material fino y brechoso de poca o ninguna importancia. No tienen influencia sobre la

zona de acceso a la Bocatoma Titire ni en la Presa Vizcachas.

4.4 Anaélisis de Filtraciones

Para el analisis de filtracion de la presenta investigacion, se ha empleado el software por
elementos finitos (FEM) MIDAS GTS NX V2019.2.1.

Para la idealizacidn de la geometria de estudio, la configuracion del terreno en la seccion
de analisis se ha simplificado a fin de mejorar la interpretacion de los resultados, tal como
se muestra en la Figura 20 que presenta la seccion idealizada en el valle (progresiva
0+180) con un ancho de 50 m correspondiente a la zona de mayor influencia de la presa.
La profundidad de los estratos se considera de acuerdo a las exploraciones in situ en

el eje de la cerrada, con una profundidad de 50 m por debajo de la presa equivalente al
140% de la maxima carga hidraulica (35.7 m). Esta profundidad se considera adecuada
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para las condiciones de lugar. Se utiliz6 una cortina de inyecciones de 30 m en el valle.
Para las condiciones de borde se ha considerado, aguas arriba, el nivel maximo
extraordinario del embalse (NAME) y aguas abajo, la cota del nivel del terreno. No se ha
realizado el andlisis con el méximo nivel de operaciones (NAMO), debido a que s6lo

difiere 1.9 m respecto al NAME.

El analisis a su vez considera las dos etapas de construccion de la Presa Vizcachas (ver
Figura 20).

Figura 20

Etapas Constructivas de la Presa Vizcachas.
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Fuente: Fuente Propia
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Nota. Primera etapa de construccion: con una altura inicial 29.90 m, entre elevaciones
4335.00 — 4364.90 m.s.n.m, pantalla de impermeabilizacion hasta la elevacion 4361
m.s.n.m. y carga total aguas arriba hasta la elevacion 4360.00 m.s.n.m.

Segunda etapa de construccién: con una altura complementaria de 11.30 m, entre
elevaciones 4364.90-4376.20 m.s.n.m. pantalla de impermeabilizacion hasta la elevacion

4376.20 m.s.n.m. y carga total aguas arriba hasta el NAME 4375.70 m.s.n.m.

4.4.1 Propiedades de los Materiales

De acuerdo con los resultados de los ensayos de permeabilidad realizados de manera
in-situ durante la construccion, se ha optado por considerar valores promedios de
conductividad hidraulica para la roca tipo Ignimbrita y roca tipo Toba. En la Tabla 4

se presentan las propiedades hidraulicas de los materiales en el valle.
Tabla 4

Valores de permeabilidad (Km/sec), obtenidos in situ

Estrato Profundidad K(m/sec)
Ignimbrita 1 0.1a7.65 1.30E-07
Tobas soldadas 7.65a16.50 7.34E-08
Tobas inconsolidadas 16.50 a 36.60 7.34E-08
Tobas moderadamente consolidadad  36.60 a 50 1.43E-06

Fuente: Fuente Propia

Nota. La cortina de inyecciones genera una franja en el macizo rocoso con
permeabilidad baja por causa del efecto de sellamiento que logra cuando la lechada de
cemento llené las fracturas presentes en la roca. La permeabilidad de esta franja se ha
considerado del orden de 1.0x10® m/s. La permeabilidad de la cortina de inyeccion se
ha obtenido segtn las recomendaciones de USBR.

En el caso del cuerpo de la presa Vizcachas, esta ha sido considerada como superficie

consistente de Concreto Compactado con Rodillo (CCR) con talud aguas arriba
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impermeabilizado con geomembrana de baja permeabilidad (1 x 102 m/s), de acuerdo

a data proporcionada por el fabricante, CARPI.

4.4.2  Escenarios de Analisis.

Debido a la poca cantidad de ensayos de permeabilidad ejecutados en campo, ademas

de evaluar el comportamiento de la cortina de inyecciones, y el comportamiento de la

membrana CARPI aguas arriba de la presa, se han planteado cuatro escenarios de
andlisis en la seccion del valle, de interés. Los escenarios de andlisis considerados en
el modelo son:

- Escenario 1: Analisis de flujo sin considerar la cortina de inyecciones en la fundacion
y membrana de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, considerando la primera
etapa de ejecucion hasta la elevacion 4364.90 m.s.n.m. y carga hidraulica total hasta
la elevacion 4360.00 m.s.n.m.

- Escenario 2: Andlisis de flujo considera la cortina de inyecciones en la fundacién y
membrana de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, considerando la primera
etapa de ejecucion hasta la elevacidn 4364.90 m.s.n.m. y carga hidraulica total hasta
la elevacion 4360.00 m.s.n.m.

- Escenario 3: Andlisis de flujo sin considerar la cortina de inyecciones en la fundacion
y membrana de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, considerando la segunda
etapa de ejecucion hasta la elevacidn 4376.20 m.s.n.m. y carga hidraulica total hasta
la elevacion 4375.70 m.s.n.m.

- Escenario 4: Andlisis de flujo considera la cortina de inyecciones en la fundacion y
membrana de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, considerando la segunda
etapa de ejecucion hasta la elevacidn 4376.20 m.s.n.m. y carga hidraulica total hasta
la elevacion 4375.70 m.s.n.m.

Debido a que la seccion del valle es la mas critica, se evaluara esta seccion

considerando el caudal de filtracion, los gradientes de salida y las sub presiones
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actuantes. Asi como comparar el comportamiento del flujo entre las dos etapas

constructivas.

4.5 Analisis de Estabilidad
El analisis de estabilidad de la Presa Vizcachas se ha realizado matematicamente,
considerando una seccién idealizada para la seccion del valle, para las dos etapas

constructivas.

4.5.1  Datos de Disefio

En esta seccidn se definen los niveles de carga hidraulica, carga de sedimentos y
niveles de fundacion y coronamiento de la presa que se emplearon para el analisis de
estabilidad de la presa Vizcachas.

Niveles de agua

Condiciones normales (NAMO):

- Elevacion aguas arriba: 4373.80 m.s.n.m.
- Elevacion aguas abajo: 4339.30 m.s.n.m.

Condiciones Inusuales (NAME):

- Elevacion aguas arriba: 4375.70 m.s.n.m.

- Elevacion aguas abajo: 4343.00 m.s.n.m.

Niveles de sedimentos

- Nivel maximo de sedimentos (NMS): 4351.7 msnm.

Cotas y dimensionamientos
- Cota de corona de presa: 4376.00 m.s.n.m.
- Cota de cimentacion de presa: 4335.00 m.s.n.m.
- Cota de terreno aguas arriba: 4337.50 m.s.n.m.

- Cota de terreno aguas abajo: 4337.30 m.s.n.m.
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- Altura de la presa: 41.00 m
- Base de la Presa: 36.62 m
- Ancho de corona: 7.00 m.

4,52  Materiales
Concreto compactado con rodillo

Las propiedades del RCC son definidas en funcion de la resistencia a la compresion
caracteristica a los 90 dias.

La resistencia a la compresién admisible del concreto compactado con rodillo es
similar a la del concreto convencional y sera obtenida del Manual de Ingenieria de
Disefio de Presas de Gravedad del US Army [11] la cual indica que debe ser igual a:

- fcadm_n = 0,30 f’c Para la condicién normal.

- fcadm_i = 0,50 f’c Para la condicion inusual.

- fcadm_e = 0,90 f’c Para la condicién extrema.

La resistencia a la tension del concreto compactado con rodillo dependera de la zona
analizada, si se encuentra sobre o entre la junta horizontal y si la junta tiene o no
mortero de pega, el Manual de Ingenieria de Provisiones de Disefio Sismico para
Presas de Concreto Compactado con Rodillo del US Army indica que para RCC con
resistencia a la compresion caracteristica menores a 2,000psi la resistencia a la tension:
- ft_m = 0,055 f’c para RCC matriz

Los criterios para la obtencidn de las tensiones admisibles para el analisis estatico son
extraidos de las recomendaciones de la referencia Manual de Ingenieria de Provisiones
de Disefio Sismico para Presas de Concreto Compactado con Rodillo del US Army :

- ftadm_n = 0,00 ft Para la condicion normal.

- ftadm_i = 0,90 ft Para la condicién inusual.

- ftadm_i = 1,33 ft Para la condicidn extrema.
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Tablas

Resistencias a la compresion y tension admisibles del CCR

Resistencia a la Condicion Resistencia a la Resistencia a la
compresién RCC de Carga compresién admisible ~ Tension admisible ft
(Mpa) fc (MPa) (MPa) - Matriz
Normal 4.2 0
14 Inusual 7 0.69
Extrema 12.6 1.02

Fuente: Fuente Propia

El mddulo de elasticidad del RCC es determinado al igual que el concreto
convencional de acuerdo al ACI318.

Eccr = 4700/f c yv = 0.20

Eccr=17,585 MPa

v=0.20

La densidad del RCC depende principalmente de la densidad del agregado y el grado
de compactacion, el rango de valores de densidad para concreto masivo convencional
varia entres 2.240 a 2.560 kg/m 3, el valor de la densidad se tomaré igual a: 2.35 t/m3.
Los parametros de resistencia al corte se definiran acorde al manual de disefio concreto
compactado con rodillo USACE (EM 1110-2-2006) y ACI 207.5, el cual indica que
el angulo de friccion para todos los casos se tomara igual a 45° y la cohesion sera

tomada como 10% f’c para concreta matriz

¢ :45° Angulo de friccion.
Cm : 1.40 MPa Cohesién del RCC matriz.
Fundacion

Todas las propiedades del macizo rocoso y del contacto RCC-fundacion son

definidas en la tabla 6.



Tabla 6

Parametros Geotécnicos del macizo rocoso.

Parametros del macizo Unidades Fondo de Valle

Peso especifico t/m3 2.22
Esfuerzo admisible Mpa 15.80
Angulo de friccion Grados 43.00
Cohesion- ¢ MPa 0.86
Poisson 0.25
Elasticidad MPa 5,200.00

Fuente: Propia
Fundacion —RCC

Tabla7

Parametros Geotécnicos Fundacién - RCC

Parametros del macizo Unidades Fondo de Valle

Angulo de friccién Grados 50.00

Cohesion - ¢ MPa 0.14

Fuente: Propia

Sedimentos:
Tabla 8

Parametros Geotécnicos de los Sedimentos

71

Parametros de los sedimentos Unidades Valor
Peso especifico (ys) t/m3 1.63
Peso especifico sumergido (y’s) t/m3 1.2
Coeficiente de presion activa - Ka 0.35
Coeficiente de presion sismico — KaeMCE / OBE 0.78/51

Fuente: Propia
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4.5.3  Geometria de la Presa.

La presa Vizcachas es de tipo gravitacional de concreto compactado con rodillo de 41m de
altura, esta constituido por 14 bloques separados por juntas de contraccion transversales, el
espaciamiento de las juntas van desde 25,5m en el bloque “B-09” en la parte central hastal4m
en el bloque “B-14”, estas juntas estan dispuestas con el fin de evitar los riegos de
agrietamiento generado por la tensiones térmicas, la configuracion de bloques se puede
observar en la Figura 21. El bloque de mayor altura es la que corresponde a la seccion que
contiene el aliviadero “B-09”y “B-10”, Este bloque es el que va estar sometido a los mayores

esfuerzos y seré verificado por estabilidad global.

Figura 21

Planta y elevacion de la Presa Vizcachas — Esquematizacion de Bloques
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Fuente: Fuente Propia
Las cargas a considerar dentro del analisis de estabilidad global de la Presa Vizcachas

se muestran en la Figura 22, que intervienen en el andlisis de estabilidad.



Figura 22

Diagrama de cargas consideradas en el analisis estatico
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En la Figura 23 se muestra el modelo empleado para la verificacion del analisis de

estabilidad, el bloque sera analizado con una seccidn tipica con un ancho unitario de

im:;
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Figura 23

Modelo idealizado para el blogue 09, en la primera etapa constructiva (referencias a

y b) y segunda etapa constructiva (referencias c y d).
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c) Geometria de proyecto — segunda d) Geometria idealizada — segunda

etapa constructiva etapa constructiva.

Fuente: Fuente Propia

4.5.4  Estados de Carga

Peso Propio (D)

El peso propio de la estructura se obtiene de multiplicar el area de RCC de la seccion

analizada por la densidad del RCC.
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Agrcc = 715.17 m? (Area de RCC — Bloque 09).
Yree = 2.35 t/m3. (Peso especifico del RCC)
D= 1680.65 t/m Peso del RCC por metro lineal.

Carga Sismica (E)

El analisis sismico pseudo-estatico se realiza para las verificaciones de estabilidad
global de la presa (deslizamiento y volteo) de la presa.
La fuerza debido al sismo sera calculada multiplicando la masa de la estructura por su
coeficiente pseudo-estatico horizontal, este coeficiente es definido
Sismo MCE:

- Aceleracion pico horizontal (PGAh) : 0.57¢g

- Aceleracion pico vertical (PGAv) : 0.38 g

- Coeficiente pseudo-estatico horizontal (Kh) : 0.38g
Sismo OBE:

- Aceleracion pico horizontal (PGAh) :0.27g

- Aceleracion pico vertical (PGAv) : 0.18 ¢

- Coeficiente pseudo-estatico horizontal (Kh) : 0.18g

Carga Sedimentos ( Hs)

La altura de sedimentos se determina por la diferencia entre el nivel maximo de

sedimentos y el nivel del terreno aguas arriba de la presa, para el bloque B-09, seccién
que corresponde al aliviadero, se determinard las fuerzas totales del sedimento
hs =4.351,7 — 4.335,0 = 16,7m, y el coeficiente de empuje activo Ka = 0,35.
_Kahs?y's
ST 5
BRAZOns= hs/3

Con lo cual:
Hs=58.57 t/m
BRAZOns=5.57 m.
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Carga Sedimentos Sismica ( Hsg)

La carga sismica por sedimentos es obtenida a partir del coeficiente empuje dinamico

y se calculara con la siguiente ecuacion:

_ (cos(¢ — ¢))*
(cos $)? (1 + /tang sin(p — 9) )2
¢ = tan"1(kh)
La fuerza sismica del sedimento es obtenida de:
(Kae — Ka) h's?y's
2
BRAZOnse= 0.6h’s+5

Donde h’s es la altura donde aplica la carga sismica de sedimentos y serd igual a 16,7-

Kae

Hgp =

5,0=12,7m., en resumen:

Tabla 9

Carga de sedimentos para sismos MCE y OBE

Sismo Kae Ka Hse BRAZO Hse
(T/m) (m)

MCE 0.78 0.35 41.61282 12.62

OBE 0.51 0.35 15.48384 12.62

Fuente: Propia

Carga Hidrostatica (F)

La Presion hidraulica en la cara de la presa aguas arriba y aguas abajo.

_ hw?yw

F
2
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Fuerza de Subpresion - U:

Fuerzas de sub-presion con drenaje funcionando a una eficiencia del 50%, de acuerdo
a U.S. Army Corps of Engineers (1995) EM 1110-2-2200. Gravity Dam Design. Se
usaré el criterio del USACE para determinar las fuerzas de sub-presion, las ecuaciones
para determinar estas fuerzas se muestran en la Figura 24, varian de acuerdo a tres
condiciones de esfuerzos en el talon de la presa, donde solo se tengan esfuerzos de
compresion, donde las longitudes de las fisuras por tension no sobrepasan la ubicacion
del sistema de drenaje y donde las longitudes de las fisuras sobrepasan la linea de ejes

de drenes.

Figura 24

Parametros para la determinacion de la subpresion.

Longitud de
Fisura ‘ LOPLE h4=h2
T=0 hyy = ke(hy — h) B2V g s = kthy — hp) E—EV L
B B
T<b4 (B — b4) (B — b4)
hys =k [(h, —h3) m— th— fu] + hy hys =k {(hl — h3) B-1) ] +hy
T>bd hys = k(hy —hy) + hy hys = k(hy — hz) + hy

Fuente: USACE- Seepage Analysis and Control for Dam (1993)
Donde:

hi: Carga hidraulica aguas arriba.



78

h,: Carga hidraulica aguas abajo.

hus: Carga hidraulica debajo del drenaje.

hs: Distancia vertical del dren desde la base.

bs: Distancia horizontal del dren hacia cara aguas arriba.
B: Base de la presa.

T: Longitud de fisura en la base.

E=50%: Eficiencia del drenaje.

K=1-E

Fuerza de Hidrodindmica (Fe)

La fuerza hidrodinamica pseudo-estatica que actua sobre la presa es defino por

Westergaard como:

P =0.875.\/y.hg .y, .Kh Presion Hidrostéatica.
Fp =0.5835.y.\/y.hg .y, .Kh Fuerza Hidrostética.
Mg = 0.233.y2%.\/y .hg .y, .Kh Momento Hidrostatica.

La fuerza hidrodindmica sera considerada desde el nivel superior de la roca aguas
arriba hasta el nivel normal de aguas, debido que la presa CCR seré vaciada contra la
roca aguas arriba, la altura efectiva de la presion hidrodindmica serd la altura
hidrostatica (NAMO) (38,8m) menos la altura del vaciado contra la roca (5,00m):

he = 38,80 — 5,00 = 33,80m

4.5.5 Condiciones de carga

En el analisis de estabilidad se definiran las proporciones o dimensiones de la presa
RCC, de igual manera que para presas de concreto convencional y estaran gobernadas
por la resistencia a las fuerzas estaticas y no por las fuerzas dindmicas generadas
durante una actividad sismica. Por lo tanto, el Analisis de estabilidad fue realizado por

el método de coeficientes pseudo—estaticos, se analizé la seccion de presa de mayor
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altura en el valle (Blogue 09), bajo las condiciones de carga normales, inusuales y
extremas establecidos para las dos etapas constructivas.

Condiciones de Carga para la Primera etapa constructiva:

Condicion de Carga 1 (CC1): Normal

- Carga hidraulica normal de la primera etapa (Elev. 4360,00 msnm)

- No se considera carga hidraulica aguas abajo.
- Sub-presion (E=50%).
- Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

Condicién de Carga 2 (CC2): Extrema — SISMO OBE
- Sismo OBE (kh=0,18g) en la direccion aguas arriba.

- No incluir carga hidraulica aguas arriba ni aguas abajo.

Condicién de Carga 3 (CC3): Inusual — SISMO OBE — NAMO.
- Sismo OBE (kh=0,18g) en la direccion aguas abajo.

- Carga hidraulica normal de la primera etapa (Elev. 4360,00 msnm)
- No se considera carga hidraulica aguas abajo.

- Sub-presion (E=50%).

- Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

Condiciones de Carga para la Segunda etapa constructiva:

Condicion de Carga 1 (CC1): Normal

- Carga hidraulica al nivel ordinario del proyecto. (Elev. 4373,80 msnm)

- Minima carga hidraulica aguas abajo. (Elev. 4339,30 msnm)
- Sub-presion (E=50%).
- Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)



Condicion de Carga 2 (CC2): Extrema - NAME

Carga hidraulica al nivel extraordinario del proyecto. (Elev. 4375,70
msnm).

Carga hidraulica aguas abajo a nivel de crecida. (Elev. 4343 msnm).
Sub-presién (E=50%).

Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

Condicion de Carga 3 (CC3): Extrema — SISMO OBE

Sismo OBE (kh=0,180g) en la direccion aguas arriba.

No incluir carga hidraulica aguas arriba ni aguas abajo.

Condicion de Carga 4 (CC4): Inusual — SISMO OBE — NAMO.

Sismo OBE (kh=0,18g) en la direccion aguas abajo.

Carga hidraulica al nivel de la cresta del vertedero. (Elev. 4373,80 msnm).

Minima carga hidraulica aguas abajo. (Elev. 4339,30 msnm).
Sub-presion (E=50%).
Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

Condicion de Carga 5 (CC5): Extrema — SISMO MCE — NAMO.

Sismo MCE (kh=0,38g) en la direccion aguas abajo.

Carga hidraulica al nivel de la cresta del vertedero. (Elev. 4373,80 msnm).

Minima carga hidraulica aguas abajo. (Elev. 4339,30 msnm).
Sub-presion (E=50%).
Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

Condicidn de Carga 6 (CC6): Extrema — SISMO MCE — NAMO.

Se incluye fisuras pre-existentes que se producen después del sismo.

Carga hidraulica al nivel de la cresta del vertedero. (Elev. 4373,80 msnm).

80
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- Minima carga hidraulica aguas abajo. (Elev. 4339,30 msnm).
- Sub-presion (E=50%).
- Sedimentos. (Elev. 4351,70 msnm)

4.5.6  Criterio de estabilidad

Los requisitos béasicos de estabilidad para presas de gravedad para todas las

condiciones de carga seran:

- Que sea seguro al volteo en cualquier plano horizontal dentro de la estructura, en la
base, 0 en un plano debajo de la base.

- Que sea seguro al deslizamiento sobre cualquier plano horizontal o en la junta de la
roca en la fundacion.

- Que el esfuerzo unitario en el material de fundacion o RCC no excede al admisible.

Tabla 10

Criterios de estabilidad fisica de la presa Vizcachas.

Condicion Ubicacion de la resultante en la base FS min, al
de carga deslizamiento
NORMAL  Tercio Central (100% de base en compresion) 2
INUSUAL  Medio Central (75% de base en compresion) 15
EXTREMA Dentro de la base 1.1

Fuente: Propia
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CAPITULO V: PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 Resultados del Analisis de Filtraciones en dos etapas de construccion

Los Andlisis de Filtraciones realizados para la Presa Vizcachas, consideran dos etapas
constructivas, estas se dieron debido a la necesidad de aprovechar la temporada de lluvias
durante la etapa de construccion e iniciar con el embalse para aprovechamiento hidrico.
En el andlisis de la primera etapa constructiva no se considera el factor de carga hidraulica
aguas abajo de la presa, debido a que esta fue regulada constantemente por las unidades
de evacuacion del proyecto, compuertas y lineas de tuberias). Se realiza este analisis con
la finalidad de evaluar el comportamiento de las filtraciones durante la primera etapa
constructiva y evaluar el comportamiento del flujo en dos escenarios.

El analisis de filtraciones para la segunda etapa constructiva, considera la carga hidraulica
aguas arriba hasta la elevacion del NAME (4375.70 m.s.n.m.), mas no considera la carga
hidraulica aguas abajo de la presa, debido a que se busca evaluar las filtraciones y

comportamiento del flujo desde la zona del vaso.

5.1.1  Resultados de anélisis de filtracion en la primera etapa

constructiva.

El Analisis de filtraciones para la primera etapa constructiva plantea dos escenarios

los cuales se presentan a continuacion.

- Primera etapa de ejecucion — Andlisis de filtraciones sin cortina de inyecciones y

pantalla de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, escenario 1.
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Figura 25

Carga total en la presa — escenario 1 de analisis de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
Nota. La figura 25 muestra los resultados en este escenario, que no considera las
medidas de impermeabilizacion, reflejan la saturacion en el cuerpo de la presa, debido

a que no se cuenta con medidas de atenuacion.

- Presion de poro en la base de la Presa, escenario 1.
Figura 26

Subpresiones en la base de la presa — escenario 1 de analisis de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
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Nota. La figura 26 muestra las subpresiones en la base de la presa sin las medidas de
impermeabilizacién en la fundacion y cara de presa, arrojan valores que podrian

desestabilizar la presa.

- Linea de corriente Superior en el interior de la Presa, escenario 1.

Figura 27

Linea de corriente superior en el cuerpo de la presa — escenario 1 de analisis de

flujo.

- bl
T Sy [ .

LTy
e T 1 1 ok Ih

11
1)

IRy =

Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
Nota. La figura 27 muestra la linea de corriente superior dentro del cuerpo de la presa,
se encuentra en la parte superior, lo cual se debe a la saturacion en el cuerpo de la presa

y por consiguiente la inestabilidad propia de la estructura.

- Primera etapa de ejecucion — Analisis de filtraciones con cortina de inyecciones y

pantalla de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, escenario 2.
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Figura 28

Carga total en la presa — escenario 2 de analisis de flujo.

Min:-4.95293

)

Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.

Nota. La figura 28 representa los resultados en este escenario, que considera las
medidas de impermeabilizacion, reflejan que la inclusion de la cortina de inyecciones
e impermeabilizacion en la cara aguas arriba atentan el flujo tanto en el interior de la

presa, asi como en la fundacion.
- Presidn de poro en la base de la Presa, escenario 2.

Figura 29
Subpresiones en la base de la presa — escenario 2 de analisis de flujo.

—

Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
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Nota. La figura 29 muestra las subpresiones en la base de la presa se atentan por la

presencia de la cortina de inyecciones, favoreciendo a la estabilidad fisica de la presa.

- Linea de corriente Superior en el interior de la Presa, escenario 2.
Figura 30

Linea de corriente superior en el cuerpo de la presa — escenario 2 de analisis de

flujo.

- N

|

Fuente: Elaboracién propia, Software Midas GTS NX.

Nota. La firura 30 se muestra la linea de corriente superior dentro del cuerpo de la
presa, se atenda respecto al escenario 1, condicion importante para evitar saturacion

y consecuente inestabilidad de la estructura.

5.1.2  Resultados de anélisis de filtracion en la segunda etapa constructiva.
El Analisis de filtraciones para la primera etapa constructiva plantea dos escenarios

los cuales se presentan a continuacion.

- Segunda etapa de ejecucion — Analisis de filtraciones sin cortina de inyecciones y

pantalla de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, escenario 3.
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Figura 31

Carga total en la presa — escenario 3 de analisis de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
Nota. Los resultados en este escenario se representan en la figura 31, en el cual se
muestran el comportamiento del flujo en la presa y fundacién sin las medidas de
impermeabilizacion, la carga total se ve reflejadas aguas arriba y aguas abajo de la

presa.

- Presion de poro en la base de la Presa, escenario 3.
Figura 32

Subpresiones en la base de la presa — escenario 3 de analisis de flujo.
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Nota. La figura 32 refleja el aumento de la presion de poros, respecto a la primera
etapa constructiva, esto debido al incremento de la carga hidraulica total aguas arriba

de la presa.

- Linea de corriente Superior en el interior de la Presa, escenario 3.

Figura 33

Linea de corriente superior en el cuerpo de la presa — escenario 3 de analisis de

flujo.

Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX

Nota. La figura 33, refleja la linea de corriente superior en el interior del cuerpo de la
presa, lo cual corrobora que la presa se encuentra saturada al no contar con medidas

de impermeabilizacion.

- Segunda etapa de ejecucion — Analisis de filtraciones con cortina de inyecciones y

pantalla de impermeabilizacion aguas arriba de la presa, escenario 4.
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Figura 34

Carga total en la presa — escenario 4 de analisis de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX.
Nota. La figura 34, muestra la atenuacién de la presidn de carga hidraulica total en el
cuerpo de la presa y fundacidn, debido a la inclusion de la cortina de inyecciones e

impermeabilizacion aguas arriba de la presa.

- Presion de poro en la base de la Presa, escenario 4.
Figura 35

Subpresiones en la base de la presa — escenario 4 de analisis de flujo.
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Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX



90

La figura 35, muestra la atenuacién de las subpresiones en la base de la presa debido
a la cortina de inyecciones, hasta llegar al cero en el talon de la presa, esto debido a

que no se cuenta con carga hidraulica aguas abajo.

- Linea de corriente Superior en el interior de la Presa, escenario 4.

Figura 36

Linea de corriente superior en el cuerpo de la presa — escenario 4 de analisis de

flujo.

Fuente: Elaboracion propia, Software Midas GTS NX
Nota. La figura 36, refleja que la linea de corriente se atento ligeramente respecto al

escenario 3.

5.1.3  Interpretacion de resultados
- Linea de corriente Superior en el cuerpo de la presa Vizcachas en cada uno de los

escenarios.
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Figura 37

Comparativa de lineas de corriente superior para los escenarios 1, 2, 3y 4.

a) Escenario 1, linea de corriente en el b) Escenario 2, linea de corriente en el
cuerpo de la presa Vizcachas cuerpo de la presa Vizcachas

c) Escenario 3, linea de corriente en el d) Escenario 4, linea de corriente en el
cuerpo de la presa Vizcachas cuerpo de la presa Vizcachas

Fuente: Elaboracion Propia, Software Midas GTS NX.

Nota. La figura 37, denota la linea de corriente en el interior del cuerpo de la presa en
comparativa de los cuatro escenarios planteados. En la primera etapa constructiva
(figuras a y b), se denota que debido a una carga hidraulica menor la curva de
saturacion no es pronunciada en el interior del cuerpo, con lo cual se considera que
como primera etapa no habria necesidad de implementar elementos adicionales para

atenuar la saturacion en el interior del cuerpo.
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Caso contrario, en la segunda etapa constructiva (figuras c y d), al aumentar la carga
hidraulica aguas arriba de la presa la linea de corriente satura la presa con lo cual es
un factor de inestabilidad que se atenla con la presencia de la cortina de drenajes, que
no forman parte del célculo de las filtraciones, pero si del andlisis de estabilidad fisica.

- Presion de poro en la base de la Presa en cada uno de los escenarios.

Figura 38
Comparativa de subpresiones en la base de la presa para los escenarios 3y 4.

a) Escenario 1, Subpresiones en la b) Escenario 2, Subpresiones en la
base de la presa Vizcachas base de la presa Vizcachas

c) Escenario 3, Subpresiones en la e) Escenario 4, Subpresiones en la
base de la presa Vizcachas base de la presa Vizcachas

Fuente: Elaboracion Propia
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Nota.La figura 38, denota de manera clara las ventajas de emplear la cortina de
inyecciones y su influencia en las subpresiones de la Presa Vizcachas.

Mientras en los analisis sin cortina de inyecciones (figuras a y c), las subpresiones
mantiene valores altos, que ocasionarian la inestabilidad fisica de la presa; la inclusion
de la cortina de inyecciones (figuras b y e), favorecen a atenuar los valores de
subpresion hasta el punto de llegar al cero aguas debajo de la presa, lo cual favorece a
la estabilidad fisica de la presa.

Una de las consideraciones no contempladas en el anélisis, es la inclusion de la cortina

de drenajes, que favorecerian mas aun la estabilidad.

5.2 Resultados e interpretacion del Andlisis de Estabilidad de la presa Vizcachas.
Los resultados del analisis de estabilidad global para el bloque 09 (seccién de valle) se

presentan en la tabla 11 y tabla 12.
Tabla 11

Resultados de la Estabilidad Global de la presa Vizcachas-Primera etapa

constructiva.

Calculo Valores Limites Condicién de estabilidad

Condicién de carga Comentarios
e(m) FSD e(m) FSD (min.) e(m) FSD

USUAL -
OPERACION
- PRIMER
Condicién de Carga 1 EMBALSE 4.67 5.09 6.10 2 OK OK
EXTREMA -
SIN CARGA
Condicion de Carga 2 DE AGUA 341 7.02 18.31 11 OK OK
INUSUAL -
SISMO OBE
- NAMO -
Primer
Condici6n de Carga 3 Embalse 8.89 2.63 9.16 15 OK OK

Fuente: Propia
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Nota. La tabla 11 muestra las verificaciones realizas para las verificaciones frente al

volteo y deslizamiento en la primera etapa constructiva, siendo resultados favorables.

Tabla 12

Resultados de la Estabilidad Global de la presa Vizcachas-Segunda etapa constructiva.

Condicion
Condicién ) ) V,alc?res N
de carga Comentarios Célculo Limites estabilidad
e(m FS FSD e(m

) D e(m) (min.) ) FSD
Condicion USUAL - OPERACION -
de Carga 1 PRIMER EMBALSE 215 260 6.10 2 OK OK
Condicion
de Carga 2 EXTREMA - NAME 328 230 1831 1.1 OK OK
Condicién EXTREMA - SISMO OBE
de Carga 3 - sin carga de agua 194 8.28 1831 1.1 OK OK
Condicién INUSUAL - SISMO OBE
de Carga 4 - NAMO 781 164 9.16 15 OK OK
Condicion EXTREMA - SISMO OBE 13.3
de Carga 5 - NAME 8 1.27 1831 1.1 OK OK
Condicién
de Carga 6 INUSUAL - POST SISMO  1.13 253 9.16 15 OK OK

Fuente:Propia

La tabla 12, muestra los resultados para las condiciones de carga de la segunda etapa

constructiva, siendo en todas las condiciones favorables para la estabilidad fisica de la

presa Vizcachas.

Las condiciones de estabilidad para las Condiciones de Carga propuestas cumplen con

los criterios de estabilidad del capitulo 4.6.6.
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5.3 Contrastacion de hipotesis

La presente tesis tiene propuestas una hipdtesis general y cuatro hipotesis especificas, al
desarrollar los capitulos anteriores en el presente capitulo se da respuesta a cada una de
ellas.

5.3.1  Hipdtesis General

- Los escenarios y condiciones de carga planteados para los andlisis de filtraciones y
estabilidad de la Presa Vizcachas respectivamente, durante las dos etapas de
ejecucion, permiten obtener resultados suficientemente confiables para garantizar la
seguridad y funcionalidad de la estructura.
Con los resultados obtenidos en las secciones 5.1 y 5.2 se concluye que la hipdtesis
planteada cumple, esto debido que, al realizar el anélisis de filtraciones en las dos
etapas de ejecucion, se denota que la implementacion de la cortina de inyecciones e
impermeabilizacion de la cara de la presa aguas arriba, atendan los valores de
subpresion, asi como la linea de corriente en el interior de la presa, la cual se
interpreta en la seccion 5.1.2.
El andlisis de estabilidad, arrojo valores idéneos en la verificacion para ambas etapas

de construccién en

5.3.2  Hipotesis Especificas

- Los parametros geotécnicos de la Cerrada y estribos, son pardmetros aceptables para
fundar la Presa Vizcachas, durante las dos etapas de ejecucion.
De la revision de la data disponible y concluyentemente la clasificacion de la roca de
fundacién (RMR), se concluye que los parametros geotécnicos cumplen y son
satisfactorios para la fundacion de la Presa Vizcachas con un RMRgp de 62 en la EL
4335 m.s.n.m.; para la fundacion de una presa de concreto, se requiere que la

fundacidn tenga parametros geotécnicos aceptables.
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- Los escenarios de analisis en las dos etapas de ejecucion, permiten identificar las
zonas de riesgo y asi evitar exposicion a la inestabilidad de la Presa Vizcachas
Con los resultados obtenidos, se cumple con esta hipétesis de identificar las zonas de
riesgo, se valido de acuerdo a los escenarios analizados que el cuerpo de la presa

presenta saturacion en la segunda etapa de construccion (durante el servicio).

El andlisis de filtraciones de la Presa Vizcachas en las dos etapas de ejecucion, logra
identificar el tratamiento de impermeabilizacion en la fundacidn y cuerpo de presa.
Se validd que la hip6tesis cumple y qué de acuerdo a los escenarios analizados, se ve
la necesidad de que la presa este implementada con la cortina de inyecciones e
impermeabilizacion, en la fundacion y aguas arriba de la presa Vizcachas
respectivamente, asi como la necesidad de implementar la cortina de drenajes en la
fundacion y cuerpo de la presa Vizcachas para asegurar la estabilidad fisica de la
propia estructura.

El anélisis de estabilidad de la Presa Vizcachas, en las condiciones de carga

analizados cuenta con Factores de Seguridad (F.S) para condicion de analisis Normal
> 2, Condicion de andlisis Inusual > 1.5 y Condicion de analisis Extrema > 1.1,

durante las dos etapas de ejecucion.

El analisis de estabilidad corrobora que se cumple con estos factores de seguridad,
en la primera etapa constructiva holgadamente y en la etapa de servicio posterior a la
segunda etapa constructiva se aminora de acuerdo a las cargas asignadas, revisar

resultados en la seccién 5.2

5.4 Discusion de resultados

A partir del desarrollo de la presente investigacion para los analisis de filtracion y
estabilidad fisica de la Presa Vizcachas, se llega a concluir que los analisis de filtraciones
y estabilidad fisica arrojan datos confiables para la aseguracion en la etapa final de
operacion de la Presa Vizcachas, siendo asi:
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Anélisis de Filtraciones, las curvas de saturacion en comparativa por las etapas constructivas de
la Figura 37, muestran que las medidas de mitigacion en la fundacion (cortina de inyecciones
de impermeabilizacion) y cara de la presa (sistema de membrana de impermeabilizacién)

son necesarias para evitar la saturacion del cuerpo, siendo necesario incluir en el disefio final la
cortina de drenajes para atenuar la linea superior de corriente y brindar mayor estabilidad a la
estructura.

La comparativa de subpresiones durante las dos etapas de ejecucion de la Figura 38, denota la
atenuacion de las subpresiones en la base de la presa con la presencia de las medidas de
mitigacion en la fundacién (cortina de inyecciones de impermeabilizacion) y cara de la presa
(sistema de membrana de impermeabilizacion), lo cual favorece a la estabilidad fisica de la presa
Vizcachas.

El andlisis de estabilidad fisica, para las dos etapas constructivas, considera en el propio célculo
la inclusion de la cortina de drenajes para evaluar la estabilidad en las diversas condiciones de

carga, siendo las condiciones de estabilidad favorables para ambas etapas constructivas.

Con lo anterior, se segura la estabilidad fisica de la Presa Vizcachas durante las dos etapas de

construccién y operacion final.
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CONCLUSIONES

. El andlisis de filtraciones de la presa Vizcachas, denota la necesidad de implementar
las medidas de impermeabilizacién en la fundacion y cara aguas arriba de la presa

Vizcachas para la estabilidad fisica.

. Los parametros geotécnicos empleados para el analisis de filtraciones y estabilidad,
fueron basados tanto de la data obtenida en estudios previos, como los obtenidos de

manera in situ durante la construccion.

. Los escenarios planteados para el analisis de filtraciones, reflejaron el comportamiento
del flujo tanto en la fundacién como en el cuerpo de la presa, lo cual permite una
evaluacion correcta de las medidas a adoptar para mitigar saturaciones en el cuerpo de
la presa, siendo necesaria la implementacién de una cortina de drenajes en la fundacion
y cuerpo de la presa para atenuar la linea de saturacion en el cuerpo de la presa

Vizcachas.

. Al encontrarse la presa Vizcachas, fundada en roca Ignimbrita de regular a buena
calidad, no existiran problemas de sifonamiento.

. De los resultados de analisis de estabilidad global de la Presa Vizcachas, los resultados
para las Condiciones de Carga cumplen con los criterios establecidos en apartado
4.6.6, para los casos extremos OBE y MCE, donde se incluyen altas aceleraciones

sismicas.

. En el analisis de estabilidad global de la Presa Vizcachas en las dos etapas de ejecucion
se analizaron tres condiciones de carga (para la primera etapa) y seis condiciones de

carga (para la segunda etapa) verificAndose que cada condicion cumpla con los
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requisitos de estabilidad como son ubicacion de resultante, factores de seguridad al

deslizamiento y esfuerzos de compresion en la fundacion.

7. El uso de modelos numéricos tridimensionales nos permitié tener una mejor
concepcién del comportamiento hidrogeoldgico y comportamiento del flujo en el

interior del cuerpo de la presa Vizcachas.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda considerar en el anélisis de filtraciones la influencia de la cortina de
drenajes y galerias de drenajes para verificar la linea de corriente dentro del cuerpo de

la presa en ambas etapas constructivas.

. Se debe tener cuidado durante la etapa de ejecucion que la instalacion de la capa de
impermeabilizacion de geocompuesto (geomembran y geotextil) aguas arriba de la
presa selle correctamente con los elementos impermeables en las juntas de contraccion

(water stop) que nacen desde la fundacion, para evitar filtraciones no deseadas.

. Se recomienda realizar el analisis de estabilidad capa a capa de los componentes
internos de la presa Vizcachas, el cual debe considerar la verificacion de esfuerzos de

acuerdo a los parametros de tension y compresion admisibles.

. Se recomienda realizar el andlisis dindmico tiempo historia, para verificar el

cumplimiento de los criterios de estabilidad.

. Se recomienda emplear herramientas de instrumentacion geotécnica que permita
controlar y registrar las deformaciones generadas en el cuerpo de la presa y asi evitar

posibles fisuras e inestabilidad fisica de la presa.

. Se recomienda profundizar en los estudios sobre el disefio de las presas gravedad del
tipo concreto compactado con rodillo, esto debido que, al ser un método relativamente
nuevo para nuestro medio, requiere de conocimientos de normativas, manuales y

literatura internacional, por la experiencia en otros paises.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia de la Investigacion
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PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES GENERALES

DIMENSION

INDICADOR

TECNICAS /INSTRUMENTOS

¢Coémo analizar las filtraciones y estabilidad
de la Presa Vizcachas, en dos etapas de
ejecucion?

Analizar las filtraciones y estabilidad
fisica de la Presa Vizcachas, en sus dos
etapas de ejecucion.

Los andlsis de filtraciones y estabilidad
de la Presa Vizcachas en las dos etapas
de ejecucion, son suficientemente
confiables para que esta permitala
seguridad y funcionalidad de la
estructura.

Presa Vizcachas

Analisis de filtraciones y
estabilidad de la Presa Vizcachas,
en las dos etapas de construccién

Resultados del Software MIDAS GTS NX:
Filtraciones(Condiciones Geotecnicas de
la cerrada, Gradientes Hidraulicas,
Subpresiones) y Estabilidad (Hoja de
calculo).

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES ESPECIFICAS

DIMENSION

INDICADOR

¢éCudles son los pardmetros geotécnicos que
seran usados para el andlisis de filtraciones y
estabilidad de la Presa Vizcachas, en las dos
etapas de ejecucion?

Determinar los pardmetros
geotécnicos que seran usados en el
andlisis de filtraciones y estabilidad de
la Presa Vizcachas, en las dos etapas de
ejecucion.

Los parametros geotécnicos de la
CerradaYy estribos, tienen parametros
aceptables para fundar la Presa
Vizcachas, durante las dos etapas de
ejecucion.

Parametros Geotecnicos

Capacidad Portante, angulo de
friccion, cohesion, permeabilidad y
Peso unitario.

Expediente Técnico de proyecto.

¢éCudles seran los escenarios para los anélisis
de filtraciones y estabilidad de la Presa
Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion?

Determinar los escenarios para los
andlisis de filtraciones y estabilidad de
la Presa Vizcachas, en las dos etapas de
ejecucion

Los escenarios de analisis en las dos
etapas de ejecucion, permiten
identificar las zonas de riesgo y asf
evitar exposicidn a la inestabilidad de
la Presa Vizcachas.

Escenarios de andlisis en
las dos etapas de
ejecucion.

Delimitacion de la Presa Vizcachas
en la primera etapa de
construccién y condiciones de
contorno actuantes; Delimitacion
de la Presa Vizcachas en la segunda
etapa de construccion y
condiciones de contorno
actuantes, primera etapa en
servicio (con carga hidrdulica).

Zonificacion de riesgos en la fundaciény
cuerpo de presa.

¢Cémo analizar las filtraciones de la Presa
Vizcachas, en las dos etapas de ejecucion;
empleando el software MIDAS GTS NX?

Analizar de filtraciones de |a Presa
Vizcachas, en dos etapas de ejecucion;
empleando el software MIDAS GTS NX.

El andlisis de filtraciones de la Presa
Vizcachas en las dos etapas de
ejecucion, logra identificar el
tratamiento de impermeabilizacién en
la fundaciény cuerpo de presa.

Anélisis de filtraciones

Conductividad Hidrdulica en la
fundacidn, Zonificacién de Riesgos
en la Cerrada., Estanqueidad de la
cimentacion y control de fuerzas
de filtracion., Erosiones Internas,
Caudal de filtracion

Capacidad adminisble, peso especifico,
cohesidn y angulo de friccidn, Evaluacion
de fallas geoldgicas que puedan generar
tensiones internas en el macizo rocoso
debido a las filtraciones., Sub presiones
en lafundacion de la presa, problemas
de sifonamiento., Gradentes Hidraulicos
elevados, En la fundacion (valle y
estribos) y cuerpo de presa.

¢Cémo analizar la estabilidad fisica de la
Presa Vizcachas, en las dos etapas de
ejecucion; empleando el software MIDAS GTS
NX?

Analizar la estabilidad fisica de la Presa
Vizcachas, en dos etapas de ejecucion;
empleando el software MIDAS GTS NX.

El anélisis de estabilidad de la Presa
Vizcachas, en las condiciones de carga
analizados cuenta con Factores de
Seguridad (F.S) para condicion de
andlisis Normal > 2, Condicion de
analisis Inusual 2 1.5y Condicién de
andlisis Extrema > 1.1, durante las dos
etapas de ejecucion.

Andlisis de estabilidad

Evaluacion de fundacion.,
Estabilidad de la presa de
Gravedad, Estabilidad de la presay
fundacidn, frente a sismos

Roturas/Deslizamientos de la fundacién
de la Presa., Estabilidad al volteo y
deslizamiento, esfuerzo unitario en la
fundacion o RCC no exceda al
adminisble, Licuefaccion de suelos,
densificacion, inestabilidad del cuerpo
de presa.

Expediente técnico de proyecto, de
software MIDAS GTS NX y Hoja de
Calculo, USACE, 1993. Seepage
Analysis and Control for Dams,
Norma de Disefio Sismorresistente
E.030, U.S. Army Corps of Engineers
(2005) EM 1110-2-2100. Stability
Analysis of Concrete Structures y
U.S. Army Corps of Engineers (2007)
EM 1110-2-6053
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Anexo 2 Matriz de Operacionalizacion de Variables de Investigacion

Definicién C

o

Variable Independiente:
Escenarios de andlisis en
las dos etapas de
ejecucion.

Es indispensable la
determinacion de los
escenarios de analisis, para
asiidentificar las zonas de
riesgo en la fundaciény
cuerpo de presa, asi como
las consideraciones de
contorno en cada etapa
constructiva.

Delimitacién de la Presa
Vizcachas en la primera etapa de
construccién y condiciones de
contorno actuantes

Indicadores

Zonificaciénde riesgosen la
fundaciony cuerpo de presa.

Instrumentos
Expediente Técnico de proyecto

Ensayo/Pasos
Revision del expediente técnico
de proyectoy registros
obtenidos durante la ejecucion.

Delimitacion de la Presa
Vizcachas en la segunda etapa de
construccién y condiciones de
contorno actuantes, primera
etapa en servicio (con carga
hidraulica).

Zonificacion de riesgos en la
fundaciony cuerpo de presa.

Expediente Técnico de proyecto

Revision del expediente técnico
de proyectoy registros
obtenidos durante la ejecucion.

Variable Independiente:
Andlisis de filtraciones

Las filtraciones que se
pueden producir tanto en la
cimentaciony laderas del
embalse en los estribos,
durante las dos etapas
constructivas.

Conductividad Hidraulica en la
fundacién

Capacidad adminisble, peso
especifico, cohesiény angulo de
friccién

Recopilacion de estudios de proyecto
y exploraciones durante la etapa
construccién.

Analisis y seleccién de datos
correspondientes a los estudios
previos de la proyestista.

Zonificacién de Riesgos en la
Cerrada.

Evaluacion de fallas geoldgicas que
puedan generar tensiones internas
en el macizo rocoso debido a las
filtraciones.

Recopilacion de estudios de proyecto
y exploraciones durante la etapa
construccion.

Delimitacion de las zonas de
riesgo en base a los estudios
previos de la proyectista.

Estanqueidad de la cimentaciony
control de fuerzas de filtracion.

Sub presiones en la fundacion de la
presa, problemas de sifonamiento.

Empleo de software MIDAS GTS NXy
Normativa de Disefio E.050, USACE,
1993. Seepage Analysis and Control
for Dams,

Simulacién de andlisis de
filtraciones con el software GTS
NX, normativa USACE, 1993.
Seepage Analysis and Control for
Dams, en las dos etapas de
construccién

Erosiones Internas

Gradentes Hidraulicos elevados

Empleo de software MIDAS GTS NX,
USACE, 1993. Seepage Analysis and
Control for Dams,

Simulacion de analisis de
filtraciones con el software GTS
NX, normativa USACE, 1993.
Seepage Analysis and Control for
Dams, en las dos etapas de
construccién

Caudal de filtracién

En la fundacion (valle y estribos) y
cuerpo de presa.

Empleo de software MIDAS GTS NX,
USACE, 1993. Seepage Analysis and
Control for Dams,

Simulacion de analisis de
filtraciones con el software GTS
NX, normativa USACE, 1993.
Seepage Analysis and Control for
Dams, en las dos etapas de
construccion

Variable Independiente:

Andlisis de

Las inestabilidad que puede
debidoalas

oc:

Evaluacién de fundacion.

Roturas/Deslizamientos de la
fundacion de la Presa.

Revision de estudios de la fase de
proyecto, hoja de célculo.

hoja de célculo, revisién de
estudios de proyecto.

condiciones de la fundacién

en interaccion con el cuerpo
de Presa, durante las dos
etapas constructivas, asi
como los planos de fallas

horizontales entre capas de
compactacion durante la
fase de construccion de la

Presa.

Estabilidad de la presa de
Gravedad

Estabilidad al volteoy
deslizamiento, esfuerzo unitario en
la fundacién o RCC no exceda al
adminisble

Empleo de hoja de célculo, Canadian
Dam Association (2007) - Dam Safety
Guidelines, U.S. Army Corps of
Engineers (2000) EM 1110-2-2006.
Roller-Compacted Concrete y Manual
EM_1110-2-2100-05.

Andlisis en hoja de calculo.

Estabilidad de la presay
fundacion, frente a sismos

Licuefaccién de suelos,

densificacion, ir del

Hoja de Célculo, Norma de Disefio

cuerpo de presa.

Sismor E.030, U.S. Army
Corps of Engineers (2005) EM 1110-2-
2100. Stability Analysis of Concrete
Structures y U.S. Army Corps of
Engineers (2007) EM 1110-2-6053.
Earthquake Design and Evaluation of
Concrete Hydraulic Structures

Hoja de Célculo, en las dos etapas
de construccién.

Variable Dependiente:
Presa Vizcachas

Presa de Gravedad del tipo
Concreto Compactado con
rodillo (CCR), Estructura de
contencién para
almacenamiento de agua.

Andlisis de filtraciones y
estabilidad de la Presa Vizcachas,
en las dos etapas de construccion

Resultados del Software MIDAS GTS

NX: Filtraciones(Condiciones
Geotecnicas de la cerrada,
Gradientes Hidraulicas,
Subpresiones) y Estabilidad (Hoja
de célculo).

Software GTS NX, andlisis de
documentos de proyecto y normativa
relacionada en variables
independientes.

Andlisis de filtraciones (software
GTS NX) y estabilidad (Hoja de
célculo) con las condiciones de
borde durante las dos etapas de
construccién.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3 Resultados de Andlisis de Estabilidad Global de la Presa Vizcachas —

Primera etapa constructiva.

1.- Condicion de Carga 1- usual Operacion normal.

Condicion de Carga 1(CC1)

USUAL - OPERACION - PRIMER EMBALSE

Carga Hidrdulica 4360 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 0 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 235
yw 1t/m3
hwl 25.00 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hsl 16.7 m Altura de sedimentos
hu3 m Altura de presién en el Drenaje
Kh 0 Coef. Sismico pseudo estatico
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 769.30 tn XD2 2093 m 16,103.93 tn-m
D3 677.86 tn XD3 28.95m 19,623.97 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 3.13 tn XDé 37.03 m 115.73 tn-m
D7 47.17 tn XD7 36.3m 1,712.27 tn-m
D8 9.64 tn XD8 34.56 m 333.16 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 16.92 tn XD11 29m - 490.68 tn-m
F1 312.50 tn YF1 833 m 2,604.17 tn-m
HIDROSTATICA F2 tn YF2 -m - tn-m
F3 0tn YF3 Om 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 557 m 326.02 tn-m
U1l 57.46 tn 3435 m 1,973.94 tn-m
SUBPRESION U2 148.92 tn 3435 m 511590 tn-m
U3 262.41 tn 1491 m 3,912.53 tn-m
U4 tn m - tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,146.82 Sumatoria de Momentos R 40,291.58 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 371.07 Sumatoria de Momentos V 13,932.56 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 22.98 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 4.67 e max 6.10
CAPACIDAD PORTANTE
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 5.09 FS Condicion Usual 2 min.



2.- Condicién de Carga 2- Extrema - Construccion + OBE
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ok!

Condicién de Carga 2 (CC2) EXTREMA  SISMO OBE, sin carga de agua
Carga Hidraulica 0 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 0 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 0 msnm
Cota de cimentacidn de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hwi - m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 - m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hsl om Altura de sedimentos
hu3 m Altura de presion en el Drenaje
Kh 0.18 Coef. Sismico pseudo estdtico
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 769.30 tn XD2 2093 m 16,103.93 tn-m
D3 677.86 tn XD3 28.95 m 19,623.97 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 313 tn XD6 3703 m 115.73 tn-m
D7 - tn XD7 36.3 m - tn-m
D8 - tn XD8 34.56 m - tn-m
D9 - tn XD9 3475 m - tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m - 490.68 tn-m
F1 - tn YF1 - m - tn-m
HIDROSTATICA F2 - tn YF2 -m - tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 -m - tn-m
Ul - tn - m - tn-m
SUBPRESION L2 -om -on - tem
u3 - tn - m - tn-m
U4 - tn m - tn-m
El 17.21 tn 0.65 m 11.18 tn-m
E2 138.47 tn 138 m 1,910.93 tn-m
E3 122.01 tn 20.05 m 2,446.39 tn-m
E4 4.64 tn 3 m 13.91 tn-m
ES 2.65 tn 873 m 23.16 tn-m
SISMO PRESA E6 0.56 tn 390 m 2.19 tn-m
E7 - tn 0m - tn-m
E8 - tn 0m - tn-m
E9 - tn 0m - tn-m
E10 - 3.05 tn 6.5 m - 19.80 tn-m
E11 - 3.05 tn 245 m - 74.62 tn-m
HIDRODINAMICA FE1 m tn-m
FE2 0 0.78 m 0 tn-m
SISMO SEDIM HSE 0 m tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,552.53 Sumatoria de Momentos R 38,028.29 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 338.02 Sumatoria de Momentos V 4,313.36  Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 21.72 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 3.41 e max 18.31
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 7.02 FS Condicién Extrema 1.1 min.

ok!



3.- Condicion de Carga 3- Inusual — Sismo OBE
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Condicién de Carga 3 (CC3) INUSUAL SISMO OBE - NAMO - Primer Embalse
Carga Hidraulica 4360 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 0 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35 tn/m3
yw 1t/m3
hwl 25.00 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 - m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hs1 16.70 m Altura de sedimentos
hu3 21.90 m Altura de presidén en el Drenaje
Kh 0.18 Coef. Sismico pseudo estético
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesién 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 769.30 tn XD2 2093 m 16,103.93 tn-m
D3 677.86 tn XD3 2895 m 19,623.97 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 3.13 tn XD6 3703 m 115.73 tn-m
D7 47.17 tn XD7 36.3 m 1,712.27 tn-m
D8 9.64 tn XD8 34.56 m 333.16 tn-m
D9 6.27 tn XD9 34.75 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m - 490.68 tn-m
HIDROSTATICA F1 312.50 tn YF1 8.33 m 2,604.17 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 5.57 m 326.02 tn-m
Ul 57.46 tn 3435 m 1,973.94 tn-m
SUBPRESION u2 148.92 tn 3435 m 511590 tn-m
u3 262.41 tn 1491 m 3,912.53 tn-m
U4 - tn m - tn-m
E1 17.21 tn 0.65 m 11.18 tn-m
E2 138.47 tn 138 m 1,910.93 tn-m
E3 122.01 tn 20.05 m 2,446.39 tn-m
E4 4.64 tn 3 m 13.91 tn-m
E5 2.65 tn 873 m 23.16 tn-m
SISMO PRESA E6 0.56 tn 390 m 2.19 tn-m
E7 849 tn 0m - tn-m
E8 1.74 tn 0m - tn-m
E9 1.13 tn 0m - tn-m
E10 - 3.05 tn 6.5 m - 19.80 tn-m
E11 - 3.05 tn 24.5 m - 74.62 tn-m
HIDRODINAMICA FE1 tn m tn-m
FE2 41.98 tn 13 m 545.69 tn-m
SISMO SEDIM HSE 15.48 tn 12.62 m 195.41 tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,146.82 Sumatoria de Momentos R 40,291.58 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 719.34 Sumatoria de Momentos V 18,987.01 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 18.58 Ubicacidn de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 8.89 e max 9.16 ok!
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 2.63 FS Condicién Inusual 1.5 min. ok!
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Anexo 4 Resultados de Andlisis de Estabilidad Global de la Presa Vizcachas —

Segunda etapa constructiva.

1.- Condicidén de Carga 1- usual Operacion normal.

Condicién de Carga1(CC1)

USUAL - OPERACION - PRIMER EMBALSE
Carga Hidraulica 4373.8 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 4339.3 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 235
yw 1t/m3
hwl 38.80 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 430 m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hsl 16.7m Altura de sedimentos
hu3 17.92 m Altura de presion en el Drenaje
Kh 0 Coef. Sismico pseudo estatico
B 36.62 m Ancho de |a base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 1833 m 18,170.83 tn-m
D3 655.89 tn XD3 30.5m 20,004.49 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 1473 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 313 tn XD6 3703 m 115.73 tn-m
D7 80.00 tn XD7 363 m 2,904.00 tn-m
D8 25.07 tn XD8 34.56 m 866.42 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29m - 490.68 tn-m
F1 752.72 tn YF1 1293 m 9,735.18 tn-m
HIDROSTATICA F2 - 9.25 tn YF2 143 m - 13.25 tn-m
F3 0tn YF3 Om 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 5857 tn YF1 557 m 326.02 tn-m
Ul 154.49 tn 3231 m 4,991.47 tn-m
SUBPRESION U2 12040 tn 1400 m 1,685.60 tn-m
U3 190.71 tn 1867 m 3,559.86 tn-m
U4 89.98 tn 3375 m 3,036.68 tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,308.16 Sumatoria de Momentos R 44,463.98 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 802.04 Sumatoria de Momentos V 23,321.56 Momentos actuantes
VOLTEO
LR 16.16 Ubicacidn de la resultante con respecto ala punta de la presa
e 215 e max 6.10
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 2.60 FS Condicion Usual 2 min.

ok!

ok!



2.- Condicién de Carga 2- Extrema - NAME

Condicion de Carga 2 (CC2)

EXTREMA NAME
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Carga Hidraulica 4375.7 msnm
Carga hidraulica aguas abajo - crecida 4342.42 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hwl 40.70 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 742 m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hsl 16.7 m Altura de sedimentos
hu3 20.14 m Altura de presion en el Drenaje
Kh 0 Coef. Sismico pseudo estatico
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 1833 m 18,170.83 tn-m
D3 655.89 tn XD3 30.5m 20,004.49 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 1473 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 3.13 tn XD6 37.03 m 115.73 tn-m
D7 84.55 tn XD7 363 m 3,069.17 tn-m
D8 27.22 tn XD8 34.56 m 940.72 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m 490.68 tn-m
F1 828.24 tn YF1 13.57 m 11,236.52 tn-m
HIDROSTATICA F2 - 27.53 tn YF2 247 m 68.09 tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 5.57 m 326.02 tn-m
ul 173.63 tn 3231 m 5,610.10 tn-m
. u2 207.76 tn 14.00 m 2,908.64 tn-m
SUBPRESION u3 178.12 tn 1867 m 3,325.56 tn-m
U4 88.60 tn 3375 m 2,990.26 tn-m
El - tn 0m - th-m
E2 - tn 0m - tn-m
E3 - tn 0m - tn-m
E4 - tn 0m - tn-m
E5 - tn - m - th-m
SISMO PRESA E6 - tn - m - tn-m
E7 - tn 0m - th-m
E8 - tn 0m - th-m
E9 - tn 0m - tn-m
E10 - tn 0m - tn-m
E11 - tn 0 m - th-m
HIDRODINAMICA FE1 m tn-m
FE2 0 0.78 m 0 tn-m
SISMO SEDIM HSE 0 m tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,222.32 Sumatoria de Momentos R 44,703.45 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 859.28 Sumatoria de Momentos V 26,329.02 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 15.03 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 3.28 e max ok!
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 2.30 FS Condicién Extrema 1.1 min. ok!



3.- Condicion de Carga 3- Extrema - Construccion + OBE

ok!
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Condicion de Carga 2 (CC2) EXTREMA  SISMO OBE, sin carga de agua
Carga Hidraulica 0 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 0 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 0 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hwl -m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 - m Altura de carga hidrdulica aguas abajo
hsl -m Altura de sedimentos
hu3 m Altura de presion en el Drenaje
Kh 0.18 Coef. Sismico pseudo estatico
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 2093 m 20,747.78 tn-m
D3 655.89 tn XD3 28.95 m 18,987.87 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 313 tn XD6 37.03 m 115.73 tn-m
D7 - tn XD7 36.3 m - tn-m
D8 - tn XD8 34.56 m - tn-m
D9 - tn XD9 3475 m - tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m - 490.68 tn-m
F1 - tn YF1 -m - tn-m
HIDROSTATICA F2 - tn YF2 - m - tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS - tn YF1 -.m - tn-m
ul - tn -m - tn-m
SUBPRESION L2 oo -om ©omm
u3 - tn -m - tn-m
U4 - tn m - tn-m
El 17.21 tn 0.65 m 11.18 tn-m
E2 178.40 tn 2293 m 4,090.22 tn-m
E3 118.06 tn 21.25 m 2,508.76 tn-m
E4 4.64 tn 325 m 15.07 tn-m
ES 2.65 tn 873 m 23.16 tn-m
SISMO PRESA E6 0.56 tn 390 m 2.19 tn-m
E7 - tn 0m - tn-m
E8 - tn 0m - tn-m
E9 - tn 0m - tn-m
E10 - 3.05 tn 6.5 m - 19.80 tn-m
E11 - 3.05 tn 245 m - 74.62 tn-m
HIDRODINAMICA FE1 m th-m
FE2 0 0 m 0 tn-m
SISMO SEDIM HSE 0 m tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,752.40 Sumatoria de Momentos R 42,036.03 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 315.43 Sumatoria de Momentos V 6,556.18 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 20.25 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 194 e max 18.31
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 8.28 FS Condicién Extrema 1.1 min.

ok!



4.- Condicion de Carga 4- Inusual — Sismo OBE
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Momentos resistentes

Condicién de Carga 2 (CC2) INUSUAL  SISMO OBE, NAMO
Carga Hidraulica 4373.8 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 4339.3 msnm
Sub Presién 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacidn de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hwi 38.80 m Altura de carga hidrdulica aguas arriba
hw2 430 m Altura de carga hidrdulica aguas abajo
hs1 16.70 m Altura de sedimentos
hu3 17.92 m Altura de presién en el Drenaje
Kh 0.18 Coef. Sismico pseudo estético
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesién 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 2093 m 20,747.78 tn-m
D3 655.89 tn XD3 28.95 m 18,987.87 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 34.19 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 3.13 tn XDé 37.03 m 115.73 tn-m
D7 80.00 tn XD7 36.3m 2,904.00 tn-m
D8 25.07 tn XD8 34.56 m 866.42 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m - 490.68 tn-m
F1 752.72 tn YF1 1293 m 9,735.18 tn-m
HIDROSTATICA F2 - 9.25 tn YF2 143 m - 13.25 tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 5.57 m 326.02 tn-m
U1 154.49 tn 3231 m 4,991.47 tn-m
SUBPRESION u2 120.40 tn 14.00 m 1,685.60 tn-m
u3 190.71 tn 18.67 m 3,559.86 tn-m
U4 89.98 tn 33.75 m 3,036.68 tn-m
E1l 17.21 tn 0.65 m 11.18 tn-m
E2 178.40 tn 2293 m 4,090.22 tn-m
E3 118.06 tn 21.25 m 2,508.76 tn-m
E4 4.64 tn 325 m 15.07 tn-m
ES5 2.65 tn 873 m 23.16 tn-m
SISMO PRESA E6 0.56 tn 390 m 2.19 tn-m
E7 14.40 tn 0m - tn-m
E8 451 tn 0m - tn-m
E9 1.13 tn 0m - tn-m
E10 - 3.05 tn 6.5 m - 19.80 tn-m
E11 - 3.05 tn 24.5 m - 74.62 tn-m
HIDRODINAMICA FE1 119.82 tn 18.52 m 2,219.07 tn-m
FE2 -0.94 tn 2.5 m -2.35 tn-m
SISMO SEDIM HSE 15.48 12.62 m 195.41 tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,308.16 Sumatoria de Momentos R 46,024.31
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 1,271.88 Sumatoria de Momentos V 32,289.85

VOLCAMIENTO

LR
e

Factor de seguridad al Deslizamiento

FS

10.50

7.81

1.64

e max

FS Condicidn Extrema

9.16

1.5 min.

Ubicacién de la resultante con respecto a la punta de la presa

Momentos actuantes

ok!



5.- Condicién de Carga 5- Extrema — Sismo MCE

Condicion de Carga 5 (CC5)

Carga Hidraulica 4373.8 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 4339.3 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacion de la presa 4,335.00 msnm

EXTREMA

SISMO OBE, NAME
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Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hw1l 38.80 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 430 m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hsl 16.70 m Altura de sedimentos
hu3 17.92 m Altura de presion en el Drenaje
Kh 0.38 Coef. Sismico pseudo estatico
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesion 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 2093 m 20,747.78 tn-m
D3 655.89 tn XD3 2895 m 18,987.87 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 313 tn XD6 37.03 m 115.73 tn-m
D7 80.00 tn XD7 36.3m 2,904.00 tn-m
D8 25.07 tn XD8 34.56 m 866.42 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29m - 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m - 490.68 tn-m
F1 752.72 tn YF1 1293 m 9,735.18 tn-m
HIDROSTATICA F2 - 9.25 tn YF2 143 m - 13.25 tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 5.57 m 326.02 tn-m
ul 154.49 tn 3231 m 4,991.47 tn-m
SUBPRESION u2 120.40 tn 14.00 m 1,685.60 tn-m
u3 190.71 tn 18.67 m 3,559.86 tn-m
V2] 89.98 tn 33.75 m 3,036.68 tn-m
El 36.33 tn 0.65 m 23.61 tn-m
E2 376.63 tn 2293 m 8,634.91 tn-m
E3 249.24 tn 2125 m 5,296.27 tn-m
E4 9.79 tn 325 m 31.81 tn-m
E5 5.60 tn 873 m 48.90 tn-m
SISMO PRESA E6 119 tn 390 m 4.63 tn-m
E7 30.40 tn 0m - tn-m
E8 9.53 tn 0m - tn-m
E9 2.38 tn 0m - tn-m
E10 - 6.43 tn 6.5 m - 41.79 tn-m
E11 - 6.43 tn 245 m - 157.53 tn-m
HIDRODINAMICA FE1 119.82 tn 18.52 m 2,219.07 tn-m
FE2 -0.94 tn 25 m -2.35 tn-m
SISMO SEDIM HSE 15.48 12.62 m 195.41 tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,308.16 Sumatoria de Momentos R 46,024.31 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 1,644.63 Sumatoria de Momentos V 39,574.49 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 4.93 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 13.38 e max 18.31 ok!
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 1.27 FS Condicién Extrema 1.1 min. ok!



6.- Condicion de Carga 6- Extrema —Inusual Post Sismo
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Condicién de Carga 6 (CC6) INUSUAL  POST SISMO
Carga Hidraulica 4373.8 msnm
Minima carga hidraulica aguas abajo 4339.3 msnm
Sub Presion 50%
Sedimentos 4351.7 msnm
Cota de cimentacidn de la presa 4,335.00 msnm
Densidad RCC 2.35
yw 1t/m3
hwi 38.80 m Altura de carga hidraulica aguas arriba
hw2 430 m Altura de carga hidraulica aguas abajo
hs1 16.70 m Altura de sedimentos
hu3 17.92 m Altura de presidn en el Drenaje
Kh 0 Coef. Sismico pseudo estético
B 36.62 m Ancho de la base
phi 50 Grados
cohesién 0.14 Mpa
DESCRIPCION FUERZAS BRAZOS MOMENTOS
D1 95.60 tn XD1 1831 m 1,750.40 tn-m
D2 991.14 tn XD2 2093 m 20,747.78 tn-m
D3 655.89 tn XD3 28.95 m 18,987.87 tn-m
D4 25.76 tn XD4 35.405 m 911.89 tn-m
D5 14.73 tn XD5 3419 m 503.72 tn-m
Peso Propio D6 3.13 tn XD6 37.03 m 115.73 tn-m
D7 80.00 tn XD7 36.3 m 2,904.00 tn-m
D8 25.07 tn XD8 34.56 m 866.42 tn-m
D9 6.27 tn XD9 3475 m 217.86 tn-m
D10 - 16.92 tn XD10 29 m 490.68 tn-m
D11 - 16.92 tn XD11 29 m 490.68 tn-m
F1 752.72 tn YF1 1293 m 9,735.18 tn-m
HIDROSTATICA F2 - 9.25 tn YF2 143 m 13.25 tn-m
F3 0 tn YF3 0m 0 tn-m
SEDIMENTOS HS 58.57 tn YF1 5.57 m 326.02 tn-m
U1l 57.46 tn 3435 m 1,973.94 tn-m
u2 148.92 tn 3435 m 511590 tn-m
SUBPRESION
u3 262.41 tn 19.88 m 5216.71 tn-m
U4 128.23 tn 14.91 m 1,911.91 tn-m
El - tn 0.65 m - tn-m
E2 - tn 2293 m - tn-m
E3 - tn 21.25 m - tn-m
E4 - tn 3.25 m - tn-m
E5 - tn 873 m - tn-m
SISMO PRESA E6 - tn 390 m - tn-m
E7 - tn 0m - tn-m
E8 - tn 0m - th-m
E9 - tn 0m - tn-m
E10 - tn 6.5 m - th-m
E11l - tn 24.5 m - tn-m
HIDRODINAMICA FE1 0tn 0m - tn-m
FE2 0 tn 0 m - th-m
SISMO SEDIM HSE - 0 m - tn-m
Sumatoria de Fuerzas Verticales 1,266.72 Sumatoria de Momentos R 46,024.31 Momentos resistentes
Sumatoria de Fuerzas Horizontales 802.04 Sumatoria de Momentos V 24,266.41 Momentos actuantes
VOLCAMIENTO
LR 17.18 Ubicacion de la resultante con respecto a la punta de la presa
e 113 e max
Factor de seguridad al Deslizamiento
FS 2.53 FS Condicién Extrema 1.5 min.



