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INTRODUCCIÓN
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INTRODUCCIÓN

DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto estará

ubicado en la provincia de

Cotopaxi en el cantón Latacunga

en la parroquia de Mulaló.

El área se encuentra sobre la

Cordillera Oriental de los Andes,

rodeado por páramos con cerca de

3000 msnm.

En la zona sur, las poblaciones

afectadas serían; Mulaló, Lasso y

Latacunga, debido al transporte de

flujos de lodos que se desplazarían

a través de los ríos Cutuchi y

Saquimala, sobre éste último se

realizará la presente investigación



INTRODUCCIÓN

Hidrografía

La red hidrográfica

que nace del glaciar

del Volcán Cotopaxi

esta formadas por

vertientes que nacen

en la parte más alta

del cono y se unen

para forma tres

drenajes principales

que son el norte,

oriental y sur.

Modelo para el cálculo de volumen de glaciar del Volcán Cotopaxi. 

Fuente: (Ordoñez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013)



INTRODUCCIÓN

Justificación.

Alrededor del mundo existen peligros potenciales que amenazan la supervivencia y bienestar

de la humanidad, cada año dependiendo de la zona geográfica las poblaciones son víctimas

de catástrofes naturales como: terremotos, tsunamis, huracanes, erupciones volcánicas,

entre otras, para ello es necesario conocer el problema y generar alternativas de solución

que ayuden a las diferentes poblaciones a prevenir y mitigar el riesgo con el único fin de

salvaguardar vidas humanas.

Las obras mitigación tienen el objeto de retener el volumen de flujo de lodos provenientes

del deshielo del volcán Cotopaxi ante una eventual erupción, además aumentará el tiempo

de reacción y evacuación de las poblaciones en áreas que potencialmente serian afectadas,

logrando de esta manera proteger la vida de los ciudadanos.



INTRODUCCIÓN

Objetivo General.

 Diseñar obras de protección, regulación y control de lahares en el Rio Saquimala

ubicado en la zona sur occidental del volcán Cotopaxi, a través de estudios técnicos, con

la finalidad de salvaguardas la vida de los ciudadanos que se encuentra en las zonas de

riego.



INTRODUCCIÓN

Objetivos Específicos.

 Determinar la ubicación de las obras de protección, regulación y control de

lahares.

 Estimar el volumen de lahares para el diseño de las obras de protección,

regulación y control de lahares.

 Determinar los parámetros morfométricos de la cuenca hidrográfica del sistema

que conforman el Rio Saquimala y sus respectivos afluentes.

 Realizar los cálculos hidráulicos de las obras de control y regulación para el

diseño de la obras de contención.

 Elaborar un estudio de suelos que permita conocer la capacidad admisible del

suelo y la estratigrafía de la zona.
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EL VOLCÁN COTOPAXI

Características

El Cotopaxi es un volcán activo.

Elevación: 5.897 msnm.

Forma: Cono truncado cubierto por

una gruesa capa de hielo

glacial que, se extiende

desde los 4.600 m de altura.

Base del cono: 22 km de diámetro.

Laderas: inclinación de 35º.

Cráter: Diámetro de 800 m y su

profundidad de 334 m.

Flanco sur del Volcán Cotopaxi.

Fuente: (Ordoñez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013)



EL VOLCÁN COTOPAXI

Proceso Eruptivo.

Desde 1532, el Cotopaxi ha presentado 

unos 13 períodos de actividad, debiendo 

destacarse las erupciones de 1742-1744, 

1768 y 1877.

Durante las cuales se generaron caídas de ceniza, 

pómez y escoria, flujos de lava, flujos piroclásticos y 

flujos de lodo, escombros y bloques (lahares)

Estos flujos de lodo y escombros afectaron 

severamente las áreas aledañas al volcán, causando 

importantes daños a propiedades, pérdidas de vidas 

humanas (más de 1000 víctimas en 1877)



EL VOLCÁN COTOPAXI

Potenciales Escenarios

En base a lo registros geológicos y las mediciones del Índice de Explosividad Volcánica (VEI), 

se consideraron 4 escenarios eruptivos potenciales, propuestos por Andrade (2005) y 

Samaniego (2011), Los parámetros fueron:

• El dinamismo eruptivo.

• La magnitud de la erupción.

• El tamaño del glaciar y su grado de fusión.

• El grado de interacción entre los productos volcánicos y el glaciar.

• Analogías con volcanes andesíticos similares.

Los vulcanólogos manifiestan que el Cotopaxi es un volcán de carácter bimodal, es decir puede 

presentar erupciones andesíticas y riolíticas.

Erupciones Andesíticas: Intensidad leve a moderada.

Erupciones Riolíticas:     Intensidad explosiva de mayor magnitud y extensión.



EL VOLCÁN COTOPAXI

Potenciales Escenarios 

Escenario 1: Evento Pequeño (VEI 1-2) 
Actividad poco explosiva, sin flujo

piroclasto, volumen generado de 1-3

millones de m3 de lahar.

Escenario 2: Evento Moderado (VEI 2-3) 

Actividad mas explosiva, flujos

piroclastos de pequeños a moderados,

volumen generado 10 millones de m3 de

lahar.

Escenario 3: Evento Grande (VEI 3-4) 

Flujos piroclastos abundantes asociados

al desbordamiento del magma sobre el

cráter, volumen generado 30 millones de

m3 de lahar.

Escenario 4: Evento muy grande (VEI>4) 

Flujos piroclastos producen el colapso de

la columna eruptiva, se desplazarían por

todos los flancos del volcán, volumen a

generar mas de 60 millones m3 de lahar.
Figura 7 Potenciales escenarios eruptivos futuros.

Fuente: (Ordoñez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013)



EL VOLCÁN COTOPAXI

Los lahares en el drenaje sur. 

Un lahar se forma por la fusión de hielo y nieve del volcán durante una erupción debido a la

presencia de flujos piroclásticos y flujos de lava, también se forman al mezclarse agua lluvia

o de río con cenizas o flujos piroclásticos (Hall y Mothes, 1991).

Los recientes estudios permiten determinar cuáles son las zonas con mayores posibilidades

de ser afectadas por inundaciones de lahares a lo largo de las trayectorias de los principales

sistemas hídricos que nacen en el volcán Cotopaxi. (Ordoñez, Samaniego, Mothes, &

Schilling, 2013)



EL VOLCÁN COTOPAXI

Los lahares en el drenaje sur. 

Figura 8 Zonas de inundación por lahares ríos Saquimala y Cutuchi.

Fuente: (Ordoñez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013)
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FUNDAMENTO TEÓRICO

Mitigación

Es el resultado de la aplicación de un conjunto de medidas tendientes a reducir el riesgo y la

vulnerabilidad física, social y económica.

Ante una eventual erupción del volcán Cotopaxi resulta importante prevenir el riesgo o

disminuirlo de alguna manera, lo importante son las medidas a tomar por los gobiernos,

municipios, entidades de seguridad y la sociedad en general para estar preparados ante una

catástrofe natural



Actividades  de mitigación

•Estudios de vulnerabilidad, sean estos físicos, sociales, económicos, cultural y

ecológico.

•Planes de ordenamiento territorial con el fin de delimitar áreas de influencia de las

amenazas.

•Programas de ubicación y reubicación de asentamientos humanos, hacia zonas de

menor peligro.

•Reforzamiento de edificaciones e infraestructura vulnerable.

•Vigilancia y control en la aplicación de normas de salud pública, seguridad industrial y

manejo de desperdicios contaminantes.

•Construcción de diques y represas en áreas expuestas a inundaciones o

desbordamientos de ríos.

FUNDAMENTO TEÓRICO



Técnicas de mitigación

El desarrollo de las medidas estructurales es considerado fundamental para la

prevención de los flujos de escombros.

Medidas estructurales: Se refieren a la intervención física mediante el desarrollo o

refuerzo de obras de ingeniería, interviniendo directamente en la vulnerabilidad.

Las medidas no Estructurales: Estas responden al desarrollo de programas

preventivos, por ejemplo, sistemas de alerta temprana, planes de contingencia, traslado

de recursos a zonas afectadas, evacuación de poblaciones, reglamentos de uso del suelo,

entre otras.

FUNDAMENTO TEÓRICO



Clasificación de obras de mitigación

• Obras de reducción de la ocurrencia de un flujo

• Obras que detienen el flujo.

• Obras de canalización para controlar la trayectoria del flujo

• Diques de orientación del flujo

• Dispersión del flujo en zonas forestadas.

• Embalses de decantación de los flujos.

FUNDAMENTO TEÓRICO



Otros tipos de obras para el control de flujos de lodos 

Existen varios modelos de presas

permeables que permiten retener los

sedimentos, rocas y troncos.

Presa de hormigón SABO.

Es una estructura cuya función principal

es la de detener y drenar el agua del flujo

de escombros. Se usa como estructura

extremo aguas arriba. (Fuente:

Mizuyama, T.; 2008) citado en (Silva &

Saavedra, 2014).
Presa de hormigón SABO.

Fuente: (Mizuyama, T.; 2008) citado en (Silva & Saavedra, 2014).

FUNDAMENTO TEÓRICO



Otros tipos de obras para el control de flujos de lodos 

Presa SABO de tubos de acero (tipo

abierto) se usa como estructura extremo

aguas abajo del torrente de arrastre.

Su apertura es pequeña, casi igual al

diámetro de las rocas transportadas en la

parte delantera de flujo de escombro, así

también poder construirse con aberturas

grandes para atrapar grandes rocas del

flujo escombro. (Fuente: Mizuyama,

2008) citado en (Silva & Saavedra, 2014)

Estructura construida en hormigón con tuberías de acero.

Fuente: (Chanson, 2001) citado en (Andrango, 2014)

FUNDAMENTO TEÓRICO



Otros tipos de obras para el control de flujos de lodos 

Presa SABO de concreto con hendidura.

Las barras de acero se han instalado en

la ranura, la rendija actúa como drenaje

quitándole el agua al flujo y el muro

detiene las rocas. (Fuente: Mizuyama,

2008) citado en (Silva & Saavedra, 2014).

Estructura construida en hormigón con tuberías de acero.

Fuente: (Chanson, 2001) citado en (Andrango, 2014)

FUNDAMENTO TEÓRICO



Otros tipos de obras para el control de flujos de lodos 

Estructura construida en hormigón con tuberías de acero.

Fuente: (Chanson, 2001) citado en (Andrango, 2014)

Presa en base a vigas horizontales Presas de aberturas verticales

Disipadores de Energía 

FUNDAMENTO TEÓRICO



Otros tipos de obras para el control de flujos de lodos 

Las presas mixtas son estructuras

que se forman por la combinación

de materiales así por ejemplo en el

pasado se construían presas de

enrocado y mampostería, en la

actualidad tenemos obras mixtas de

hormigón y tierra las mismas

contribuyen a la retención de

lahares
Figura 19 Presa mixta (hormigón y tierra), Almaty.

Fuente: (Sandoval W. , 2016)

FUNDAMENTO TEÓRICO
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Información Cartográfica

Las Cartas Topográficas que ayudaron a

establecer la información topográfica de

la zona de estudio son:

• Mulaló

(Ñ III-E2, 3891-I)

• Cotopaxi

(Ñ III-F1, 3991-IV)

• Latacunga

(Ñ III-E4, 3891-II)

• Laguna de Anteojos

(Ñ III-F3, 3991-III)
Figura 23 Cartas Topográficas de la Provincia de Cotopaxi.

Fuente: Instituto Geográfico Militar (IGM). 
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Información Cartográfica

Se elaborara un modelo digital del

terreno en el software ArcGis para

delimitar las cuencas hidrográficas, la

dirección del flujo, los sectores de

acumulación y finalmente la elaboración

de mapas todo esto en función de la

cartografía digital cuyas curvas de nivel

se encuentran en una escala 1:5000

Topografía de la zona de estudio Volcán Cotopaxi. 

ESTUDIOS PRELIMINARES



Determinación de la posible ubicación de la obras 

El sitio de ubicación debe cumplir con

las siguientes características.

• Captar el mayor de volumen de

lahares en función de la cuenca

hidrográfica.

• Una zona alejada de la

población

• Una zona que encañonada

para obtener mayor altura de la obra de

mitigación en un posible cierre.

• Un sector de topografía

moderada para disipar la energía.

Zona de estudio

ESTUDIOS PRELIMINARES



Determinación de la posible ubicación de la obras 

Quebrada Saquimala

ESTUDIOS PRELIMINARES



Determinación de la posible ubicación de la obras 

Quebrada Saquimala
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Curvas características del volumen del embalse

Quebrada Saquimala

La curva característica relaciona el

volumen del embalse en hectómetros

cúbicos (hm3) y la cota del nivel de agua

en metros (m), a partir de un punto de

control y la cuenca que se genera en base

a este punto, para ello se utiliza la

siguiente formula.

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
𝐸𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒

=
𝑆𝑒𝑚𝑖𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙

∗
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

∆ 𝑉𝐸 =
𝐴1 + 𝐴2

2
∗ ∆𝐻

Donde:

ΔVE: Es el volumen del embalse parcial entre el área1 y el área2.

A1: Es el área que se genera entre dos curva de nivel continuas

A2: Es el área que se genera entre dos curva de nivel continuas,

subsiguiente al área 1.

ΔH: Es la diferencia de nivel entre el área 1 y el área 2.

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse Quebrada Saquimala.
CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAQUIMALA PUNTO A-A'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3660 3665 1029,58 5 0,010

3665 3670 2963,94 10 0,031

3670 3675 5554,59 15 0,069

3675 3680 9449,59 20 0,129

3680 3685 14664,61 25 0,221

3685 3690 22278,69 30 0,354

3690 3695 30638,94 35 0,524

3695 3700 37419,58 40 0,726

3700 3705 43260,75 45 0,957

3705 3710 49340,68 50 1,218

3710 3715 55061,52 55 1,508

3715 3720 60955,37 60 1,828

3720 3725 67151,24 65 2,180

3725 3730 73440,24 70 2,563

3730 3735 79757,75 75 2,977

3735 3740 85912,34 80
3,420

3740 3745 91400,86 85 3,890

3745 3750 96349,33 90 4,384

Ubicación corte A-A´

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse Quebrada Saquimala.

Ubicación corte B-B´

CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAQUIMALA PUNTO B-B'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3695 3700 646,61 5 0,008

3700 3705 2564,00 10 0,028

3705 3710 5532,50 15 0,063

3710 3715 8499,08 20 0,115

3715 3720 12045,48 25 0,184

3720 3725 15669,14 30 0,272

3725 3730 19717,06 35 0,382

3730 3735 23926,76 40 0,511

3735 3740 27974,48 45 0,661

3740 3745 31753,97 50 0,828

3745 3750 34991,61 55 1,010

3750 3755 38136,57 60 1,209

3755 3760 41348,97 65 1,424

3760 3765 44754,30 70 1,658

3765 3770 48540,01 75 1,914

3770 3775 54066,39 80 2,202

3775 3780 61236,48 85 2,527

3780 3785 68686,06 90 2,890

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse Quebrada Saquimala.

Ubicación corte C-C´

CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAQUIMALA PUNTO C-C'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3795 3800 1924,47 5 0,016

3800 3805 4609,62 10 0,047

3805 3810 7665,99 15 0,092

3810 3815 10256,03 20 0,149

3815 3820 12586,99 25 0,217

3820 3825 14785,41 30 0,297

3825 3830 17081,95 35 0,389

3830 3835 19531,27 40 0,493

3835 3840 22228,43 45 0,612

3840 3845 25355,24 50 0,748

3845 3850 28989,05 55 0,903

3850 3855 32938,98 60 1,078

3855 3860 37144,77 65 1,274

3860 3865 41500,49 70 1,494

3865 3870 46441,58 75 1,740

3870 3875 51921,48 80 2,014

3875 3880 57620,45 85 2,318

3880 3885 63825,47 90 2,654

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse Quebrada Saquimala.

Ubicación corte D-D´

CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAQUIMALA PUNTO D-D'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3965 3970 663,89 5 0,011

3970 3975 3930,22 10 0,045

3975 3980 9347,34 15 0,108

3980 3985 16024,03 20 0,209

3985 3990 24321,02 25 0,353

3990 3995 33156,86 30 0,540

3995 4000 41590,00 35 0,768

4000 4005 49598,61 40 1,035

4005 4010 57241,57 45 1,338

4010 4015 64159,24 50 1,675

4015 4020 70470,11 55 2,043

4020 4025 76878,77 60 2,447

4025 4030 84510,28 65 2,888

4030 4035 91920,82 70 3,366

4035 4040 99316,65 75 3,856

4040 4045 96642,00 80 4,382

4045 4050 113721,52 85 4,969

4050 4055 121157,74 90 5,589

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse

Quebrada San Lorenzo.

Ubicación corte E-E´

CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAN LORENZO PUNTO E-E'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3185 3190 2039,33 5 0,025

3190 3195 8092,93 10 0,087

3195 3200 16652,83 15 0,188

3200 3205 23715,87 20 0,336

3205 3210 35385,95 25 0,550

3210 3215 50293,30 30 0,837

3215 3220 64625,20 35 1,195

3220 3225 78354,10 40 1,616

3225 3230 90133,45 45 2,095

3230 3235 101369,99 50 2,630

3235 3240 112714,91 55 3,229
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Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse

Quebrada San Lorenzo.

Ubicación corte F-F´

CALCULO DEL VOLUMEN DE EMBALSE 

QUEBRADA SAN LORENZO PUNTO F-F'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado 

(x10^6 m3)

3190 3195 650,84 5 0,017

3195 3200 6111,20 10 0,059

3200 3205 10719,46 15 0,136

3205 3210 20214,13 20 0,270

3210 3215 33132,99 25 0,467

3215 3220 45611,63 30 0,724

3220 3225 57564,05 35 1,037

3225 3230 67557,04 40 1,398

3230 3235 76917,51 45 1,806

3235 3240 86181,82 50 2,265

3240 3245 97504,47 55 2,785

3245 3250 110344,32 60 3,377

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Análisis del volumen de embalse

Quebrada San Lorenzo.

Ubicación corte G-G´

CALCULO DEL VOLUMEN DE MBALSE 

QUEBRADA SAN LORENZO PUNTO G-G'

Cota 

Inicial (msnm)

Cota  

Final (msnm)
Área (m2)

Altura 

Presa (m)

Volumen 

Acumulado (x10^6 

m3)

3200 3205 1116,38 5 0,023

3205 3210 8156,03 10 0,091

3210 3215 19004,67 15 0,213

3215 3220 29632,17 20 0,386

3220 3225 39849,98 25 0,606

3225 3230 48134,40 30 0,866

3230 3235 55743,97 35 1,163

3235 3240 63140,87 40 1,502

3240 3245 72367,02 45 1,889

3245 3250 82592,21 50 2,331

3250 3255 93876,12 55 2,835

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Comparación de resultados

Resumen de resultados opciones A, B, C y D en la Quebrada Saquimala.

QUEBRADA SAQUMALA 

Altura (m)

Punto A-A´ Punto B-B´ Punto C-C´ Punto D-D´

Volumen  

(hm3) 

Volumen 

(hm3) 

Volumen  

(hm3) 

Volumen  

(hm3) 

70 2,563 1,658 1,494 3,366

75 2,977 1,914 1,740 3,856

80 3,420 2,202 2,014 4,382

85 3,890 2,527 2,318 4,969

90 4,384 2,890 2,654 5,589

ESTUDIOS PRELIMINARES



Curvas características del volumen del embalse

Comparación de resultados

Resumen de resultados opciones E, F y G en la Quebrada San Lorenzo.

QUEBRADA SAN LORENZO

Altura (m)

Punto E-E´ Punto F-F´ Punto G-G´

Volumen  

(hm3) 

Volumen  

(hm3) 

Volumen 

(hm3) 

40 1,62 1,40 1,50

45 2,09 1,81 1,89

50 2,63 2,27 2,33

55 3,23 2,79 2,84

60 - 3,38 -

ESTUDIOS PRELIMINARES



Selección de alternativa

Para elegir la opción más favorable se elaboró una matriz de alternativas con diferentes

criterios entre ellos están el volumen de embalse, las condiciones topográficas, accesibilidad,

cercanía a la zona poblada y altura de la obra hidráulica. Ponderación: 1=Malo, 2=Regular,

3=Bueno, 4=Excelente.

QUEBRADA SAQUIMALA

Alternativa/

Criterios

Volumen 

de Embalse
Topografía Accesibilidad Altura 

Cercanía a la 

población
Total

Punto A-A´ 4 3 4 4 3 18

Punto B-B´ 3 3 3 4 4 17

Punto C-C´ 3 2 2 4 4 15

Punto D-D´ 4 4 1 4 4 17

ESTUDIOS PRELIMINARES



Selección de alternativa

Para elegir la opción más favorable se elaboró una matriz de alternativas con diferentes

criterios entre ellos están el volumen de embalse, las condiciones topográficas, accesibilidad,

cercanía a la zona poblada y altura de la obra hidráulica. Ponderación: 1=Malo, 2=Regular,

3=Bueno, 4=Excelente.

QUEBRADA SAN LORENZO

Alternativa/

Criterios

Volumen de 

Embalse
Topografía Accesibilidad Altura 

Cercanía a la 

población
Total

Punto E-E´ 3 3 4 3 3 16

Punto F-F´ 4 3 4 4 4 19

Punto G-G´ 2 3 3 3 3 14

ESTUDIOS PRELIMINARES



Selección de alternativa

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estimación de volumen del Glaciar

A partir de los puntos de control, antes

seleccionados, para las obras de

mitigación se procedió a estimar el

volumen de Glaciar en la Quebrada

Saquimala y la Quebrada San Lorenzo.

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estimación de volumen del Glaciar

Reducción de glaciar desde 1976 hasta 2015..

Reducción del Glaciar 

Año Área (km2) Volumen (hm3) Espesor Promedio (m)

1976 21,8 1063,4 50

1997 15,43 731,6 40-50

2003 14 698 40-50

2006 11,84 680 25-30

2015 11,56 350 25-30

21,8

15,43

14

11,84

11,56

0 5 10 15 20 25

1976

1997

2003

2006

2015

Reducción de glaciar

Area (km2)

Fuente: (Cáceres et al. 2008).
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Estimación de volumen del Glaciar

El Comercio el día 08 de Noviembre

del 2015 establece lo siguiente:

El volumen de glaciar a agosto del

2015 es de 350 hm3 con un área de

11.56 km2.

Fuente: (Cáceres, 2015)

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estimación de volumen del Glaciar

Volumen de glaciar Quebrada Saquimala.

Quebrada Saquimala 

Volumen Total de Glaciar                              (Vg) 350,00 hm3 

Área del Glaciar                                              (Ag) 11,56 km2 

Área de Cuenca Q Saquimala                          (Ac) 0,457 km2 

Aportación                                          (A=Ac*100/Ag) 4% % 

Volumen de Glaciar Q Saquimala     (Vgy=Vg*Ac/Ag)  13,84 hm3 

Volumen a ser transportado                 (Vt=25%*Vgy) 3,46 hm3 

 

Volumen de glaciar Quebrada San Lorenzo

Quebrada San Lorenzo 

Volumen Total de Glaciar                                 (Vg) 350,00 hm3 

Área del Glaciar                                                (Ag) 11,56 km2 

Área de Cuenca Q San Lorenzo                        (Ac) 0,465 km2 

Aportación                                              (A=Ac*100/Ag) 4 % 

Volumen de Glaciar Q San Lorenzo     (Vgy=Vg*Ac/Ag)  14,08 hm3 

Volumen a ser transportado                    (Vt=25%*Vgy) 3,52 hm3 

 

ESTUDIOS PRELIMINARES



Análisis hidrológico
Quebrada Saquimala

ESTUDIOS PRELIMINARES

N

o.

Parámetro Símbol

o

Unidad 

de Medida

Valor Descripción

1 Área Ac Km2 6,134 El valor obtenido de la cuenca

trazada, mediante el uso de

AutoCAD.

2 Perímetro P Km 16,46 Hace referencia al límite

exterior de la cuenca, dependiendo

de su forma. Valor obtenido

mediante AutoCAD

3 Coeficiente de 

Compacidad

Kc ----- 1,87 Tendencia Alargada,

confirmando así el gráfico de la

cuenca trazado en AutoCAD.

4 Coeficiente de sinuosidad Ks ----- 1,07 Canal Rectilíneo

5 Longitud del cauce 

principal(real)

Lr Km 5,553 Distancia entre la

desembocadura (punto de control) y

el nacimiento.

6 Densidad de Drenaje Dd Km/Km2 1,06

7 Pendiente bruta del Rio  Yrb % 18,72 Considerar Yrb>Yrs

8 Pendiente Suavizada del 

Rio 

Yrs % 18,25

9 Pendiente de la Cuenca Yc % 48,25 Terreno escarpado 

1

0

Altura Media de la Cuenca Hmc m 4324



Análisis hidrológico Quebrada San Lorenzo

ESTUDIOS PRELIMINARES

No. Parámetro Símbolo Unidad de Medida Valor Descripción

1 Área Ac Km2 21,26 El valor obtenido de la

cuenca trazada, mediante el uso

de AutoCAD.

2 Perímetro P Km 25,99 Hace referencia al límite

exterior de la cuenca,

dependiendo de su forma. Valor

obtenido mediante AutoCAD

3 Coeficiente de

Compacidad

Kc ----- 1,59 Tendencia Alargada,

confirmando así el gráfico de la

cuenca trazado en AutoCAD.

Coeficiente de

sinuosidad

Ks ----- 1,12

4 Longitud del

cauce principal (real)

Lr Km 10,038 Distancia entre la

desembocadura (punto de

control) y el nacimiento.

5 Densidad de

Drenaje

Dd Km/Km2 1,25

6 Pendiente bruta

del Rio

Yrb % 14,02 ---------

7 Pendiente

Suavizada del Rio

Yrs % 12,32 Se compara con la

pendiente de la cuenca siendo

esta mayor.

8 Pendiente de la

Cuenca

Yc % 34,90 Terreno escarpado

9 Altura Media de

la Cuenca

Hmb m 4492



Cálculo de caudal de diseño

En el estudio Determinación en cuencas con poca información hidrológica realizado por

Sandoval & Aguilera en el 2014, proponen una ecuación para el cálculo de caudales

máximos a un determinado periodo de retorno en función de la precipitación y el área de la

cuenca

Determinación de Caudal Máximo.

Para el caso que A ≤4 5 km2, se propone la siguiente ecuación:

𝑸𝒎á𝒙 = 𝒂𝟏 ∗
𝑷 ∗ 𝑨

𝟏𝟎𝟑
∗ (𝟎, 𝟓𝒍𝒏𝑻 − 𝟎, 𝟕)

Donde:

P: Precipitación media Anual (mm).

A: Área de la Cuenca (km2).

T: Tiempo de Retorno (años).

a1: Coeficiente en función del periodo de retorno. Se recomienda utilizar a1=1.8, aunque

puede variar entre 1,6 y 2,0 para cuencas con áreas cercanas a 45 km2

ESTUDIOS PRELIMINARES



Cálculo de caudal de diseño

Caudal máximo a diferentes periodos de retorno.

ESTUDIOS PRELIMINARES

Quebrada San Lorenzo Saquimala

Periodo de retorno 

(años)

Q máx. 

(m3/s)

Q máx. 

(m3/s)

10 12,3 3,5

20 21,8 6,2

50 34,3 9,7

100 43,8 12,4

200 53,3 15

500 65,8 18,6



Estudios de suelos 

Para la construcción de las obras civiles es

necesario conocer las características del lugar

con relación a su topografía, hidrología y

geofísica, para ello se hace necesario un

estudio de suelos donde podamos conocer la

estratigrafía, el tipo de suelo y el nivel de

desplante donde vamos a cimentar nuestros

proyectos, por lo tanto se procedió a realizar el

ensayo de refracción sísmica

ESTUDIOS PRELIMINARES

Fenómeno de refracción de un frente de

ondas en una interfaz entre dos medios.

Fuente: (Naranjo & Dranichnikov, 2012).



Estudios de suelos 

El interés de la refracción sísmica es resolver la

secuencia de estratos presentes en el subsuelo.

Este método está basado en la adquisición de

las perturbaciones, en un registro sísmico,

correspondientes a la refracción que toma lugar

en estratos infrayacentes a la superficie

terrestre. (Naranjo & Dranichnikov, 2012).

ESTUDIOS PRELIMINARES

Modelo de dos capas.

Fuente: (Modificado de Boyd, 1999, 

Citado en Naranjo & Dranichnikov, 

2012). 



Estudios de suelos 

Recopilación de datos 

La salida técnica se realizó el día viernes

29 de Enero del 2016, y se procedió al

tendido de la línea sísmica en el sitio

elegido tanto en la Quebrada Saquimala

como en la Quebrada San Lorenzo a

continuación se presenta el respaldo

fotográfico de la realización del ensayo de

refracción sísmica y las características

del sitio.

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estudios de suelos 

Recopilación de datos 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Topografía

Quebrada Saquimala

Tendido de la línea sísmica Quebrada Saquimala



Estudios de suelos 

Recopilación de datos 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Topografía

Quebrada San Lorenzo

Tendido de la línea sísmica 



Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

El procesamiento de la data sísmica de refracción consiste de los siguientes pasos:

• Selección de las primeras llegadas.

• Generación de curvas camino – tiempo (Curvas CT).

• Asignación de velocidades para cada dromocrona presente y número de capas.

• Inversión de la data sísmica.

• Generación de un modelo estratificado del subsuelo.

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Selección de primeras llegadas. 

Es el primer paso a realizar sobre la data sísmica cruda. Esta selección se basa en la

determinación de la primera perturbación registrada, asociada a la señal sísmica, para cada

canal, en el registro sísmico.

La selección de primeras llegadas debe considerarse como la selección de un par de

coordenadas tiempo-distancia, pares (x,t), representativa del instante de tiempo donde ocurre

la primera perturbación, para un canal determinado (localizado en una distancia definida).

ESTUDIOS PRELIMINARES



Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Selección de primeras llegadas. 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Registro primera llegada explosivo colocado 

a -1.0 m. del primer geófono Q. Saquimala.

Registro primera llegada explosivo colocado 

a 111 m. del ultimo geófono Q. Saquimala.



Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Selección de primeras llegadas. 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Registro primera llegada explosivo colocado 

a -1.0 m. del primer geófono Q. San Lorenzo.

Registro primera llegada explosivo colocado 

a 111 m. del ultimo geófono Q. San Lorenzo.



Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Curvas tiempo distancia 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Curva Tiempo vs Distancia (domocroma) 

Quebrada Saquimala.
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Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Modelos de capas 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Quebrada Saquimala. Quebrada San Lorenzo
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Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

Modelos de capas 

ESTUDIOS PRELIMINARES

Quebrada Saquimala. Quebrada San Lorenzo
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Estudios de suelos 

Procesamiento sísmico

ESTUDIOS PRELIMINARES

Velocidades del ensayo de la sísmica de refracción.

Quebrada Vs30 (m/s) Vp (m/s) Prof. (m)

Saquimala 392

528 0-5

693 5-20

770 20-30

San Lorenzo 658

367 0-10

502 10-15

1500 15-30



Cálculo de propiedades del suelo mediante refracción sísmica. 

Para avalar los resultados obtenidos y se tomó como referencia los estudios realizados en 

topografías de montaña como los Montes Urales ubicados entre Europa y Asia.

ESTUDIOS PRELIMINARES

Resultados indirectos del ensayo de sísmica de refracción.

Quebrada 
Vp 

(m/s)

Vs 

(m/s)

Pro

f. (m)
 C 

Saquimala 770 392 16
27,4

4
0,58

2,

02

San Lorenzo
150

0
658 10

24,4

0
0,52

2,

18

𝝋 = 46,4 − 9,65 𝑽  𝒑 𝑽𝒔

Ángulo de Fricción interna. 

Cohesión especifica C ( kgf/cm2).. 

𝑪 = 0,908 − 0,168 ∗
𝑽𝒑

𝑽𝒔

Peso volumétrico γ. 

𝜸 = 1,516 ∗ 10−2 𝑽𝒑+ 1,597



Resultados del estudios de suelos 
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Resultados del estudios de suelos 
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Dimensionamiento alcantarilla.

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Para el diseño del canal de entrada se tomara un periodo de retorno de 20 años, teniendo así 

un caudal máximo Q20=21,80 m3/s en la Quebrada San Lorenzo y Q20=6,20 m3/s.

El diseño del canal de entrada comprende los siguientes elementos:

• Canal de Entrada.

• Longitud del pozo.

• Rápida.

.



Dimensionamiento alcantarilla.

Canal de entrada.

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

El Canal de Entrada se diseñara como un vertedero de cresta ancha con aristas vivas, para lo 

cual primero se calculará el coeficiente de vertedero m. .

Vertedero de cresta ancha.

Fuente: (Sandoval, 2013)

. 



Dimensionamiento alcantarilla.

Canal de entrada.

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Parámetro/Quebrada San Lorenzo Saquimala

Caudal        [Q]  (m3/s) 21,80 6,30

Coeficiente       [m] 0,356 0,341

Ancho de canal [b] (m) 3,00 3,00

Altura de Agua [H] (m) 2,80 1,24

𝑚 = 0,32 + 0,01 ∗
3 −

𝑝1
𝐻

0,46 + 0,75 ∗
𝑝1
𝐻

𝐻 =
𝑄

𝑚 𝑏 2 𝑔

2
3

m: Coeficiente del tipo de vertedero.

H: Carga sobre vertedero (m).

Q: Caudal máximo (m3/s)

b: Base del canal (m).

g: Aceleración de la gravedad (m/s2).

p1: Altura aguas arriba del vertedero de cresta ancha (m).



Dimensionamiento alcantarilla.

Canal de entrada.

Cálculo del tirante crítico

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

𝐻𝑐𝑟 =
3 𝛼 𝑄2

𝑔 𝑏2

𝛼 = 1 +
208

𝐶2

𝐶 =
𝑉

𝑅 ∗ 𝑖

𝑅 =
𝐴

𝑃

α: Coeficiente de Corio lis ( Altshul,1977).

C: Coeficiente de Chezy.

R: Radio hidráulico (m).

A: Área mojada (m2).

P: Perímetro mojado (m).

Q: Caudal de diseño (m3/s).

V: velocidad (m/s).

b: Base del canal (m).

i: Pendiente del canal (i=0,001).

Parámetro/Quebrada San Lorenzo Saquimala

Velocidad (m/s) 2,59 1,69

Coeficiente de Chezy 26,26 20,55

Coeficiente de Corio lis 1,302 1,49

Tirante critico (m) 1,91 0,88



Dimensionamiento alcantarilla.

Calculo de la longitud del pozo  

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

q: caudal por unidad de ancho de la cresta de la caída (m3/s).

h: Altura de caída (m).

g: aceleración de la gravedad (g = 9.8m/s2).

D: Número de caída.

Ld: Longitud de la caída, distancia entre el muro hasta y1.

yp: Es el nivel de la piscina baja la lámina del flujo.

y1: Es la profundidad en el pie de la lámina del flujo o inicio

del resalto hidráulico.

y2: Es la profundidad secuente de salida correspondiente a y1.

𝐷 =
𝑞2

𝑔ℎ3

𝐿𝑑
ℎ
= 4,30𝐷0.27

𝑦𝑝
ℎ
= 1,0𝐷0.22

𝑦1
ℎ
= 0,54𝐷0.22

𝑦2
ℎ
= 1,66𝐷0.27

Parámetro/Q

uebrada

Saquim

ala

San 

Lorenzo

Caudal (m3/s) 6,30 21,80

Velocidad 1,69 2,65

Ancho de canal 3,00 3,00

Área 3,72 8,22

h 2,00 2,00

D 0,06 0,67

Ld 3,95 7,73

Yp 1,06 1,83

Y1 0,32 0,91

Y2 1,53 2,98

Cálculo de longitud del pozo del vertedero de caída recta



Dimensionamiento alcantarilla.

Entrada del Canal. 

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Geometría Alcantarilla San Lorenzo Geometría Alcantarilla Saquimala



Dimensionamiento alcantarilla.

Rápida – Curva de Remanso

Para el cálculo de la curva de remanso s utilizo el módulo Hcanales que nos presenta la 

opción del cálculo mediante el método de integración gráfica, 

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Parámetro/Quebrada San Lorenzo Saquimala

Caudal        [Q]  (m3/s) 21,80 6,30

Rugosidad Hormigón [n] 0,014 0,014

Ancho de canal [b] (m) 3,00 3,00

Pendiente de la rápida 0,049 0,145

Longitud de la rápida (m) 183,00 216,00



Dimensionamiento alcantarilla.

Rápida – Curva de Remanso

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Quebrada Saquimala Quebrada San Lorenzo



Dimensionamiento alcantarilla.

Rápida – Curva de Remanso

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

a) El esquema de la rápida,

b) Rápida quebrada San Lorenzo

c) Rápida quebrada Saquimala.

Geometría de rápidas..



Dimensionamiento de la presa de hormigón

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

En base a las tablas 3 y 8 para las quebradas Saquimala y San Lorenzo respectivamente, se 

dimensionó la altura de la presa de hormigón y considerando las condiciones de capacidad 

admisible y los resultados del ensayo de refracción sísmica  del suelo se consideró la 

profundidad del desplante  de 10 y 18 metros para las quebradas San Lorenzo y Saquimala 

respectivamente además por ensayo prueba y error se dimensiono la geometría para los 

contrafuertes tipo que tienen una separación de 8 metros entre ejes, la misma que será la 

franja de diseño para hallar los esfuerzos en la presa.



Dimensionamiento de la presa de hormigón

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Geometría contrafuerte 

quebrada San Lorenzo
Geometría contrafuerte 

quebrada Saquimala



Capacidad admisible del suelo 

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

𝒒𝒖 = 𝒄 𝑵𝒄 + 𝒒 𝑵𝒒 +
𝟏

𝟐
𝜸 𝑩 𝑵𝜸

𝒒 = 𝜸 𝑫𝒇.

c: Cohesión del Suelo (T/m2).

q: Esfuerzo efectivo a nivel de cimentación (T/m2).

γ: Peso específico del suelo (T/m3).

Df: Profundidad de desplante (m).

B: Ancho de franja (m).

Nc, Nq, N𝛄: Factores de Capacidad de carga adimensional que

son únicamente funciones del ángulo del suelo ∅.

Fuente: (Braja, 2001).

Descripción/ Quebrada San Lorenzo Saquimala

Nivel del desplante           [Df] (m) 10,00 18,00

Longitud de Cimentación [L] (m) 113,00 132,00

Cohesión                           [C] (t/m2) 0,53 0,58

Esfuerzo Efectivo al nivel de 

cimentación                      [q] (t/m2)
21,84 36,32

Peso Específico de Suelo [ɣ] (t/m3) 2,18 2,02

Base de Cimentación       [B] (m) 8,00 8,00

Nc 24,28 28,59

Nq 10,01 13,85

Ny 9,99 9,99

ɸ 24,40 27,44

Tanɸ 0,45 0,52

Fcs 1,03 1,03

Fqs 1,03 1,03

Fys 0,97 0,98

Fcd 1,36 1,46

Fqd 1,28 1,35

Fyd 1,00 1,00

Fci 1,00 1,00

Fqi 1,00 1,00

Fyi 1,00 1,00

Esfuerzo Ultimo              [qu] 

(T/m2)
391,48 845,69

Factor de Seguridad        [Fs] 3,00 3,00

Esfuerzo Admisible [Q=qu/Fs] 

(T/m2)
130,49 281,90



Cálculo de esfuerzos en la presa

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

𝜎𝑦 =
𝑉

𝑎 × 𝑏
±

6𝑀

𝑎 × 𝑏2

V: Suma de las fuerzas verticales que actúan 

en la sección (T).

M: Suma de los momentos de todas las 

fuerzas que actúan en la sección (T.m).

b: Longitud de la base de la sección (m).

a: Longitud del ancho de la franja de la 

sección (m).

σy1: Esfuerzos Normales Verticales sobre 

cualquier plano horizontal (T/m2)

(Novak, Moffat, & C, 2001).

Diagrama de fuerza actuantes 

sobre la franja de diseño.



Cálculo de esfuerzos en la presa

Geometría de la obras de mitigación. 

A partir de los ensayos de laboratorio y la geometría de la franja de diseño se toman los 

siguientes datos iniciales para el cálculo de esfuerzos en la presa de hormigón con relleno de 

tierra.

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Parámetros de la presa San Lorenzo.

Descripción Unidad
Valo

r

Peso específico del suelo (Tn/m3) 1,60

Peso específico del lahar (Tn/m3) 2,03

Peso específico de Hormigón (Tn/m3) 2,40

Angulo de Fricción interna 

del suelo
(°)

39,4

4

Altura de la Presa (m) 70

Base de la Presa (m) 113

Ancho pantalla (m) 1

Espesor del Contrafuerte (m) 1

Espesor de Paredes de 

Hormigón
(m) 1

Descripción                                               Unidad Valor

Peso específico del suelo (Tn/m3) 1,6

Peso específico del lahar (Tn/m3) 2,03

Peso específico de Hormigón (Tn/m3) 2,4

Angulo de Fricción interna del suelo (°) 39,44

Altura de la Presa (m) 93

Base de la Presa (m) 131

Ancho pantalla (m) 1

Espesor del Contrafuerte (m) 1

Espesor de Paredes de Hormigón (m) 1

Parámetros de la presa Saquimala



Cálculo de  momento de las paredes de hormigón Q San Lorenzo.

DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Dovela
Área 

(m2)

Altura 

(m)

Peso 

(T)

Brazo 

(m)

Momento 

(T.m)

1 7 70,00 1176,00 56,5 66444,00

2 7 65,00 1092,00 51,50 56238,00

3 7 59,00 991,20 45,50 45099,60

4 7 53,00 890,40 39,50 35170,80

5 7 53,00 890,40 33,50 29828,40

6 7 47,00 789,60 24,50 19345,20

7 7 41,00 688,80 15,50 10676,40

8 7 35,00 588,00 6,50 3822,00

9 7 35,00 588,00 -2,50 -1470,00

10 7 29,00 487,20 -11,50 -5602,80

11 7 23,00 386,40 -20,50 -7921,20

12 7 17,00 285,60 -29,50 -8425,20

13 7 11,00 184,80 -38,50 -7114,80

14 7 11,00 184,80 -47,50 -8778,00

15 7 11,00 184,80 -56,50 -10441,20

Sumatoria 9408,00 216871,20



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Dovela
Área 

(m2)

Altura 

(m)

Peso 

(T)

Brazo 

(m)

Momento

(T.m)

1 7 93,00 1562,40 65,5 102337,20

2 7 88,00 1478,40 60,50 89443,20

3 7 82,00 1377,60 54,50 75079,20

4 7 76,00 1276,80 48,50 61924,80

5 7 76,00 1276,80 42,50 54264,00

6 7 70,00 1176,00 33,50 39396,00

7 7 64,00 1075,20 24,50 26342,40

8 7 58,00 974,40 15,50 15103,20

9 7 58,00 974,40 6,50 6333,60

10 7 52,00 873,60 -2,50 -2184,00

11 7 46,00 772,80 -11,50 -8887,20

12 7 40,00 672,00 -20,50 -13776,00

13 7 34,00 571,20 -29,50 -16850,40

14 7 28,00 470,40 -38,50 -18110,40

15 7 22,00 369,60 -47,50 -17556,00

16 7 16,00 268,80 -56,50 -15187,20

17 7 16,00 268,80 -65,5 -17606,40

sumatoria 15439,20 360066,00

Cálculo de  momento de las paredes de hormigón Q Saquimala



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de  momento del suelo de relleno Q San Lorenzo

Dovela
Área

(m2)

Altura

(m)

Peso

(T)

Brazo

(m)

Momento 

(T.m)

1 28 65,00 2912 54 157248

2 35 59,00 3304 48,5 160244

3 35 53,00 2968 42,5 126140

4 35 53,00 2968 36,5 108332

5 56 47,00 4211,2 29 122124,8

6 56 41,00 3673,6 20 73472

7 56 35,00 3136 11 34496

8 56 35,00 3136 2 6272

9 56 29,00 2598,4 -7 -18188,8

10 56 23,00 2060,8 -16 -32972,8

11 56 17,00 1523,2 -25 -38080

12 56 11,00 985,6 -34 -33510,4

13 56 11,00 985,6 -43 -42380,8

14 56 11,00 985,6 -52 -51251,2

Sumatoria 35448 571944,8



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de  momento del suelo de relleno Q Saquimala

Dovela
Área 

(m2)

Altura

(m)

Peso 

(T)

Brazo

(m)

Momento

(T.m)

1 28 88,00 3942,4 63 248371,2

2 35 82,00 4592 57,5 264040

3 35 76,00 4256 51,5 219184

4 35 76,00 4256 45,5 193648

5 56 70,00 6272 38 238336

6 56 64,00 5734,4 29 166297,6

7 56 58,00 5196,8 20 103936

8 56 58,00 5196,8 11 57164,8

9 56 52,00 4659,2 2 9318,4

10 56 46,00 4121,6 -7 -28851,2

11 56 40,00 3584 -16 -57344

12 56 34,00 3046,4 -25 -76160

13 56 28,00 2508,8 -34 -85299,2

14 56 22,00 1971,2 -43 -84761,6

15 56 16,00 1433,6 -52 -74547,2

16 56 16,00 1433,6 -61 -87449,6

Sumatoria 62204,8 1005883,2



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de fuerzas verticales y momento del contrafuerte.

Para las quebradas San Lorenzo y Saquimala respectivamente se procedió al calculo que se 

presenta continuación considerando un peso específico  de 2,4 (T/m2) para el hormigón

  

         CONTRAFUERTE TIPO 

Quebrada Área 

 (m2) 

Volumen  

(m3) 

Peso  

(T) 

Brazo 

 (m) 

Momento 

(T.m) 

 

San Lorenzo 

 

3962,5 

 

3962,5 

 

9510 

 

16,64 

 

158246,40 

 

Saquimala 

 

6797,8 

 

6797,8 

 

16314,72 

 

16,41 

 

267724,55 

           

      

 



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Presión de lahar.

Se procedió al cálculo de la presión  ejercida por el lahar cuyo comportamiento de modelo 

como un empuje activo directamente aplicado a la pared de hormigón en la franja de diseño.

Ka: Coeficiente del empuje activo

a: Ancho de franja

a: Peso específico del lahar.

H: Altura de la presa.

: Angulo de fricción interna

𝑊𝑎 =
𝐾𝑎 ∗ 𝑎 ∗ 𝑎 ∗ 𝐻

2

2

𝐾𝑎 =
1− sin 𝜑

1 + sin 𝜑

PRESION DE LAHAR

Quebrada
Wa

(T)

Brazo 

(m)

Moment

o

(T.m)

San 

Lorenzo
8874,30 -23,33

-

207067,13

Saquimala 15664,0

5 -31,00

-

485585,70



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de fuerza de impacto de lahar .

Se consideró una fuerza de impacto sobre la estructura en una eventual avenida de flujos de

lodos, para ello se consideran la franja de análisis y la altura se calcula con el siguiente

procedimiento.

En función de volumen de embalse previamente calculado en el capítulo IV, se elaboró el

hidrógrafa para cada una de las cuencas, considerando el tiempo que se demora el

transporte de flujos de lodos hasta llegar a punto de cierre sea aproximadamente 15 min y el

volumen considerado representa el 25% del total que le corresponde a cada una de las

cuencas.

Modelo de Hidrograma

Quebrada
Altura 

Presa (m)

Volumen 

embalse 

(25%)(hm3)

Volumen 

embalse 

(m3)

Q m3/s

Saquimala 70 3,44 3440000 3822,22

San 

Lorenzo
55 3,52 3520000 3911,11



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de fuerza de impacto de lahar .

QUEBRADA SAQUIMALA

h (m)
Área 

(m2)

Perímetro 

(m)

Radio Hidráulico [R] 

(m)
Velocidad [V] (m/s) Caudal [Q] (m3/s)

1,000 3,61 8,74 0,41 7,05 25,48

2,000 18,76 16,17 1,16 14,03 263,24

3,000 36,82 21,70 1,70 18,08 665,59

4,000 58,07 25,97 2,24 21,73 1261,75

5,000 82,81 29,57 2,80 25,25 2090,97

6,000 111,33 32,96 3,38 28,61 3184,74

6,250 119,08 33,83 3,52 29,41 3501,84

6,490 126,77 34,68 3,66 30,16 3822,95

Quebrada
Altura Presa 

(m)

Volumen embalse 

(25%)(hm3)

Volumen 

embalse (m3)
Q m3/s

Saquimala 70 3,44 3440000 3822,22

San Lorenzo 55 3,52 3520000 3911,11



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de fuerza de impacto de lahar .

Quebrada
Altura Presa 

(m)

Volumen embalse 

(25%)(hm3)

Volumen 

embalse (m3)
Q m3/s

Saquimala 70 3,44 3440000 3822,22

San Lorenzo 55 3,52 3520000 3911,11

QUEBRADA SAN LORENZO

h (m)
Área 

(m2)

Perímetro 

(m)
Radio Hidráulico [R] (m)

Velocidad [V] 

(m/s)
Caudal [Q] (m3/s)

1,000 23,00 31,83 0,72 5,95 136,97

2,000 60,48 36,20 1,67 10,41 629,66

3,000 100,59 40,45 2,49 13,57 1365,18

4,000 143,35 44,60 3,21 16,10 2308,22

5,000 188,74 48,65 3,88 18,26 3445,68

5,368 206,10 50,11 4,11 18,98 3911,98



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo de fuerza de impacto de lahar.

La fuerza del impacto del lahar se calcula con la siguiente ecuación:

Donde:

Cp: Coeficiente que depende de las

características del cauce (Cp=4,5).

A: Área de impacto (m2).

: : Peso específico del lahar 

(: =2.03 t/m3 Anexo 1).

V: Velocidad del flujo (m/s).

g: Aceleración de la gravedad (9,8 m/s2)

𝑃 = 𝐶𝑝. 𝐴. 𝛾.
𝑉2

2𝑔

Quebrada
Velocida

d (m/s)

Altura de 

ola (m)

Fuerza de 

Impacto (T)

Momento 

(T.m)

Saquimala 30,16 6,49 22011,51 401600,00

San 

Lorenzo
18,98 5,37 7212,89 91495,48

Resultados de la fuerza de impacto



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Análisis Pseudo-estático.

Para el análisis sísmico se procedió a sacar las fuerzas sísmicas en el centro de gravedad 

del contrafuerte tipo con ancho de sección de 8 metros de acuerdo al siguiente modelo de 

matemático.

Modelo para el cálculo de contrafuerte tipo



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Análisis Pseudo-estático.

Donde:

αh: Coeficiente sísmico horizontal.

αv: Coeficiente sísmico vertical.

G:   Peso total de la presa (T).

Z: Aceleración máxima en roca NEC14 (z=0.4).

H: Altura de la presa.

L: Longitud de la presa (m).

𝑆 = 𝐺 ∗ 𝛼

𝛼ℎ =
𝑧

1 + 3𝑧

𝛼𝑣 =
2

3
𝑎ℎ

Descripción Q. San Lorenzo Q. Saquimala

Peso de Presa (T) 54366,00 93958,72

Coeficiente [αh] 0,18 0,18

Coeficiente [αv] 0,12 0,12

Fuerza Horizontal [Sh] 

(T) 9785,88 16912,5696

Fuerza Vertical [Sv] (T) 6523,92 11275,0464



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Análisis Pseudo-estático.

Quebrada
Descripción

Fuerza 

(T)

Brazo

(m)

Momento 

(T.m) 

San Lorenzo

Fuerza Vertical Sísmica      (Sv) 6523,92 16,64
-

1085558,02

Fuerza Horizontal Sísmica  (Sh) 9785,88 21,88 -214115,05

Saquimala

Fuerza Vertical Sísmica     (Sv)
11275,0

4
16,48 -185812,76

Fuerza Horizontal Sísmica (Sh)
16912,5

7
30,54 -516509,88

Cálculos de momentos por fuerza sísmica



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Resumen de Fuerza actuantes (condiciones normales).

Q. San Lorenzo Q. Saquimala

Descripción
Fuerza Vertical

(T)

Momento 

( T.m)

Fuerza Vertical

(T)

Momento 

( T.m)

Paredes de Hormigón 9408,00 216871,20 15439,20 360066,00

Suelo 35448,00 571944,80 62204,8 1005883,2

Contrafuerte 9510,00 158246,40 16314,72 267724,5552

Sumatoria 54366,00 947062,40 93958,72 1633673,76



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Resumen de Fuerza actuantes (condiciones extremas).

Descripción

Q. San Lorenzo Q. Saquimala

Fuerza 

Vertical (T)

Fuerza 

Horizontal 

(T)

Momento 

(T.m) 

Fuerza 

Vertical (T)

Fuerza 

Horizontal 

(T)

Momento 

(T.m) 

Paredes de Hormigón 9408 - 216871,2 15439,20 - 360066,00

Suelo 35448 - 571944,8 62204,80 - 1005883,2

Contrafuerte 9510 - 158246,4 16314,72 -
267724,55

5

Lahar - 8874,30 -207067,13 - 15664,05
-

485585,70

Sismo x (sh) - 9785,88 -214115,05 - 16912,57
-

516509,88

Sismo y (sv) -6523,92 - -108558,03 -11275,04 -
-

185023,51

Fuerza de impacto - 7212,89 -91495,48 - 22011,51
-

401600,00

Sumatoria 47842,08 25873,07 325826,71 82683,68 54588,13 44954,67



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Esfuerzos de la presa de hormigón y relleno de tierra en condiciones normales (sin lahar).

Descripción  San Lorenzo Saquimala 

Fuerza Vertical [V] (T)  54366,00 93958,72 

Momento [M] (T.m)  947062,40 1633673,76 

Ancho de Análisis [a] (m)  8,00    8,00 

Base  de la Presa [b] (m)  114,00 132,00 

σy1 (T/m2)  114,27      159,30 

σy2 (T/m2)  4,96     18,66 

 



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Esfuerzos de la presa de hormigón y relleno de tierra en condiciones normales (con lahar).

Descripción  San Lorenzo  Saquimala 

Fuerza Vertical [V] (T)  54366,00  93958,72 

Momento [M] (T.m)  739995,27  1148088,06 

Ancho de Análisis [a] (m)  8,00  8,00 

Base  de la Presa [b] (m)  114,00  132,00 

σy1 (T/m2)  102,32  138,39 

σy2 (T/m2) | 16,91  39,56 

 



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Esfuerzos de la presa de hormigón y relleno de tierra en condiciones extremas (sismo).

Descripción San Lorenzo Saquimala

Fuerza Vertical [V] (T) 47842,08 82683,67

Momento [M] (T.m) 624389,32 932140,37

Ancho de Análisis [a] (m) 8 8

Base  de la Presa [b] (m) 114 132

σy1 (T/m2) 88,49 118,42

σy2 (T/m2) 16,42 38,18



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Esfuerzos de la presa de hormigón  y relleno de tierra en condiciones extremas (fuerza de 

impacto).

Descripción San Lorenzo Saquimala

Fuerza Vertical [V] (T) 54366,00 93958,72

Momento [M] (T.m) 855566,92 1232073,75

Ancho de Análisis [a] (m) 8 8

Base  de la Presa [b] (m) 114 132

σy1 (T/m2) 108,99 142,01

σy2 (T/m2) 10,24 35,94



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Factor de seguridad al deslizamiento (Ksd).

f: Fricción del suelo con la roca (0.6)

N: Sumatoria de fuerzas verticales.

T: Sumatoria  de fuerzas horizontales.

F: Base de la presa de hormigón.

c: Cohesión.

𝐾𝑠𝑑 =
𝑓𝑁 cos𝛼 + 𝑇 sin 𝛼 + 𝑐𝐹

𝑇 cos 𝛼 + 𝑁 sin 𝛼



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones normales (con lahar).

Parámetro San Lorenzo Saquimala

Fricción del Suelo con Roca 0,65 0,65

Cohesión (T/m2) 0,20 0,20

Sumatoria de Fuerzas  Verticales (T) 54366,00 93958,72

Sumatoria de Fuerzas  Horizontales (T) 8874,31 15664,05

Α 0,00 0,00

Ksd > 1,3 3,98 3,90

Parámetro San Lorenzo

Saquimal

a

Fricción del Suelo con Roca 0,65 0,65

Cohesión (T/m2) 0,20 0,20

Sumatoria de Fuerzas  Verticales (T) 47842,08 82683,67

Sumatoria de Fuerzas  Horizontales (T) 18660,19 32576,62

α 0,00 0,00

Ksd > 1,1 1,66 1,65

Coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones normales (con lahar y sismo).



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones extremas (con lahar y fuerza de 

impacto).

Parámetro San Lorenzo Saquimala

Fricción del Suelo con Roca 0,65 0,65

Cohesión (T/m2) 0,20 0,20

Sumatoria de Fuerzas  Verticales (T) 54366,00 93958,72

Sumatoria de Fuerzas  Horizontales (T) 16087,19 22876,94

α 0,00 0,00

Ksd > 1,1 2,20 2,67



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Factor de seguridad al volcamiento (Ksv).

Donde:

Me: Momento estabilizador (paredes de hormigón, suelo y contrafuerte).

Mv: Momento volcador (lahar con fuerzas sísmicas o fuerza de impacto).

Ksv ≥ 1,5  (Kennard, Owens y Reader,1996) citado en (Novak, Moffat, & C, 

2001).

𝐾𝑠𝑣 =
𝑀𝑒

𝑀𝑣
≥ 1,5



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Factor de seguridad al volcamiento (Ksv).

Cálculo de momento estabilizador Quebrada San Lorenzo.

Quebrada San Lorenzo

Descripción
Fuerza 

Vertical (T)

Momento 

( T.m)

Paredes de Hormigón 9408,00 753127,20

Suelo 35448 2592480,8

Contrafuerte 9510 700316,4

Sumatoria 4045924,40

Cálculo de momento estabilizador Quebrada Saquimala

Quebrada Saquimala

Descripción
Fuerza Vertical 

(T)

Momento

( T.m)

Paredes de Hormigón 15439,20 1379053,20

Suelo 62204,8 5111400

Contrafuerte 16314,72 1344496,075

Sumatoria 7834949,28



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Factor de seguridad al volcamiento (Ksv).

Cálculo de momento volcador Quebrada San Lorenzo.

Cálculo de momento volcador Quebrada Saquimala

Descripción Fuerza (T) Momento (T.m) 

Fuerza Vertical Sísmica  (Sv) 6523,92 -480421,47

Fuerza Horizontal Sísmica  (Sh) 9785,88 -214115,05

Fuerza de impacto (P) 7212,89 -91495,48

Lahar 8874,31 -207067,13

Sumatoria -993099,13

Descripción Fuerza (T) Momento (T.m) 

Fuerza Horizontal sísmica  (Sh) 16912,57 -516509,88

Fuerza Vertical sísmico  (Sv) 11275,04 -929176,57

Fuerza de impacto (P) 22011,51 -401600,00

Lahar 15664,05 -485585,70

Sumatoria -2332872,15



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Factor de seguridad al volcamiento (Ksv).

A partir de análisis realizado para la Quebrada san Lorenzo tenemos el siguiente factor de 

seguridad al volcamiento:

Ksv=4045924,40/993099,13

Ksv=4,07 →OK

Así mismo para la Quebrada Saquimala tenemos:

Ksv=7834949,28/2332872,15

Ksv=3,35→OK



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo factor de seguridad para estabilidad de taludes usando Geoslope-2012.

Quebradas Saquimala Quebradas San Lorenzo



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Cálculo factor de seguridad para estabilidad de taludes - factor 0.25g..

Quebradas Saquimala Quebradas San Lorenzo



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Estructura de Vertimiento 

Canal de Rápidas con Tapa y Columpio (CRTC).

Esquema del Canal de Rápidas con Tapa y Columpio (CRTC).



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Valor calculado

Q. Saquimala Q. San Lorenzo

Caudal (m3/s) 6,3 21,8

a (m) 1,89 3,10

Vrap (m/s) 13,67 17,52

Vprom(m/s) 10,45 13,39

Geometría CRTC quebrada San Lorenzo

Geometría CRTC quebrada Saquimala.

Estructura de Vertimiento 

Canal de Rápidas con Tapa y Columpio (CRTC).



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Diseño de muros.

Acero mínimo para muros

El refuerzo mínimo vertical en muros es igual a:

Para varillas menores o iguales que la #5 y fy>4200 kg/c Avmin=0.0012bh

Para cualquier otro tipo de varilla Avmín=0.0015bh

El refuerzo mínimo horizontal será:

Refuerzo mínimo para luces hasta 7 metros.

Para varillas menores o iguales que la #5 y fy>4200 kg/cm2 Ahmin=0.0020bh

Para cualquier otro tipo de varilla Ahmín=0.0025bh

Descripción Cantidad

Área 178264 m2

Cantidad de Varilla 3565280 metro lineal 

Peso 13726328 kg

Descripción Cantidad

Área 102700 m2

Cantidad de Varilla 2054000 metro lineal 

Peso 7907900 kg

Cantidad de Acero – Presa San Lorenzo Cantidad de Acero – Presa Saquimala



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Presupuesto Referencial.

En el proyecto de titulación de las obras de mitigación en la Quebradas Saquimala y San 

Lorenzo, como complemento se ha estimado un presupuesto referencial tomando en 

cuenta los rubros más representativos en su construcción los cuales son los siguientes:

• Excavación y relleno para estructuras.

• Material de préstamo importado.

• Transporte de material importado.

• Hormigón estructural de cemento Portland, clase A, f´c=280kg/cm2.

• Hormigón estructural de cemento Portland, f´c=180 kg/cm2.



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Presupuesto Referencial Presa Saquimala

Código CONCEPTO Unidad Cantidad Precio U. Total

MOVIMIENTO DE TIERRAS

307-2(1)
Excavación y Relleno  para estructuras (sin 

transporte)
m3 284438,89 10,04 2855766,46

304-1(1) Material de Préstamo importado m3 995568,63 2,06 2050871,38

309-4(2) Transporte del material importado m3-km 4977843,15 0,36 1792023,53

EXTRUCTURA ESPECIAL (PRESA DE HORMIGÓN)

503-(2)a
Hormigón estructural de cemento Portland, 

Clase A, f´c=280 kg/cm2 
m3 154846,6 240,73 37276222,02

503-(7)e
Hormigón estructural de cemento Portland, 

f'c=180 kg/cm2 (replantillos)
m3 1174,83 118,94 139734,2802

504-(1)
Acero de refuerzo en barra, 

fy=4200kg/cm2
kg 13726328 1,08 14824434,24

TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL (USD) 58.939.051,91



DISEÑO – OBRA DE MITIGACIÓN

Presupuesto Referencial Presa San Lorenzo

Código CONCEPTO Unidad Cantidad
Precio 

U.
Total

MOVIMIENTO DE TIERRAS

307-2(1)
Excavación y Relleno  para 

estructuras (sin transporte)
m3 125016,27 10,04 1255163,35

304-1(1) Material de Préstamo Local m3 387725,07 2,06 798713,64

309-4(2)
Transporte del material 

importado 
m3-km

1938625,3

5
0,36 697905,13

EXTRUCTURA ESPECIAL (PRESA DE HORMIGÓN)

503-(2)a
Hormigón estructural de cemento 

Portland, Clase A, f´c=280 kg/cm2 
m3 84190,3 240,73 20267130,92

503-(7)e

Hormigón estructural de cemento 

Portland, f'c=180 kg/cm2 

(replantillos)

m3 923,4 118,94 109829,20

504-(1)
Acero de refuerzo en barra, 

fy=4200kg/cm2
kg 7907900 1,08 8540532

TOTAL PRESUPUESTO REFERENCIAL (USD) 31.669.274,24
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CONCLUSIONES 

•A partir de volumen de lahares el mismo que está función del área de glaciar se tomó un 

25% para cada quebrada, dando como resultado que el volumen a recibir es de 3,52hm3 y 

3,46 hm3 para la quebrada San Lorenzo y Saquimala respectivamente con un tiempo de 

llenado de 15 minutos.

•Al estudiar la topografía del sitio en cada una de las quebradas se tomaron varias 

secciones o posibles puntos de cierre y a partir de un análisis de volumen almacenado se 

optó por elegir la ubicación más favorable siendo la opción A para la Quebrada 

Saquimala y la opción F para la quebrada San Lorenzo.

•Al realizar el estudio de los parámetros morfométricos de cada una de las cuencas de las 

Quebradas Saquimala y San Lorenzo se determinó que son cuencas con tendencia 

alargada, con cauces rectilíneos, la configuración de la topografía es montañosa y 

terreno escarpado.

•A partir de las condiciones topográficas se optó por diseñar una obra de mitigación que 

consiste  en una presa mixta que consiste en una estructura de hormigón con relleno de 

suelo y taludes en los extremo para completar el cierre total en el punto seleccionado.



CONCLUSIONES 

•Se ha calculado el caudal de diseño para un periodo de retorno de 20 años el cual es 

21,80 m3 y  6,30 m3 para la quebrada San Lorenzo y Saquimala respectivamente, este 

caudal servirá de base para el diseño de la alcantarilla y la estructura de vertimiento.

•Se realizó el ensayo de refracción sísmica en cada uno de los puntos seleccionados tanto 

para la quebrada Saquimala y San Lorenzo, los mismos determinaron el nivel de 

desplante de la cimentación siendo de 10 metros para las quebrada  San Lorenzo 

encontrando a esa profundidad roca dura tipo B según la NEC14 y para la quebrada 

Saquimala de 18 metros encontrando a esa profundidad roca blanda  tipo C según la 

NEC14.

•Las velocidades de compresión o primarias (Vp) son de 770 m/s para la Quebrada 

Saquimala y 1500 m/s para la Quebrada San Lorenzo así también las velocidades de corte 

o secundarias (Vs) son de 392 m/s para la Quebrada Saquimala y 658 m/s para la 

Quebrada San Lorenzo obteniendo una relación entre velocidades de 2 a 2,2 que se 

encuentra dentro del rango aceptable para la zona. 



CONCLUSIONES 

•Con los resultados de las velocidades primarias y secundarias se ha determinado de 

manera indirecta características del suelo obteniendo resultados como el ángulo de 

fricción de 27,44° y 24,40°, cohesión 0,58 t/m2 y 0,52 t/m2, peso específico 2,02 t/m3 y 

2,18 t/m3 para las quebradas Saquimala y San Lorenzo respectivamente.

•La capacidad portante del suelo se obtuvo mediante la fórmula presentada por Meyerhof, 

a nivel de cimentación obtenido por el ensayo de refracción sísmica dando como 

resultado un valor de 130,49 (t/m2) y 281,49(t/m2)  para la quebrada San Lorenzo y 

Saquimala. 

•Al determinar la geometría del contrafuerte tipo se tomó una franja de 8 metros de ancho 

para el cálculo de esfuerzos que la estructura genera sobre el suelo, para ello se 

consideró condiciones normales siendo estas las cargas permanentes como las paredes de 

hormigón, el contrafuerte y el relleno de suelo, además se consideró condiciones extremas 

para ello se tomó en cuenta presión ejercida por el lahar modelada como un empuje 

activo, el análisis pseudo-estático que aplica fuerzas sísmica basadas en el mapa para el 

diseño sísmico de la NEC-14 y la fuerza de impacto que refiere a la altura de ola que 

choca con la estructura en primera instancia.



CONCLUSIONES 

•Al realizar el análisis de la franja de diseño se determinó que para condiciones normales 

los esfuerzos en su base son de tipo trapezoidal teniendo como resultados en la Quebrada 

Saquimala  σ1 y σ2 de 159,30 (t/m2) y 18,66 (t/m2) respectivamente, así también para la 

Quebrada San Lorenzo σ1 y σ2 de 114,27 (t/m2) y 4,96 (t/m2).

•Al considerar un combinación para condiciones extremas  se tomó en cuenta la acción 

del lahar mas las fuerzas sísmicas como condición más crítica teniendo como resultados 

en la Quebrada Saquimala  σ1 y σ2 de 118,42 (t/m2) y 38,18 (t/m2) respectivamente, así 

también para la Quebrada San Lorenzo σ1 y σ2 de 88,49 (t/m2) y 16,42 (t/m2).

•Los factores de seguridad al deslizamiento Ksd en condiciones normales son 3,98 y 3,90 

para las Quebradas San Lorenzo y Saquimala respectivamente superando los límites para  

estas condiciones que es Ksd ≥1,3 para presas de hormigón a gravedad sobre rocas.

• Los factores de seguridad al deslizamiento Ksd en condiciones extremas son 1,66 y 1,65 

para las Quebradas San Lorenzo y Saquimala respectivamente superando los límites para  

estas condiciones que es Ksd ≥1,1 para presas de hormigón a gravedad sobre rocas.



CONCLUSIONES 

•Para el cálculo de la estabilidad de los taludes, se configuro taludes aguas arriba y

aguas abajo, obteniendo como resultados 1,39 y 1,40 en las quebradas de análisis.

•Considerando una estructura de vertimiento se diseñó una canal de rápida con tapa y

columpio (CRTC), obteniendo velocidades promedio a lo largo de la rápida de 10,45m/s y

13,39 m/s para la quebrada Saquimala y San Lorenzo respectivamente considerando que

para el diseño no se debe sobrepasar una velocidad máxima permisibles para rápidas lisa

de 15m/s con un hormigón cuya resistencia es de 280 kg/cm2.



RECOMENDACIONES 

•Realizar otros ensayos de exploración en situ para determinar las características de

suelo y la estratigrafía para reajustar los valores del ensayo de refracción sísmica para

determinar la profundidad óptima de desplante.

•Continuar a través de estudios estructurales, viales, ambientales, geológicos y

geotécnicos para determinar la posible ubicación de las escombreras, las fuentes de

abastecimiento de material de relleno, el método constructivo, los accesos al sitio y demás

parámetros que afinar el siguiente estudio de pre-factibilidad.

•Realizar un modelo hidráulico que permita conocer el comportamiento de la estructura

de vertimiento y la estructura de descarga.
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