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RESUMEN

El proyecto de titulacion, “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE HORMIGON
ARMADO PARA LAS OBRAS DE PROTECCION, REGULACION Y CONTROL
DE LAHARES EN LAS QUEBRADAS SAN LORENZO Y SAQUIMALA EN LA
ZONA SUR OCCIDENTAL DEL VOLCAN COTOPAXI”, contiene la capacidad
admisible del suelo obtenida en base a ensayos de corte directo, carga puntual y peso
especifico en una muestra de roca Andesita; ademas se presenta la tipologia del suelo
en base a las ondas de corte (Vs), establecidas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC15), para lo cual se procesa registros de refraccion sismica en el
software Geopsy. A continuacion se determina las cargas permanentes (peso de
hormigon y material de relleno) y cargas dinamicas (lahar, viento y sismo) actuantes
en las estructuras; se generan modelos matematicos en el software Sap2000. El
modelo 1 considera como elementos principales a pantalla, paredes, y contrafuertes,
asi como la presencia del relleno en las celdas de la estructura; y el modelo 2
considera exclusivamente como elementos principales a pantalla y contrafuertes. Se
efectla el célculo de los diferentes modelos establecidos en cada una de las presas, y
la seleccion de la mejor alternativa de disefio se da en base a verificaciones de los
factores de estabilidad (volcamiento y deslizamiento), chequeo de cortante y

deflexiones.

PALABRAS CLAVE
e ONDAS DE CORTE
e DISENO DE PRESA DE HORMIGON

e ESTABILIDAD EN PRESAS
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ABSTRACT

The degree work “DESIGN OF A REINFORCED CONCRETE STRUCTURE FOR
WORKS OF PROTECTION, REGULATION AND CONTROL OF LAHARS IN
THE GULLIES OF SAN LORENZO AND SAQUIMAL IN SOUTH
OCCIDENTAL ZONE OF COTOPAXI VOLCANQO?, contains the carrying capacity
of soil obtained by direct shear, point load and specific weight tests in samples of
Andesita rock. Besides, the soil typology is presented based on the shear waves (Vs),
set in the Ecuadorian Construction Norm (NEC15) for which, it is processed the
earthquake refraction records in Geopsy software. Then, it is determined the
permanent loads (concrete and filler material weight) and dynamics loads (lahar,
wind and earthquake loads) acting in the structure. After this, by the use of SAP2000,
math models are generated. The model 1 considers screens, walls, buttresses and the
fill in cell structures as main elements while, the model 2 considers as prime
elements the main components of screens and buttresses. Finally, both models are
processed in each dam, and the best choice is selected based on stability (overturning

and slipping), shear and deflection factors.
KEY WORDS

e SHEAR WAVES

e DESING OF ACONCRETE DAM

e STABILITY ON DAMS



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.  Antecedentes
1.1.1. Cotopaxi

El Cotopaxi es un volcan activo de la cordillera Real ubicado a 60 km al sureste
de Quito, 45 km al norte de Latacunga y 75 km al noroccidente de Tena. Sus
coordenadas son 0.683°S y 78,436°W, posee un diametro basal aproximado de 20
km. El mismo estd cubierto por un casquete glaciar que alimenta tres sistemas
fluviales importantes: Rio Pita al Norte, Rio Cutuchi al Sur y Rio Tambo y

Tamboyacu al Este. (Volcanes: Cotopaxi, 2016)

En la figura 1 se presenta la ubicacion del volcan Cotopaxi, con sus principales

drenajes.

R-1: El Salto

R-2: Pita

R-3: Santa Clara
R-4: San Pedro
R-5: Machéangara
R-6: Cutuchi

R-7: Pucahuaycu
R-8: Seca

R-9: San Lorenzo
R-10: San Diego
R-11: Burrohuaycu
R-12: Alaques
R-13: Saquimala
R-14: Tamboyacu
R-15: Ponzaguano
R-16: Tambo.

Figura 1 Ubicacion del volcan Cotopaxi y drenajes

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



2

Hasta la actualidad se han registrado cinco grandes periodos eruptivos que
corresponden a 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854 y 1877-1880.

Periodo eruptivo 1532-1534

AUn se desconoce el afio exacto de la primera erupcion del volcan Cotopaxi, sin
embargo se sabe que destruyd varios pueblos indigenas asentados en la planicie que
se extiende al sur del volcén, donde posiblemente hubo muertos. (Ciencial.com,
2005)

Periodo eruptivo 1742-1744

Existieron dos grandes erupciones durante el afio 1742, la primera se registro
desde el 15 de junio hasta el 6 de julio sin presentar mayores consecuencias, y la
segunda con una mayor magnitud se registrd el 9 de diciembre, la fuerza de los
lahares, producto del deshielo del glaciar, afectdé en gran parte a Latacunga donde
murieron personas y animales, a esto se suma la destruccion de obras civiles,

viviendas y haciendas ubicadas en los alrededores del recorrido de los lahares.

En el afio 1743, se registré una nueva etapa eruptiva, la magnitud registrada fue

menor que las dos anteriores, aunque con una mayor emision de ceniza.

El 30 de noviembre de 1744 se dio origen a una de las mas grandes erupciones
en el volcan, los derrames de lava que junto con el glaciar formaban los lahares,
destruyeron todo lo que estaba a su paso; en el Sur del Cotopaxi por medio del Rio
Cutuchi estos afectaron a Latacunga, el Rio Pita por el norte causo dafios en el Valle
de los Chillos. La gran velocidad con la que descendieron los lahares a las zonas
pobladas provocd la muerte de personas y animales. Si algo se pudo salvaguardar de
las anteriores erupciones, definitivamente esta Ultima actividad habria acabado con
todo. (Ciencial.com, 2005)

Periodo eruptivo de 1766-1768

Los lahares se originaron por la emision de flujos piroclasticos, presentando
abundantes desprendimientos de fragmentos gruesos de lava en Tanicuchi, el 10 de
febrero de 1766.
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El 2 de abril de 1768 la erupcién comenzd con una fuerte explosion, en la cual se
destaca la presencia de piedras, material incandescente y abundante ceniza. (Aguilera
& Toulkeridis, 2004-2005)

La mayor afectacion de este periodo eruptivo se di6 en el Valle de Los Chillos y
Salcedo, extendiéndose la lluvia de ceniza hasta Pasto (Colombia). (EI Comercio:

especiales, 2015)
Periodo eruptivo de 1853-1854

En septiembre de 1853 el volcan Cotopaxi se reactivo con la caida de ceniza y
lahares, produciendo una colada de lava a lo largo de la pendiente oriental del cono,
que se bifurcé en la parte inferior, las mismas que descendieron hacia el rio Cutuchi.
Un afio después y en el mismo mes cayé una lluvia de ceniza en Quito.
(El Comercio: especiales, 2015), (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

Periodo eruptivo de 1877-1880

En junio de 1877, el volcan Cotopaxi muestra un nuevo periodo de actividad,
aunque en una magnitud menos considerable que la de 1744, este nuevo ciclo
eruptivo caus6 inundaciones considerables en poblados como Mulal6 provocando la
muerte de al menos 600 personas. Dicha erupcién trajo consigo una abundante
difusion de ceniza en los campos aledafios. A partir de esta fecha y hasta 1880 se
tiene registros de pequefias erupciones con emisiones de cenizas, flujos piroclasticos
y lahares de poco desarrollo. Ninguno de estos tuvo consecuencias de mayor grado.
(Ciencial.com, 2005)

Periodo eruptivo de 2015 hasta la actualidad
El Instituto Geofisico menciona que:

Actualmente el volcan Cotopaxi se encuentra en estado activo, desde mediados
de abril del 2015 se observa un incremento de la actividad sismica. A partir de
mayo esa actividad es acompafiada de un incremento en las emisiones de dioxido
de azufre (SO2) registrado en la red de monitorizacion. (Informe Especial N°2,
2015, citado en Cronicas de la erupcién del volcan Cotopaxi 2015, 2015 )


http://www.igepn.edu.ec/noticias/1012-informe-especial-volcan-cotopaxi-n-2-2015
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El 11 de junio del 2015, se presenta un incremento de la actividad interna, y
externa del volcan. (Informe Especial N°3, 2015, citado en Cronicas de la

erupcion del volcan Cotopaxi 2015, 2015 )

El 14 de agosto del 2015, después de 4 meses de sefiales premonitores, se reporta
la ocurrencia de dos explosiones pequefias, la primera a las 04h02 y la segunda a
las 04h07. Debido a esta actividad se produjo una caida de ceniza moderada a
pequefia en los sectores de Jambeli, Machachi, Pedregal, Boliche, Aloag,
Tambillo y Amaguafia. Més tarde, a las 10h25 otra emision de ceniza visible
desde distintos sitios, dieron lugar a caidas de ceniza hacia el NW y SW del
Cotopaxi. Otros eventos explosivos, de menor magnitud a los anteriores
ocurrieron a las 13h45 y a las 14h29. (Informe Especial N°5, 2015, citado en

Cronicas de la erupcion del volcan Cotopaxi 2015, 2015 )

El estudio de la distribucion de la caida de ceniza del 14 de agosto permitio
calificar la erupcion de “pequena” con un indice de explosividad 1 y una
magnitud de 1.2 (Bernard et al., s.f., citado en Crdnicas de la erupcion del
volcan Cotopaxi 2015, 2015 )

Tras las explosiones del 14 de agosto la actividad del volcan Cotopaxi se
caracterizd por la emision semi-continua a continua de ceniza. Esta afectd en
gran medida la cotidianidad de las poblaciones ubicadas sobre todo al occidente
del volcan (direccion predominante de los vientos). En ocasiones, incluso se
reportd la caida de ceniza en sectores tan distantes como: Santo Domingo de los
Colorados, EI Carmen, Quevedo, Portoviejo y Bahia de Caraquez. (Cronicas de

la erupcion del volcan Cotopaxi 2015, 2015)

Aunque no se ha precisado una fecha de ocurrencia de una proxima erupcion del
Cotopaxi, es un hecho que este evento natural acontecera, sin embargo los datos
historicos y la reconstruccion de los ciclos eruptivos del volcan, han sefialado una
elevada probabilidad de que este suceso se dé en los préximos 50 afios. (Aguilera &
Toulkeridis, 2004-2005)



Barberi F. et al. citado en (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005) determinaron
que, “en promedio, el tiempo que transcurre entre dos erupciones sucesivas del

Cotopaxi es de 117 + 70 afios”.

Desde la ultima gran erupcion de 1877 han transcurrido 139 afios que coincide

con el promedio estadistico determinado con los anteriores ciclos eruptivos.
1.1.2. Obras de mitigacion

Se han planteado diversas obras de mitigacion para el control de lahares del
volcan Cotopaxi, una de ellas es el proyecto hidraulico desarrollado en el 2016 por
Fichamba, S., & Nacata, S. que proponen el “Disefio de obras de proteccion,
regulacién y control de lahares en el Rio Saquimala en la zona sur occidental del

volcan Cotopaxi”, en la misma se puede encontrar la siguiente informacion:

e EIl estudio hidrologico de la cuenca hidrografica del Rio Saquimala y de los
principales afluentes.

e El analisis del volumen de embalse en cada punto de cierre.

e Ubicacion 6ptima de las obras en base a la topografia de las quebradas.

¢ Volumen de embalse y accesibilidad.

e Ensayo de refraccién sismica en los puntos seleccionados para conocer la
estratigrafia del lugar.

e El volumen del lahar en funcién del area de glaciar que le corresponde a cada una
de las cuencas hidrograficas.

e Calculo de la capacidad admisible del suelo en base a los resultados del ensayo de
refraccion sismica.

¢ Disefio de obras de proteccion considerando un porcentaje de flujos de lodos a
recibir.

e Propuesta de una estructura de vertimiento para el control y regulacion de lahares.

e Obra de conduccidn para evitar alteraciones en las condiciones naturales de las

quebradas.
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Considerando la informacion expuesta, el desarrollo de la presente investigacion
tomara los parametros necesarios para el disefio de la estructura de hormigoén armado

en las quebradas San Lorenzo y Saquimala.
1.2.  Localizacion Geografica

El proyecto de investigacion se desarrollara en el Rio Saquimala cuyos afluentes
son la Quebrada San Lorenzo y Quebrada Saquimala, dicho rio atraviesa las
poblaciones de Mulal6 en la Parroquia Mulalé y Lasso en la Parroquia San Lorenzo
de Tanicuchi pertenecientes al Canton Latacunga, Provincia Cotopaxi, Ecuador.

La figura 2 muestra la ubicacién de las quebradas San Lorenzo y Saquimala que
desembocan en el rio Saquimala al sur occidente del volcan Cotopaxi, de igual
manera se puede observar las poblaciones que resultarian afectadas ante una posible

erupcion.

Figura 2 Ubicacién de la zona de estudio

Fuente: (Hall, Mothes, Samaniego, & Andrade, 2014)



1.3. Justificacién

El Gltimo periodo eruptivo del volcdn Cotopaxi registrado en 1877 ocasiono
inundaciones considerables en poblaciones como Mulald, provocando la muerte de al
menos 600 personas, y afectando gravemente a la zona agricola; lo que significo un

gran impacto socio-economico en el Ecuador.

La presencia de columnas de ceniza, en agosto del 2015, ha dado inicio a eventos
eruptivos de menor magnitud, lo que sefiala una elevada probabilidad de ocurrencia
de nuevas erupciones semejantes a las presentadas en siglos anteriores, generando
una mayor afectacién a nivel local y nacional; se resalta que debido al incremento
demogréafico en las zonas de potencial riesgo se estima que las pérdidas humanas y
de infraestructura seran mayores. Ademas el casquete glaciar en el volcan Cotopaxi
incrementa la posibilidad de formacion de enormes lahares que transitarian por sus
tres sistemas fluviales principales hasta llegar a zonas densamente pobladas como el

Valle Interandino entre Mulal6 y Latacunga, y una parte del valle de los Chillos.

En busca de reducir los grandes dafios que se produciran ante una posible
erupcion del volcan Cotopaxi, se ha propuesto el disefio de diversas obras de
mitigacion, que localizadas en puntos estratégicos permitan proteger a las zonas mas
vulnerables. Las mismas enfatizan su disefio en la propuesta hidraulica mas no en su
disefio estructural, como es el caso de Fichamba, S., & Nacata, S. en su proyecto
“Disefio de obras de proteccion, regulacion y control de lahares en el Rio Saquimala

en la zona sur occidental del volcan Cotopaxi”.

Considerando lo expuesto se propone como complemento del mismo el disefio
de la estructura de hormigén armado que conforma las presas mixtas en las

quebradas San Lorenzo y Saquimala.

La funcion de las estructuras de hormigdn armado es retener en gran parte el
flujo de lahares provenientes del volcan, y de esta manera reducir el riesgo de
afectacion a las poblaciones cercanas a las vias de circulacion de los lodos. Es por
este motivo que el desarrollo de un adecuado modelo matematico para cada una de

las presas, que tome en cuenta las cargas permanentes y eventuales, los factores de
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seguridad aplicados al disefio, las combinaciones de cargas actuantes, y todos los
requerimientos necesarios que deben cumplirse de acuerdo a la norma vigente en el
pais, evitaria fallas y un posible colapso de las estructuras de hormigon armado,

garantizando la seguridad de las poblaciones beneficiadas con este proyecto.
1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar la estructura de hormigon armado de las obras de proteccion, regulacion
y control de lahares en las quebradas San Lorenzo y Saquimala en la zona sur

occidental del volcan Cotopaxi.
1.4.2. Objetivos especificos

o Verificar los resultados del ensayo de Refraccion Sismica presentado en la
investigacion de Fichamba, S., & Nacata, S.

e Desarrollar un modelo matematico tridimensional para la estructura de hormigon
armado de las obras de proteccion, regulacion y control de lahares en las
quebradas San Lorenzo y Saquimala, considerando que la misma trabaja en los
dos sentidos.

e Desarrollar el modelo matematico para la estructura de hormigon armado de las
obras de proteccion, regulacion y control de lahares en las quebradas San Lorenzo
y Saquimala, considerando que los contrafuertes son los elementos principales de
soporte de las cargas generadas en una erupcion del volcan Cotopaxi.

o Realizar el célculo de los modelos matematicos para la estructura de hormigon
armado en las quebradas San Lorenzo y Saquimala.

e Seleccionar la alternativa de disefio 6ptima en base a los resultados obtenidos.

e Elaborar un presupuesto aproximado de obra para la propuesta de disefio en las
quebradas San Lorenzo y Saquimala.

e Generar planos estructurales y de detalle para las quebradas San Lorenzo y

Saquimala.



1.5. Metas del proyecto

El presente proyecto iniciard con la verificacion de resultados del ensayo de
refraccion sismica presentados en la investigacion de Fichamba, S., & Nacata, S, y la
determinacion de la capacidad admisible del suelo. Seguido a esto se realizara dos
alternativas de modelos matematicos para las estructuras de hormigén armado. Una
vez establecida la mejor alternativa de disefio se elaborard un presupuesto de obra

aproximado, y planos de detalle.
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CAPITULO 11

DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE MITIGACION

2.1.  Obras de mitigacion
2.1.1. Mitigacion

Término utilizado para relacionar todas las medidas de prevencion, incluyendo la
preparacion, que puedan tomarse antes de que ocurra un desastre ya sea este natural o
humano, y de esta manera reducir el riesgo al que estdn expuestas las personas
aledarias a las zonas de peligro. EI mismo incluye una variedad de actividades como
acciones fisicas (construccion de estructuras resistentes), que con una correcta
planificacion y ejecucion brinden una respuesta efectiva ante este tipo de eventos.
(Coburn, Spence, & Pomonis, 1991)

Se refiere al esfuerzo y al conjunto de medidas que se toman con anticipacion a
los posibles eventos naturales que puedan causar dafios graves en una poblacién,
disminuyendo y de ser posible eliminando, el impacto social que se puede generar en
una sociedad. (FEMA, 2016)

2.1.2. Medidas de Mitigacion

La fecha de ocurrencia de ciertos desastres naturales como erupciones
volcanicas, terremotos, tsunamis, etc., es imposible de predecir, sin embargo a lo
largo de la historia y gracias a analisis estadisticos se tiene un periodo de retorno que

permite tener la certeza de que estos eventos naturales se produzcan nuevamente.

Para el caso de las erupciones volcanicas que dan origen a la formacion de

lahares, existen dos tipos basicos de medidas de prevencion y mitigacion:
a) Medidas estructurales

b) Medidas no estructurales
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a) Medidas estructurales

Se considera como medidas estructurales a todas las acciones fisicas como obras
de ingenieria, o refuerzo de las mismas, que intervienen de forma directa sobre
ciertas amenazas naturales, reduciendo asi el impacto que se puede generar en las

zonas vulnerables.

Entre dichas obras tenemos: instalaciones para el control de la erosion, diques en
las riberas de rios, muros de retencion, canales de desviacion de flujos, excavaciones
para deposicion de flujos, canales de drenaje, entre otras. (Amigo, Silva, & Saavedra,
2014)

b) Medidas no estructurales

Al contrario de las medidas estructurales estas no actlan de forma directa sobre

el desastre natural, es decir no se requiere de obras ingenieriles.

Las medidas no Estructurales se refieren al desarrollo de programas preventivos
que se enfocan en la capacitacion masiva de las poblaciones aledafias a las zonas de
peligro. Entre estas tenemos: rutas de evacuacién, sistemas de alerta temprana,
localizacion de puntos seguros, reglamentos de uso del suelo, entre otros. (Amigo,
Silva, & Saavedra, 2014)

2.1.3. Obras de Mitigacion

Se han expuesto diversas obras de mitigacion que en conjunto con las medidas
preventivas antes expuestas, buscan reducir la vulnerabilidad de las zonas afectadas

ante un posible desastre natural.

Toulkeridis (2015), propone las siguientes obras de mitigacion para los flujos de

escombros o lahares.
a) Excavacion de zanjas protectoras
b) Barreras de retencion de escombros

c) Diques de desviacion de escombros
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d) Muro de desviacion de flujos con trampa de retencién

a) Excavacion de zanjas protectoras

La figura 3 presenta el procedimiento a seguir para la implementacion de este
tipo de obras y la forma en que se espera que trabajen las mismas. En la figura (i), se
observa la direccion del flujo que incluye la acumulacion de escombros que se van
generando por las fuertes pendientes del terreno, para conocer la direccion que toma
el flujo se debe realizar estudios previos. La figura (ii), indica los puntos de trabajo
de los cuales se procedera a retirar el material, mismo que posteriormente servira
para la construccién de las barreras. La zanja protectora y la nueva configuracién del
terreno, con material del propio terreno, se presenta en las figuras (iii, iv). Finalmente
la figura (v) ilustra la manera en que se espera que trabaje la zanja protectora,

acumulando en su interior los bloques secos y reduciendo asi el riesgo de afectacion.

- } -}_direccién
-) deflujo
ascumulacion
|— de blogues
en seco
flujo

terreno pendiente
de altoriesgo

material que sera
utilizado para Iz
construccion de
barreras

nueva configuracion
del terreno para
reducirriesgos

barrera hecha con
[~ material del propio
terreno
fosa/rampa

zanja
""" protectora

o direccion de flujo
con menor riesgo
acumulacion

|__ definidade
blogues en seco

flujo

W

Figura 3 Obras de mitigacién por lahares

Fuente: (Toulkeridis, 2015)
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b) Barreras de retencion de escombros

Las barreras de retencion estdn conformadas por un bloque de hormigdn con
espacios distribuidos proporcionalmente, cuya funcion es detener el avance de las

rocas de mayor tamafio, tal y como muestra la figura 4.

kahar con rocas de
gran lamano

ahar con rocas de
menoe tamano

BARRERA

Figura 4 Obras de mitigacion de lahares
Fuente: (Toulkeridis, 2015)

La figura 5 denota un ejemplo del caso mencionado, en la misma se observa una
acumulacion de materiales en los espacios libres, por lo que se indica realizar un

frecuente mantenimiento en este tipo de obras.

© Wbt OMANSON 0l

Figura 5 Barreras de retencion de rocas

Fuente: (Toulkeridis, 2015)
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c) Diques de desviacion de escombros

Como indica su nombre, este tipo de obras ayudan a desviar la orientacion
normal del flujo de escombros. El dique deberé ser ubicado en un punto estratégico
previamente estudiado, de tal manera que su nueva orientacion beneficie a las zonas

en riesgo sin afectar a otras poblaciones.

La figura 6 muestra la funcion que cumple el dique al desviar la direccion de los
lahares. Cabe mencionar que para la imagen mostrada, el dique debera considerar
que la vertiente de agua seguird transitando de manera normal, porque lo que se

plantea un canal libre en la base del dique.

/I BRI

W =i s= o

Figura 6 Obras de mitigacion

Fuente: (Toulkeridis, 2015)
d) Muro de desviacion de flujos con trampa de retencién

Al igual que los digues de desviacion de escombros, los muros de desviacion
permiten darle una nueva orientacion al flujo de lahares, ademéas su sistema
estructural permite la filtracion del agua tal y como muestra la figura 7. ElI muro
cuenta con un sistema de celdas que permiten el paso de una reducida cantidad de
lodos.
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Figura 7 Obras de mitigacion

Fuente: (Toulkeridis, 2015)
2.2. Definicion de Presas

Una presa es una obra hidraulica que sirve para embalsar agua o derivarla
permitiendo conseguir niveles de inundacion previstos; la generacién de energia
eléctrica es el principal motivo de construccion, sin embargo no es el Unico beneficio
que puede brindar, la misma puede construirse como una obra de mitigacién para
proteccion de posibles desbordes de un curso natural de agua, asi como salvaguardia
de otros eventos naturales. (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001), (Autoridad nacional de
los servicios publicos (ASEP), 2010).

Segun sus materiales las presas se clasifican en presas de hormigén y presas de

tierra y enrocamiento.
2.2.1. Presas de hormigon

El nombre de este tipo de presas hace referencia al material de construccion, el
uso de hormigon permite elaborar obras mas estables y duraderas. (Instituto Espafiol

del Cemento y sus Aplicaciones, 2013)

La figura 8 muestra la presa Tres Gargantas situada en el curso del rio Yangzi en

China, y constituye un ejemplo de presa de hormigén.
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Figura 8 Presa Tres Gargantas

Fuente: (Vice News, 2015)
Las presas que se construyen con este material son:
a) Presas de gravedad
b) Presas de arco
c) Presas de contrafuertes o aligeradas
a) Presas de gravedad

Son aquellas en la que su propio peso es el encargado de resistir el empuje del
agua, que es transmitido hacia el suelo. Su estructura es similar a la de un triangulo
isdsceles ya que su base es ancha y se va estrechando a medida que se asciende hacia
la cresta, esto se debe a que la presién en el fondo del embalse es mayor que en la
superficie, de esta forma, es el peso propio el que resuelve los problemas de
deslizamiento y volcamiento. Constituyen las presas de mayor durabilidad y que
menor mantenimiento requieren. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones,
2013), (Sosa, 2011).

La figura 9 muestra la presa Altus situada en el curso del rio Red, North Fork en

Estados Unidos, y constituye un ejemplo de presa de gravedad.
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Figura 9 Presa Altus
Fuente: (Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2009)
b) Presas tipo arco

Son aquellas en la que su propia forma es la encargada de resistir el empuje del
agua, debido a que la presion se transfiere en forma muy concentrada hacia las
laderas donde se apoyan. Constituyen las presas que menor cantidad de hormigon
necesitan para su construccion. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones,
2013)

La figura 10 muestra la presa El Atazar situada en el curso del rio Lozoya en

Espafia, y constituye un ejemplo de presa tipo arco.

Figura 10 Presa El Atazar

Fuente: (Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2009)
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c) Presas de contrafuertes o aligeradas

Las presas de contrafuertes nacen de la idea de economizar material de
construccion en las presas de tipo gravedad, su disefio también parte de una presa

elemental triangular. (Téllez, 2012)

El concepto estructural de las presas de contrafuertes consiste en una cortina
continua aguas arriba soportado a intervalos regulares por un contrafuerte aguas

abajo. (Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2009)

Las presas de contrafuerte se clasifican en contrafuertes de cabeza solida, de

gravedad aligerada, arco, losas tipo Ambursen y arcos boveda. (Téllez, 2012)

La figura 11 muestra la presa Chief Joseph situada en el curso del rio Columbia
en Washington, Estados Unidos, y constituye un ejemplo de presa de contrafuertes o

aligerada.

Figura 11 Presa Chief Joseph

Fuente: (Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2009)
2.2.2. Presas de tierra y enrocamiento

Son aquellas que consisten en un relleno de tierra o enrocado, los materiales més
utilizados en su construccion son piedras, gravas, arenas, limos y arcillas. Estas
estructuras resisten por gravedad, debido a que la débil cohesion de los materiales no

les permite transmitir los empujes del agua al terreno. Estas presas pueden sufrir
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dafio o colapso si llegan a ser rebasadas por las aguas en una crecida. (Instituto

Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2013)

La figura 12 muestra la presa W. A. C. Bennett situada en el rio de la Paz en el

norte de la Columbia Britanica, Canada y constituye un ejemplo de presa de tierra.

Figura 12 Presa W. A. C. Bennett

Fuente: (Mega construcciones.net, 2016)

Por la composicion del cuerpo de la presa se clasifican en homogeéneas,
heterogéneas (zonificadas), con pantallas y con nucleos. (Sandoval, Presas de tierra y

enrocamiento, 2015)
a) Homogéneas

Son aquellas conformadas por un solo material que esta en contacto con el filtro.

(Universidad del Cauca, s.f)

La figura 13 es un esquema de presa homogénea.

!

Errocado

Figura 13 Presa homogénea

Fuente: (Sandoval, Presas de tierra y enrocamiento, 2015)
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b) Zonificadas (heterogéneas)

Son aquellas en las que el cuerpo se compone de dos o mas clases de suelos
(Universidad del Cauca, s.f), debido a que las presas de tierra y enrocamiento tienen
componentes muy permeables, es necesario afiadirles un elemento impermeabilizante

como pantallas o nucleos. (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2013)

La figura 14 es un esquema de presa heterogénea.

. 2

Figura 14 Presa heterogénea
Fuente: (Sandoval, Presas de tierra y enrocamiento, 2015)
c) Con pantallas

Una manera de impermeabilizar las presas de tierra y enrocamiento es con la
construcciéon de pantallas, que pueden ser de materiales no sueltos, de suelos y
hormigdn, ubicadas aguas arriba o diafragmas en el centro. (Sandoval, Presas de
tierra y enrocamiento, 2015)

La figura 15 es un esquema de presa con pantalla inclinada.

=

Figura 15 Presa con pantalla inclinada

Fuente: (Sandoval, Presas de tierra y enrocamiento, 2015)
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La figura 16 es un esquema de presa con diafragma vertical rigido (pantalla).

-

Figura 16 Presa con diafragma vertical rigido
Fuente: (Sandoval, Presas de tierra y enrocamiento, 2015)
d) Con nucleos

Otra forma de impermeabilizacion de las presas de tierra y enrocamiento es
realizar nGcleos, por ejemplo un nucleo de arcilla ubicado en el centro del relleno.

(Instituto Espariol del Cemento y sus Aplicaciones, 2013)

La figura 17 es un esquema de presa con nacleo de materiales finos.

A

Figura 17 Presa con nacleo de materiales finos

Fuente: (Sandoval, Presas de tierra y enrocamiento, 2015)
2.3. Presas como obras de mitigacion
2.3.1. Presas tipo SABO

Las presas tipo SABO son estructuras de contencion que generalmente estan
construidas en las partes altas de los afluentes de las montafas, su objetivo es captar
los sedimentos como si fuera un embalse, evitando asi que la formacion de flujos de

lodos provoque grandes dafios aguas abajo . (Gomez D. , 2012)
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La figura 18 muestra un ejemplo de presas tipo SABO, a la izquierda se observa
que en condiciones normales, con una baja presencia de sedimentos, se permite que
el rio siga su curso natural; sin embargo en eventos donde se originan grandes flujos

de lodos estos son retenidos por las presas.

>

Figura 18 Presas Tipo SABO
Fuente: (Gomez D. , 2012)

De forma general se menciona algunas de las obras que permiten controlar el

flujo de escombros, siendo estas (figura 19):

e Obras de reduccion de la ocurrencia de un flujo

e Obras que detienen el flujo

e Obras de canalizacion para controlar la trayectoria del flujo
e Diques de orientacion del flujo

o Dispersion del flujo en zonas forestadas

e Embalses de decantacion de los flujos
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Figura 19 Obras de control de flujos de escombros
Fuente: (Amigo, Silva, & Saavedra, 2014)

Es necesaria una combinacion de maultiples unidades o diferentes estrategias, ya

que las instalaciones individuales suelen ser insuficientes.

El tamafio de la instalacion y las estrategias utilizadas variaran de acuerdo a las
condiciones topograficas locales, la viabilidad de la construccion, el costo, la
capacidad de volumen del rio y fuerzas externas, etc. Lo esencial para la
reduccién eficaz del peligro de desastre y el dafio, es la implementacion de las
medidas tanto estructurales como las no estructurales, juntas y en combinaciones
apropiadas que respondan a las condiciones de descargas de los sedimentos de
cada volcan en particular. (T. Yamada, 1999, citado en Amigo, Silva, &
Saavedra, 2014)
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2.3.1.1. Tipologias y funcionamiento de presas tipo SABO

(Gomez D. , 2012), sefiala los siguientes tipos de presas SABO y su funcionamiento:
a) Presa vertical
b) Presa vertical con pasos de agua
c) Presa abierta
d) Presa permeable
e) Redes de alambre
a) Presa vertical

Consiste en una presa vertical de una altura considerable, que se coloca en las
partes altas de la montafia, posterior al salto se tiene una estructura de

amortiguamiento. (Gémez D. , 2012)

La captacion de Hayagawa ubicada en Japon es un ejemplo de presa vertical,
(figura 20).

Figura 20 Presa vertical. (Captacion de Hayagawa, Japén)

Fuente: (Gémez D. , 2012)
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Su funcion es atrapar los sedimentos que bajan por el rio y cuando se encuentra
Ilena de sedimentos se produce un cambio en la pendiente del cauce, de esta forma se
reduce la fuerza y velocidad con la que bajan los detritos. (Gémez D. , 2012)

b) Presa vertical con pasos de agua

Son presas conformadas por una estructura de concreto con tuberias centrales

que permiten el paso del agua. (Figura 21).

Figura 21 Presa vertical con pasos de agua. (Khahare Khola, Nepal)
Fuente: (Gomez D. , 2012)

En un evento en que se produzca un flujo de detritos, la presa serviria como un
obstaculo para el mismo, haciendo que los sedimentos sean atrapados temporalmente
por la presa y se detenga su flujo hacia aguas abajo, sin embargo la configuracion de
la presa que incluye la implementacion de tuberias de drenaje permite que el agua

siga su curso normal afectando en menor manera el aspecto ambiental. (Figura 22).

Una vez terminado el evento mayor con grandes flujos de escombros, se espera
que eventos posteriores de crecientes menores, acarreen consigo hacia aguas abajo

cierta cantidad de sedimentos que no representen peligro. (Gémez D. , 2012)
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Figura 22 Funcionamiento de presas SABO con pasos de agua
Fuente: (Gomez D. , 2012)
c) Presaabierta

Son presas conformadas por estructuras macizas de concreto ubicados en los
margenes del cauce y barreras de concreto dentro del cauce ubicadas de manera
equitativa permitiendo asi el paso del agua hasta que se origine un evento de flujo de
detritos. (Gémez D. , 2012)

La figura 23 es un ejemplo de presa tipo Sabo abierta localizado en el rio

Boyong, Indonesia.

Figura 23 Presa abierta. (Boyong River, Indonesia)
Fuente: (Gomez D. , 2012)

El funcionamiento de esta presa consiste en la retencion de las fracciones mas
gruesas del flujo de detritos que se pueden originar en un evento, mientras tanto

permitira el paso normal del agua evitando en lo posible la retencidn de sedimentos
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de pequefia fraccion. Una vez terminado el evento de mayor peligro se espera que
posteriores eventos de crecientes menores acarreen hacia agua abajo gran parte de los
sedimentos atrapados en la presa, pero en condiciones que no lleguen a afectar
infraestructuras o comunidades. En algunos casos se considera propicio limpiar los

sedimentos de este tipo de presas una vez pase el evento. (Gomez D. , 2012)
d) Presa permeable

Son presas conformadas por una estructura en concreto ubicadas en los margenes

del cauce y una estructura metalica en el cauce.

La estructura metalica se compone de tubos de acero entre 0.5 y 1.0 m de

didmetro. La altura de este tipo de presas ronda por los 10 m.

El tamafio de la abertura de las celdas suele ser 1.5 veces o menor al del diametro
de grano que se encuentra en la parte de enfrente del flujo de detritos que se pretende

retener.

La figura 24 muestra un ejemplo de presas sabo permeables ubicado en el rio

Uesugi-tani, Japon.

Figura 24 Presa permeable. Uesugi-tani river, Japén.
Fuente: (Gomez D. , 2012)

La filosofia de su funcionamiento es muy similar a la de las presas abiertas. La
diferencia entre ambos tipos de presa, es que las presas permeables por su
configuracién metalica retienen menos sedimentos en condiciones normales de la
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corriente. Algunos estudios actuales sugieren que este tipo de presas despues de
los eventos de un flujo de detritos no son autolimpiantes como lo propone su
filosofia de funcionamiento, y su limpieza debido a su configuracion que resulta
muy complicada (Misuyama, 2008 citado en Gomez D. , 2012)

e) Redes de alambre

Este tipo de estructuras se compone por unos cimientos en las méargenes del
cauce que en condiciones normales de flujo no deben afectar la dinamica del
cauce. De estos cimientos se amarra un cable metalico que lleva una red de
alambre, la cual se encuentra ubicada en la zona del cauce y es esta red metalica

la encargada de retener los flujos de detritos. (Gomez D. , 2012)

La figura 25 es un ejemplo de red metélica, ubicada en Mount Tateyama, Japon.

Figura 25 Red Metalica. Mount Tateyama, Japén
Fuente: (Mizuyama, 2008 citado en Gomez D. , 2012)

Entre las ventajas que presentan este tipo de estructuras es que no requieren de
personal para que trabaje en el cauce del rio y su instalacion se la realiza en un
tiempo menor que las presas SABO de estructura maciza de concreto. Después de un
flujo de detritos se retiran los sedimentos y en caso de la malla haber sufrido dafios
se cambia. (Gomez D. , 2012)
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2.3.2. Presas mixtas

Las presas mixtas son estructuras formadas por la combinacion de materiales,
las mismas han estado presentes desde la antigliedad, con materiales como la roca y
mamposteria, en la actualidad existen presas mixtas de hormigén y tierra. Una presa
mixta compuesta por una parte de hormigén y otra de materiales sueltos tiene por
finalidad proporcionar mayor resistencia y estabilidad al deslizamiento y

volcamiento.

La figura 26 es un ejemplo de presa mixta conformada por hormigén y tierra
ubicada en Almaty - Kazajistan, constituyendo una solucion para la retencion de
lahares. (Sandoval, Obras de mitigacion del flujo de lahares del Volcan Cotopaxi,
2016)

Figura 26 Presa mixta (hormigon y tierra)

Fuente: (Sandoval, Obras de mitigacion del flujo de lahares del Volcan
Cotopaxi, 2016)

En Ecuador, especificamente en las zonas vulnerables del volcan Cotopaxi, no
existen presas mixtas construidas con la finalidad de convertirse en obras de
mitigacion de lahares, sin embargo se han desarrollado propuestas de disefio
hidraulico de presas mixtas en los flancos norte y sur del volcan mencionado, que se

presentan a continuacion:

En el flanco sur, en las quebradas Cimarrones y Mururco afluentes del rio

Cutuchi, Arévalo & Naupari proponen “Disefio de obras de proteccion para el flujo
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de lahares del volcan Cotopaxi en las quebradas Cimarrones y Mururco”. Donde las
obras de proteccion estan constituidas por una presa mixta tipo, compuesta por
hormigon y materiales sueltos. La tabla 1 indica las dimensiones adoptadas para el

disefio de la franja tipo de la presa mixta mencionada.

Tabla 1

Dimensiones de la franja tipo de la presa mixta.

Elemento Valor (m) Descripcion

H 80.00 Altura total de la presa

B 110.00 Base de la presa

dc 5.00 Distancia entre contrafuertes
dp 8.00 Distancia entre paredes

tp 0.60 Espesor de la pared

tc 1.00 Espesor del contrafuerte

ep 1.00 Espesor de la pantalla

Fuente: (Arévalo & Naupari, 2016)

La figura 27 indica la geometria adoptada de la presa mixta mencionada.
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Figura 27 Franja tipo en las quebradas Cimarrones y Mururco
Fuente: (Arévalo & Naupari, 2016)

Arévalo & Naupari mencionan que se generaron cinco angulos de caida (45°,
35°, 30°, 25° y 20°) entre paredes, con el propésito de disminuir peso en la parte
delantera, y aumentarlo en la parte trasera, afiadiéndole un macizo de hormigén, que

sirve para que la estructura no se levante en la etapa de construccion, debido a los
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esfuerzos de traccion producidos en la base de la presa mixta. (Arévalo & Naupari,
2016)

Con respecto al flanco norte, en los rios El Salto y Pita, Naranjo & Bonito (2016)
proponen “Disefio de obras de proteccion ante el flujo de los lahares del volcan

Cotopaxi para la cuenca Norte”.

Para el analisis de las presas mixtas en cuanto al peso, fuerzas y momentos, los
autores han considerado como estructura de hormigon a la pantalla, paredes y

contrafuerte, mientras que los materiales sueltos corresponden al relleno de tierra.

Las tablas 2 y 3 indican las dimensiones adoptadas para las presas mixtas.

Tabla 2

Dimensiones de la franja tipo de la presa. Rio El Salto
Elemento Valor (m) Descripcién

H 65.00 Altura total de la presa

B 91.00 Base de la presa

dc 3.50 Distancia entre contrafuertes
dp 4.50 Distancia entre paredes

tp 0.50 Espesor de la pared

tc 1.00 Espesor del contrafuerte

ep 1.00 Espesor de la pantalla

Fuente: (Bonito & Naranjo, 2016)

Tabla 3

Dimensiones de la franja tipo de la presa. Rio Pita
Elemento Valor (m) Descripcién

H 60.00 Altura total de la presa

B 81.00 Base de la presa

dc 3.50 Distancia entre contrafuertes
dp 4.50 Distancia entre paredes

tp 0.50 Espesor de la pared

tc 1.00 Espesor del contrafuerte

ep 1.00 Espesor de la pantalla

Fuente: (Bonito & Naranjo, 2016)

Se presenta asi la figura 28 y figura 29 con la geometria propuesta por los

autores, para las obras de proteccién en los rios El Salto y Pita.
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Figura 28 Geometria de la presa mixta, rio El Salto

Fuente: (Bonito & Naranjo, 2016)
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Figura 29 Geometria de la presa mixta, rio Pita
Fuente: (Bonito & Naranjo, 2016)

Con respecto al flanco sur occidental donde se realiza esta investigacion, en las
quebradas Saquimala y San Lorenzo afluentes del rio Saquimala, Fichamba &
Nacata proponen “Disefio de obras de proteccion, regulacion y control de lahares en
el Rio Saquimala en la zona sur occidental del volcan Cotopaxi”. Donde las obras de
proteccion las conforman dos presas mixtas compuestas por hormigon y materiales

sueltos, ubicadas en las quebradas mencionadas.



La tabla 4 indica los parametros de disefio de la presa San Lorenzo.

Tabla 4

Pardmetros de la presa San Lorenzo
Descripcion Unidad Valor
Peso especifico del suelo (Tn/m3) 1,60
Peso especifico del lahar (Tn/m3) 2,03
Peso especifico de Hormigon (Tn/m3) 2,40
Angulo de Friccién interna del suelo  (°) 39,44
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 Hormigon (m) 1

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)
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Fichamba & Nacata proponen una separacion de 8 metros entre contrafuertes,

esta distancia es considerada como franja de disefio para hallar los esfuerzos en la

presa.

La figura 30 indica la geometria adoptada en la presa San Lorenzo.
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Figura 30 Geometria de presa San Lorenzo

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)

La tabla 5 indica los parametros de disefio de la presa Saquimala.



Tabla 5

Parametros de disefio de la presa Saquimala
Descripcion Unidad Valor
Peso especifico del suelo (Tn/m3) 1,6
Peso especifico del lahar (Tn/m3) 2,03
Peso especifico de Hormigén (Tn/m3) 2,4
Angulo de Friccién 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 Hormigon (m) 1

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)

La figura 31 indica la geometria adoptada en la presa Saquimala.
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Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)
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Las presas mixtas de hormigdn armado y materiales sueltos, descritas en el

trabajo de Fichamba & Nacata, son disefiadas con el objetivo de embalsar grandes

flujos de lahares para lo cual su estructura de hormigén, constituida por pantallas con

contrafuertes, trabajaran en conjunto con el material de relleno para soportar las

fuerzas que producirén el impacto de los lahares.
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2.4. Presas mixtas en las quebradas San Lorenzo y Saquimala
2.4.1. Esfuerzosen la presa

Los esfuerzos en las presas de hormigon con relleno de tierra se obtienen a partir

de la siguiente ecuacion:

__V ., M
T axb T axb?

Oy

Donde:

V: Suma de las fuerzas verticales que acttan en la seccién (T).

M: Suma de los momentos de todas las fuerzas que actuan en la seccion (Tm).
b: Longitud de la base de la seccion (m).

a: Longitud del ancho de la franja de la seccion (m).

oy: Esfuerzos Normales Verticales sobre cualquier plano horizontal (T/m2)
(Novak, Moffat, & Nalluri, 2001)

2.4.2. Fuerzay presion producidas por lahares

24.2.1. Definicion de lahar

Se denomina Flujos de Lodo o "Lahares", a un flujo torrencial de agua lodosa,
cargada de particulas so6lidas de todos los tamafios desde grandes rocas hasta la
propia ceniza volcénica e incluso troncos de arboles u otros objetos, que debido a la
gravedad se desplazan desde las laderas de un volcan hacia los valles, directa o
indirectamente desencadenado por una erupcién. Durante su desplazamiento, dicho
flujo tiene la apariencia de una colada densa, pero fluida, que se moviliza por los
drenajes del volcan, y debido a su densidad, puede arrastrar cualquier objeto que
encuentre a su paso. (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

Pierson T., (1986) citado en Aguilera & Toulkeridis (2004-2005) menciona que:

“La morfologia tipica de un lahar en movimiento corresponde a la de un cuerpo
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alargado, con un borde superior bastante plano, en el que se distinguen claramente

tres segmentos caracterizados por una distinta concentracion de solidos.” (p. 13)

En la cabeza, se acumulan los bloques de roca de mayor tamario, que han sido
extraidos del cuerpo y se desplazan en seco. En el cuerpo, la concentracion del peso
de sélidos varia entre el 75y 90%, mientras que la cola presenta una concentracion

de solidos similar a la de un flujo hiperconcentrado, 45% en peso.

La figura 32 describe la morfologia tipica de un lahar.
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Figura 32 Morfologia tipica de un lahar
Fuente: (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

Aguilera & Toulkeridis (2004-2005) concluyen de esta manera que la formacién
de flujos de lahares en comparacion con una crecida hidroldgica son dréasticamente
distintas, ya que para el primer caso se tiene una presencia notable de sélidos en cada
seccién de la morfologia del lahar, mientras que en el segundo caso existe un 2% de
peso de solidos; sin embargo esto no aminora los grandes dafios que también se

pueden generar durante una crecida de rio.

La figura 33 muestra los grandes desastres que se producen tras de la formacion
de un flujo de lahares, la imagen precedente del afio 1985 en la ciudad de Armero,

Colombia.
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Figura 33 Flujo de lahares, ciudad de Armero 1985
Fuente: (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

2.4.2.2.  Volumen del glaciar

Para determinar el volumen del glaciar Fichamba & Nacata (2016), hacen
referencia a un estudio realizado por Bolivar Céceres en el afio 2002 con el tema
“Determinacion de volumen del casquete de hielo del Volcan Cotopaxi”, como
volumen de glaciar existente en las quebradas San Lorenzo y Saquimala al afio 2003,
dicho estudio ha considerado un area de 14 Km2, un volumen de 698 hm3 y un

espesor promedio de 52m.

Debido al calentamiento global y la reduccion de la capa de ozono, el casquete
glaciar ha venido sufriendo una disminucién considerable desde el afio 1976 hasta el
afio 2015, los ciclos eruptivos que se han producido durante este periodo, han tenido

un papel importante en esta disminucion.
La tabla 6 muestra la reduccién del casquete glaciar antes mencionada.

Tabla 6
Reduccion de glaciar desde 1976 hasta 2015.

Ao Area(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

Fuente: (Caceres, Jordan, Ungerechts, Francou, & Pefiafiel, 2014)
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A partir de esto se puede sefialar una disminucion del 54,85% en el area del
casquete glaciar en un periodo comprendido entre los afios 1976 y 2015. Hasta
agosto del 2015 el volumen del casquete glaciar es de 350 hm3 con un area
de 11.56 km2, valores con los cuales se relacionara el area que aporta a cada una de
las cuencas hidrograficas de las quebradas Saquimalay San Lorenzo. (Fichamba &
Nacata, 2016)

Fichamba y Nacata consideran que el 25% del volumen del glaciar se derretira
en una posible erupcion volcéanica y este seré el volumen a retener en los puntos de

control.

De esta manera las tablas 7 y 8 muestran el volumen de glaciar a ser transportado

en las quebradas Saquimala y San Lorenzo.

Tabla 7

Volumen de glaciar Q. Saquimala.

Descripcion Formula Valor Unidad
Volumen Total de Glaciar (Vo) 350,00 hm3
Avrea del Glaciar (Ag) 11,56 km2
Area de Cuenca Q. Saquimala (Ac) 0,457 km2
Aportacion (A=Ac*100/AQ) 4% %
Volumen de Glaciar Q. Saquimala (Vgy=Vg*Ac/Ag) 13,84 hm3
Volumen a ser transportado (Vt=25%*Vgy) 3,46 hm3

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)

Tabla 8

Volumen de glaciar Q. San Lorenzo.

Descripcién Formula Valor Unidad
Volumen Total de Glaciar (Vo) 350,00 hm3
Area del Glaciar (AQ) 11,56 km?2
Area de Cuenca Q. San Lorenzo (Ac) 0,465 km2
Aportacion (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

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)

2.4.2.3. Presion del lahar

Fichamba & Nacata, proponen modelar el comportamiento del lahar como un
empuje activo directamente aplicado a la pantalla de hormigon. Para lo cual se aplica

la ecuacidn de presion activa de tierra de Rankine:
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Kaxaxy, * H?

Wa =
“ 2
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Donde:

Ka: Coeficiente del empuje activo.
a: Ancho de franja.

ya: Peso especifico del lahar.

H: Altura de la presa.

¢: Angulo de friccion interna.
2.4.3. Analisis pseudoestatico

El analisis pseudoestatico se basa en la aplicacion de fuerzas sismicas que actlan
en el cuerpo de la presa; cuyas componentes son una fuerza horizontal (Sh) que
incrementa el efecto del empuje del lahar, y una fuerza vertical (Sv) que reduce la
fuerza resistente. Las fuerzas Sh y Sv se obtienen al realizar el producto de la masa
de la estructura por coeficientes sismicos ah y av que representan al sismo.

(Sandoval, Presas de hormigon a gravedad sobre roca, 2014)

La figura 34 es un esquema de las fuerzas sismicas que acttan en el cuerpo de la

presa.

Figura 34 Fuerzas sismicas en el cuerpo de la presa

Fuente: (Sandoval, Presas de hormigdn a gravedad sobre roca, 2014)
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Las fuerzas sismicas se calculan con las siguientes ecuaciones

S=G*+«a
b= z
@ T 143z
av—ga

Donde:

ah: Coeficiente sismico horizontal.

av: Coeficiente sismico vertical.

G: Peso total de la presa (T).

z: Aceleracion maxima en roca NEC-15 (z=0.4).
H: Altura de la presa.

B: Longitud de la presa (m).

2.4.4. Factores de seguridad

2.44.1. Factor de seguridad al deslizamiento

El factor de seguridad al deslizamiento se define como la relacién que existe

entre las fuerzas verticales y las fuerzas horizontales que acttan sobre la presa.

fNcosa+ Tsina + cF

Ksd =
S Tcosa + Nsina

Donde:

f: Friccion del suelo con la roca (0.65).
N: Sumatoria de fuerzas verticales.

a: Angulo de inclinacion (a = 0)

T: Sumatoria de fuerzas horizontales.
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F: Base de la presa de hormigon.

c: Cohesion (0,20).

Condiciones extremas: Ksd > 1.1

Condiciones normales: Ksd > 1.3 (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001)

2.4.4.2.  Factor de seguridad contra el volcamiento

El factor de seguridad contra el volcamiento se define como la relacion entre el

momento estabilizador y el momento volcador.

K —Me>15
Sv_Mv ’

Donde:
Me: Momento estabilizador (paredes de hormigén, suelo y contrafuerte).
Mv: Momento volcador (lahar con fuerzas sismicas).

Ksv > 1,5 (Novak, Moffat, & Nalluri, 2001)
2.5.  Muros como estructuras de contencion

Los muros son elementos que sirven de contencion para el material retenido
detras de ellos, como terreno natural, relleno artificial, o un elemento a almacenar
(Universidad de Castilla-La Mancha, 2011).

Los muros de contencién tienen como finalidad resistir las presiones laterales,
trabajan principalmente a flexion, mientras que su estabilidad depende del peso
propio y el peso del material que esta sobre su fundacion, estos muros se comportan

como voladizos empotrados en su base. (Torres, 2008)

2.5.1. Tipos de muros de contencién

Los muros de contencién de uso mas frecuente son:



42
2.5.1.1.  Muros de gravedad

Son muros de gran masa en que la resistencia se consigue con su propio peso,
una ventaja es que no requieren refuerzo de acero, lo que los convierte en una

solucion econémica para muros con alturas menores de 5 metros. (Torres, 2008)

Estos muros se realizan de materiales como hormigén simple o ciclopeo, piedra
y mamposteria. Las dimensiones del muro dependen del empuje que reciba el muro,
la base de estos muros oscila alrededor de 0,4 a 0,7 de la altura. La geometria
adoptada debe proporcionar estabilidad contra el volcamiento y deslizamiento, y que
las presiones de contacto no sean mayores a las maximas permisibles. (Torres, 2008)

La figura 35 presenta esquemas de un muro a gravedad, a) muro de hormigén, y

b) muro de hormigdn con cimentacion.

T

al k)

Figura 35 Muro de gravedad
Fuente: (Universidad de Castilla-La Mancha, 2011)

25.1.2. Muros en voladizo

Este muro trabaja con la pantalla empotrada en la cimentacién, ambos elementos
son reforzados con acero, y de esta manera resisten el empuje de tierra, momentos y
fuerzas cortantes a que estan sujetos. Constituyen una solucién econémica para
alturas menores de 10 metros. Este tipo de muro logra su estabilidad al volcamiento,
aumentando el ancho de la zapata, ademéas que el relleno colocado en la parte

posterior de la misma mejora la seguridad al deslizamiento. (Torres, 2008)

La figura 36 es un esquema de muro de contencion en voladizo.
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Figura 36 Muro en voladizo
Fuente: (Torres, 2008)

2.5.1.3.  Muros de bandejas

El relleno actia sobre bandejas, proporcionando una fuerza vertical y unos
momentos que compensan los producidos por los empujes de tierra, sin reducir los
esfuerzos en la pantalla. Esto permite construir muros sin talén, con pantallas
esbeltas y una baja relacion B/H. Este tipo de muros es recomendado para alturas
superiores a 12 metros, y representa una alternativa a muros con contrafuertes.
(Urban, 2004)

La figura 37 es un esquema de muros con placas o bandejas exteriores.
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Figura 37 Muro de bandejas

Fuente: (Urban, 2004)
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2.5.1.4. Muros con contrafuertes

Estos muros son una evolucion de los muros en voladizo, los contrafuertes
compensan el aumento de espesor que tendria la pantalla al incrementar la altura del
muro, esta solucién conlleva un armado, encofrado y vaciado mas complejo. En este
tipo de muros tanto la pantalla como los contrafuertes estan conectados a la losa de
fundacion, resultan ser mas econdémicos para alturas superiores a 10 metros. (Torres,
2008)

La figura 38 es un esquema de muro de contencion con contrafuertes.

Mure de Contencidn con Contrafuertes

Corona

Famtalla

Confrafuertes

Figura 38 Muro con contrafuertes
Fuente: (Torres, 2008)

Estos muros estdn conformados por pantallas y contrafuertes, y se los detalla a

continuacion:
a) Pantallas

El modelo de la pantalla de un muro de este tipo es una losa continua apoyada en
contrafuertes sometida al empuje del relleno, lo que significa que el refuerzo
principal es horizontal. (Torres, 2008)

Debido a que el empuje varia con la altura, para determinar el refuerzo requerido
en cada nivel se debe analizar varias secciones. El refuerzo minimo es el
correspondiente a muros. La pantalla vertical debe anclarse correctamente en los

contrafuertes, para que no se desprenda. (Harmsen, 2002)
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b) Contrafuertes

El contrafuerte es un elemento de union entre la pantalla vertical y la zapata, que
evita el giro y colapso que se pueda producir en la pared debido al empuje de las
tierras. Los contrafuertes se pueden colocar en la cara interior de la pantalla en
contacto con la tierra, conocido como trasdos o en la cara exterior llamado también
intradds, donde estéticamente no es muy conveniente y estos pueden ser de forma
triangular o en “L”, (figura 39). (GOomez H. , 2013)

Trasdos

= (T
Wi

Intrados

Figura 39 Muros de contencién con contrafuertes
Fuente: (Gomez H. , 2013)

En los muros con contrafuertes el empuje del terreno es recibido por una pantalla
que esta apoyada en los contrafuertes, y transmitido al suelo de cimentacion por
medio de una zapata. Los contrafuertes estdn sujetos a tensiones y por lo tanto
requeriran acero a lo largo de su longitud, mismo que debera anclarse tanto en la

pantalla como en la zapata de cimentacion. (Gomez H. , 2013)

Adicionalmente al refuerzo en tensién, se coloca refuerzo minimo horizontal y
vertical de muros para lo cual se debe proveer del acero necesario que resista el
empuje del suelo, dicho refuerzo trabaja a tension. Por lo general, el refuerzo
horizontal de la pantalla vertical se ancla en el contrafuerte y se aprovecha para
garantizar el anclaje pantalla vertical-contrafuerte. Del mismo modo, se debe proveer

refuerzo vertical para anclar el contrafuerte a la base. (Harmsen, 2002)
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2.6. Cimentacion en roca
2.6.1. Macizo rocoso

Las rocas se caracterizan por su alta capacidad de resistencia, donde el
asentamiento al igual que el esfuerzo cortante no suelen ser una condicion critica
para el disefio; sin embargo presenta dos problemas que comprometen a la estructura,
el primer se relaciona con las grietas o fisuras que pueda presentar la roca, ya sea a
nivel externo o interno, el segundo se refiere a los altos esfuerzos que soporta la
cimentacion (roca) provenientes de las altas presiones de contacto que se genere

entre la estructura y la cimentacion. (Juarez & Rico, 1973)
2.6.2. Tipos de cimentacion

La cimentacion en roca, al igual que cualquier otra cimentacion, tiene como
propdsito trasmitir al terreno, por medio de una zapata, las cargas que recibe de la
estructura que soporta. Para su buen funcionamiento, la trasmisién se debe realizar
sin alcanzar la capacidad de carga o rotura del macizo rocoso. De igual manera, las
deformaciones que experimenta el macizo bajo la accion de la carga que recibe, debe
resultar compatible con las caracteristicas resistentes de la estructura que soporta y

de las funciones que desempefia. (Gallardo, 2012)

La cimentacion sobre roca distingue 2 tipos: superficiales y profundas. La
cimentacion superficial se clasifica en zapatas y losas de cimentacion, mientras que

en la cimentacién profunda se encuentran las pilas y pilotes.

Las zapatas se disefiaran de acuerdo a la estructura que estara asentada sobre ella,
teniendo asi: zapatas aisladas generalmente para columnas, zapatas corridas para el
caso de muros donde el dimensionamiento de las mismas dependeran de las
longitudes que deban abarcar, estas Ultimas también son recomendables cuando los
asentamientos diferenciales en zapatas aisladas son inaceptables, ya que aportan una
continuidad estructural entre columnas que reduce este tipo de asentamientos.
(Gallardo, 2012)
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2.6.3. Zapatas corridas bajo muros

Las zapatas corridas se emplean generalmente para cimentar muros portantes, o
hileras de pilares. Estructuralmente funcionan como una viga flotante que recibe
cargas lineales en toda su longitud (muros), o cargas puntuales separadas (columnas
o pilares). (Montoya & Pinto, 2010)

La figura 40 es un ejemplo de zapata corrida bajo muro, para el mismo debera

considerar una carga distribuida a lo largo de la zapata.

Figura 40 Zapata corrida bajo muro
Fuente: (Cimentacién superficial: Zapatas aisladas y corridas, 2013)

Son cimentaciones de gran longitud en comparacion con su seccién transversal.
Este tipo de cimentacion también hace de arrostramiento reduciendo la presién sobre
el terreno y controlando heterogeneidades en el mismo. Otro caso en el que resultan
utiles es cuando se requiera de varias zapatas aisladas proximas, resultando mas
sencillo realizar una zapata corrida con cargas puntuales. Pueden tener seccion
rectangular, escalonada o estrechada conicamente y sus dimensiones estan en
relacién con la carga que han de soportar, la resistencia a la compresion del material

y la presion admisible sobre el terreno. (Montoya & Pinto, 2010)
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CAPITULO III

CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO

3.1. Método de Refraccion Sismica
3.1.1. Generalidades

El método de refraccion sismica mide el tiempo de viaje de la primera onda
detectada en una linea de referencia o inspeccion por medio de los ge6fonos o
receptores, estos estdn ubicados a intervalos regulares. Dicha onda se origina en el
punto de disparo, y para ello se puede realizar una explosién o impactar un objeto en
el terreno. Los registros obtenidos son recolectados por un equipo de adquisicion de
datos como sismografo, luego usando una computadora portatil son almacenados en

un archivo digital para su posterior procesamiento. (L6pez, Mejia, & Vega, 2008)

La informacion obtenida a partir del método de refraccién sismica tiene
diferentes usos, entre los que destacan la identificacién de materiales en profundidad,
determinacion de espesores de estratos, deteccion del nivel fredtico, compacidad del
subsuelo de fundacion, cota de fundacion en la que se encuentra el suelo firme,
ubicacion de yacimientos de rocas sanas y/o alteradas, etc. (Lépez, Mejia, & Vega,
2008).

3.1.2. Equipo de medicion

El equipo utilizado se compone de sismdgrafo, gedfonos, cable de conexion,
fuente de energia, amplificadores y un cable disparador. La eleccion del equipo
depende del alcance y nivel de detalle que se requiera en el ensayo. (L6pez, Mejia, &
Vega, 2008)

3.1.2.1. Geofonos

Son sensores 0 receptores que transforman los movimientos sismicos del suelo
en sefiales eléctricas de frecuencia y amplitud analogas a las ondas registradas por el

sismografo, poseen un cable de conexion para los gedfonos de un metro de longitud,
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y terminales tipo clip para unirse a otro cable que permite conectarlos al sismografo
(Lopez, Mejia, & Vega, 2008).

3.1.2.2.  Cable de conexién de gedfonos a sismdgrafo

Este cable es el que transporta las sefiales eléctricas transformadas por los
geo6fonos, tiene puntos de conexion a cada receptor a intervalos uniformes,

usualmente un metro de separacion. (Lopez, Mejia, & Vega, 2008)

3.1.2.3.  Sismdgrafo

El sismdgrafo recibe los impulsos eléctricos o voltajes de los geofonos, los
amplifica y convierte en sefiales digitales para poder almacenarlos. (L6pez, Mejia, &
Vega, 2008)

3.1.2.4.  Amplificadores

Cada amplificador recibe la sefial de un ged6fono o arreglo de ged6fonos
conectados al mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce como un canal
de amplificacion. Los amplificadores sismicos pueden tener capacidad de
amplificacion desde 8 veces (18 decibeles) hasta dos millones de veces (126
decibeles). (Lépez, Mejia, & Vega, 2008)

3.1.25.  Unidad de control y almacenamiento

En ciertos modelos de sismografos, la unidad de control y almacenamiento
consiste en una computadora portatil en la cual se ha instalado el sistema operativo
empleado para establecer los parametros de adquisicion y almacenamiento de datos.
(L6pez, Mejia, & Vega, 2008)

3.1.2.6.  Fuente de energia sismica

Las ondas son generadas por un evento artificial instantaneo, para esto se buscan
fuentes controlables en tiempo de inicio y localizacion, existen dos tipos de fuentes

de energia: fuentes de impacto y cargas explosivas.

En las fuentes de impacto se emplean martillos, proyectiles 0 mecanismos de

caida.
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Las cargas explosivas son sustancias quimicas que al reaccionar liberan gran
cantidad de energia permitiendo analizar profundidades mayores, se emplea en sitios

donde no existe riesgo de dafio a estructuras o que se produzcan derrumbes.

En la exploracion geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas de la maxima
potencia, en forma de cartuchos, los cuales requieren de un iniciador para hacerla
detonar, siendo las capsulas eléctricas las mas comunes. (Lépez, Mejia, & Vega,
2008)

3.1.2.7.  Sistema de disparo (trigger)

El sistema de disparo o trigger consiste en el envio de una sefial a la unidad de
adquisicion de datos, mediante el cierre o apertura del circuito entre la fuente de
energia y la unidad de adquisicion de datos, al momento del impacto o explosién,
para que éste de inicio a la toma de datos (tiempo cero) y registro de las ondas

sismicas. (Lépez, Mejia, & Vega, 2008 , p.94)

La figura 41 es un esquema del equipo de medicion utilizado en el ensayo de

refraccién sismica.

Figura 41 Método de refraccion sismica

Fuente: (Gutierrez, 2010)
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3.1.3. Registros obtenidos

El instante en que se originan las ondas es el tiempo cero, este es registrado
dentro del expediente de pulsos de llegada, dicho expediente esta conformado por un
conjunto de trazas, que son registros individuales provenientes de cada ge6fono. Al

conjunto de trazas se lo denomina sismograma.

Los datos contenidos dentro de un expediente estan en unidades de tiempo y

distancias de recorrido, como se aprecia en la figura 42.

Source= .20 Tine (asec)

Distance ()

Figura 42 Expediente de un registro tipico (Sismograma)
Fuente: (EPYESA, 2013)

El tiempo que demora en llegar la onda desde la fuente al gedfono se denomina
primera llegada. (LOpez, Mejia, & Vega, 2008)

En un registro tipico de refraccion sismica ademas de las ondas refractadas
existen ondas que se propagan en la interface de dos medios con diferentes
propiedades elasticas, estas son conocidas como ondas superficiales y tienen la
caracteristica de ser dispersivas, es decir, su velocidad varia en funcion de la
frecuencia. (EPYESA, 2013)
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3.2.  Ondas elasticas

Las ondas elasticas generan fuerzas y deformaciones que obedecen la teoria de la
elasticidad, en la cual los cuerpos sélidos tienen la propiedad de resistir cambios
de tamafio o de forma, y de regresar a la condicion no deformada cuando se

eliminan las fuerzas externas. (Lopez, Mejia, & Vega, 2008 , p.32)

Existen dos tipos de ondas elasticas que se propagan en el medio, éstas son ondas

de cuerpo o volumen y ondas superficiales.
3.2.1. Ondas de volumen

Son aquellas que tienden a viajar a través del interior del planeta, pudiendo
alcanzar grandes profundidades, se clasifican en ondas primarias y ondas

secundarias. (L6pez, Mejia, & Vega, 2008)

3.2.1.1.  Ondas primarias

Las ondas P también conocidas como ondas de compresion o longitudinales, son
aquellas que se propagan a mayor velocidad, por lo que serdn las primeras en ser
registradas, sin importar a que distancia se encuentren respecto a la fuente, estas al
propagarse producen compresion y dilatacion a su paso, haciendo vibrar las

particulas en el mismo sentido del tren de ondas. (L6pez, Mejia, & Vega, 2008)

3.2.1.2. Ondas secundarias

Las ondas S también conocidas como ondas de cortante o transversales, son
aquellas que transportan la mayor cantidad de energia generada por la fuente, debido
a gque poseen una mayor amplitud que las ondas P, estas hacen vibrar las particulas
en sentido perpendicular al tren de ondas. Su velocidad es méas baja respecto a la de
ondas P en materiales solidos, este tipo de ondas no se presenta en liquidos ni gases
debido a que solo puede viajar en materiales que poseen esfuerzo cortante.

Si las particulas oscilan de arriba a abajo, la onda se llama SV, si las particulas

oscilan en un plano horizontal se llaman SH. (L6pez, Mejia, & Vega, 2008)
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3.2.2. Ondas superficiales

Son aquellas que viajan a lo largo de la superficie de la Tierra, se clasifican en
ondas Love y Rayleigh. (Lopez, Mejia, & Vega, 2008)

3.2.2.1. Ondas Love

También conocidas como ondas L, son aquellas que al propagarse hacen vibrar
las particulas horizontalmente en sentido perpendicular al tren de ondas, es similar a
la propagacion de ondas S pero sin movimiento vertical. (Lopez, Mejia, & Vega,
2008)

3.2.2.2.  Ondas Rayleigh

También conocidas como ondas R, son aquellas que al propagarse hacen vibrar
las particulas sobre un plano que apunta en direccion de la trayectoria de las ondas,
con movimientos elipticos horizontal y vertical simultaneamente. (Lopez, Mejia, &
Vega, 2008)

Las ondas superficiales se caracterizan por poseer velocidades mas bajas en
comparacion con las ondas de cuerpo, frecuencias bajas y amplitudes altas.

La figura 43 presenta los dos tipos de ondas elésticas, ondas de volumen y
superficiales.

ONDAS VOLUMETRICAS

ONDAS P ONDAS S

ONDAS SUPERFICIALES

ONDAS LOVE ONDAS RAYLEIGH

Figura 43 Ondas elasticas

Fuente: (Granda, Granda, & Madrid, 2005)
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Se conoce que las ondas de corte poseen velocidades de viaje similares a las
ondas superficiales, y para determinar los Vs se puede emplear un método como
MASW. (Lopez, Mejia, & Vega, 2008)

3.3. Métodos Sismicos

Los métodos sismicos se clasifican en:
a) Métodos sismicos invasivos
b) Meétodos sismicos no invasivos

a) Métodos sismicos invasivos

El método sismico invasivo, consiste en realizar perforaciones en el terreno de
estudio, para la ubicacidn de fuentes receptoras de las ondas sismicas, a partir de los

cuales se puede obtener los perfiles de ondas de corte.

A pesar de que este tipo de métodos ofrece una gran ventaja al permitir medir de
forma directa la velocidad de propagacién de las ondas en el suelo, resulta ser
finalmente un ensayo muy costoso e impracticable, debido a las perforaciones que se

requieren en el terreno. (Avilés & Barzallo, 2016)
b) Meétodos sismicos no invasivos

A diferencia de los métodos sismicos invasivos, este tipo de ensayos se realiza
sobre la superficie del terreno, sin la necesidad de realizar perforaciones que

permitan determinar los valores de Vs y Vp.

Se puede clasificar a este tipo de ensayos en pasivos o0 activos, dependiendo de la

fuente de excitacion a emplearse.

e Ensayos activos.- Las ondas superficiales se generar a partir de una fuente
dindmica, sea este un martillo o explosivos, que originen perturbaciones en el
terreno las mismas que seran captadas por geofonos alineados con la fuente.
(Guarachi, 2013, citado en Avilés & Barzallo, 2016)
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e Ensayos pasivos.- Se basa en la medicion de vibraciones ambientales como
oleajes o corrientes de viento conocidas como microsismos, de igual manera la
medicion de microtemblores que corresponden a vibraciones con frecuencias
superiores a 1 Hz como la actividad humana (trafico, maquinaria, etc). (Avilés &
Barzallo, 2016)

3.4. Método MASW

MASW (Multichanel Analysis of Surface Waves, Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales) propuesto por Park et al. (1999), corresponde a un método sismico no

invasivo, que evalla la condicién elastica del suelo para fines de geotécnica.

Dado que las ondas de corte poseen velocidades de viaje similares a las ondas
superficiales, este método analiza la velocidad de propagacién de las ondas sismicas
superficiales de tipo Rayleigh, generadas a partir de una fuente activa (mazos,
dinamita), con el fin de obtener la velocidad de onda de corte (Vs) que esta
relacionada con la profundidad de la zona de estudio; para lo cual se realiza un
extendido lineal de los receptores de sefiales o gedfonos (espaciados a distancias
iguales), que estaran conectados a un sismografo de muchos canales, figura 44. Los
geofonos a utilizarse en este ensayo deben ser verticales y de bajas frecuencias como
4,5 Hz. (Lopez el al, 2008, citado en Avilés & Barzallo, 2016)

Seismic Source

Recelvers
Channel #
1 2 3 4 4] b [ H
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N
S

Figura 44 Configuracion en terreno para método MASW.
Fuente: (Park et al., 1997, citado en Correia, 2015)
El procedimiento comun para el metodo MASW consta de tres pasos:

1) Adquisicion de datos: mediante registros de campo
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2) Analisis de dispersion: extraccion de curvas de dispersion de cada registro

3) Inversion: célculo de VS en profundidad

La figura 45 muestra un esquema del procedimiento a seguir empleando el
método MASW.,

--DATA ACQUISITION--------

Inversion

SVelocty (Vs) msec)
250 500 750 1000

Phase Velocity (m/se

40 1-D Vs Profile

Figura 45 Procedimiento empleado método MASW
Fuente: (Correia, 2015)

Dado que el modelo basico de las ondas Rayleigh es propagarse directamente
desde la fuente, el presente método puede presentar inconvenientes que interfieran
con las sefiales esperadas, entre estos tenemos: la fuente activa genere ondas de tipo
cuerpo (P), o la intervencion de sonidos ambientales aleatorios. Sin embargo, pese a
esto inconvenientes el mismo método presenta dos ventajas que son: la capacidad de
reconocimiento del modelo y la redundancia en las mediciones. (L6pez, Mejia, &
Vega, 2008)

La capacidad de reconocimiento del modelo, permite un control de calidad en la
adquisicion y procesamiento de datos, separando asi las ondas superficiales de las
ondas de cuerpo, para la segunda ventaja se aplican varios tipos de técnicas que

permiten eliminar los ruidos. (L6pez, Mejia, & Vega, 2008)
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El método MASW posee una mayor capacidad para discriminar la sefial util en
medio de niveles nocivos de ruido, con la cual asegura una mayor resolucion en la
extraccion de la sefial que se pueda ver afectada por factores tales como viento,
truenos o trafico. En consecuencia, el procedimiento general de adquisicion de datos
y el paso posterior de procesamiento de datos es altamente eficaz y tolerante.
(Correia, 2015)

3.4.1. Curva de dispersion

En medios estratificados, las ondas Rayleigh cumple un fendmeno de dispersion
geométrica, donde la velocidad de onda es funcion de la frecuencia, para esto se
considera un medio compuesto por una serie de capas homogéneas, isétropas,
lineales y elastica, considerando el grado de deformacion del suelo causado por una
perturbacién de una determinada longitud de onda que viaja por la superficie.
(Correia, 2015)

La figura 46 es una representacion de la dispersion de las ondas Rayleigh.

Movimiento de Movimiento de
Particula Particula

Capal

Capa2

Capa 3

Profundidad Profundidad
a. Perfil de suelo b. Longitud de onda c. Longitud de onda
corta larga

Figura 46 Representacion de la dispersion de las ondas Rayleigh

Fuente: (Foti, 2000, citado en Correia, 2015)
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Se define entonces a la curva de dispersion como la relacion entre la frecuencia y
la velocidad de fase de la onda de superficie, la misma que mediante su inverso
permitira obtener el perfil de velocidad de onda de corte Vs a una cierta profundidad.

Uno de los métodos que se emplea para obtener la curva de dispersion es el
enfoque multicanal, resolucion en tecnologia de imagen digital, que construye un
espacio imaginario donde la tendencia de dispersion son identificadas a partir del
patron de acumulacién de energia, es decir las curvas de dispersion se extraen
siguiendo las tendencias de acumulacion de energia que se pueden obtener mediante
un software computacional. Para este proceso un registro multicanal en el dominio
tiempo (t) — espacio (x) es transformado al dominio frecuencia (f) — numero de onda
(Kx), o frecuencia (f) — velocidad de fase (Cp). ElI método f-k es conocido como el

tradicional, y se lo emplea en imagenes de baja resolucién. (Correia, 2015)

Cuando se trata del andlisis de ondas superficiales, la transformada f-k es
utilizada frecuentemente en programas computacionales geotécnicos como Geopsy,

mismo que serd empleado en el desarrollo del presente trabajo.
3.4.2. Inversion

La inversién corresponde a un proceso de busqueda de la causa de un resultado.
La inversion puede ser Unica, no Unica, lineal y no lineal. La inversion es Unica si
existe una solucion Unica, en la inversion no Unica pueden existir varias soluciones,
se conoce como inversion lineal a la relacién que existe entre causa — resultado en
caso de darse un cambio en la causa también se presenta un cambio en la
consecuencia, finalmente la inversion no lineal refiere a un gran cambio que se puede

dar en el resultado debido a un pequefio cambio en la causa. (Correia, 2015)

El software computacional Geospy utiliza un algoritmo de inversion llamado
“neighborhood algorithm” el cual es un procedimiento numérico de dos etapas para

problemas inversos geofisicos no lineales.

La primera, la etapa de busqueda, se compone de un método de busqueda directa
en un espacio de parametros multidimensional. El objetivo es encontrar puntos

(modelos) con valores de una funcién objetivo, proporcionada por el usuario,
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aceptables (altos o bajos). Se trata de un algoritmo de bdsqueda directa (sin
derivadas), utilizando para el muestreo un espacio de parametros en donde s6lo
el rango de parametros de entrada con respecto a la funcidon objetivo son

utilizados para realizar la basqueda.

La segunda etapa, la evaluacion, consiste en un algoritmo para el uso de todo el
conjunto de los modelos producidos en la etapa I, y derivar informacion de ellos
en forma de medidas bayesianas de resolucion, covarianza, etc.
(Correia, 2015 , p.23)

3.4.3. Velocidad de onda de corte Vs

Para determinar la velocidad de onda de corte en suelos (Vs), es importante
acudir al uso de pruebas geofisicas, que por medio de diversas ecuaciones permitan

la caracterizacion del suelo desde el punto de vista sismico.

Una alternativa para determinar la Vs, consiste en medir la velocidad de
propagacion de ondas de superficie tipo Rayleigh (Vr), que para fines practicos es
igual (alrededor de 93%) a la velocidad de onda de corte. En un depdsito de suelos
perfectamente homogéneo, la onda Rayleigh viaja a una velocidad que es
independiente de su longitud de onda. Sin embargo, si en un deposito de suelo hay
estratos con rigideces, densidades o relaciones de Poisson variables, entonces la
velocidad de la onda de Rayleigh dependera de su longitud de onda. Cuando la
velocidad y la frecuencia de una onda son dependientes entre si, se dice que la onda
es dispersiva. Este comportamiento que exhiben las ondas Rayleigh en materiales no
uniformes, como es el caso general de los depoésitos de suelos, es el principio en el
que se fundamentan los diferentes métodos de analisis de onda de superficie
(Matthews et al., 1996, citado en Lazcano, 2012)

Un criterio empirico para determinar el comportamiento de suelos, parte de
investigaciones realizadas por Borcherdt (1994), que proponen un método de
clasificacion que se base en la velocidad promedio de onda de corte en los primeros

30 metros superficiales (Vs30), mismo que se obtiene a partir de un perfil de
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velocidades de onda de corte hasta una profundidad de al menos 30 metros,

caracterizando de manera global el terreno de estudio.

La tabla 9 presenta la clasificacion del suelo en funcion del Vs3o de acuerdo al
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2015).

Tabla 9
Clasificacion del tipo de suelo en funcion del Vs30.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente V >1500 m/s
B Perfil de roca rigida media 1500 m/s > Vs> 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca
blanda, que cumplen con el criterio
de velocidad de la onda de cortante,
0

760 m/s > Vs >360 m/s

Perfiles de suelos rigidos que
D cumplan con el criterio de velocidad 360 m/s > Vs> 180 m/s
de la onda de cortante, o

Perfil que cumpla el criterio de

velocidad de la onda de cortante, o V<180 m/s

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
3.4.4. Velocidad de onda de compresion Vp

La velocidad de las ondas longitudinales o de compresion, Vp, se utiliza como
indice de clasificacion, y su valor es indicativo de la calidad del suelo natural y roca.
La tabla 10 presenta los rangos de velocidad de propagacion de las ondas elasticas de

compresion para la clasificacion del suelo.

Tabla 10
Velocidades de ondas P y S en diferentes medios.

Material Onda P (m/s) Onda S (m/s)
Sedimentos no consolidados 300-2500 100-500
Arenas Compactas 1500-5400 800-2000
Rocas Sedimentarias 3500-5500 1500-3000
Rocas Metamdrficas 4500-6000 2500-3500
Limos 3000-6000 2000-3000
Rocas Igneas 4500-7500 3500-4000
Agua 1500 0

Cineo 1400-1800 50-300 CONTINUA
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Gravas y arenas densas 250-300 150-200
Granito 5200 3000
Basalto 6400 3200
Calizas 2400 1350
Areniscas 3500 2150

Fuente: (World Data Center for Solid Earth Geophysics, 1979)
3.5. Recopilacién de datos

El presente apartado describe un resumen del modelo utilizado por Fichamba y
Nacata, en el analisis del ensayo de refraccion sismica, de igual manera se presentan
los resultados obtenidos en las velocidades Vp y Vs, para las quebradas San Lorenzo

y Saquimala.

El procesamiento de la data sismica de refraccion consiste de los siguientes

pasos:

e Seleccion de las primeras llegadas.

e Generacion de curvas camino — tiempo (Curvas CT).

¢ Asignacion de velocidades para cada dromocrona presente y nimero de capas.
¢ Inversion de la data sismica, mediante una tomografia sismica

e Generacion de un modelo estratificado del subsuelo.

En este estudio, la data sismica de refraccion fue sometida a un proceso de
inversion, a partir de la asignacién de lineas de velocidad sobre las curvas CT. Con
este proceso se determind la geometria de las superficies refractoras, en términos de
velocidades. Posteriormente, este modelo de velocidades fue convertido a un modelo
de espesores, obteniendo finalmente los perfiles de velocidades Vp y Vs.
(Guariguata, 2008)

Para la realizacién de lo antes descrito, los autores hicieron uso del paguete
computacional Seislmager, mismo que contiene cuatro modulos que permiten llevar
a cabo el procesamiento y analisis de la data sismica. Los mddulos de Seisimager son
PickwinTM, PlotrefaTM, WaveEqQTM y GeoplotTM.

La tabla 11 presenta los resultados de las velocidades Vs y Vp, obtenidas en las

quebradas San Lorenzo y Saquimala.
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Tabla 11
Velocidades del ensayo de la sismica de refraccién.

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

528 0-5
Saquimala 392 693 5-20
770 20-30
367 0-10
San Lorenzo 658 502 10-15
1500 15-30

Fuente: (Fichamba & Nacata, 2016)

Se destaca que en el desarrollo del presente proyecto, los resultados presentados
en la tabla 11, serdn sometidos a un proceso de comprobacion para lo cual la data
sismica fue proporcionada por Fichamba & Nacata autores del disefio hidraulico de

las presas en las quebradas San Lorenzo y Saquimala.
3.6.  Andlisis de datos

El método empleado en el procesamiento de datos es el Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (MASW) de fuente activa, que considera dos etapas en el

analisis de datos: determinacidn de la curva de dispersion e inversion de la curva.

La curva de dispersion se obtiene por medio de la herramienta Linear F — K for
active experiments del programa Geopsy, Y la inversion de la misma se consigue al

ejecutar el modulo D-Inver disponible en el paquete computacional mencionado.

A partir de la inversion de la curva de dispersion se estima el perfil de velocidad
de onda de corte Vs y el perfil de velocidad de onda de compresion Vp a distintas
profundidades, parametros necesarios para la clasificacion del suelo y calculo de la

capacidad admisible del mismo.
3.6.1. Determinacion de Vsy Vp

Se presentan los parametros necesarios para el calculo de Vs y Vp en las
quebradas San Lorenzo y Saquimala.
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3.6.1.1.  Curva de dispersion Q. San Lorenzo

La obtencidn de la curva de dispersion parte del sismograma (figura 47) obtenido
a partir de los registros sismicos en la quebrada San Lorenzo.
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Figura 47 Sismograma-Q. San Lorenzo

La figura 48 muestra la curva de dispersion automética entregada por el
programa, se observa que Geopsy considera todo el rango de frecuencia del
diagrama, seleccionando puntos que no corresponden a las zonas de maxima

concentracion de energia (zona de color magenta) lo que genera errores.
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Figura 48 Curva de dispersion automéatica generada por Geopsy
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Es por este motivo que la curva de dispersion se obtuvo de forma manual,
seleccionando los puntos con mayor energia, y que tengan la misma tendencia

dispersiva de la gréfica anterior.

Finalmente, la curva de dispersion velocidad de fase vs frecuencia se presenta en
la figura 49, para un rango entre 8 a 60 Hz en las abscisas, y un rango entre 300 a

800 m/s en las ordenadas.
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Figura 49 Curva de dispersion - Q. San Lorenzo

3.6.1.2.  Curva de dispersion Q. Saquimala

El procedimiento para la obtencion de la curva de dispersion en la quebrada

Saquimala es igual al detallado en la quebrada San Lorenzo.

El sismograma obtenido a partir de los registros sismicos en la quebrada
Saquimala se presenta en la figura 50.
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Figura 50 Sismograma - Q. Saquimala

La curva de dispersion velocidad de fase vs frecuencia se presenta en la figura
51, para un rango entre 8 a 60 Hz en las abscisas, y un rango entre 300 a 800 m/s en
las ordenadas.
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Figura 51 Curva de dispersion - Q. Saquimala

3.6.1.3. Inversion de la curva de dispersion Q. San Lorenzo

Una vez obtenida la curva de dispersion se carga en el médulo D-Inver para la

inversion de la misma (figura 52).

Se destaca que la inversion de la curva generada presenta algunas
imperfecciones, por lo cual el programa permite suavizar o reducir el nimero de
puntos, y asi poder ajustar la curva hasta que el error registrado de la inversion sea

menor a 0.01, como lo recomienda (Correia, 2015)
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Figura 52 Curva de inversion - Q. San Lorenzo

Se ejecuta el programa para obtener la curva de dispersion invertida (figura 53),
en la misma se observa que la curva de inversion (color negro), se ajusta a la curva
de menor error de dispersion (color rojo).
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Figura 53 Dispersion de la curva de inversion-Q. San Lorenzo

Finalmente se obtienen los perfiles Vp y Vs presentados en la figura 54, con un
error de inversion de 0.00409 que es menor al valor recomendado (0.01), lo que

indica que la curva de dispersién invertida es correcta.
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3.6.1.4. Inversién de la curva de dispersion Q. Saquimala

El procedimiento para la inversion de la curva de dispersion en la quebrada
Saquimala es igual al detallado en la quebrada San Lorenzo.

Una vez obtenida la curva de dispersién se carga en el médulo D-Inver para la
inversion de la misma (figura 55).
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Figura 55 Curva de inversion - Q. Saquimala
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Se ejecuta el programa para obtener la curva de dispersion invertida (figura 56),
en la misma se observa que la curva de inversion (color negro), se ajusta a la curva
de menor error de dispersion (color rojo).
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Figura 56 Dispersion de la curva de inversion - Q. Saquimala

Finalmente se obtienen los perfiles Vp y Vs presentados en la figura 57, con un
error de inversion de 0.00105 que es menor al valor recomendado (0.01), lo que

indica que la curva de dispersién invertida es correcta.
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Figura 57 Perfiles Vp - Vs, Q. Saquimala
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3.6.1.5. VpyVsen las quebradas San Lorenzo y Saquimala

Las tablas 12 y 13 indican las velocidades de ondas de corte y compresion,

obtenidas a distintas profundidades.

Tabla 12
Velocidad de corte, Vs
Quebrada Vs (m/s) Profundidad (m)
San Lorenzo 401,8 0-18

1047,12 18-30
Saquimala 323,52 0-12

506,31 12-30
Tabla 13
Velocidad de compresion, Vp
Quebrada Vp (m/s) Profundidad (m)
San Lorenzo 1226,22 0-18

1768,92 18- 30
Saquimala 651,5 0-12

880,4 12-30

3.6.2. Resumen de resultados del método MASW

Los resultados que se muestran en la tabla 14, son similares a los obtenidos por
Fichamba & Nacata (tabla 11). Se destaca que ambos resultados se encuentran en el
mismo rango de velocidades de corte (Vss0), presentados en la tabla 9; de igual

manera el rango de velocidades a compresién (Vp) es semejante a la tabla 10.

Se concluye que las quebradas San Lorenzo y Saquimala presentan un suelo tipo
C, correspondiente a roca blanda.

Tabla 14

Resultados de Vs30y Vp

Quebrada Vs30(m/s) Vp (m/s)
San Lorenzo 533,2 1768,9

Saquimala 413,0 880,4
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3.7.  Capacidad admisible del suelo
3.7.1. Propiedades mecénicas del suelo

La zona de estudio se encuentra sobre roca andesita, proveniente de pasados
procesos eruptivos del volcan Cotopaxi, y es en esta roca donde se cimentara las
estructuras de hormigon armado. Por lo que es necesario realizar ensayos de
laboratorio para obtener las propiedades mecénicas de la roca y el posterior calculo
de la capacidad de carga permisible.

Se realiz6 ensayos de peso especifico, carga puntual y corte directo en roca, para
determinar parametros como: cohesién, angulo de friccion, peso especifico y

resistencia a compresion simple. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 15.

Tabla 15
Propiedades mecénicas de la roca andesita

Resistencia a compresion

O
Quebrada ¢ (kg/lcm?2) 0 (©) v (g/cm3) simple (kg/cm2)
San Lorenzo 12.73 51.30 2.64 757.81
Saquimala 12.73 51.30 2.64 757.81

3.7.2. Carga admisible en roca

Meyerhof (1963), sugirié la siguiente ecuacion general para el calculo de la

capacidad de carga:

1
qu = ¢ Nc ch ch l:‘ci +q Nq Fqs qu Fqi + E Y B Ny Fys Fyd Fyi

q =y Df.
Donde:
c: Cohesion.
q: Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.
v: Peso especifico del suelo.

D+ Profundidad de desplante.
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B: Ancho de la cimentacion.

Fes, Fgs, Fys: Factores de forma.

Fed, Fqd, Fya: Factores de profundidad.

Fei, Fqi, Fyi: Factores de inclinacion de la carga.

Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad de carga. (Das, 2012)

Stagg y Zienkiewicz (1968), y Bowles (1996) proponen para cimentaciones

sobre roca los siguientes factores de capacidad de carga:

N, = 5tan* (45 + g)

1)
N, = tan® (45 + E)
N, =N, +1
(Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012)

Los factores de forma, profundidad e inclinacion de uso comun se dan en la tabla
16.

Tabla 16
Factores de forma, profundidad e inclinacién
Factor Relacién Referencia
Fa=1+(7) ()
e L/ \Nc
B
Forma Fo=1+ <_> tan @ DeBeer (1970)

B
Fe=1-04 (7)

sE<1
B
, Df
Profundidad Fy=1+4+04 <?) Hansen (1970)
qu = 1
Fyd:l

CONTINUA ‘
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St >1
B
D
F,y=1+04 tan™?! <—f>

B
qu = 1
Fa=1

ﬁ 2

rasru=(13)

Meyerhof (1963);
Inclinacion B Hannay
F,; = <1 — 5) Meyerhof (1981)

B = inclinacion de la carga sobre la
cimentacion respecto a la vertical

Fuente: (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012)
La capacidad de carga permisible por area unitaria de la cimentacion es:

_
CIperm - FS
Se debe destacar que para el calculo de la carga admisible en roca se empled un
FS=5 que considera el criterio del efecto de escala en roca, el cual sefiala: a medida
que el diametro de la muestra aumenta, la resistencia a la compresion simple
disminuye, esto es importante considerarlo ya que las muestras de laboratorio suelen

ser de diametro pequefio. (Das, Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, 2012)
3.7.3. Capacidad de carga permisible en Quebrada San Lorenzo

Los factores de capacidad de carga en roca para la quebrada San Lorenzo se
presentan en la tabla 17.

Tabla 17

Factores de capacidad de carga. Q. San Lorenzo
Nc Nq NY

328,76 533,16 534,16

Las tablas 18,19 y 20 presentan la capacidad de carga permisible a distintas

profundidades de desplante, para la quebrada San Lorenzo.



Tabla 18
Capacidad permisible para Di=1m. Q. San Lorenzo

Di(m) B(m) L(m) Fes Fgs Fy Feda Fga Fywa P Fi Fq  Fyi

1,00 1,00 11355 101 101 1,00 1,40 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 200 11355 1,03 1,02 099 120 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 3,00 11355 104 103 099 113 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 4,00 11355 1,06 1,04 099 1,10 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 5,00 11355 1,07 105 098 1,08 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
g(KN/m?) qu(KN/m?) FS g permisible (KN/m?) ¢ permisible(T/m?) Q(T)

25,89 603634,54 500 120726,91 12310,72 1397882,09
25,89 534406,18 5,00 106881,24 10898,85 2475129,48
25,89 519851,28 5,00 103970,26 10602,02 3611576,60
25,89 518928,21 5,00 103785,64 10583,19 4806885,02
25,89 523428,65 5,00 104685,73 10674,97 6060716,29
Tabla 19

Capacidad permisible para Di=2m. Q. San Lorenzo

Di(m) B(m) L(mM) Fes Fgs Fys  Fea Fga Fya B Fei Fqi Fyi
2,00 1,00 11355 1,01 101 100 144 100 1,00 2,00 1,00 113555 1,01
2,00 2,00 11355 103 1,02 099 140 100 1,00 2,00 2,00 11355 1,03
2,00 3,00 11355 104 103 0,99 127 1,00 1,00 2,00 3,00 11355 1,04
2,00 4,00 11355 1,06 1,04 099 1,20 1,00 1,00 2,00 4,00 11355 1,06
2,00 500 11355 107 105 098 1,16 1,00 1,00 2,00 5,00 11355 1,07
g(KN/m?) qu(KN/m?) FS g permisible (KN/m?) q permisible(T/m?) Q(T)

51,78 635431,04 5,00 127086,21 12959,19 1471515,65
51,78 632940,89 5,00 126588,18 12908,40 2931498,02
51,78 591176,63 5,00 118235,33 12056,65 4107097,11
51,78 576724,75 5,00 115344,95 11761,91 5342260,26
51,78 573168,60 5,00 114633,72 11689,39 6636649,02
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Tabla 20
Capacidad permisible para D=3m. Q. San Lorenzo

D(m) B(m) L(m) Fes Fg Fy Fa Faa Fua B Fi Fg Fy

3,00 1,00 11355 101 101 100 1,50 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 2,00 11355 103 102 099 1,39 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 300 11355 104 103 099 1,40 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
300 400 11355 1,06 104 099 130 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 500 11355 107 105 098 1,24 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00

g(KN/m?) qu(KN/m? FS g permisible (KN/m?) ¢ permisible(T/m?) Q(T)

77,67 673013,53 5,00 134602,71 13725,66 1558548,26
77,67 644142,28 5,00 128828,46 13136,85 2983377,82
77,67 662501,98 5,00 132500,40 13511,28 4602617,62
77,67 634521,29 5,00 126904,26 12940,63 5877635,49
77,67 622908,54 5,00 124581,71 12703,80 7212581,74

Se analiza la variacion de capacidad de carga permisible para profundidades de
desplante (Dy) de 1 a 3 metros, y ancho de viga de cimentacién (B) de 1 a 5 metros,
con los resultados se realiza un grafico de gpermisible VS B para los distintos Dy, para la

guebrada San Lorenzo, lo cual se presenta en la figura 58.
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3.7.4. Capacidad de carga permisible en Quebrada Saquimala

75

Los factores de capacidad de carga en roca para la quebrada Saquimala se

presentan en la tabla 21.

Tabla 21

Factores de capacidad de carga. Q. Saquimala
Nc Nq NY

328,76 533,16 534,16

Las tablas 22,23 y 24 presentan la capacidad de carga permisible a distintas

profundidades de desplante, para la quebrada Saquimala.

Tabla 22

Capacidad permisible para Di=1m. Q. Saquimala

Di(m) B(m) L(m) Fes Fg Fy Fea Faa Fya P Fi Fq Fy
1,00 1,00 13250 1,01 1,01 1,00 1,40 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 2,00 13250 1,02 1,02 099 120 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00
1,00 3,00 13250 1,04 1,03 099 1,13 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00
1,00 4,00 13250 1,05 1,04 099 1,10 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
1,00 500 13250 1,06 1,05 098 1,08 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
g(KN/m?) qu(KN/m?) FS g permisible (KN/m?) q permisible(T/m?) Q(T)
25,89 602442,67 5,00 120488,53 12286,41 1627949,47
25,89 532364,72 5,00 106472,94 10857,22 2877162,98
25,89 516967,22 5,00 10339344 10543,20 4190920,83
25,89 515208,51 5,00 103041,70 10507,33 5568884,57
25,89 518880,27 5,00 103776,05 10582,21 7010715,77
Tabla 23

Capacidad permisible para Di=2m. Q. Saquimala

Di(m) B(m) L(m) Fes Fgs Fy Fa Fga Fy B Fi Fq Fy
200 1,00 13250 1,01 1,01 1,00 1,44 100 1,00 000 1,00 1,00 1,00
200 2,00 13250 1,02 1,02 099 1,40 1,00 1,00 000 1,00 1,00 1,00
200 3,00 13250 1,04 1,03 099 1,27 100 1,00 000 1,00 1,00 1,00
200 400 13250 1,056 1,04 099 1,20 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
200 500 13250 1,06 1,05 098 1,16 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00

CONTINUA ‘
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g(KN/m?) qu(KN/m?) FS g permisible (KN/m?) g permisible(T/m?) Q(T)

51,78 634181,53 5,00 126836,31 12933,70 1713715,76
51,78 630520,70 5,00 126104,14 12859,04 3407646,56
51,78 587892,13 5,00 117578,43 11989,66 4765890,97
51,78 572582,91 5,00 114516,58 11677,44 6189044,05
51,78 568176,38 5,00 113635,28 11587,57 7676767,33
Tabla 24

Capacidad permisible para Di=3m. Q. Saquimala

D(m) B(m) L(M) Fes Fg Fy Fa Faa Fua B Fi Fg  Fy

3,00 1,00 13250 1,01 1,01 100 150 1,00 100 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 2,00 13250 1,02 102 099 139 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 3,00 13250 1,04 103 099 140 100 100 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 400 13250 105 104 099 130 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
3,00 500 13250 106 105 098 1,24 100 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00

g(KN/m?) qu(KN/m?) FS g permisible (KN/m?) ¢ permisible(T/m?) Q(T)

77,67 671694,74 5,00 134338,95 13698,76 1815085,74
77,67 641690,23 5,00 128338,05 13086,84 3468012,22
77,67 658817,05 5,00 131763,41 13436,13 5340861,12
77,67 629957,32 5,00 125991,46 12847,55 6809203,52
77,67 617472,49 5,00 123494,50 12592,93 8342818,89

Se analiza la variacion de capacidad de carga permisible para profundidades de
desplante(Ds) de 1 a 3 metros, y ancho de viga de cimentacion(B) de 1 a 5 metros,
con los resultados se realiza un grafico de qpermisible VS B para los distintos Dy, para la

quebrada Saquimala, lo cual se presenta en la figura 59.
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CAPITULO IV

CARGAS PERMANENTES Y CARGAS DINAMICAS

4.1. Cargas permanentes

En el presente apartado se muestran los pesos obtenidos en los contrafuertes,
paredes y pantalla, que conforman la estructura de hormigon, de igual manera se

presenta el peso de relleno, que en conjunto forman el peso propio de la presa.

El peso obtenido representa la carga maxima de la estructura, sin embargo hay
que considerar que durante el proceso constructivo, la carga total no actua de forma

inmediata.
4.1.1. Peso propio estructura de hormigon

La geometria propuesta por Fichamba y Nacata fue modificada en las zonas de
dificil construccion como se muestra en la figura 60, manteniendo las pendientes

originales para no comprometer la estabilidad de la estructura.

i .L. t| =

Figura 60 Geometria modificada. P. San Lorenzo

41.1.1. Presa San Lorenzo

Las figuras 61, 62 y 63 muestran la vista en planta de la estructura, geometria de

los contrafuertes, y un corte de la pantalla.
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Figura 61 Vista en planta. P. San Lorenzo
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Figura 63. Corte de pantalla de hormigén. P. San Lorenzo

A partir de la geometria presentada, se determina la carga maxima permanente

de la estructura de hormigén, resultados que se indican en la tabla 25.

Tabla 25

Carga de la estructura de hormigon. P. San Lorenzo
Descripcion Valor Unidades
Paredes 71451,49 Tn

Pantalla 10400,49 Tn
Contrafuertes 96586,23 Tn

TOTAL 178438,2 Tn




81

4.1.1.2.  Presa Saquimala

Las figuras 64, 65 y 66 muestran la vista en planta de la estructura, geometria de

los contrafuertes, y un corte de la pantalla.
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Figura 64 Vista en planta. P. Saquimala
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Figura 66 Corte de pantalla. P. Saquimala

La carga maxima permanente de la estructura de hormigon en la presa Saquimala

se presenta en la tabla 26.

Tabla 26

Carga de la estructura de hormigén. P. Saquimala

Unidades

Tn

Valor

Descripcion

115441,84
13479,00

Paredes

Tn

Pantalla

Tn

149733,65
278654,49

Contrafuertes

TOTAL

Tn

4.1.2. Peso de relleno

El material se colocara en las celdas que se forman entre las paredes y

contrafuertes de la estructura de hormigon, formando asi la presa mixta.
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La densidad del material es de 1.6 T/m?, dato obtenido por Fichamba & Nacata.

Se presentan las tablas 27 y 28 con la carga maxima de relleno en las presas San

Lorenzo y Saquimala respectivamente.

Tabla 27

Carga del relleno. P. San Lorenzo
Descripcion  Valor Unidades
Relleno 361359,77 Tn
Tabla 28

Carga del relleno. P. Saquimala
Descripcion  Valor Unidades
Relleno 512963,78 Tn

Finalmente la carga méxima permanente para la presa San Lorenzo y Saquimala
se muestra en la tabla 29.

Tabla 29
Carga maxima permanente

Presa Peso Hormigén (Tn) Peso Relleno (Tn)  Total (Tn)
San Lorenzo 178438,20 361359,77 539797,97
Saquimala 278654,49 512963,78 791618,29

4.2. Cargas dinamicas
4.2.1. Presiony fuerza del lahar

42.1.1. Presion del lahar

La presion del lahar se determina en base a resultados de ensayos de laboratorio
realizados por Fichamba & Nacata con muestras del sitio, donde se obtuvo el angulo

de friccion y peso especifico del lahar.

Las tablas 30 y 31, presentan la presion del lahar que se obtiene en las presas San

Lorenzo y Saquimala respectivamente.
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Tabla 30

Presion del lahar. P. San Lorenzo

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Angulo de friccion ® 39,44 °

Peso especifico del lahar Ya 2,03 Tn/m3
Altura de la presa H 70 m

Base de la presa a 81 m
Coeficiente del empuje activo Ka 0,223 -
Presion del lahar Wa 89852,34 Tn
Tabla 31

Presion del lahar. P. Saquimala

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Angulo de friccion 0 39,44 °

Peso especifico del lahar Ya 2,03 Tn/m3
Altura de la presa H 93 m

Base de la presa a 89 m
Coeficiente del empuje activo Ka 0,223

Presion del lahar Wa 174262,61 n

Sin embargo la presion del lahar no se aplica directamente a la pantalla de
hormigén, ya que la presa de materiales sueltos sirve como un colchén de

amortiguamiento, tal y como se muestra en la figura 67.

| { '

Figura 67 Implantacion de la presa mixta
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Considerando que la presa de tierra tiene un angulo de inclinacion de 36° se

trabajard con la componente horizontal de la presion del lahar, como lo indica la
figura 68.
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Figura 68 Inclinacién en la presa de tierra

La componente horizontal de la presion del lahar que actda sobre las presas, se
muestran en la tabla 32

Tabla 32

Presion del lahar. P. Sagquimala
Presa Wa (Tn)
San Lorenzo 52813,88
Saquimala 102428,99

4.2.2. Presion del viento

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15) en su capitulo Cargas No
Sismicas considera que, la accion del viento actGa como una presion (P) sobre los

elementos, y presenta el siguiente procedimiento para el calculo de dicha presion.
4.2.2.1. Velocidad instantanea maxima del viento

La velocidad de disefio para viento hasta 10 m de altura seréa la adecuada a la
velocidad méxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no sera menor a
21m/s (75 km/h). (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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4.2.2.2.  Velocidad corregida del viento

Corresponde al valor caracteristico de la velocidad media del viento a lo largo de
un periodo de 10 minutos, medida en una zona plana y desprotegida frente al viento,

a una altura de 10 metros sobre el suelo.

La velocidad corregida del viento se obtendra al multiplicar la velocidad

instantdnea maxima del viento por un coeficiente de correccion o.

Donde:
Vb: Velocidad corregida del viento en m/s;

V: Velocidad instantdnea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura
sobre el terreno.

o: Coeficiente de correccion

Coeficiente de correccion o

El coeficiente de correccion depende de la altura y de las caracteristicas
topogréficas, y/o de edificacién del entorno es decir, el nivel de exposicién de la
estructura frente al viento. EI NEC-15 reparte a las caracteristicas topograficas en 3

categorias. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

e Categoria A (sin obstruccién): Edificios frente al mar, zonas rurales o espacios
abiertos sin obstaculos topograficos.

e Categoria B (obstruccidon baja): Edificios en zonas suburbanas con edificacion de
baja altura, promedio hasta 10m.

e Categoria C (zona edificada): Zonas urbanas con edificios de altura.
Los valores del coeficiente de correccion se presentan en la tabla 33.

Tabla 33
Coeficiente de correccioén

Sin  obstruccion Obstruccion baja Zona edificada

Altura (m) g i i
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

CONTINUA ‘
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20 1.06 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

4.2.2.3. Calculo de la presion del viento

Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje del viento, se
establece una presion de calculo P, cuyo valor se determinara mediante la

siguiente expresion:
P=%-p-Vb2-Ce-Cf
Donde:
P: Presién de calculo expresada en Pa (N/m2)
p: Densidad del aire expresada en Kg/m3. (Se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
V,: Velocidad corregida del viento.
Ce: Coeficiente de entorno/altura

Cf: Coeficiente de forma. (NEC-SE-CG, 2015, pp.6, 14-15)

4.2.2.4. Factor de forma Cf

Es un factor de correccion que tiene en cuenta la situacion del elemento dentro

de la fachada. Los valores de Cf, se presenta en la tabla 34.

Tabla 34

Factor de forma Cf

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos con una dimension corta

en el sentido del viento +1.5

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion circular o

eliptica +0.7

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccién cuadrada o

rectangular +2.0

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de inclinacion que

no exceda los 45° +0.8 -0.5

chTlNUA ‘



Superficies inclinadas a 15° 0 menos
Superficies inclinadas entre 15° y 60°
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical

+0.3a0
+0.3a+0.7

+0.8

-0.6
-0.6
-0.6

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

4.2.25. Factor de entorno Ce
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Es un factor de correccion que tiene en cuenta el grado de exposicion al

viento del elemento considerado. Los valores para el factor de forma Ce, se indican

en la tabla 35.

Tabla 35
Factor de entorno Ce

Construccion

Coeficiente Ce

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la altura
del edificio y sin conexion con el espacio exterior por su parte inferior, asi
como ventanas interiores (en el caso de que se dispongan dobles ventanas)

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles rectas, a
una distancia de la esquina, mayor que la altura de la edificacion, en
bloques exentos en la parte central de una fachada, de longitud mayor que

el doble de la altura o en patios abiertos a fachadas o patios de manzana

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o fachadas de

longitud menor que el doble de la altura

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la orilla de
lagos o del mar, proximos a escarpaduras, laderas de fuerte inclinacién,

desfiladeros, y otros

0.3

0.8

1.3

15

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

4.2.2.6. Resultados

La presion del viento en las Presas San Lorenzo y Saquimala, se presentan en las

tablas 36 y 37 respectivamente.

Tabla 36
Presion del viento. P. San Lorenzo
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Altura h 70 m
Velocidad instantanea maxima del viento \ 21 m/s
Coeficiente de correccién c 1,19
Velocidad corregida del viento Vb 25,04 m/s
Densidad del aire p 1,25 Kg/m3
Coeficiente de entorno/altura Ce 1,50 --
Coeficiente de forma cf 0,8 --
Presion del viento P 0,05 Tn/m2
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Tabla 37

Presion del viento. P. Saquimala

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Altura h 93 m
Velocidad instantdnea méaxima del viento v 21 m/s
Coeficiente de correccion c 1,22

Velocidad corregida del viento Vb 25,68 m/s
Densidad del aire p 1,25 Kg/m3
Coeficiente de entorno/altura Ce 1,50 --
Coeficiente de forma cf 0,8 --
Presion del viento P 0,05 Tn/m2

4.2.3. Andlisis pseudo-estéatico

La tabla 38, presenta la aceleracion maxima en roca (z), peso total de la presa

(G), coeficiente sismico horizontal (ah), coeficiente sismico vertical (av), fuerza

sismica horizontal (Sh) y fuerza sismica vertical (Sv), en las quebradas San Lorenzo

y Saquimala.

Las fuerzas sismicas se calculan con las siguientes ecuaciones

S=G+«a
b= z
@ T 143z
2
av = —ah

Tabla 38

Fuerzas sismicas. Q. San Lorenzo - Q. Saquimala

Quebrada z G (Tn) ah av Sh (Tn) Sv (Tn)
San Lorenzo 0,40 53979797 0,18 0,12  98145,09 65430,06
Saguimala 0,40 79161829 0,18 0,12  143916,21  95944,14




4.2.4. Espectro de diseio

La figura 69 presenta las zonas sismicas de Ecuador.

Figura 69 Zonas sismicas

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

424.1. Factor Z

91

Z representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio,

expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad. (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015)

El sitio de estudio corresponde a una zona sismica V, cuyo valor Z es 0.4, lo cual
se presenta en la figura 70.

Figura 70 Valores del factor Z

Zona sismica ] [0 [0 [ v [w
Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050
Caracterizacion del| Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores del factor 2 en funcidn de la rona sismica adoptada

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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4242, Factores de sitio

Las presas San Lorenzo y Saquimala se encuentran ubicadas en un tipo de perfil
de suelo C (capitulo 3).

a) Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (Figura
71).

09
B 1 1 1 1 1 1
c 14 1.3 1.25 123 1 1.18
D 1.6 14 13 125 1. 1.12
E 1.8 1.5 1.38 1.26 1.14 De7

Vease Jabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.6.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Figura 71 Factores de sitio Fa
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

b) Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Figura 72).

A 09 X 0.9 X 09
B 1 1 1 1 1 1
[¥ 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 162 145 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq4
Figura 72 Factores de sitio Fd

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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c) Fs: Comportamiento no lineal de los suelos (Figura 73)

075
B 0.75 075 075 Q.75 075 0.75
¥ 0.85 0.94 1.02 1.06 11 1.23
D 1.02 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo vy 106.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fa
Figura 73 Factores de sitio Fs
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

4.2.4.3.  Espectro elastico

a) Factor n
Varia dependiendo de la region del Ecuador, adoptando los siguientes valores:
1)=2,48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
La figura 74 presenta un esquema del espectro de disefio a emplear.

Sa(g)7

8a=zFa( 1+ (m-1)TITo)

Solo para modos de
bracitn distintos a1
fundamental

zFa

‘ >
To=01 &;T" Te=ossfs % T(sew

Figura 74 Espectro de disefio

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
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4.2.5. Factor de reduccidn de respuesta para estructuras diferentes a las de

edificacion (Figura 75)

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, soportados mediante

columnas o soportes arrnostrados o no armostrados. 2
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas desde la

cimentacion 35
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depésitos apoyados en sus bordes 3
Naves industnales con perfiles de acero 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas) 3
Estructuras en forma de péndulo invertido 2
Tarres de enfriamiento 35
Depésitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados 3
Letreros y carteleras 35
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2
(Otras estructuras no descntas en este documento 2

—
Tabla 18 : Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las de edificacién

Figura 75 Factor de reduccion de respuesta R

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

Para el disefio se considera no reducir las fuerzas sismicas debido a la

importancia de la estructura.

4.2.6. Factor de importancia (Figura 76)

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Ceniros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Tomes de control aérec. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utiizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, guimicos u ofras
substancias peligrosas.

15

Estructuras de
ocupacion
especial

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deporiivos gque
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue requieren operar
continuamente

1.3

Otras
estructuras

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las
categorias anteriores

1.0

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)

Tabla 6: Tipo de uso. destino e importancia de la estructura

Figura 76 Factor de importancia |
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CAPITULO V

MODELACION Y DISENO

5.1. Elaboracién de modelos matematicos

La modelacion de las presas San Lorenzo y Saquimala, se realiza en el software
computacional Sap2000. La elaboracion del modelo se lleva a cabo mediante
elementos finitos, a los cuales se aplica las solicitaciones de carga previamente

establecidas.

Se presenta de forma general la condicién inicial de disefio para el céalculo de las

presas y sus respectivos modelos.

e Material

Por tratarse de una estructura de gran importancia se utiliza un hormigén con
resistencia a la compresion °¢c=280 Kg/cm?2.Las propiedades del material asignado

se presenta en la figura 77.

o — ? = |
X, Material P et e S
5] Materisl Property Data ot |
General Data
Material Name and Display Color 280 Ko/em2 |
Material Type Concrete
Weight and Mass Units
| ‘Weight per Unit Volume: E Tonf, m, C -
| Mass per Unit Volume 0,2447
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2536050,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 10566875
Other Properties for Concrete Materials

Specified Conerete Compressive Strength, Fe 2812,2785
Expected Concrete Compressive Strength 2812,2785

[ Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Figura 77 Definicion material hormigon



5.1.1. Modelacion de la estructura en Sap2000 ( Pre-dimensionamiento )
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Se describe a continuacion el procedimiento llevado a cabo para la modelacion

de las estructuras en Sap2000.

51.1.1. Presa San Lorenzo

e Secciones

Las secciones a ingresar en esta primera etapa seran las propuestas por Fichamba

& Nacata, los cuales proponen una seccion inicial de 1 metro en la pantalla, paredes

y contrafuertes. Se define a los elementos como tipo Shell thick por tratarse de una

placa gruesa que aporta inercia y absorbe esfuerzos. Las figuras 78,79 y 80 presentan

las secciones mencionadas.

13| Shell Section Data

Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shel Design Parameters... |

Section Hame pantalla| Display Color [l
Section Notes. [ Modify/Show...
Type Thickness
Shell - Thin Membrane 1,
@ Shell- Thick Bending 1,
Flate - Thin Material
Plate Thick Material Name + |[re 280 =
Membrane h

Waterial Angle

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers.

Set Modifiers...

Cancel

Figura 78 Seccion pantalla, espesor 1m.

134/ Shell Section Data
Section Name paredes| pisplay color [l
Section Notes [ Modify/Show..
Type Thickness

Shell- Thin Membrane 1,

@ shel- Thick Bending 1,
[Z3eTix Material
Plate Thick Material Name + || fe 280 -
Membrane 0

Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

[ Modify/Show Shel Design Parameters. ]

Waterial Angle

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

==l

Figura 79 Seccion paredes, espesor 1m




Figura 80 Seccion contrafuerte, espesor 1m

134/ Shell Section Data

Section Hame contrafuerte|

visplay coor [l

Section Notes

Modify/Show.

Type

() Shell-Thin
@ Shell- Thick
@) Piate - Thin
) Plate Thick
) Membrane

(@) Shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. ]

Thickness
Membrane 1

Bending 1

Material

0,

Material Angle

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

97

Una vez definidas las secciones se procede a modelar la geometria de cada uno

de los elementos de la presa, para lo cual se debe considerar los siguientes aspectos.

e El elemento dovela no debe formarse con més de 4 aristas.

e Al tratarse de una estructura tridimensional, todos los puntos de union deberan

estar conectados en cada uno de sus planos, es decir, no pueden haber puntos de

union libres.

e Los ejes de coordenadas locales deben ser los mismos en cada una de las dovelas,

de cada elemento.

La figuras 81,82 y 83 muestran el modelamiento de 3 elementos que conforman

la presa de hormigén, en la quebrada San Lorenzo.

38883 883838 8

Figura 81 Pantalla principal



38888 38838383 8

O O O O 0O OO O OO O 00

Figura 82 Pared eje 6

IJ% OO m [m]

Figura 83 Contrafuerte -F-

98
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El modelo en conjunto de toda la presa San Lorenzo se presenta en la figura 84.

Figura 84 Modelo en Sap2000
e Definicion de cargas
Las cargas que se asignan a los elementos dovela son:

a) Peso propio de la estructura (calcula por defecto el programa)
b) Presién del relleno.

c) Presion del lahar.

d) Presidn del viento.

e) Sismo (Sentido X-Y)

La definicién de cada una de estas cargas, se lo realiza por medio de la funcion
define load patterns, como se muestra en la figura 85.

13 Define Load Pattems ==

Load Patterns. Cl
Self Weight Auto Lateral

lick To:
Load Pattern Name Type Wultiplier Load Pattern pacdiien).oad Ralteg
Modify Load Pattern

None

Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

=

User Coefficient

User Coefficient

* =

Figura 85 Definicion de cargas
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Los coeficientes a ingresar para el andlisis sismico por el método estatico se

determinaron en el capitulo 4, siendo los siguientes:

Para el sismo en sentido X, C=0.1818, para el sentido Y, C=0,1212. Dichos

coeficientes se presentan en las figuras 86 y 87

:x: User Defined Seismic Load Pattern @
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction Base Shear Coefficient, C  0,1818
Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph. ) 0,05

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
User Specified

Cancel

Figura 86 Coeficiente cortante basal, sentido X

:x: User Defined Seismic Load Pattern @
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
Global X Direction Base Shear Coefficient, C  0,1212
@ Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

Override Diaph. Eccen. Override...

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
User Specified

Cancel

Figura 87 Coeficiente cortante basal, sentido Y
e Definicion del espectro de disefio, analisis dindmico

El andlisis dindmico se lo puede realizar por medio de dos funciones, tales como:

el espectro de disefio y tiempo historia.

Para el presente proyecto se empleara el espectro de disefio, el cual esta definido
por la norma ecuatoriana vigente. Sap2000 brinda la opcion de generar dicho

espectro de forma directa, por medio de la opcion functions- response spectrum, el
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espectro generado con los factores de sitio y el tipo de suelo descritos en el capitulo 4

se muestra en la figura 88.

Function Damping Ratio
0,05

Define Function
Period Acceleration

x Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition
Function Name Especiro NECTS]
FParameters
Zone Coefficient, Z 04
n Coefficient 248
Site Factor, Fa 12
Site Factor, Fd 111
ot e
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 11
Importance Factor, | 1.5
Response Modffication Factor, R 1.
Convert to User Defined
Function Graph
I
Y
Display Graph

0000

Figura 88 Espectro de Disefio

e Mass Source

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo NEC-SE-DS (Peligro

Sismico) establece lo siguiente:

La carga sismica W, representa la carga reactiva por sismo. Para el caso general

Doénde:

D: Carga muerta total de la estructura.

W=D

Se establece la carga reactiva por sismo en el programa mediante la opcion mass

source, se presenta en la figura 89 lo mencionado.



102

,m Mass Source Data EI@

Mass Source Name

Mass Source
[7] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns.

Load Pattern Multiplier
o0 -]t
Ec0 ____Jhi |
ok | [ cancel

Figura 89 Definicion de la carga reactiva por sismo
e Asignacion de cargas

Una vez definidas las cargas a las cuales esta expuesta la estructura, se procede a
asignar dichas cargas a los elementos dovelas. Los valores de las cargas a asignar se

presentaron en el capitulo 4.

a) La presion del viento se presenta en la figura 90.

| [ Area Uniform Resultants | v X | [ Area Uniform (VIENTO) (GLOBAL-X) | - X

D View 4 |[ & |GLosaL v|Tof.mcC v

Figura 90 Presion del viento
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b) La presion del lahar se presenta en la figura 91.

| [ Area Surface Pressure - Face Top (LAHAR) | = % | [ Aves Surface Pre: FaceTop (LAHAR) |

Z Plane @ Y=113 [ 4 || % |cLosa v [Torf.mC ~

Figura 91 Presion de lahar

c) La presion del relleno en pantalla y paredes se presenta en las figuras 92 y
93.

%, Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) 1 X ﬁ Face Tc m X

12,50

8.9

54 |

18

-18

54

-12,5

{ -16.1

-23,2

[==raa] [==]r=z]

b b oo e tho i

Z Flane @ Y=113

[ 4 |[ = |cLosaL ~|Torf.m.C  ~

Figura 92 Presion del relleno en pantallay paredes
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_ﬁ?-}AreaSurfxe Pressure - Face Top (RELLENO) v X J' B Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) n83

L]
o
©

i

1

1
il
i
A
T
o

i i 1

I I -54

I

|
-12,5}

-16.1

-19,6

-23,2

[

[ o T T i o e o o o
T T T PP R

D View [« ][ & JcosaL v [Tort.mC  ~

Figura 93 Presién del relleno en pantallay paredes (vista 3D)

d) La presion del relleno en contrafuertes se presenta en las figuras 94 y
95

| [ 5% Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) v %X | [ Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) %

232
18,6
PARTY
§ N 125

54

18
-8

-54

-8,9

{300 I 6 U IO 0 O N O O O D M 125
[ T [ [ [ ]

T i i ‘ ‘ |
0 oo IOttt O (OO it ity o o gy

-19,6
=232

2 Plane @ ¥=16 & || % |GLosaL - |Tonf.mC  ~

Figura 94 Presion del relleno en contrafuertes
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| [ Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) ~ X | [} Area Surface Pressure - Face Top (RELLENO) - x

Figura 95 Presion del relleno en contrafuertes (vista 3D)

e Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga a usar son las indicadas en el capitulo NEC-SE-CG
(Cargas no sismicas), ademas de las que se consideren necesarias para el correcto

modelo de la estructura.
Las combinaciones de carga por ultima resistencia empleadas son:

e 1.4D

e 12D+1.6L

e 12D+L

e 1,2D+1,0W+L

o 12D+10E+L

e 0,9D+1,0W

e 0,9D#1,0E

e 12D+0,9H

e 12D+1,6H

e 12D+1,6H+1,0E
e 12D+1,6H+1,6L
e 12D+1,6H+1,0E+1,0L

Cabe mencionar que el andlisis se lo realiza con la envolvente.
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La figura 96 presenta las combinaciones de carga asignadas.

:X: Define Load Combinations @

Load Combinations Click to:

N - | |
1.20+1 6L

1.20+L [
1.20+1.0W=1.0L =
1.2D+1.0Ex+1.0L [
1.20+1.0Ey+1.0L

0.80+1 0W
0.90+1 0Ex

Add New Combo... ]

Add Copy of Combo... ]

Modify/Show Combo... |

0.80+1.0Ey

1.20-1.0W=1.0L [ Add Defautt Design Combos... |
1,20-1.0Ex+1.0L

1.20-1.0Ey+1.0L [ Convert Combos to Nonlinear Cases... ]
0.90-1.0W

0.90-1.0Ex

050106y

Envolvente i

Cancel

Figura 96 Combinaciones de carga

e Verificaciones
e Coeficiente de seguridad al volcamiento
Ksv =285 15
VS M =
Donde:
Me: Momento estabilizador

Mv: Momento volcador

Para el momento estabilizador (Me) se considera el peso propio de la estructura y
el peso de los rellenos en las celdas. Es necesario mencionar que para determinar este
momento estabilizador se hizo una mayoracion en el peso especifico del hormigén, y

que de esta forma el programa considere también el peso del relleno.
e Factor de mayoracion del peso especifico del material

El peso total de la estructura (hormigon + relleno) se presenta en la tabla 39.



Tabla 39

Pesos de estructura hormigén y relleno

Descripcion Cantidad Unidades
Peso estructura hormigén  189484,14 Tn
Peso material relleno 361359,77 Tn
Total (hormigdn +relleno)  550843,91 Tn

El factor de mayoracion se obtiene a partir de:

fc =2,4028 +

P.relleno * yy

fc=yn+

P.hormigén

361359,77 * 2,4028

189484,14

107

= 6,9851

En la figura 97 se muestra el ingreso del factor de mayoracién en el material.

3¢ Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color

Material Type

fc 280

Concrete

Material Notes |

Modify/Show Notes... |

Weight and Mass

Units

Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume 0,7123

Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength
Expected Concrete Compressive Strength

Lightweight Concrete

Switch To Advanced Property Display

, e

ok |

| Cancel

Tonf, m, C -

2536050,
02

9,900E-06
1056687 5

28122785

28122785

==l

Figura 97 Factor de mayoracion en el material
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Por lo tanto el momento estabilizador, considerando el peso propio de la
estructura y el peso del material de relleno es M, = 42863961,80 Tn — m, este

resultado se presenta en la figura 98.

3¢/ Base Reactions | =2 Ech =3
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units; As Noted [Base Reactions -
Fitter:
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GloballY GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m
» DEAD LinStatic -1,107E-10 1,879E-09 | 5508499900 Wk g il -22742136,1 9,778E-08 o 0

Figura 98 Reacciones en la base con factor de mayoracion
e Momento volcador

El momento volcador estd conformado por los momentos que producen las
fuerzas horizontales del sismo y lahar, y es por esto, que en este andlisis no se utiliza
el factor de mayoracién del material. Los momentos producidos por dichas fuerzas
son:

Myghar = 1166739,91 Tn — m
Mgismo = 8047425,31Tn—m

Estos resultados se presentan en la figura 99.

3¢/ Base Reactions =N Eo ™)
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Base Reactions. hd ‘
Fitter:
QutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX GlobalY
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m
DEAD LinStatic -3,785E-11 B,2909E-10 | 1894841372 | 1474458017 | -73229538 3,296E-08 0
WVIENTO LinStatic 12,823 -215,6734 -7,035E-13 | 7937,56126 510,20626 | -8675,63757 o
RELLENO LinStatic 22251276 | 62876,4561 1,163E-10 | -1610773,86 21316,36412 | 2398930,901 0
SX LinStatic -31967,0582 S,91E-11 -2,604E-11 -3,846E-09 -11244733 | 2793563633 0
sY LinStatic -3,24E12 | -21311 3721 -5,737E-1 749648865 2,24E-09 -927580,82 0
ESPECTRO X ... | LinRespSpec Max 135025,6002 28919,396  22224,0355| 2603500,226 5755609,77 | 1254868903 o
LAHAR LinStatic 4 7S6E-12| 452041636 7,102E-1 -2,483E-09 | 1860814,055 0
» ESPECTRO Y LinRespSpec Max 28919,3938 | 162707,0897  28850,8418 m 1678295902 | 8218820,09 0
Envolvente Combination Max 138585,8044 308513,563 | 265277,7921 24574157,6  -128504868 | 1824879252 0
Envolvente Combination Min -135025,6 | -162707,07 | 1418850819 | 522267885 -151431544 -12549689 o
< r

m
Record [(<< (<] 8 [5][32]ort0 Add Tables... | [ Done

Figura 99 Reacciones en la base
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El factor de seguridad al volcamiento se presenta en la tabla 40.

Tabla 40

Coeficiente de seguridad al volcamiento

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador (lahar + sismo)  Mv 9214165,22 Tn-m

Momento estabilizador (estructura

s Me 42863961,80 Tn-m
hormigdn + relleno)

Ksv= 4,65 OK

e Coeficiente de seguridad al deslizamiento

fNcosa+Tsina + cF

Ksd =
Tcosa+ Nsina

Al igual que el coeficiente de seguridad al volcamiento, para las fuerzas
verticales (N) se considera el peso de la estructura en conjunto con el peso del

relleno.

En el caso del deslizamiento se considera este analisis para dos tipos de
condiciones, siendo estas: condiciones normales (lahar), y condiciones extremas

(lahar y sismo).

El factor de seguridad al deslizamiento en condiciones normales y extremas se

presenta en las tablas 41 y 42 respectivamente.

Tabla 41

F.S.D. en condiciones normales (lahar)

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 550849,99 T

Angulo a 0
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45204,16 T

Base de la presa de hormigén F 113 M
Cohesion C 20 Tn/m2

Ksd >= 1,3 Condiciones normales 7,97 OK
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Tabla 42

F.S.D. condiciones extremas (lahar, sismo)

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 550849,99 T

Angulo o 0
Sumatoria de fuerzas horizontales T 207911,23 T

Base de la presa de hormigén F 113 m
Cohesidn c 20 Tn/m2
Ksd>=1,1 1,73 oK

e Desplazamientos
De acuerdo al ACI 318, el desplazamiento maximo no debe exceder Ic/150.

Los desplazamientos maximos se presentan en la figura 100.

J 5%, Deformed Shape (ESPECTRO X NEC15) |

Pt Obj: 362
Pt Elm: 362
U1=0.0168
U2 = 0.0131
¢ U3 = 0.0066
R1= 0.00036
R2 = 0.00029
R3 = 0.00025

Figura 100 Desplazamiento méaximo
Desplazamiento en x:

lc _5m_0033
150 150 0™

0,0168m < 0,033 m OK
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Desplazamiento eny:

lc _5m_0033
150 150 ~ °>°™

0,027m < 0,033 m OK

¢ Resultados
Una vez establecidos todas las solicitaciones de carga y creadas las respectivas

combinaciones, se procede a correr el programa y analizar sus respectivos resultados.
e Peso y periodo

El peso de la estructura mixta compuesta por la presa de hormigon y el material

de relleno es de 550849,99 (Tn) y el periodo fundamental de vibracion es 0,152 s.
e Momentos

Los momentos se obtienen a partir de la envolvente de las combinaciones de
carga. El momento maximo obtenido en la presa San Lorenzo se presenta en la figura
101.

[P Resuttant MLL Disgram (Envolvente - Max) = % | [ Resultant M11 Diagram “Max | - X

182,
168,
154,

A

122.961111.5,

12,

Figura 101 Momentos maximos
Mmax = 122,96 Tn —m

p = 0,00389
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De la verificacion y los resultados obtenidos en el pre- dimensionamiento se

puede decir que:

Debido a que la cuantia de acero obtenida es inferior a la cuantia de acero
maxima permisible (p=0,01445) se reducira el espesor de las secciones con el fin de
optimizar los recursos, siempre y cuando esta nueva seccion cumpla con los

parametros necesarios de disefio, coeficientes de seguridad y chequeo de cortantes.

5.1.1.2.  Presa Saquimala
e Secciones

Las secciones a ingresar en esta primera etapa seran las propuestas por Fichamba
& Nacata, los cuales proponen una seccion inicial de 1 metro en la pantalla, paredes
y contrafuertes. Se define a los elementos como tipo Shell thick por tratarse de una
placa gruesa que aporta inercia y absorbe esfuerzos. Las figuras 102,103 y 104

presentan las secciones mencionadas.

3¢ Shell Section Data e ‘ >
Section Name Display Color .
Section Notes I Modify/Show...
Type Thickness
) Shell- Thin Membrane 1,
@ Shell - Thick Bending 1
2| FER=TI Material
7 Piate Thick Waterial Name 260 Kglcm2 =
- Mamarane Material Angle 0,
_ Shell- Layered/Monlinear
Time Dependent Properties
l Set Time Dependent Properties..
Concrete Shel Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Wodify/Show Shell Design Parameters... I Set Modifiers..
L ——— —

Figura 102 Seccion pantalla, espesor 1m.



i secon e

113

|85

(©) Shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

[ WModify/Show Shell Design Parameters.. ]

Section Name: Paredes| Display Color [
Section Notes [ Modify/Show.

Tvpe Thickness

(©) Shell- Thin Membrane 1

@ Shell- Thick Bending 1

() Plate - Thin Material

©) Plate Thick Material Name 280 Kglem2 -
) Membrane I

Material Angle

Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties... ]

Stiffness Medifiers.

Figura 103 Seccion paredes, espesor 1m

s R

Section Name Contrafuertes| Displiay Coior [
Section Notes [ Modify/Show..
Type Thickness
() Shell- Thin Wembrane 1
@ Shell - Thick Bending 1
() Plate - Thin WMaterial
©) Plate Thick Material Name 280 Kglem2 =
Lel BENTETS Material Angle 0,

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

[ Modify/Show Shell Design Parameters. ]

Figura 104 Seccidon contrafuerte, espesor 1m

Una vez definidas las secciones se procede a construir la geometria de cada uno
de los elementos de la presa, para lo cual se debe considerar los siguientes aspectos.

e El elemento dovela no debe formarse con mas de 4 aristas.

e Al tratarse de una estructura tridimensional, todos los puntos de unién deberan
estar conectados en cada uno de sus planos, es decir, no pueden haber puntos de
unioén libres.

e Los ejes de coordenadas locales deben ser los mismos en cada una de las dovelas,
de cada elemento.
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La figuras 105,106 y 107 muestran el modelamiento de 3 elementos que

conforman la presa de hormigon, en la quebrada Saquimala.

3999898338880

[GLosaL v [Torf.mC

Figura 105 Pantalla principal

@ Y= - X

EAARRRELIIARR

]

= = M.

S i S i Y i i

[aLoBAL ~[Terf.mc -

Figura 106 Pared eje 6
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GLOBAL ~ | Tonf,m,C =

Figura 107 Contrafuerte -G-

El modelo en conjunto de toda la presa Saquimala se presenta en la figura 108.

Figura 108 Modelo en Sap2000
e Definicion de cargas
Las cargas que se asignan a los elementos dovela son:

a) Peso propio de la estructura (calcula por defecto el programa)
b) Presion del relleno.
c) Presion del lahar.
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d) Presion del viento.
e) Sismo (Sentido X-Y)

La definicion de cada una de estas cargas, se lo realiza por medio de la funcién
define load patterns, como se muestra en la figura 1009.

Load Pattsrns Click To:
SelfWeight  Auto Latsral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern st Naws.cad Ralioo,
Modify Load Fattern

DEAD
PRES_VENTO

Lahar B
RELLENO Delete Load Pattern
@ Show Load Pattern Notes...

Cancel

RELLENO_CONTRAFUERTE

User Coefficient
User Coefficient

Figura 109 Definicidén de cargas

Los coeficientes a ingresar para el andlisis sismico por el método estatico se

determinaron en el capitulo 4, siendo los siguientes:

Para el sismo en sentido X, C=0.1818, para el sentido Y, C=0,1212. Dichos
coeficientes se presentan en las figuras 110 y 111.

e

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
@ Global X Direction Base Shear Cosfficient, C  0,1818
7} Global ¥ Direction Building Height exp., K 1,
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0,05

Ovwerride Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated

() User Specified Reset Defaults -
o

Figura 110 Coeficiente cortante basal, sentido X
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"
< oo s I e
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors
") Global X Direction Base Shear Coefficient, C 01212
@ Global ¥ Direction Building Height exp., K 1, I
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0,05

I Override Diaph. Eccen

Lateral Load Elevation Range

@ Program Calculated
") User Specified

Cancel

Figura 111 Coeficiente cortante basal, sentido Y
¢ Definicion del espectro de disefio, analisis dindmico

El analisis dinamico se lo puede realizar por medio de dos funciones, tales como:

el espectro de disefio y tiempo historia.

Para el presente proyecto se empleara el espectro de disefio, el cual estd definido
por la norma vigente. Sap2000 brinda la opcidn de generar dicho espectro de forma
directa, por medio de la opcion functions- response spectrum, el espectro generado
con los factores de sitio y el tipo de suelo descritos en el capitulo 4 se muestra en la
figura 112.

Funcion Damping Rt
FunctionName | ECHERIANIEGE 05
Parameters Defie Funch
Zone Cosfficient, Z 04 oo der
n Cosficiert 24 o S s
0.1 (91786 [
Ste Factor, Fa 12 02 1785
Ste Factor. Fd 141 o e
05 17858
S 08 | | vees | |
11 07 1,4405
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 02 112604
Importance Factor, | 15 05 11204
1 10064
Response Modification Factor, R 1 12 10,8403
15 0.6722
Convert to User Defined
Funcion Graph
(48206 02208)

Figura 112 Espectro de disefio
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e Mass Source
La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo Peligro Sismico

establece lo siguiente.
La carga sismica W, representa la carga reactiva por sismo. Para el caso general
W=D
Donde:

D: Carga muerta total de la estructura.

Se establece la carga reactiva por sismo en el programa mediante la opcion mass
source, se presenta en la figura 113 lo mencionado.

x Mass Source Data |- (S e S

Mass Source Name MSSSRC1|
Mass Source

|:| Element Self Mass and Additional Mass
l Specified Load Patterns

Mass Muttipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier

Cr—
e ]

Figura 113 Definicion de la carga reactiva por sismo
e Asignacion de cargas

Una vez definidas las cargas a las cuales esta expuesta la estructura, se procede a
asignar dichas cargas a los elementos dovelas. Los valores de las cargas a asignar se

presentaron en el capitulo 4.
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a) La presion del viento se presenta en la figura 114.

B 1 > X | [3 Area Uniform (PRES VIENTO) (GLOBAL-Y) |

Figura 114 Presion del viento

b) La presion del lahar se presenta en la figura 115.

v X | [ Asea Sirface Pressure - Face Top (Lshar) | Al

[ B Aves Surface Pressure - Face Top (Lahar) |

2ZPine @ Y=1305

Figura 115 Presion de lahar

c) La presion del relleno en pantalla y paredes se presenta en las figuras 116

y 117.
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% Top (RELLENO) |

ZPare @ Y-1265

€| 9 [cose  ~ftwiec

Figura 116 Presion del relleno en pantallay paredes

v X | [ A Saface Prassure - Faca Top (RELLENGI |

(& [osa ~[letmc ~

Figura 117 Presién del relleno en pantallay paredes (vista 3D)

d) La presion del relleno en contrafuertes se presenta en las figuras 118 y

119.

L= Top RELLENG ¢

T s}
NEZE:

198!

LY

[
22
22

55

a A

= E / 154
(WY
’ N 198
:] L -24.2)

v o v 00 50 o o e e e

ZPiane @3¢

285}

[# [ [owan  ~[dac ~

Figura 118 Presion del relleno en contrafuertes
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| [H Aves Surface Pressure - Face Top (RELLENO_CONTRAFUERTE) | - x | [EE

0 Vew + [ % [GlosAl ~[Totmc _~

Figura 119 Presion del relleno en contrafuertes (vista 3D)

e Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga a usar son las indicadas en el capitulo NEC-SE-CG
(Cargas no sismicas), ademés de las que se consideren necesarias para el correcto

modelo de la estructura.
Las combinaciones de carga por ultima resistencia empleadas son:

e 1.4D

e 12D+1.6L

e 12D+L

e 1,2D+1,0W+L

e 12D+10E+L

e 0,9D+1,0W

e 0,9D+1,0E

e 1,2D+0,9H

e 12D+1,6H

e 12D+1,6H+1,0E
e 12D+1,6H+1,6L
e 12D+1,6H+1,0E+1,0L

Cabe mencionar que el analisis se lo realiza con la envolvente.

La figura 120 presenta las combinaciones de carga asignadas.
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-

34| Define Load Combinations ‘A
Tt o
Load Combinations Click to: .
- Add New Combo...
1200+16L
1.20+ 1.0W +L Add Copy of Combo...
1.20-1.0W+L H
1.20-1.08K + L Modify/Show Combo...
1,20+1 08X + L
1,20-1,08Y + L
1.20+1.08Y + L
0.9D+1.0W
0,80-1,00¢ [ Add Default Design Combos. ]
0.80+1.05X
0.8D-1.05% [ Convert Combos to Monlinear Cases... ]
0.80+1.05Y
0.80-1.05Y
ENVOLWVENTE
1.20 + 1.6(relleno} S

Figura 120 Combinaciones de carga

e Verificaciones

MU

Donde:
Me: Momento estabilizador
Mv: Momento volcador

Para el momento estabilizador (Me) se considera el peso propio de la estructura y
el peso de los rellenos en las celdas. Es necesario mencionar que para determinar este
momento estabilizador se hizo una mayoracion en el peso especifico del hormigén, y

que de esta forma el programa considere también el peso del relleno.
e Factor de mayoracion del peso especifico del material

El peso total de la estructura (hormigon + relleno) se presenta en la tabla 43.

Tabla 43

Pesos de estructura hormigén y relleno
Descripcion Cantidad Unidades
Peso estructura hormigébn ~ 292592,55 Tn

Peso material relleno 512963,78 Tn

Total (hormigdn +relleno)  805556,33 Tn
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El factor de mayoracion se obtiene a partir de:

P.relleno * yy,

C=Yp+
fe=vn P.hormigén

., 5120637824
fe=2, 20259255

En la figura 121 se muestra el ingreso del factor de mayoracion en el material.

5 e sy o5 S
General Data
Material Name and Display Color 280 Kg/emz B
Material Type Concrete
Material Notes [ ModifyShow Notes.. |
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 5,607g Tonf, m, C -
Mass per Unit Volume 0,6738
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2536050,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-08
Shear Modulus, G 1056687,5

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 28122785
Expected Concrete Compressive Strength 28122785

|:| Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

ok | [ cancel

Figura 121 Factor de mayoracion en el material

Por lo tanto el momento estabilizador, considerando el peso propio de la
estructura y el peso del material de relleno es M, = 69588858,1 Tn — m, este

resultado se presenta en la figura 122.
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T Bl
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options I
i Units: As Noted [Base Reactions =
Fitter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GloballX GlobalMyY GlobalMZ GlobalX GlobalY
Text Text Tonf Tonf Tonf Toni-m Tonf-m Tonf-m m m
» DEAD LinStatic 1,153E-10 2,71E-09 | 805556,0508 -39575434 1,813E-07 0
Lahar LinStatic 3,196E-10 | 834091588 &18E-11 -3821271.% -0,00213 | 3989562 87 0
SISMOX LinStatic -139544,831 4,33E-10 -1,44TE-10 0,00043 -£2084042 | 13524581,12 0
SIEMOY LinStatic -3,782E-10 | -93029,5209 -1,077E-10 |  4598995,18 0,00248 -4800483,7 0
SISMOX LinRespSpec Max B832009,1355 | 1492511788 148777,0441| 1843871284 351180343 | 842432394 o
SISMOYY1 | LinRespSpec Max 149250,8485 | 6783922515 | 97835,8678 | 401305914 118098331 34997278,8 o

< n

Record 1 of & [ AddTables.. | [ Done_|

Figura 122 Reacciones en la base con factor de mayoracion

e Momento volcador

El momento volcador estd conformado por los momentos que producen las
fuerzas horizontales del sismo y lahar, y es por esto, que en este analisis no se utiliza

el factor de mayoracion del material. Los momentos producidos por dichas fuerzas
son:

Mignar = 38212719 Tn —m

Mgismo = 14576157,66 Tn —m
Estos resultados se presentan en la figura 123.

e T
i File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options ‘

Units: Az Noted
Fitter:

[Base Reactions

OutputCase CaseType  StepType  GlobalFX  GlobalFY  GlobalFZ  GlobalMX  GlobalMY

GlobalMZ GlobalX GlobalY
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m

DEAD LinStatic 4127E-11 1,027E-09 | 292592 5483 | 2527593387 143745144 8817E-08 0
Lahar LinStatic 3,181E-10 | 83409,1588 8251E-11 -0,00213 | 3989562,87 0
SISMOX LinStatic -50685,2284 1831E-10 -5 041E-11 000016 -2505858,05 494389464 o
SISMOY LinStatic -1,3688E-10 | -33790,1523 -9,294E-12 | 1670438,703 0,0008%  -1670979,02 o
SISHOXX1 LinRespSpec Max 229557 1853 | 542107314 | 54038 5171 5970838 18 | 12755506,14 | 2333612424 o
» SISMOYY1 | LinRespSpec Max 542106118 | 246404 3532 | 355361224 428947284 1271184476 o

< n

Record 6 [ ]os [_AddTables.. | [ pone_|

Figura 123 Reacciones en la base

El factor de seguridad al volcamiento se presenta en la tabla 44.
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Tabla 44
Coeficiente de seguridad al volcamiento
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador (lahar + sismo)  Mv 18397429,56 Tn-m
Mom_en:[o estabilizador (estructura Me 69588858, 10 Th-m
hormigdn + relleno)

Ksv= 3,78 OK

o Coeficiente de seguridad al deslizamiento

fNcosa+ Tsina + cF

Ksd =
S Tcosa+ Nsina

Al igual que el coeficiente de seguridad al volcamiento, para las fuerzas
verticales (N) se considera el peso de la estructura en conjunto con el peso del

relleno.

En el caso del deslizamiento se considera este analisis para dos tipos de
condiciones, siendo estas: condiciones normales (lahar), y condiciones extremas

(lahar y sismo).

El factor de seguridad al deslizamiento en condiciones normales y extremas se

presenta en las tablas 45 y 46 respectivamente.

Tabla 45

F.S.D. en condiciones normales (lahar)

Descripcién Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 805556,05 T

Angulo o 0
Sumatoria de fuerzas horizontales T 83409,16 T

Base de la presa de hormig6n F 131,00 M
Cohesion C 20,00 Tn/m2

Ksd >= 1,3 Condiciones normales 6,28 OK
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Tabla 46

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 805556,05 T

Angulo o 0
Sumatoria de fuerzas horizontales T 329813,51 T

Base de la presa de hormigén F 131,00 m
Cohesidn c 20,00 Tn/m2
Ksd>=1,1 1,59 oK

e Desplazamientos

De acuerdo al ACI 318, el desplazamiento maximo no debe exceder Ic/150.

Los desplazamientos maximos se presentan en la figura 124.

| % Deformed Shape (SISMOXX1) | zx

Pt Obj: 3714
PtEIm: 3714
U1=0.0157

= 0.00013

Figura 124 Desplazamiento méaximo

lc _5m_0033
150 150 0™

0,016m < 0,033 m OK
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¢ Resultados
Una vez establecidos todas las solicitaciones de carga y creadas las respectivas

combinaciones, se procede a correr el programa y analizar sus respectivos resultados.
e Pesoy periodo

El peso de la estructura mixta compuesta por la presa de hormigon y el material
de relleno es de 805556,0508 (Tn) y el periodo fundamental de vibracién es 0,177 s.

¢ Momentos

Los momentos se obtienen a partir de la envolvente de las combinaciones de
carga. EI momento méximo obtenido en la presa Saquimala se presenta en la figura
125.

[ B Resultant M11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) v X | [ Resultant Mi1 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | v X

LY

130 87130:

T .
I

Figura 125 Momentos maximos
Mmax = 130,87 Tn — m
p = 0,00415

De la verificaciéon y los resultados obtenidos en el pre- dimensionamiento se

puede decir que:

Debido a que la cuantia de acero obtenida es inferior a la cuantia de acero

maxima permisible (p=0,01445) se reduciré el espesor de las secciones con el fin de
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optimizar los recursos, siempre y cuando esta nueva seccion cumpla con los

parametros necesarios de disefio, coeficientes de seguridad y chequeo de cortantes.

Los coeficientes de seguridad obtenidos para la seccion de 1 metro, cumplen con
los parametros de estabilidad; sin embargo dichos coeficientes presenta una evidente
holgura, por lo que se ratifica la reduccién de secciones con el fin de optimizar

recursos.
5.1.2. Modelo 1

5.1.2.1. Presa San Lorenzo

e Modelacion de estructura

En el numeral 5.1.1.1 se presentd el ingreso de secciones y cargas para los
elementos de la estructura, por lo que en las figuras 126,127 y 128 se presenta

especificamente el ingreso de las nuevas secciones.

3¢/ Shell Section Data (==
Section Name pantalia| Display Color .
Section Notes | Modify/Showr..
Type Thickness
Shell - Thin Membrane 0,6
@ Shell - Thick Bending 0,6
FEE=ULE Material
Plate Thick Material Name + || Fe280 -
LELITTE Material Angle o,
Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties
| Set Time Dependent Properties.
Concrete Shel Section Design Parameters Stifiness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... | Set Modifiers...
OK ] | Cancel |

Figura 126 Seccion pantalla, espesor 0.60m



34 Shell Section Data

Section Name paredes]| Display Color .
Section Notes [ Modify/Show.
Type Thickness

") Shell - Thin Membrane 0,5

@ Shell- Thick Bending 05

2) BED=T Material

_ Plate Thick Material Name + || fc 260 -

_) Membrane 0

_ Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. J

Material Angle

Time Dependent Properties

I Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Wodifiers.
Cancel

Figura 127 Seccion paredes, espesor 0.50m

132 Shell Section Data

=i

Section Name contrafuerte| Display Color .
Section Notes Wodify/Show.
Type Thickness
~) Shell- Thin Membrane 0.6
@ Shell- Thick Bending 06
2] BED=TIT Material
*I Plate Thick Material Name + || fe 280 -
~) Membrane o

_) Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shel Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters... J

Material Angle

Time Dependent Properties

{ Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers.

Cancel

Figura 128 Seccién contrafuertes, espesor 0.60m

e Verificaciones

129

Una vez ingresadas las nuevas secciones y ejecutado el programa, el primer paso

sera verificar los coeficientes de seguridad a deslizamiento y volcamiento.

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

K Me>15
Sv_Mv_ ’

Al igual que el modelo del pre dimensionamiento, se utiliza un factor de

mayoracion en el peso especifico del hormigdn para considerar el peso del relleno en

la estructura.
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e Factor de mayoracion del peso especifico del material

El peso total de la estructura (hormigon + relleno) se presenta en la tabla 47.

Tabla 47

Pesos de estructura hormigén y relleno
Descripcion Cantidad Unidades
Peso estructura hormigén ~ 105491,12 Tn

Peso material relleno 412403,62 Tn

Total (hormigon +relleno)  517894,74 Tn

El factor de mayoracion se obtiene a partir de:

P.relleno * yy

fe=vnt P.hormigén

412403,62 = 2,4028
105491,12

fc=12,4028 + = 11,7962

En la figura 129 se muestra el ingreso del factor de mayoracion en el material.

3, Material Property Data (===
General Data
Material Hame and Display Color fc280 |
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass. Units.
Weight per Unit Volume [11,7962] Tonf,mC v
Mass per Unit Volume 1,2029
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticily, E 2536050,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-08
Shear Modulus, G 10566875

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2812,2785
Expected Concrete Compressive Strength 2812,2785

Lightweight Concrete

Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 129 Factor de mayoracion en el material
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Por lo tanto el momento estabilizador, considerando el peso propio de la
estructura y el peso del material de relleno es M, = 40327968,3 Tn —m, este
resultado se presenta en la figura 130.

! Base Reactions = ol |
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted [Base Reactions -
Fitter:
OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMy GlobalMZ GlobalX GlobalY GlobalZ
Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m m m
» DEAD LinStatic 9,163E-10 3,108E-10 | 517899,9573 -21364795,2 -7,636E-08 0 (]

Figura 130 Reacciones en la base con factor de mayoracion

e Momento volcador

Mighar = 116673991 Tn —m
Mgismo = 4522607,52 Tn —m

Estos resultados se presentan en la figura 131.

3] Base Reactions (===
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Base Reactions. v‘
Fitter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ GlobalX G
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m m
DEAD LinStatic 1,87TE-10 6,128E-11 | 1054811164 8214408,62 -4355872 -1,604E-08 ]
VIENTO LinStatic 12,8231 -215,8734 -8,583E-13 | 7937,56126 510,20826 | -9675,83757 0
RELLENO LinStatic 22251276 | 62876 4561 1,3E-10 | -1610773,86 | 21316,36412 | 2398930,901 ]
SX LinStatic -17790,346 1,288E-11 -2,386E-11 -3,443E-08 -626477,73 | 1556688,498 ]
sY LinStatic 3,921E-11 | -11860,2306 -3,256E-11 417651,823 3,2TE-09 -515834,11 ]
ESPECTRO X NEC15 | LinRespSpec Max 73740,0162 | 156654535 2872,0855 913769,119 | 3103538,634 | 676392121 ]
» LAHAR LinStatic -7 AT4E-11 452041636 1,373E-10 -8,249E-09 | 1860814,055 ]
ESPECTRO Y NEC1S | LinRespSpec Max 15665,4321 887636312 | 15734,3655 792382662 | 489184013 ]
Envolvente Combination Max 77300,2204 | 234570,1245 | 147687,5629 | 13213159,16 -816746,16 | 124830247 ]
Envolvente Combination Min -73740,0162 -88763,6312| 79207,6382| 1580705,336 -8330585 -6763921,2 ]

Figura 131 Reacciones en la base
e Coeficiente de seguridad al volcamiento, resultados

El factor de seguridad al volcamiento se presenta en la tabla 48.

Tabla 48
Coeficiente de seguridad al volcamiento

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Momento volcador Mv 5689347,43 Tn-m
Momento

estabilizador Me 40327968,3 Tn-m

Ksv= 7,09 OK
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o Coeficiente de seguridad al deslizamiento

fNcosa+Tsina + cF

Ksd =
S Tcosa + Nsina

El factor de seguridad al deslizamiento en condiciones normales y extremas se

presenta en las tablas 49 y 50 respectivamente.

Tabla 49

F.S.D. en condiciones normales (lahar)

Datos CONDICIONES NORMALES (LAHAR)
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 517899,96 T

Angulo a 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45204,16 T

(lahar)

Base de la presa de hormigon F 113 m
Cohesion C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,3 Condiciones normales 7,50 OK
Tabla 50

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)

CONDICIONES EXTREMAS (LAHAR
Datos

y SISMOS)
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65
Sumatoria de fuerzas verticales N 517899,96 T
Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 133967,79 T
Base de la presa de hormigén F 113 m
Cohesion c 20,00 Tn/m2
Ksd >=1,1 2,53 OK

e Desplazamientos
De acuerdo al ACI 318, el desplazamiento maximo no debe exceder Ic/150

Los desplazamientos maximos se presentan en la figura 132.
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%, Deformed Shape (ESPECTRO X NECIS) | v X

Pt Obj: 362

Pt Elm: 362
U1=10.0178
U2=0.0164
U3 = 0.0073
4 R1=0.00045
Ml R2 = 0.00033
R3 = 0.0003

Figura 132 Desplazamiento méaximo
Desplazamiento en x:

lc _5m_0033
150 150 0™

0,0178m < 0,033 m OK
Desplazamiento en y:

lc _5m_0033
150 150 0™

0,0257m < 0,033 m OK

e Chequeo de cortante

De acuerdo al ACI 318, el cortante debera cumplir la siguiente expresion:

ve < vp



Vu _
m<0,53*ﬂfc
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El chequeo por corte se realiza en la pantalla principal, en una pared y en un

contrafuerte. Los valores del cortante se obtienen del programa.

a) Lafigura 133 presenta el cortante Gltimo en la pantalla.

La tabla 51 presenta el cortante admisible en la pantalla.

Tabla 51

_[ ;‘5__ Resultant V13 Diagram (Envolvente - Max)

1

Figura 133 Cortante ultimo, Pantalla

L]

16.444299

oo

Cortante admisible, pantalla.

mjunluslualun]si

0

mfui

O

Descripcion
Resistencia hormigén
Espesor del muro
Cortante Gltimo
Factor de reduccion
Ancho

Altura efectiva
Cortante permisible
Cortante actuante

Simbolo

fc
e
Vu

o o Qg

Vc

Valor
280,00
60,00
16444,30
0,75
100,00
53,00
8,87
4,14

OK

Unidades
Kg/lcm2
cm

Kg

cm
cm

Kg/lcm2
Kg/lcm2

56,

52,

48,

40,

36,

32,

28,

24,

20,

186,

12,




b) La figura 134 presenta el cortante ultimo en la pared -eje 6-

ﬁ, /23 Di (E: Max)

Figura 134 Cortante ultimo, Pared -eje 6-

La tabla 52 presenta el cortante admisible en la pared eje 6.

Tabla 52

Cortante admisible, pared -eje6-

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/lcm2
Espesor del muro e 50,00 cm
Cortante ultimo Vu 27298,52 Kg
Factor de reduccion 4] 0,75

Ancho b 100,00 cm
Altura efectiva d 43,00 cm
Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2
Cortante actuante Ve 8,46 Kg/cm2

OK

135
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c) La figura 135 presenta el cortante altimo en el contrafuerte F

_[_EE: Resultant V23 Diagram (Envolvente - Max) ] - X
65,
60,
55,
=1 50,
45,
-] 40
v 35
e 30,
1/ 25,
< A s07e1208 T 2
15,
T A T i o o 10,

Figura 135 Cortante ultimo, contrafuerte F

La tabla 53 presenta el cortante admisible en el contrafuerte F.

Tabla 53

Cortante admisible, contrafuerte F

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/lcm2
Espesor del muro e 60,00 cm
Cortante ultimo Vu 30791,20 Kg
Factor de reduccion 0] 0,75

Ancho b 100,00 cm
Altura efectiva d 53,00 cm
Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2
Cortante actuante Ve 7,75 Kg/lcm2

OK
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e Resultados
e Peso propio y periodo

El peso de la estructura mixta compuesta por la presa de hormigon y el material
de relleno es de 517899,96 (Tn) y el periodo fundamental de vibracion es 0,1585 s.

e Momentos
a) Las figuras 136 y 137 presentan el momento ultimo en la pantalla principal.

e Sentido X (Momentos M11)

[ Resultant M11Diagram (Envolvente- Max) | > %

120, |
110,
100,
90, |
80,

70,

60,

| 500

Figura 136 Momentos M11, pantalla
La tabla 54 presenta la armadura horizontal de la pantalla.

Tabla 54
Armadura horizontal, pantalla

M11(T-m)  pcalculada p asumida As (cm2) Armadura

60,20 0,0060 0,0060 31,72 1@25@16cm
13,45 0,0013 0,0025 13,25 1320@23cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

_ [ B ResultantM22Diagram (Envolvente - Max) | = 5%

Figura 137 Momentos M22, pantalla

La tabla 55 presenta la armadura vertical de la pantalla.

Tabla 55
Armadura vertical, pantalla

M22(T-m)  pcalculada pasumida As(cm2) Armadura

39,62 0,0039 0,0039 20,47 1825@25cm
20,01 0,0020 0,0025 13,25 1220@23cm
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b) Las figuras 138 y 139 presentan el momento Gltimo en una pared tipo.

e Sentido X (Momentos M11)

_EMM-&I-IH ' X

Figura 138 Momentos M11, pared tipo

La tabla 56 presenta la armadura horizontal de una pared tipo.

Tabla 56
Armadura horizontal, pared tipo

M11(T-m)  pcalculada pasumida As (cm2) Armadura

28,50 0,0042 0,0042 18,21 1@22@21cm
3,27 0,00047 0,0025 10,75 1218@23cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

| 49.613803 |

Figura 139 Momentos M22, pared tipo
La tabla 57 presenta la armadura vertical de una pared tipo.

Tabla 57
Armadura vertical, pared tipo

M22(T-m)  pecalculada pasumida As(cm2) Armadura

49,61 0,0076 0,0076 32,72 1822@12cm
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c) Las figuras 140 y 141 presentan el momento ultimo en un contrafuerte

externo tipo.

e Sentido X (Momentos M11)

_[_EE: Resultant M11 Diagram (Envolvente - Max) ] - X
140,
30,
/ 120,
/ 110,
100,
52.175644 90,
pd 80,
70,
=]
/‘ 60,
o]
50,
1=k 40,
T OO OO OD OO OO O O o,
30,
20,
10,

Figura 140 Momentos M11, contrafuerte externo tipo
La tabla 58 presenta la armadura horizontal de un contrafuerte externo tipo.

Tabla 58
Armadura horizontal, contrafuerte externo tipo

M11(T-m) p calculada  p asumida As (cm2) Armadura

52,18 0,0051 0,0051 27,29 1328@23cm




e Sentido Y (Momentos M22)

_[_EE: Resultant M22 Diagram  (Envolvente - Max) ] - X
65,
60,
55,
50,
45,
w 40,
3 35,
A 30
25,
A :
| 34.318128 20,
o L

Figura 141 Momentos M22, contrafuerte externo tipo
La tabla 59 presenta la armadura vertical de un contrafuerte externo tipo.

Tabla 59
Armadura vertical, contrafuerte externo tipo

M22(T-m)  pcalculada pasumida As(cm2) Armadura

34,32 0,0033 0,0033 17,65 1022@22cm

142
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d) Las figuras 142 y 143 presentan el momento ultimo en un contrafuerte
interior tipo.

e Sentido X (Momentos M11)

_rj_fj Resultant M11 Diagram (Envolvente - Max) ] - X
140,
130,
120,
45588303 110,
100,
] 90
v 80,
p 24,739284 70,
v 60,
J/ 50
f 40,
| 30,
thm

20,

Figura 142 Momentos M11, contrafuerte interno tipo

La tabla 60 presenta la armadura horizontal de un contrafuerte interno tipo.

Tabla 60
Armadura horizontal, contrafuerte interno tipo

M11(T-m) p calculada  p asumida As (cm2) Armadura

45,59 0,0045 0,0045 23,69 1225@21cm
24,74 0,0024 0,0025 13,25 1320@23cm




e Sentido Y (Momentos M22)

'_5{: Resultant M22 Diagram  (Enwolvente - Maz) ] - X
65,
18.490762 60,
55,
50,
A 45
o 40,
-
35,
]
30,
e

25,
e 20

)i
I 15,
» 10,

[l

Figura 143 Momentos M22, contrafuerte interno tipo
La tabla 61 presenta la armadura vertical de un contrafuerte interno tipo.

Tabla 61
Armadura vertical, contrafuerte interno tipo

M22(T-m) p calculada pasumida As(cm2) Armadura

18,49 0,0017 0,0025 13,25 1820@23cm

144
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e) Las figuras 144 y 145 presentan el momento ultimo en un contrafuerte

tipo, embaulado.

e Sentido X (Momentos M11)

_[_:E‘I Resultant M11 Diagram (Envolvente - Max) ] - X

140,
130,
120,

45587214 _gmt 110

i 100,
90,

80,

y 70,

98.621066

40,

rchohooch 30,
20,

10,

Figura 144 Momentos M11, contrafuerte tipo, embaulado
La tabla 62 presenta la armadura horizontal de un contrafuerte tipo embaulado.

Tabla 62
Armadura horizontal, contrafuerte tipo embaulado

M11(T-m)  pcalculada pasumida As (cm2) Armadura

45,59 0,0045 0,0045 23,69 1825@21cm

98,62 0,0102 0,0102 54,10 1@28@11cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

_[_'ij_‘: Resultant M22 Diagram  (Envolvente - Max) ] v X

65,
60,

55,

45,

_ 35,

47.151854

s 15,
=
oo oo 10,

o o

Figura 145 Momentos M22, contrafuerte tipo, embaulado
La tabla 63 presenta la armadura vertical de un contrafuerte tipo embaulado.

Tabla 63
Armadura vertical, contrafuerte tipo embaulado

M22(T-m) p calculada pasumida As(cm2) Armadura

47,15 0,0046 0,0046 24,54 1228@25cm

e Resumen de momentos y cortantes (modelo 1)

La tabla 64 indica los méximos cortantes y momentos obtenidos en el modelo 1.

Tabla 64

Cortantes y momentos maximos

Elemento V méx(Tn)  M11(T-m) M22(T-m)
Pantalla principal 16,44 60,20 39,62
Pared tipo 27,30 28,50 49,61
Contrafuerte exterior tipo 18,02 52,18 34,32
Contrafuerte interior tipo 10,58 45,59 18,49

Contrafuerte tipo, embaulado 30,79 98,62 47,15
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5.12.2. Presa Saquimala

e Modelacidn de estructura, espesor de elementos 0.70 m

En el numeral 5.1.1.2 se presentd el ingreso de secciones y cargas para los
elementos de la estructura, por lo que en las figuras 146,147 y 148 se presenta

especificamente el ingreso de las nuevas secciones.

~
13 Shell Section Data I [

i .

Section Hame pantalls Dispiay Coor [
Section Notes [ Modify/Show...

Type Thickness.

©) Shell-Thin Membrane 07

@ Shell- Thick Bending o7

) BB Material

©) Plate Thick Material Name 280 Kglemz -
txl LETETE Material Angle o,

(©) Shell- Layered/Noninear
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... ] Set Modifiers...

Figura 146 Seccion pantalla, espesor 0.70m

(e v
134 Shell Section Data I [

I Section Hame Display Color
Section Notes [ Modify/Show...
Type Thickness
©) shell-Thin Membrane 07
@ Shell- Thick Bending 07
Lz BEE=T Material
©) Plate Thick Material Name
L) B Material Angle 0,

() Shell- Layered/MNonlinear
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties.

Concrete Shell Section Design Parameters. Stitess Modifiers

Wodify/Show Shell Design Parameters ] et Modifiers.

Figura 147 Seccion paredes, espesor 0.70m
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13 Shell Section Data [
| Section Name [Contrafuertes] Dispiay coor [

Section Notes [ ModifyiShow,

Type Thickness.
~) Shell- Thin Membrane 07
@ Shell- Thick Bending L
2) BEBsUD Material
O Plate Thick Material Name + |[ 280 kgremz -
B Material Angle 0,
*) Shell- LayeredNoninear

Time Depandent Properties
[ Set Time Dependznt Properties.

Concrete Shell Section Design Parameters. Siffness Hodifrs

[ Modityishow Shell Design Parameters ] et Modifiers..

Figura 148 Seccién contrafuertes, espesor 0.70m

e Verificaciones

Una vez ingresadas las nuevas secciones y ejecutado el programa, el primer paso

sera verificar los coeficientes de seguridad a deslizamiento y volcamiento.

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

Ksv =M€ 15
Ve My =

Al igual que el modelo del pre dimensionamiento, se utiliza un factor de

mayoracion en el peso especifico del hormigdn para considerar el peso del relleno en

la estructura.

e Factor de mayoracion del peso especifico del material

La tabla 65 presenta el peso de la estructura de hormigén y relleno.

Tabla 65

Pesos de estructura hormigon y relleno
Descripcion Cantidad Unidades
Peso estructura hormigén ~ 204814,78 Tn

Peso material relleno 536052,15 Tn

Total (hormigoén +relleno)  740866,94 Tn
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El factor de mayoracion se obtiene a partir de:

P.relleno * yy

=y, +
fe="n P.hormigén

_,,, 53605215024
fe=2, 20481478

En la figura 149 se muestra el ingreso del factor de mayoracion en el material.

X s oo S s

General Data

Material Name and Display Color 280 Kg/cm2 .

Material Type Concrete

Material Notes [ Modify/Show hotes.. |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume B,GBH{ Tonf, m, C -

Mass per Unit Volume 0,8853

Izotropic Property Diata

Modulus of Elasticity, E 2535050,
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,500E-06
Shear Modulus, G 10566875

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 28122785
Expected Concrete Compressive Strength 28122785

|:| Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

[ 0K J [ Cancel

Figura 149 Factor de mayoraciéon en el material
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Por lo tanto el momento estabilizador, considerando el peso propio de la

resultado se presenta en la figura 150.

estructura y el peso del material de relleno es M, = 64000618,7 Tn —m, este

E Base Reactions [0
File  View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted [Base Reactions =
Fitter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
» DEAD LinStatic -1,408E-09 -2,821E-10 | 7408555554 -36397382 1,375E-07
Lahar LinStatic 1,385E-11 B83409,1588 -1,182E-10 -3821271,9 -0,00164 3989562 87
SISMOX LinStatic -128338,918 -5,153E-11 1,065E-09 0,00027 -5344520 | 1253047752
SISMOY LinStatic 2275E-12 | -B5558,2787 14ME-10 | 422857958 0,00183 | -42288852
SISMOX1 LinRespSpec Max 5507994185 148358,113 51804,702% | 721573483 | 3152838773 570513759
SISMOYY1 | LinRespSpec Max 145358,0324 | 6058521251 | 802654786 | 366466887 | 1154364452 | 323153086
1 m b
Record 1 of6 Add Tables.. | [ Done |

Figura 150 Reacciones en la base con factor de mayoracion

e Momento volcador

Mignar = 38212719 Tn —m

Mgismo = 10052880,4 Tn —m

Estos resultados se presentan en la figura 151.

Figura 151 Reacciones en la base

File  View Edit Format-Filter-S5ort  Select Options I
Units: As Noted [BaseRear.mns -
Fitter:
OutputCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ
Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
DEAD LinStatic -4 554E-10 -7,238E-11 | 204814,7838 | 17693153,57 | -10082160,1 4983E-08
Lahar LinStatic 9,28%4E-11 23409,1588 -1,258E-10 -0,00164 | 398958287
SISMOX LinStatic -35479,6559 -1,872E-12 2 883E-10 6,7E-05| -17530960,64 | 345408625
SISMOY LinStatic -2,802E-11 | -23653,1086 4,474E-11 | 1169307082 0,00045| -1169685,31
SISMOXX1 LinRespSpec Max 1545980,3555 | 40723,1033 | 142668654 | 2026076594 B8710527,% | 1575688263
» SISMOYY1 | LinRespSpec Max 40723,0759 | 188073, 712 | 227857305 3220723,55| ©B586320,08
1 [} o
Record [ (<] 6 Add Tables... | [ pone |
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e Coeficiente de seguridad al volcamiento, resultados

La tabla 66 presenta el coeficiente de seguridad al volcamiento.

Tabla 66

Coeficiente de seguridad al volcamiento
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Momento volcador Mv 13874152,3 Tn-m
Momento Me 640006187  Tn-m

estabilizador
Ksv= 4,61 OK

o Coeficiente de seguridad al deslizamiento

fNcosa+Tsina + cF

Ksd =
Tcosa+ Nsina

La tabla 67 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

normales (lahar).

Tabla 67

F.S.D. en condiciones normales (lahar)

Datos CONDICIONES NORMALES (LAHAR)
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 740866,96 T

Angulo o 0,00
(Sll;hmaart)orla de fuerzas horizontales T 83409.16 T

Base de la presa de hormigén F 131,00 m
Cohesion C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,3 Condiciones normales 577 OK

La tabla 68 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

extremas (lahar y sismo).



Tabla 68

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)

Datos

CONDICIONES EXTREMAS (LAHAR

y SISMQS)
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccién del suelo con la roca f 0,65
Sumatoria de fuerzas verticales N 740866,96 T
Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 249482,87 T
Base de la presa de hormigén F 131,00 m
Cohesion c 20,00 Tn/m2
Ksd>=1,1 1,93 OK

e Desplazamientos

De acuerdo al ACI 318, el desplazamiento maximo no debe exceder Ic/150

Los desplazamientos maximos se presentan en la figura 152.

|| % Deformed Shape (SISMOXX1)

1

Pt Obj: 3714
PtElm: 3714
U1 = 0.0157
U2 = 0.008
U3 = 0.006
R1= 0.00026

R2 = 0.00023
R3 = 0.00013

Figura 152 Desplazamiento maximo

lc

150

0,016m < 0,033 m OK

ST _ 033
150 o0

152



153

e Chequeo de cortante

De acuerdo al ACI 318, el cortante debera cumplir la siguiente expresion:

ve < vp

Vu .
m<0,53*ﬁf€

El chequeo por corte se realiza en la pantalla principal, en una pared y en un

contrafuerte. Los valores del cortante se obtienen del programa.

a) La figura 153 presenta el cortante Gltimo en la pantalla principal.

| | #5 KesultantVis Uiagram (ENVULVEN | E - Max) 1 - X

38.420698
(

Figura 153 Cortante ultimo, Pantalla

La tabla 69 presenta el cortante admisible en la pantalla

Tabla 69

Cortante admisible, pantalla

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Resistencia hormigon fc 280,00 Kg/cm2
Espesor del muro e 70,00 cm
Cortante ultimo Vu 39420,00 Kg
Factor de reduccion 1) 0,75

Ancho b 100,00 cm
Altura efectiva d 63,00 cm

CONTINUA ‘
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Cortante permisible vp
Cortante actuante Vc

8,87
8,34
OK

Kg/cm2
Kglcm2

b) La figura 154 presenta el cortante dltimo en la pared -eje 6-

| B ResultantV23 Diagram (ENVOLVENTE-Max) |

38.384431 g

Figura 154 Cortante ultimo, Pared -eje 6-

La tabla 70 presenta el cortante admisible en la pared tipo.

Tabla 70

Cortante admisible, pared -eje6-

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/cm2
Espesor del muro e 70,00 cm
Cortante ultimo Vu 38380,00 Kg
Factor de reduccion 0] 0,75

Ancho b 100 cm
Altura efectiva d 62,50 cm
Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2
Cortante actuante Vc 8,19 Kg/cm2

OK
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c) La figura 155 presenta el cortante dltimo en el contrafuerte B.

| | & Resultant V23 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | - X

[ & ][ & JeLoea ~[Torf.mc -

Figura 155 Cortante ultimo, contrafuerte B

La tabla 71 presenta el cortante admisible en el contrafuerte B, designado como
tipo para los contrafuertes interiores

Tabla 71

Cortante admisible, contrafuerte B

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/lcm2
Espesor del muro e 70,00 cm
Cortante ultimo Vu 39820,00 Kg
Factor de reduccion %] 0,75

Ancho b 100,00 cm
Altura efectiva d 63,00 cm
Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2
Cortante actuante Vc 8,42 Kg/cm2

OK
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¢ Resultados
e Peso propio y periodo

El peso de la estructura mixta compuesta por la presa de hormigon y el material
de relleno es de 740866,96 (Tn) y el periodo fundamental de vibracion es 0,1802 s.

¢ Momentos

a) Las figuras 156 y 157 presentan el momento ultimo en la pantalla
principal.

e Sentido X (Momentos M11)

JE Resultant M11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) i - X

[ % |[ & |cLosal “[Tortmc

Figura 156 Momentos M11, pantalla principal
La tabla 72 presenta la armadura horizontal en la pantalla principal.

Tabla 72
Armadura horizontal, pantalla principal

M11(T-m)  pcalculada p asumida As (cm2) Armadura

102,68 0,0073 0,0073 46,09 1225@11cm
3,08 0,0002 0,0025 15,75 1@22@25cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

| [ BE ResultantM22 Diagram (ENVOLVENTE - Max) | - X

[ @ ][ & JaLoea < [Tort.mc

Figura 157 Momentos M22, pantalla principal
La tabla 73 presenta la armadura vertical en la pantalla principal.

Tabla 73
Armadura vertical, pantalla principal

M22(T-m)  pecalculada pasumida As(cm2) Armadura

83,52 0,0059 0,0059 36,99 1@28@17cm
64,33 0,0045 0,0045 28,12 1825@17cm




b) Las figuras 158 y 159 presentan el momento Gltimo en una pared tipo.

La tabla 74 presenta la armadura horizontal en la pared tipo

Tabla 74

Sentido X (Momentos M11)

ﬁ, R nt ML1 Diagram (ENVOLVENTE - Max)

Figura 158 Momentos M11, pared tipo

Armadura horizontal, pared tipo

M11(T-m)  pecalculada p asumida As (cm2) Armadura
84,57 0,0059 0,0059 37,48 1928@17cm
37,68 0,0026 0,0026 16,19 1@22@24cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

i W22 Di; (ENVOLVEMTE - Mazx) |

N
!ﬁﬂﬂl =

Figura 159 Momentos M22, pared tipo
La tabla 75 presenta la armadura vertical en la pared tipo

Tabla 75
Armadura vertical, pared tipo

M22(T-m)  pecalculada pasumida As(cm2) Armadura

78,83 0,0055 0,0055 34,80 1728@17cm
57,87 0,0040 0,0040 25,19 1228@25cm
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c) Las figuras 160 y 161 presentan el momento ultimo en un contrafuerte

externo tipo.

e Sentido X (Momentos M11)

[ Resultant Mi1 Diagram (ENVOLVENTE-Max) | - X

Figura 160 Momentos M11, contrafuerte externo tipo
La tabla 76 presenta la armadura horizontal en el contrafuerte externo tipo

Tabla 76
Armadura horizontal, contrafuerte externo tipo

M11(T-m)  pecalculada p asumida As (cm2) Armadura

119,22 0,0086 0,0086 54,17 1@28@11cm




e Sentido Y (Momentos M22)

[ Resultant M22 Diagram (ENVOLVENTE - Max] 1 - X

41978 | >

ST R A

Figura 161 Momentos M22, contrafuerte externo tipo
La tabla 77 presenta la armadura vertical en el contrafuerte externo tipo

Tabla 77
Armadura vertical, contrafuerte externo tipo

M22(T-m)  pecalculada pasumida As(cm2) Armadura

92,79 0,0066 0,0066 41,36 1@25@12cm
44,19 0,0030 0,0030 19,03 1@25@25cm
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d) Las figuras 162 y 163 presentan el momento ultimo en un contrafuerte

interior tipo

e Sentido X (Momentos M11)

|| Resultant Mi1 Diagram (ENVOLVENTE - Max) 1 - X

Figura 162 Momentos M11, contrafuerte interno tipo
La tabla 78 presenta la armadura horizontal en el contrafuerte interno tipo

Tabla 78
Armadura horizontal, contrafuerte interno tipo

M11(T-m)  pcalculada pasumida As (cm2) Armadura

91,98 0,0065 0,0065 40,98 1325@12cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

_{ B Resultant M22 Diagram (ENVOLVENTE - Max) 1 - X

Figura 163 Momentos M22, contrafuerte interno tipo
La tabla 79 presenta la armadura vertical en el contrafuerte interno tipo

Tabla 79
Armadura vertical, contrafuerte interno tipo

M22(T-m)  pcalculada pasumida As(cm2) Armadura

69,28 0,0048 0,0048 30,39 1@22@12cm
38,2 0,0026 0,0026 16,42 1220@18cm




164

e) Las figuras 164 y 165 presentan el momento ultimo en un contrafuerte
tipo, embaulado.

e Sentido X (Momentos M11)

J B Resultant M1l Diagram (ENVOLVENTE - Max) 1 - X

/[ 8288 Tn-m |

LW AN

Ny | e
. 90,91Tn-m |

[ 4 | = |cLoea ~|Torf.mc -

Figura 164 Momentos M11, contrafuerte tipo, embaulado

La tabla 80 presenta la armadura horizontal en el contrafuerte tipo del
embaulado.

Tabla 80
Armadura horizontal, contrafuerte tipo embaulado

M11(T-m)  pcalculada pasumida As (cm2) Armadura

90,91 0,0064 0,0064 40,47 1@322@9cm

82,88 0,0058 0,0058 36,69 1@22@10cm
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e Sentido Y (Momentos M22)

[ JE Resuitant W11 Diagram (ENVOLVENTE - Max) i - X

T |y L
|lﬂaﬁi'§ﬁ.

.'Ak‘-q

4 |[ & |cLoBaL +|Torf,m.C ~
Figura 165 Momentos M22, contrafuerte tipo, embaulado

La tabla 81 presenta la armadura vertical en el contrafuerte tipo del embaulado.

Tabla 81
Armadura vertical, contrafuerte tipo embaulado

M22(T-m)  pecalculada pasumida As(cm2) Armadura

47,2 0,0032 0,0032 20,40 1325@25cm
25,13 0,0017 0,0025 15,75 1220@20cm

La tabla 82 indica los maximos momentos y cortantes en el modelo 1.

Tabla 82

Resumen de momentos y cortantes (modelo 1)
Elemento V méx(Tn)  M11(T-m) M22(T-m)
Pantalla principal 39,42 102,68 83,52
Pared tipo 38,38 84,57 78,83
Contrafuerte exterior tipo 39,82 119,22 92,79
Contrafuerte interior tipo 39,82 91,98 69,28

Contrafuerte tipo, embaulado 39,82 90,91 47,2
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5.1.3. Modelo 2
Las secciones del modelo 1, en las presas San Lorenzo y Saquimala, presentan
una considerable holgura en sus coeficientes de seguridad al deslizamiento y
volcamiento. Con el fin de observar la importancia del relleno en la estabilidad de las

presas se realiza un nuevo modelo, que mantenga las mismas secciones del modelo 1,

y no contemple la presencia del relleno.

5.1.3.1. Presa San Lorenzo
e Secciones

Como se indicd previamente, las secciones a ingresar corresponden a las del

modelo 1, siendo estas de 0,60 m en los contrafuertes y pantalla.

e Verificaciones

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

La tabla 83 presenta el coeficiente de seguridad al volcamiento.

Tabla 83

Coeficiente de seguridad al volcamiento

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador (lahar + sismo) ~ Mv 1166849,09 Tn-m
Momento estabilizador (estructura Me 5052777,22 Tn-m
hormigén + relleno)

Ksv>1,5 4,33 OK

e Coeficiente de seguridad al deslizamiento

La tabla 84 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones
normales (lahar)
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Tabla 84

F.S.D. en condiciones normales (lahar)

Descripcion Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 64494,29 T

Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45204,16 T

Base de la presa de hormigén F 113,00 m
Cohesion C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,3 Condiciones normales 0,98 NO PASA

La tabla 85 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

extremas (lahar y sismo)

Tabla 85

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 64494,29 Tn
Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45205,40 Tn

Base de la presa de hormigén F 113,00 M
Cohesion c 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,1 (condiciones extremas) 0,98 NO PASA

De los resultados obtenidos en las tablas 82,83 y 84, se puede concluir que la
estructura es estable al volcamiento, sin embargo los coeficientes de deslizamiento
no cumplen con los minimos requeridos, por lo que se procede a incrementar la

seccidn hasta conseguir la estabilidad de la estructura.
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Las nuevas secciones a utilizar son: 1,20 m en contrafuertes y pantalla.

e Verificaciones

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

La tabla 86 presenta el coeficiente de seguridad al volcamiento.

Tabla 86

Coeficiente de seguridad al volcamiento
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador Mv 1168275,06 Tn-m
Momento estabilizador Me 10105554,44 Tn-m
Ksv>1,5 8,65 OK

e Coeficiente de seguridad al deslizamiento

La tabla 87 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

normales (lahar)

Unidades

Tabla 87

F.S.D. en condiciones normales (lahar)
Descripcion Simbolo  Valor
Friccion del suelo con la roca F 0,65
Sumatoria de fuerzas verticales N 128988,57
Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45204,16
Base de la presa de hormigén F 113,00
Cohesion C 20,00

Ksd >= 1,3 Condiciones hormales 1,90

La tabla 88 presenta el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

extremas (lahar y sismo)
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Tabla 88

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca F 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 128988,57 Tn
Angulo a 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 45222,09 Tn

Base de la presa de hormigén F 113,00 m
Cohesidn C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,1 (condiciones extremas) 1,90 OK

e Chequeo de cortante

a) La figura 166 presenta el cortante Gltimo en pantalla.

:gm- (Envolvente - Max) | - X

Figura 166 Cortante ultimo, Pantalla

La tabla 89 presenta el cortante admisible en la pantalla principal.



Tabla 89
Cortante admisible, pantalla
Descripcion Simbolo  Valor
Resistencia hormigén fc 280,00
Espesor del muro E 120,00
Cortante ultimo Vu 27254,41
Factor de reduccion @ 0,75
Ancho B 100,00
Altura efectiva D 113,00
Cortante permisible vp 8,87
Cortante actuante Vc 3,22
OK

Unidades
Kg/cm2
cm

Kg

cm
cm

Kg/cm2
Kg/cm2

b) La figura 167 presenta el cortante dltimo en el contrafuerte G.

| [ ResultantV13 Disgram (Envolvente - Max)

|

260,
240,
220,

200,

I
iz

180,

160,

166.227609
4 140,

120,

100,

80,

60,

20,

Figura 167 Cortante ultimo, contrafuerte G

La tabla 90 presenta el cortante admisible en el contrafuerte G.

Tabla 90

Cortante admisible, contrafuerte G

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/lcm2
Espesor del muro e 120,00 cm
Cortante ultimo Vu 166227,61 Kg
Factor de reduccion 1) 0,75

CONTINUA ‘
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Ancho b 100,00 cm

Altura efectiva d 113,00 cm

Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2

Cortante actuante Ve 19,61 Kg/cm2
NO PASA

La tabla 91 indica el resumen de los cortantes y momentos méximos en el

modelo 2.

Tabla 91

Resumen de momentos y cortantes (modelo 2)
Elemento V méx(Tn)  M11(T-m) M22(T-m)
Pantalla 27,25 107,95 139,80
Contrafuerte tipo 166,23 554,96 507,16

5.1.3.2.  Presa Saquimala
o Secciones

Como se indico previamente, las secciones a ingresar corresponden a las del

modelo 1, siendo estas de 0,70 m en los elementos contrafuerte y pantalla.

e Verificaciones

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

La tabla 92 indica el coeficiente de seguridad al volcamiento.

Tabla 92

Coeficiente de seguridad al volcamiento

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador (lahar + sismo) ~ Mv 4483609,37 Tn-m

Momento estabilizador (estructura
hormigén + relleno)

Ksv>1,5 2,25 OK

10075327,85 Tn-m
Me
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o Coeficiente de seguridad al deslizamiento

La tabla 93 indica el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

normales (lahar).

Tabla 93

F.S.D. en condiciones normales ( lahar)

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 116099,19 T

Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 83409,16 T

Base de la presa de hormigén F 131,00 m
Cohesion C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,3 Condiciones normales 0,91 NO PASA

La tabla 94 indica el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

extremas (lahar y sismo).

Tabla 94

F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca f 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 116099,19  Tn
Angulo o 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 96763,33 Tn

Base de la presa de hormig6n F 131,00 m
Cohesion c 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,1 (condiciones extremas) 0,78 NO PASA

De los resultados obtenidos en las tablas 91,92 y 93, se puede concluir que la
estructura es estable al volcamiento, sin embargo los coeficientes de deslizamiento
no cumplen con los minimos requeridos, por lo que se procede a incrementar la

seccidn hasta conseguir la estabilidad de la estructura.
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¢ Incremento de seccion
Las nuevas secciones a utilizar son: 1.50 m. en contrafuertes y pantalla.

e Verificaciones

e Coeficiente de seguridad al volcamiento

La tabla 95 indica el coeficiente de seguridad al volcamiento.

Tabla 95

Coeficiente de seguridad al volcamiento
Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Momento volcador Mv 5240566,48 Tn-m
Momento estabilizador Me 21589988,24 Tn-m
Ksv>1,5 4,12 OK

e Coeficiente de seguridad al deslizamiento

La tabla 96 indica el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

normales (lahar).

Tabla 96

F.S.D. en condiciones normales ( lahar)

Descripcion Simbolo  Valor Unidades
Friccion del suelo con la roca F 0,65

Sumatoria de fuerzas verticales N 248783,98 T

Angulo A 0,00
Sumatoria de fuerzas horizontales T 83409,16 T

Base de la presa de hormigén F 131,00 m
Cohesion C 20,00 Tn/m2
Ksd >= 1,3 Condiciones normales 1,94 OK

La tabla 97 indica el coeficiente de seguridad al deslizamiento en condiciones

extremas (lahar y sismo).
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Tabla 97
F.S.D. en condiciones extremas (lahar, sismo)
Descripcion Simbolo

Valor

Unidades

Friccién del suelo con la roca F
Sumatoria de fuerzas verticales N
Angulo A
Sumatoria de fuerzas horizontales T
Base de la presa de hormigon F
Cohesidn C
Ksd >= 1,1 (condiciones extremas)

0,65
248783,98
0,00
112025,24
131,00
20,00

1,44

Tn

Tn

M
Tn/m2
OK

e Chequeo de cortante

a) La figura 168 presenta el cortante Gltimo en pantalla.

| 22 Resultant V13 Disgram (ENVOLVENTE - Max)

61.426296
Q EEl=s]
o

[FdaIl

& aiorm ) -

Figura 168 Cortante ultimo, Pantalla

La tabla 98 presenta el cortante admisible en la pantalla principal.

Unidades

Kg/cm2

Tabla 98

Cortante admisible, pantalla

Descripcion Simbolo  Valor
Resistencia hormigon fc 280,00

Espesor del muro E 150,00 cm
Cortante ultimo Vu 61430,00 Kg
Factor de reduccion 1] 0,75

Ancho B 100,00 cm
Altura efectiva D 143,00 cm

CONTINUA ‘



Cortante permisible vp 8,87
Cortante actuante Vc 5,73
OK

Kg/cm2
Kg/cm2

b) La figura 169 presenta el cortante dltimo en el contrafuerte B.

| #% Resultant V13 Diagram (ENVOLVENTE - Max)

s
‘// 194527382
=

4 | = JaosaL ~[Torfmc  ~

Figura 169 Cortante ultimo, contrafuerte B

La tabla 99 presenta el cortante admisible en el contrafuerte B.

Tabla 99

Cortante admisible, contrafuerte B

Descripcion Simbolo Valor Unidades

Resistencia hormigén fc 280,00 Kg/lcm2

Espesor del muro e 150,00 cm

Cortante ultimo Vu 194530,00 Kg

Factor de reduccion 1) 0,75

Ancho b 100,00 cm

Altura efectiva d 143,00 cm

Cortante permisible vp 8,87 Kg/cm2

Cortante actuante Ve 18,14 Kg/lcm2
NO PASA
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La tabla 100 presenta el resumen de los cortantes y momentos maximos en el

modelo 2.
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Tabla 100

Resumen de momentos y cortantes (modelo 2)
Elemento V max(Tn)  M11(T-m) M22(T-m)
Pantalla 61,43 149,84 190,29
Contrafuerte tipo 194,53 327,00 610,00

5.2.  Andlisis de resultados
5.2.1. Presa San Lorenzo

En base a los resultados obtenidos de los diferentes modelos en la presa San
Lorenzo, se puede decir que:

e Las secciones de 1 m. propuestas por Fichamba & Nacata presentan una
considerable holgura en sus coeficientes de seguridad, para el volcamiento se
tiene Ksv=4.65, mientras que en el deslizamiento Ksd=7.97 (condiciones
normales) y Ksd=1.73 (condiciones extremas), lo cual sugiere una reduccién de
secciones en sus elementos, para confirmar esta reduccion en las secciones se
analizé la cuantia obtenida de 0.00389 que resulta ser menor a la cuantia maxima
permisible (0,01445). Con el fin de optimizar recursos se reducen las secciones a
0.60 m la pantalla y contrafuertes, mientras que las paredes a 0,50 m.

e El modelo 1, con secciones de 0.60 m en pantalla y contrafuertes; y paredes de
0.50m, cumplen con los pardmetros de estabilidad minimos, Ksv=7,09, Ksd=7.50
(condiciones normales) y Ksd=2.53 (condiciones extremas); de igual manera las
secciones cumplen con el chequeo a corte en cada uno de los elementos. Las
cuantias que se obtienen en este modelo presentan un notable crecimiento, sin
dejar de lado que son menores que la cuantia maxima permisible. Con estos
resultados se puede decir que el presente modelo seria el dptimo en cuanto a
dimensiones y condiciones de estabilidad; sin embargo, ya que los factores de
seguridad presenta una mayor holgura en relacion al modelo inicial, para observar
la importancia del relleno se propone un nuevo modelo, de secciones similares,
que carezca del relleno en sus celdas y donde los contrafuertes sean los elementos

principales de la estructura.
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e El modelo 2, con secciones de 0.60 m. en pantalla y contrafuertes; que carece de
relleno en sus celdas, no cumple con los parametros minimos de estabilidad, lo
cual indica la importancia del material de relleno en la presa de hormigon, para
obtener la estabilidad requerida de la presa se incrementan las secciones de los
elementos a 1.2 m., sin embargo estas nuevas secciones aun no cumplen el
chequeo a corte de sus elementos, lo que implica un nuevo y notable incremento
en las secciones, que ya no resulta ser economicamente viable, y por lo cual no se

realiza el disefio de este modelo.
5.2.2. Presa Saquimala

En base a los resultados obtenidos de los diferentes modelos en la presa

Saquimala, se puede decir que:

e Las secciones de 1 m. propuestas por Fichamba & Nacata presentan una
considerable holgura en sus coeficientes de seguridad, para el volcamiento se
tiene Ksv=3.78, mientras que en el deslizamiento Ksd=6.28 (condiciones
normales) y Ksd=1.59 (condiciones extremas), lo cual sugiere una reduccion de
secciones en sus elementos, para confirmar esta reduccién en las secciones se
analizo la cuantia obtenida de 0.00415 que resulta ser menor a la cuantia maxima
permisible (0,01445). Con el fin de optimizar recursos se reducen las secciones a
0.70 m en cada elemento de la presa.

e El modelo 1, con secciones de 0.70 m. en pantalla, contrafuertes y paredes,
cumplen con los parametros de estabilidad minimos, Ksv=4.61, Ksd=5.77
(condiciones normales) y Ksd=1.93 (condiciones extremas); de igual manera las
secciones cumplen con el chequeo a corte en cada uno de los elementos. Las
cuantias que se obtienen en este modelo presentan un notable crecimiento, sin
dejar de lado que son menores que la cuantia méaxima permisible. Con estos
resultados se puede decir que el presente modelo seria el dptimo en cuanto a
dimensiones y condiciones de estabilidad; sin embargo, ya que los factores de
seguridad presenta una mayor holgura en relacién al modelo inicial, para observar

la importancia del relleno se propone un nuevo modelo, de similares secciones,
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que carezca del relleno en sus celdas y donde los contrafuertes sean los elementos
principales de la estructura.

e El modelo 2, con secciones de 0.70 m. en pantalla y contrafuertes; que carece de
relleno en sus celdas, no cumple con los parametros minimos de estabilidad, lo
cual indica la importancia del material de relleno en la presa de hormigén, para
obtener la estabilidad requerida de la presa se incrementan las secciones de los
elementos a 1.5 m., sin embargo estas nuevas secciones aun no cumplen el
chequeo a corte de sus elementos, lo que implica un nuevo y notable incremento
en las secciones, que ya no resulta ser econémicamente viable, y por lo cual no se

realiza el disefio de este modelo.
5.3.  Geometria definitiva

En base a lo expuesto en el numeral 5.2 se definen las geometrias definitivas

para las presas San Lorenzo y Saquimala.
5.3.1. Presa San Lorenzo

La tabla 101 presenta la geometria definitiva en la Presa San Lorenzo.

Tabla 101

Geometria definitiva, P. San Lorenzo
Elemento Seccion (m)
Pantalla principal 0,60

Paredes (eje 2 al eje 15) 0,50

Contrafuertes (eje A al eje K) 0,60

5.3.2. Presa Saguimala

La tabla 102 presenta la geometria definitiva en la Presa Saquimala.

Tabla 102

Geometria definitiva, P. Saguimala
Elemento Seccién (m)
Pantalla principal 0,70

Paredes (eje 2 al eje 17) 0,70

Contrafuertes (eje AalejeL) 0,70
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5.4. Embaulado

El disefio de la losa del embaulado se lo realiza por tramos con el fin de
optimizar recursos. Se emplea el mismo material definido en la presa de hormigén
(fc=280 Kg/cm2). Las secciones y disefio de las losas en cada presa se presentan a

continuacion:
5.4.1. Presa San Lorenzo

54.1.1. Tramo 1

e Secciones

La seccidn de losa y contrafuerte para el tramo 1 (longitud=41 m) es de 60 cm, lo

que se indica en las figuras 170 y 171 respectivamente.

:X: Rectangular Section 2

Section Hame losa Display Color

Section Notes Modify/Show Notes. ]

Dimensions Section

Depth (13} 06 ‘ ‘

Width (2 ) 1,

Properties

Waterial Property Modifiers Section Properties.
[+] [re2m0 - [ sethodfiers.. | [ Time Dependent Froperties... |
Concrete Reinforcement

Figura 170 Seccién losa 0,60 m.



x Rectangular Section ‘ P |
Section Hame contrafuerte Dispay Cor [
Section Notes Modify/Show Notes. ]
Dimensions Section
Depth (13} 06 ‘ ‘
Width (2} 1,

Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
[rc 280 v] [ Set Modifiers. ] [ Time Dependent Properties. ]

Concrete Reinforcement...

o Cargas

Figura 171 Seccién contrafuertes 0,60 m.
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Las cargas a aplicar en la losa son: el peso del material de relleno y el peso de la

pared de hormigon. Se considera que el 80% del peso del material de relleno actla

sobre la losa, mientras que el 20% restante esta aplicado a los contrafuertes que lo

confinan.

La definicidon de cada una de estas cargas, se lo realiza por medio de la funcién

define load patterns, como se muestra en la figura 172.

x Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
PESO CONTRAFUERTE Dead 0
PESO RELLEND Dead 0
PESO PAREDES Dead 0
PRESION RELLEND INFERIOR Dead 0
Show Load Pattern Notes.

L |

Figura 172 Definicién de cargas
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e Asignacion de cargas

e Presion de material de relleno en el embaulado
La tabla 103 indica la presion de material de relleno en el embaulado.

Tabla 103
Presion de material de relleno en el embaulado

Tramo Losa Carga uniforme (Tn/m) Carga uniforme (80%0) (Tn/m)
1 Superior 78,03 62,42
1 Inferior 18,35 14,68

Se presenta la carga uniforme de peso del relleno en el embaulado en la figura
173.

] Frame Span Loads (PRESION RELLENO INFERIOR) (Global CSys) 1 v X_| [} Frame Span Loads (PESO RELLENO) (Global CSys) | - x

62,42

62,42

Figura 173 Presion de material de relleno
e Peso de pared sobre embaulado
La tabla 104 muestra el peso de la pared sobre el embaulado.

Tabla 104
Peso de pared sobre embaulado

Tramo Carga uniforme (Tn/m)

1 58,52
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Se presenta la carga uniforme de peso de pared sobre embaulado en la figura
174.

[ Frame Span Loads (PESO PAREDES) (Global CSys) |

& 58.52

SEREENEEEN

AN A A

Figura 174 Peso de pared sobre embaulado
e Peso del contrafuerte

La tabla 105 muestra la carga puntual de los contrafuertes asignados en los nudos

de la losa.

Tabla 105
Carga de contrafuertes

Tramo Carga puntual (Tn)

1 70,23
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Se presenta la carga puntual de peso de contrafuertes sobre embaulado en la
figura 175.

[ Joint Loads (PESO CONTRAFUERTE) (Global CSys) |

& 70.23

L N

& 70.23

o

A A A

Figura 175 Carga contrafuertes

e Combinaciones de cargas
La combinacién de carga para ultima resistencia es: 1,2 D+ 1,4P
Donde P, es la presion del suelo bajo el embaulado.

Se consideran 2 estados para la carga muerta, el primero contempla la presion
del relleno sobre la losa del embaulado, y en el segundo el peso de la pared aplicado

a la losa.

En la figura 176 se presenta el estado de carga 1.
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Load Combination Name (User-Generated) 1.2D+1.4¢

3¢ Define Load Combinations

Notes. Hodify/Show Notes.

Load Combinations.

Qptions

Create Nonlinear Load Case from Load Combo ]

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD ~Linear static: 12
F
PESO CONTRAFUERTE Linear Static
PESO RELLENO Linear Static
PRESION RELLENO INFERIOR | Linear Static

Figura 176 Combinacion de carga (presion material relleno)

En la figura 177 se presenta el estado de carga 2.

Mmoo DO

Load Combination Hame: U 1.20+1.47

¥ Define Load Combinations

Notes. Modify/Show Notes.

Load Combinations.

Options.

Convert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo l

Define Combination of Load Case Resulis
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD + [Linear Static 12

PESO CONTRAFUERTE Linear Static "
PESO PAREDES Linear Static
PRESION RELLENO INFERIOR | Linear Static

Figura 177 Combinacion de carga (peso pared)

e Resultados

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos méaximos se presentan en la figura 178.
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Figura 178 Momentos maximos

La tabla 106 muestra la armadura de la losa superior e inferior del embaulado.

Tabla 106

Armadura losa superior e inferior del embaulado

f'c(kg/cm2) 280
fy(kg/cm2) 4200

b(cm) 100
h(cm) 60
rec(cm) 7
d(cm) 53

LOSA SUPERIOR M(T-m) »p As (cm2) Armadura

M(-) 126,81 0,0136 71,91 1@32@11cm
M(+) 69,4 0,0069 36,91 1@32@22cm
Armadura de reparticion 0,0018 10,80 1218@24cm
Armadura de distribucion 21,62 1225@23cm
LOSA INFERIOR M(T-m) »p As (cm2) Armadura

M(-) 22,82 0,0033 17,49 1@22@22cm
M(+) 38,56 0,0038 19,91 1@25@25¢cm
Armadura de reparticion 0,0018 10,80 118@24cm
Armadura de distribucion 10,49 1218@24cm
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5.4.1.2. Tramo 2

e Secciones

Para el tramo 2 (longitud =36m) se considera una seccion de losa de 50cm.

e Resultados

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos mé&ximos se presentan en la figura 179.

[ Moment3-3 Diagrem (Envolvente) |

Figura 179 Momentos maximos

La tabla 107 indica la armadura de la losa superior e inferior del embaulado.

Tabla 107
Armadura losa superior e inferior del embaulado

f'c(kg/cm2) 280,00
fy(kg/cm2) 4200,00

b(cm) 100,00
h(cm) 50,00
rec(cm) 7,00
d(cm) 43,00
LOSA SUPERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 69,17 0,0109 47,11 1832@17cm
M(+) 36,10 0,0054 23,33 1@25@22cm

CONTINUA ‘



Armadura de reparticion 0,0018 9,00 1216@22cm
Armadura de distribucién 14,00 1@22@25cm
LOSA INFERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura

M(-) 15,94 0,0033 14,19 1@22@25cm
M(+) 28,89 0,0043 18,47 1@25@25cm
Armadura de reparticion 0,0018 9,00 1916@22cm
Armadura de distribucién 8,51 1@16@24cm

5.4.1.3. Tramo 3

e Secciones

Para el tramo 3 (longitud =36m) se considera una seccion de losa de 40cm.

e Resultados

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos mé&ximos se presentan en la figura 180.

[ Moment3-3 Diagram (Envohvente]

e

1

=

g |

Figura 180 Momentos maximos
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La tabla 108 presenta la armadura de la losa superior e inferior en el embaulado.

Tabla 108
Armadura losa superior e inferior embaulado

f'c(kg/cm2) 280,00
fy(kg/cm2) 4200,00

b(cm) 100,00

h(cm) 40,00

rec(cm) 7,00

d(cm) 33,00

LOSA SUPERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 27,70 0,0072 23,71 1@22@17cm
M(+) 13,98 0,0035 11,56 1918@22cm
Armadura de reparticion 0,0018 7,20 1814@22cm
Armadura de distribucién 6,94 1814@22cm
LOSA INFERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 10,42 0,0033 10,89 1918@23cm
M(+) 20,67 0,0053 17,38 1@22@22cm
Armadura de reparticion 0,0018 7,20 1814@22cm
Armadura de distribucién 6,53 1214@24cm

5.4.2. Presa Saquimala

54.2.1. Tramo 1

e Secciones

La seccion de losa y contrafuerte para el tramo 1 (longitud=44 m) es de 70 cm, lo

que se indica en las figuras 181 y 182 respectivamente.
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Section Hlame [osA07] Dispiay coor [l
Section Notes. [ Modify/Show Notes. ]
Dimensions Section

Depth (3} 07 ‘ |

Width (t2) 1

3
Properties
Waterl Propety Wodiiers
[280 Kgiemz - [ setModifiers.. | [ Time Dependent Froperties... |
Conerete Reinforcement..

Figura 181 Seccion losa 0,70 m.

Section Name [1ur0s 0.7 Display Color [
Section Notes. I ModifyiShow Notes. |
Dimensions Section
Depth (13) o7 | |
Width (2) 1 - -
5
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
lzm Kaicm2 v] [ setmodifers. ] [ Time Dependent Properties... |
Concrete Reinforcement.

Figura 182 Seccién muro 0,70 m.

e Cargas

Las cargas a aplicar en la losa son: el peso del material de relleno y el peso de la
pared de hormigon. Se considera que el 80% del peso del material de relleno actla
sobre la losa, mientras que el 20% restante esta aplicado a los contrafuertes que lo

confinan.
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La definicion de cada una de estas cargas, se lo realiza por medio de la funcién
define load patterns, como se muestra en la figura 183.

DB Define Load Pattems

[=]
Load Patterns. Click To:
Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD Dead 1
PRESION_TERRA_ARRIBA Dead 0
contrafuertee Dead 0
PRESION_TERRA_ABAID Dead 0 Delats Load Pattarn
PESO DE PARED Dead o J |

Show Load Pattern Notes.

Figura 183 Definicidén de cargas

e Asignacion de cargas

e Presién de material de relleno en el embaulado

La tabla 109 muestra la presién del relleno sobre el embaulado.

Tabla 109
Presion de material de relleno en el embaulado

Tramo Area(m2) Espesor (m) Volumen(m3) Peso(Tn) Car. Uniforme (Tn/m)

1 8 61,30 490,38 784,61 78,46
1 8 11,20 89,62 143,39 14,34

Se presenta la carga uniforme de peso del relleno en el embaulado en la figura
184.

[ Frame Sy Lo PRGN TERRAL ABAIG) (Glabal G5l = X | [ Farne Spon Load (PRESIONL TICARA, ARRIEA) Giobel C573

14889
1458

RERESNRRE

Figura 184 Presion de material de relleno
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e Peso de pared sobre embaulado
La tabla 110 indica el peso de la pared sobre el embaulado.

Tabla 110
Peso de pared sobre embaulado

Tramo Area(m2) Espesor (m) Volumen (m3) Peso(Tn)  Car. Uniforme (Tn/m)

1 42,91 7,30 313,24 751,78 102,98

Se presenta la carga uniforme de peso de pared sobre embaulado en la figura
185.

. [# Frame Span Loads (PESO DE PARED) (Global CSys)

102,98
102.9

Figura 185 Peso de pared sobre embaulado
e Peso del contrafuerte

La tabla 111 indica la carga puntual de los contrafuertes aplicados a los nudos de

la losa del embaulado.

Tabla 111
Carga de contrafuertes

Area (m2) Espesor (m) Volumen (m3)  Car. puntual (Tn)

61,3 0,70 42,91 102,98
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Se presenta la carga puntual de peso de contrafuertes sobre embaulado en la

figura 186.

_[_EE: Joint Loads (contrafuertee) (Global CSys) ]

0, (=0}
o o)
o o
¥ ° ¥
o ® o

Figura 186 Carga contrafuertes

e Combinaciones de cargas
La combinacidn de carga para ultima resistencia es: 1,2 D +1,4P
Donde P es la presion del relleno bajo el embaulado.

Se consideran 2 estados para la carga muerta, el primero contempla la presion
del relleno sobre la losa del embaulado, y en el segundo el peso de la pared aplicado

ala losa.

En la figura 187 se presenta el estado de carga 1.
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: K ot oo S ==

Load C. ination Name (1] [COMB12]

Motes Modify/Show Notes.

_ Options
Load Combinations.
Convert to User Load Combo | [ Create Nonlinear Load Case from Load Combo ]

¥ Define Load Combinations

Define Combination of Load Case Results.
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD | Linear Static 12

DEAD Li ic
contrafuertee Linear Static
PESO DE PARED Linear Static
PRESION_TIERRA_ABAID | Linear Static

Figura 187 Combinacion de carga (peso de pared)

En la figura 188 se presenta el estado de carga 2.

o corsmaon e I

Load C. ination Hame [(1] [COMB13

Notes Modify/Show Notes.

Options.
Convert fo User Load Combo | l Create Nonlinear Load Case from Load Combo ]

3¢ Define Load Combinations

Load Combinations

Define Combination of Load Case Resuts
Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD | Linear Static 12

contrafuertee
PRESION_TIERRA_ARRBA Linear Static
PRESION_TIERRA_ ABAJO Linear Static

Figura 188 Combinacion de carga (presién material relleno)



e Resultados

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos maximos se presentan en la figura 189.

La tabla 112 muestra la armadura de la losa superior e inferior del embaulado.

[ Moment 3-3 Diagram (ENVOL)

143

4 1;9

Figura 189 Momentos maximos

Tabla 112
Armadura losa superior e inferior embaulado
f'c(kg/cm2) 280,00
fy(kg/cm2) 4200,00
b(cm) 100,00
h(cm) 70,00
rec(cm) 7,00
d(cm) 63,00
LOSA SUPERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 203,62 0,0160 99,32 1832@8cm
M(+) 120,36 0,0087 54,74 1@32@15cm
Armadura de reparticion 0,0018 12,60 1320@25cm
Armadura de distribucién 32,84 1332@25cm

CONTINUA ‘
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LOSA INFERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura

M(-) 27,26 0,0033 20,79 1@25@24cm
M(+) 41,99 0,0033 20,79 1@25@24cm
Armadura de reparticion 0,0018 12,60 1020@25¢cm
Armadura de distribucién 12,47 1320@25cm

5.4.2.2.

e Secciones

Para el tramo 2 (longitud =44m) se considera una seccion de losa de 60cm.

e Resultados

Tramo 2

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos mé&ximos se presentan en la figura 190.

La tabla 113 indica la armadura de la losa superior e inferior del embaulado.

|_f?‘ Morment3-3 Diagram (ENVOL) |

[

Figura 190 Momentos maximos
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Tabla 113

Armadura losa superior e inferior embaulado

f'c(kg/cm?2)
fy(kg/cm2)
b(cm)
h(cm)
rec(cm)
d(cm)

280,00
4200,00
100,00
60,00
7,00
53,00

LOSA SUPERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura

M(-) 142,55 0,0155 82,41 1@32@10cm
M(+) 78,56 0,0080 42,17 1932@20cm
Armadura de reparticion 0,0018 10,80 1218@24cm
Armadura de distribucion 25,30 1228@24cm
LOSA INFERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura

M(-) 21,55 0,0033 17,49 1@22@22cm
M(+) 35,19 0,0034 18,11 1@25@25cm
Armadura de reparticion 0,0018 10,80 1218@24cm
Armadura de distribucion 10,49 1218@24cm

5.4.2.3.

e Secciones

Tramo 3

196

Para el tramo 3 (longitud =42,50 m) se considera una seccion de losa de 50cm.

e Resultados

Los resultados se presentan a partir de la envolvente.

Los momentos maximos se presentan en la figura 191.
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. Moment 3-3 Diagram (ENVOL) |

| d | o /
N T

Figura 191 Momentos maximos

La tabla 114 muestra la armadura de la losa superior e inferior del embaulado.

Tabla 114

Armadura losa superior e inferior embaulado

f'c(kg/cm2) 280,00
fy(kg/cm2) 4200,00

b(cm) 100,00
h(cm) 50,00
rec(cm) 7,00
d(cm) 43,00
LOSA SUPERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 83,70 0,0136 58,52 1832@14cm
M(+) 44,20 0,0067 28,91 1828@20cm
Armadura de reparticion 0,0018 9,00 1916@22cm
Armadura de distribucion 17,35 1322@22cm
LOSA INFERIOR M(T-m) p calculada As (cm2) Armadura
M(-) 17,42 0,0033 14,19 1@22@25cm
M(+) 31,19 0,0047 20,01 1@25@24cm
Armadura de reparticion 0,0018 9,00 1916@22cm
Armadura de distribucién 8,51 1916@24cm
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Cimentacién

Los esfuerzos en la base de contacto se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:

__V ., M
T axb T axb?

Oy
Donde:
V: Suma de las fuerzas verticales que acttan en la seccion (T).
M: Suma de los momentos de todas las fuerzas que acttan en la seccion (Tm).
b: Longitud de la base de la seccion (m).
a: Longitud del ancho de la franja de la seccion (m).

oy: Esfuerzos Normales Verticales sobre cualquier plano horizontal (T/m2)

(Novak, Moffat, & Nalluri, 2001)

Se determind que las estructuras son estables al volcamiento, por lo tanto los

esfuerzos en la presa se calculan a carga vertical exclusivamente, la ecuacién

propuesta por Novak se reduce a:

5.5.1. Presa San Lorenzo

5.5.1.1.  Contrafuertes (cimentacion tipo)

e Esfuerzos en la presa

La tabla 115 presenta los esfuerzos en la presa San Lorenzo.

Tabla 115

Esfuerzos en la presa, (contrafuertes)

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Fuerza total estr. hormigon  V 7732,45 Tn
Carga relleno \% 47731,53 Tn
Profundidad de cimentacion  Df 1,00 m

CONTINUA ‘
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Base B 2,00 m

Longitud L 113,00 m

Capacidad del suelo Osuelo 10898,85 Tn/m2

Carga total Ultima Ctu 23467,84 Tn

Esfuerzo normal vertical oy 74,17 Tn/m2

Esfuerzo Gltimo Oyu 103,84 Tn/m2
oy < Ogyelo SI CUMPLE

e Altura de zapata

Simbolo Valor Unidad

fc 280,00 Kg/cm2

gsu 103,84 Tn/m2

Df 1,00 m

B 2,00 m

Lv 0,70 m

recubrimiento 0,07 m

® 0,85

vp =0,53x,/fc
vp = 88,69 Tn/m2
Vu=P.N.Su. (lv—d)*B

Vu

Ve = ———— ;Seasume vc = v
pxbxd’ p

Se iguala las ecuaciones Vu y vp.
vp*@xbxd=P.N.Su. (Lv—d) *B
88,69 * 0,85 2,00 *d = 103,84 (0,70 — d) * 2,00

Se despeja la variable d
d=041m
h = d + recubrimiento

h=0,41+0,07=0,48m



hadop = 0,50 m
Chequeo de punzonamiento
Vu = 103,84 (0,70 — 0,43) * 2,00
Vu = 56,07 Tn

_ 56,07
"~ 0,85 % 2,00 * 0,43

vc

vc =76,71 Tn/m2
ve < vp
76,71 < 88,69 OK
¢ Disefio cimentacion

2

Lv
Mu = PNSLL*T*B

02

)

M, = 103,84 * * 1,00
M, =2544Tn—m

p=0,0038

As =16,19cm2 > 1@320mm @ 20 cm

Ast = 0,0018*100%43 =7,74cm2 > 1316 mm @ 25 cm

5.5.2. Presa Saquimala

5.5.2.1. Contrafuertes (cimentacion tipo)

e Esfuerzos en la presa

La tabla 116 presenta los esfuerzos en la presa Saquimala.
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Tabla 116
Esfuerzos en la presa, (contrafuertes)
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Fuerza total estr. hormigén V 14630,99 ™
Carga relleno \% 11961,63 Tn
Profundidad de cimentacién  Df 1,00 m
Base B 2,00 m
Longitud L 132 m
Capacidad del suelo Osuelo 10857,22 Tn/m2
Carga total Ultima Ctu 37229,67 Tn
Esfuerzo normal vertical oy 100,73 Tn/m2
Esfuerzo Gltimo oy 141,02

u Tn/m2

0y < Osyeto SI CUMPLE
e Altura de zapata
Simbolo Valor Unidad
fc 280,00 Kg/cm2
gsu 141,02 Tn/m2
Df 1,00 m
B 2,00 m
Lv 0,65 m
recubrimiento 0,07 m
7 0,85

vp=0,53*,/fc
vp = 88,69 Tn/m2
Vu=P.N.Su. (Lv—d)*B

Vu

vc=—¢*b*d

, Se asume vc = vp
Se iguala las ecuaciones Vu y vp.
vp*@xbxd=P.N.Su. (Lv—d)*B

88,69 T/m2 % 0,85 x 2,00m *d = 141,02 T/m2 (0,65m — d) * 2,00m
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Se despeja la variable d
d=042m
h = d + recubrimiento
h=048+0,07=049m

hadop = 0,50 m

Chequeo de punzonamiento
Vu = 141,02 Tn/m2 (0,65m — 0,43m) * 2,00m
Vu = 62,05Tn

_ 62,05 Tn
"~ 0,85 % 2,00m * 0,43m

vc

vc = 84,88 Tn/m2
ve < vp
84,88 < 88,69 OK
¢ Disefio cimentacion

Lv?
Mu = PNsu*T*B

52

)

Tn
M, = 141,02 — * 1,00 m
m2

M, =29,79Tn— m
0= 0,0044
As =19,07cm2 > 1322mm @ 20 cm

Ast = 0,0018 10043 =7,74cm2 > 1@ 1l6mm@ 25 cm
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5.6. Presupuesto Referencial

Los precios unitarios presentados a continuacion son unicamente referenciales y

han sido tomados de la revista de la Camara de la Industria de la Construccion.
5.6.1. Cantidad de materiales

5.6.1.1. Excavacioén

La tabla 117 muestra el volumen de excavacion en las presas San Lorenzo y

Saquimala.

Tabla 117

Volumen de excavacién

Presa Volumen de excavacion (m3)
San Lorenzo 125016,27

Saquimala 284439,00

5.6.1.2.  Volumen de hormigony relleno

La tabla 118 muestra el volumen de hormigon y volumen de relleno en las presas

San Lorenzo y Saquimala.

Tabla 118

Volumen de hormigén y relleno

Presa Volumen de hormigén (m3) Volumen de relleno (m3)
San Lorenzo 46000,00 247523,70

Saquimala 85339,50 335032,60

5.6.1.3. Transporte de material

Se considera aproximadamente 30 Km como la distancia entre la obra y el lugar

de desalojo del material.

5.6.1.4. Cantidad de acero

e Presa San Lorenzo

La tabla 119 presenta las cantidades de acero en la presa San Lorenzo.



Tabla 119
Cantidades de acero, P. San Lorenzo

Diametro Cantidad Longitud (m) Peso (Kg)

@16 920 11040 17421,12
@18 8377 100524 200846,95
@20 15830 189960 468441,36
@22 33120 397440 1185960,96
@25 5107 61284 236127,25
@ 28 8720 104640 505829,76
@ 32 1089 13068 82498,28
TOTAL 2697125,69

e Presa Saquimala
La tabla 120 presenta las cantidades de acero en la presa Saquimala.

Tabla 120
Cantidades de acero, P. Saquimala

Diametro Cantidad Longitud (m)  Peso (Kg)

@16 131,00 5764,00 9096,00
@18 0,00 0,00 0,00

@20 5771,00 69252,00 170775,00
@22 63190,00 713554,00 2129244,00
@25 51687,00 572219,00 2204759,00
@28 54578,00 653508,00 3164939,00
@ 32 3468,00 27050,00 170769,00
TOTAL 7849582,00

5.6.2. Presupuesto Referencial, Presa San Lorenzo

La tabla 121 muestra el presupuesto referencial en la Presa San Lorenzo.
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Tabla 121

Presupuesto Referencial, P. San Lorenzo

205

PRESUPUESTO REFERENCIAL- PRESA SAN LORENZO

COSTO

# DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
TOTAL USD
USD
OBRAS PRELIMINARES
1 Limpiezay desbroce del terreno  m2 9152,13 1,55 14185,80
, Replanteoy Nivelacion con m2 9152,13 1,15 10524,95
equipo topografico
MOVIMIENTO DE TIERRAS
3 Excavacion sin clasificar m3 125016,27 4,07 508816,22
4 Relleno compactado con suelo m3 247523,70 6,17 152722123
natural
g Iransporte material de m3-km  3750488,10 0,44 1650214,76
excavacion y escombros
ESTRUCTURA
6 Hormigodn f'c=280 Kg/cm2 m3 46000,00 200,00 9200000,00
7 Acero derefuerzo fy=4200 Ke 2697125,69 1,50 4045688,54
Kg/cm2
Encofrado/Desencofrado
8 metalico alquilado para muro -2 m2 76070,61 6,82 518801,56
caras-
TOTAL $ 19078871,93

NOTA: Los precios no incluyen IVA

5.6.3. Presupuesto Referencial, Presa Saquimala

La tabla 122 muestra el presupuesto referencial en la Presa Saquimala.

Tabla 122

Presupuesto Referencial, P. Saquimala

PRESUPUESTO REFERENCIAL- PRESA SAQUIMALA

COSTO

# DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
TOTAL USD
USD
OBRAS PRELIMINARES

1 Limpiezay desbroce del terreno  m2 10875,00 1,55 16856,25
, Replanteo y Nivelacion m2 10875,00 1,15 12506,25

equipo topografico

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion sin clasificar m3 284439,00 4,07 1157666,73

4 Relleno compactado con suelo m3 335032,60 6,17 2067151,14

CONTINUA ‘
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natural

Transporte material de
excavacion y escombros

Hormigdn f'c=280 Kg/cm?2

Acero de refuerzo fy=4200
Kg/cm2
Encofrado/Desencofrado
metalico alquilado para muro -2
caras-

m3/km 8533170,00 0,44

ESTRUCTURA
m3 85339,50 200,00
Kg 7849582,42 1,50
m2 267180,50 6,82
TOTAL $

NOTA: Los precios no incluyen IVA

3754594,80

17.067.900,00

11.774.373,63

1.822.171,01

37.673.219,82
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las velocidades de onda de corte Vs30 y velocidades de compresion Vp,
conseguidos por el software Geopsy son similares a los resultados presentados por
Fichamba & Nacata obtenidos con el programa Seisimager; por lo que se
concluye que las quebradas San Lorenzo y Saquimala presentan un suelo tipo C,
correspondiente a una roca blanda.

La capacidad permisible de las rocas obtenida a través de ensayos de laboratorio
son 10898,85 Tn/m2 y 10857,22 Tn/m2 para las quebradas San Lorenzo y
Saquimala respectivamente, los que difieren de los resultados conseguidos
analiticamente por Fichamba & Nacata.

La geometria definitiva que cumple con los pardmetros de estabilidad en la presa
San Lorenzo es: pantalla 0.60, contrafuertes 0.60 m y paredes transversales 0.50
m. Esta geometria optimiza el volumen de hormigén en un 42,76% con relacion a
la geometria del pre dimensionamiento (1 metro).

La geometria definitiva que cumple con los pardmetros de estabilidad en la presa
Saquimala es: pantalla 0.70, contrafuertes 0.70 m y paredes transversales 0.70 m.
Esta geometria optimiza el volumen de hormigon en un 30% con relacion a la
geometria del pre dimensionamiento (1 metro).

El modelo matematico que considera a los contrafuertes como elementos
principales y no contempla en el disefio el peso del relleno, cumple con los
parametros de estabilidad al incrementar la geometria de las secciones definitivas
en un 50% aproximadamente, lo que no resulta econdmicamente viable.

El presupuesto referencial de las presas San Lorenzo y Saquimala representan un
ahorro del 38,63% y 31,89% respectivamente con respecto a los presupuestos
presentados por Fichamba & Nacata.

Para el disefio a flexion se ha zonificado los momentos de los elementos en los

sentidos X - Y, y asi optimizar la armadura demandada.
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6.2. Recomendaciones

e Construir las presas por dovelas, de tal manera que una vez fundido el hormigon
se proceda a rellenar y compactar las celdas con el material suelto.

e Generar nuevas opciones de disefio que consideren diferentes tipologias
constructivas, y que cumplan con los pardmetros de estabilidad en la estructura.

e Considerar que para el proyecto se tome en cuenta las particularidades de la obra

que podrian incrementar el costo final de la misma.
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