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" El proyecto de repreaamientos que constituye
la presente tésis de grado ha sido confeccionado por la
Oficina Hidrotéonica del Ingeniero Lizandro Mercado M.
para la Compafifa Irrigadora Santa Rosa. S= A., habiendo
intervenido el ex-alumno que la presenta como ayudante
del referido ingeniero en todos los estudios de campo y

gabinete, Itiendo i"ata la razén por la cual ha sido adop-

ta.do para este fin
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ALMACENAMIENTOS. EN. LA. CUENCA. ALTA. DEL. RIO. HUAURA
I .-_GENERALIDADES. -

1.- Antecedentes.- El proyecto de irrigacion de 5,650 hectéa-
reas de las pampas de Santa Rosa, presentado por la Compafita
Irrigadora Santa Rosa S.A., fué aprobado con fecha 10 de Ene-
ro de 1947 por la Direccidéon de Aguas ¢é Irrigacion del Ministe
rio de Fomento y Obras Publicas. La fuente de aprovechamiento
estd constituida por los excedentes del rio Huaura y almace-
amientos en la cuenca alta de aate, para un volumende 30 mi-
Ilones de metros cubicos en la Bocatoma del proyecto, canti-
dad deficitaria determinada por la Direccidon de Aguas é Irri-
gacion mediante el hidrograma del rio Huaura al 75 por ciento
de persistencia y los médulos de riego para este valle, apro-

bados por Resolucidén Suprema del 30 de Noviembre de 1939*

Loe estudios preliminares para determinar la facti-
bilidad de los proyectos de represamiento en 1la cuenca alta
del rio Huaura fueron hechos por la Direccidén de Aguas é Irri
gacion, habiéndose llegado a la conclusién de que los repre-

samientos mas apropiados eran los indicados a continuacion.

LAGUNAS DE POSIBLES REPRESAMIENTOS

Area tri Volumen al Alt. Long.-
butaria. Rendimto macenable. dique dique
La unas Altitud Km2 or Km2. m3. m. L. m.1.
Champuma-
chay. 4,273.52 37.7 400,000 15-080,000 32 320
Anamaray. 4,157.69 26.6 400,000 101640,000 29 410
Paton. 4,260.00 38.5 400,000 15-400,000 17 375
Rumichaca. 4,460.00 20.2 400,000 8"080,000 13 250

En vista de que los represamientos descritos en el
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cuadro anterior solo abarcaban parte de la cuenca humeda del
rio Huaura, el Ingeniero Lizandro Mercado M., Consultor Pro-
yectista de la Compafita, propuso la realizacién de estudios
ampliatorios con el objeto de buscar represamientos mas eco-
némicos. Estos estudios tuvieron el éxito esperado, pues de-
mostraron que los almacenamientos en la laguna de Cochaquillo
y en el pantano de Surasaca, con un volumen de 16 y medio mi-
Ilones de metros cubicos cada uno, eran los mas TfTactibles ya
que su costo total era practicamente la mitad del mads econodmi-

co de los estudios anteriormente citados.

En vista de lo que se acaba de exponer, la Compafia
Irrigadora Santa Rosa S.A., previa la autorizacién del Minis-
terio de Fomento, ha Illevado a cabo los estudios definitivos
de los represamientos de Cochaquillo y Surasaca, los que son

materia de la presente tésis de grado.

2.- Situacion_del Provecto.- Los represamientos en referencia
se encuentran situados en la cuenca alta del rio Huaura, dis-
trito de Oyon, provincia de Cajatambo, departamento de Lima,
en una zona comprendida entre los paralelos 10°29" y 10°46"
de latitud Sur y los meridianos 76°401 y 76°49" de longitud
Oeste y a una altura media de 4,400 m.s.n.m._, inmediatamente

al S.0. de la divisoria continental.

La carretera de acceso a estas zonas tiene una lon-
gitud de 220 Km. desde Lima hasta Oyé6n y desde este punto a
la laguna de Cochaquillo ;0 Km. y al pantano de Surasaca, 25.
En este ultimo tramo debe construirse una carretera nueva de

5 kilémetros.
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I1.-_LEVANTAMIENTOS_TOPOGRAFICOS. -

1. - Nivelacioéon, triangulacidon y rellenos topograficos.- Los
levantamientos topograficos para este proyecto han sido he-
chos a base de una nivelacion diferencial de Primer Orden y
de una triangulacién trigonométrica de Segundo Orden y el
relleno topografico, a plancheta, a diferentes escalas de a-

cuerdo con las estructuras por disefarse.

2. - Fisiografia. general. de. la. zona.- En todos loe levanta-
mientos anteriormente referidos, se ha determinado con sufi-
ciente precision la fisiografia general de la zona, sumamen-
te util para la mejor confeccidén del proyecto en sus dife-

rentes aspectos técnicos.
I11.- GEOLOGIA.-

1. - Estudio geoldégico de Cochaguillo.- Los estudios topogra-
ficos y fisiograficoa de esta zona, tanto en las cuencas u-
tilizables como en el vaso y la boquilla, determinaron que

las condiciones geoldégicasde ellas eran tan favorables para
la naturaleza del proyecto, que no necesitaban ampliarse con
un eatudio geoldgico. En efecto, se encontrdé que los Tflancos
y el fondo, tanto del vaso como de la boquilla, estaban cona-
tituidos por material completamente impermeable, revelando
fundamentalmente una ausencia absoluta de mantos calcéareos
y que el dique natural de la laguna estaba formado por mate-

rial cuarcitico, sumamente duro y practicamente impermeable.

2. - Estudio. geoldgico. de. Surasaca.- Para los estudios defi-
nitivos de este embalse, fué necesario contratar los servi-

cios de un especialista en la materia, el Ingeniero David
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Torrea Vargas, quien llevéo a cabo dichos estudios llegando a

las siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONESs-

1) Con referencia a la cuenca, se ha llegado a las siguien-

tes conclusiones!

a) .- La cuenca colectora, basada en los estudios
topograficos, es bastante similar a la determi-

nada geoldgicamente.

b) .- Existe una zona de filtraciones en la secciodn

septentrional de la cuenca, compuesta principal-
mente por calizas cavernosas, que debe descon-

tarse del &rea total.

e).- El area de afloramientos para la caliza caver-

nosa es de 7«25 Km2.
2) De acuerdo con el estudio geoldgico del vaso, se indicas

a) .- Los flancos del vaso estan formados por rocas
s6lidas y herméticas que no permitiran filtracio-

nes del agua embalsada.

b) .- ElI fondo del vaso est4d formado por una capa
que suponemos de espesor relativamente delgado y
permeable, que reposa sobre un lecho rocoso de
material 1igual al correspondiente a los flancos

Y, por lo tanto, t~"ién impermeable.

e).- El nivel hidrostatico en el &area del vaso es-

ta muy cerca de la superficie, por 1lo que las
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condiciones del referido vaso son buenas.

;) Con referencia a la geologia del area de la boquilla, se

indica que, para la presa de tierra que se proyecta, se ha
hecho:

a) .- Diez sondajes que nos han demostrado la com-
posicidén y estructura del suelo y del material

sub-euperficial.

b) .- Que, basados en los disefios elaborados para
esta presa de tierra, se han observado condicio-
nes muy buenas en la margen izquierda y condicio-
nes aceptables sobre el centro y margen derecha
y, e€en consecuencia, que si es posiblé la cons-
truccion de la presa, con Jlas precauciones y

métodos que la técnica especializada aconseja.

4) El estudio de los materiales de construcciéon para la pre-

sa, hace llegar a las conclusiones siguientes:

a) .- Hay material de impermeabilidad suficiente co-
mo para ser utilizado en la construccién del nu-

cleo central de la presa.

b) .- Igualmente, hay material de menor impermeabi-
lidad y completamente permeable, para construir
el relleno de la presa, pudiendo, parte de dicho
material, ser empleado en lapreparacién de agre-
gados para el concreto y mezclas necesarias, pre-

vio tratamiento hidraulico-mecanico.

c) .- De la misma manera, existe roca en = cantidad
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muy abundante para el enrocado de los flancos de

la presa y otras obras que se necesite ejecutar.

5) Sobre las obras complementarias, se ha llegado a las si-

guientes conclusiones:

a) .- Que si bien sobre la margen derecha se puede
.

construir el aliviadero, ofrece menos seguridad

que la margen 1izquierda y seguramente los costos

serian mayores.

b) ,- Que el aliviadero deberia desaguar a suficien-
te distancia de la presa, aguas abajo, por su-
puesto, para que la erosién no afecte la estabi-
lidad ni de la presa ni del terreno adyacente a

la misma.

c) .- Que las conclusiones 5~a 7 5-b son las mismas
en lo que pueda referirse a la compuerta de des-

carga y desagle correspondiente.

RECOMENDACIONES . -

1) .- Descontar 7.25 Km2. del area total calculada para Ila
cuenca.

2) .- Ninguna recomendacion especial para el vaso.

5)e- Sobre la boquilla, hacer las excavaciones para la cons-
trucciéon suficientemente profundas para estar lo méas
cerca posible del bed-rock, en la zona central; sobre la
margen derecha seria conveniente ir hasta el till que
hemos encontrado a 5*60 m. en los pozos 1 y J; y, sobre
la margen 1izquierda, ir hasta el bed-rock, que se halla

a poca profundidad.
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Constatar, por medio de excavaciones y topografia espe-

cial, la cubicacién que hemos®™ calculado, de un modo es-

timativo, como suficiente para los materiales de

truccion.

cons-

5).- Construir el aliviadero y la compuerta de descarga apo-

yados en el bed-rock de la margen izquierda y el

prime-

ro de suficiente longitud como para no comprometer la

estabilidad de la presa 6 del terreno adjacente.

Estas reoomendaciones han sido debidamente tomadas

cuenta al disefar las diferentes partes del proyecto.

IV.- HIDHOLOGIA. -

4»- Cuencas colectoras.-

A. - Cochaguillo.- EI embalse de Cochaquillo

cuenca propia de 19.2 Km2., a la que se ha anexado una

area de 26 Km2. por medio de canales colectorea, correspon-

diente a las cuencas de Ushpa, Pacchén y Ushcumayo, cuyas a-

reas son de 3.8, 19.1 y 3.1 Km2., respectivamente.

B. - Surasaca.- ElI embalse del proyecto de Surasaca

tiene una cuenca. propia de 50 Km2., de los cuales han sido

determinados como utiles 42.75 Km2., por haberse descontado

7.25 Km2., debido a la. existencia de tragaderos en caliza.

Ademas, contigua a esta cuenca y en su margen derecha,

exis-

ti te una cuenca facilmente anexa.ble a la anterior, de 8 Km2.,

que serd utilizada en el futuro, si fuera, necesario.

2_.- Rendimi_ensto_s _z frecifitaoiones_ de_ las_ouenea ~=- Durante

tiene



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Pag» 8
TESIS DE GRADO

loa afios 1953 y 1954 han sido estudiados los rendimientos de
estas cuencas por loa ingenieros de la Compafita |Irrigadora
Santa Rosa S.A., quienes, mediante aforos directos, han lIle-
gado a determinar un rendimiento de 500,000 metros cubicos
por kilémetro cuadrado durante los meses en que se puede al-
macenar, es decir desde mediados de Diciembre hasta fines de
Abril, conforme al diagrama de descargas del rio Huaura y
1ﬁs demandas de agua de las irrigaciones anteriores a la de

Santa Rosa.

Las precipitaciones, durante los cuatro meses y

medio de cada uno de los afos mencionados, han dado un pro-
edio de 800 milimetros, cantidad que permite determinar el
coeficiente de rendimiento 6 de flujo de estas cuencas en

loe afios observados.

Cuando se trata, como en este caso, de cuencas me-
nores de 200 Km2.,. se considera que el flujo es una funcidn
lineal del area y de la precipitaoidon de la cuenca, pudién-

doae expresar asi,
P m f.C_H.
en la que:

F = Flujo de la cuenca en millones de m3.

C : Area de la cuenca colectora en Km2.

H Altura de precipitacion en metros, para el pe-
riodo considerado.

T * Coeficiente de flujo, siempre menor que la u-
nidad.

Sustituyendo los valores conocidos y despejando £
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los dos afos observados, se obtiene:
— * ox _
Fz F"15X8.a 982

El diagrama de descargas del rio Huaura demuestra

que le masa total descargada en los meses de Diciembre a A-
del afio 1949, correspondiente al 75 $ de persistencia,

un 20 que® la descargada en estos mismos me-

sos durante los afios 1953-54 y, en consecuencia, suponien-
do que en la cuenca alta se haya cumplido esta misma rela-
Bclif’gi, el rendimiento de estas «cuencas, al 75 % de persia
tliacia, serada 20 % menor que las descargas observadas, 0 sea

4\ ,000 m3/Km2., en lugar de 500,000 m3/Km2.

Cabe senalar, como un dato comparativo, que las

jditau hechas en la cuenca de Chunoho y Huarmicocha, en

ide la Direccién de Aguas 6 Irrigacién ha estudiado y

eono traido represas, han dado un rendimiento, para los me-

ya mencionados, de 425,000 m3/Km2., pero esta cuenca
t ene una precipitacion media de sélo 653 mm. en once afios
observados y ademas es muy inferior fisiograficamente a las
‘C%:LCoohaquillo y Surasaca y, si bien esta practicamente a
<I‘a nsma altura, su latitud es de 12*45"» lo que significa
Jii e 1 situada dos grados al Sur de las anteriores. Esto
."Gmuestra que la cifra adoptada como rendimiento de estas
cuescas, al 75 % de persistencia, esta orcionando un

ducr "arjcn de seguridad.

|[i3*- Descargas maximas.- Para el célculo de las descargas

- de estas cuencas, se han tomado como base las for-
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nula del ingeniero J. M. Portocarrero y la de Kresnik, de-

ducidas para estos casos.

El ingeniero Portocarrero ha establecido, para la

«e?
cordillera Occidental de la zona central del Perd, la formu-
la siguiente:

y = 5.768 x0°8

1

en la que:
Y s Descarga maxima en m3/seg.

X = Area de la cuenca en Km2.

La formula de Kresnik tiene la siguiente expresion:

Q - OC 32 Li
0.5 F

Q = Descarga maxima en mj/seg.
Area de la cuenca en Km2.
OC = Coeficiente.experimental que depende

de la zona.

Para la aplicacion de esta férmula, se ha asignado
al coeficiente "alfa" el valor 0.23, promedio de los obteni-
dos por los ingenieros Lizandro Mercado M. en la cuenca de

Ce~ro"de jasco y David Sifuentes en la Cordillera de Huichin-

Promediando los resultados obtenidos de la aplica-

cion de las dos formulas, se llega a las siguientes cifras:

C enea de Surasaca ... 50 Km2.- Descarga maxima: 50 m3/eeg.

Cuenca propia de Co-
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Cuescas adicional ess
Ushpa ( 3.8 Km2.)
Pacchodn (19.1 Km2.) H 30 "

Ushcumayo ( 3.1 Km2.) 10.5 "

4. -"Pérdidas por evaporacion

proyectados, las pérdidas por evaporacién no han sido conai-
deradas en razén de que la superficie evaporante no ha sido
arrtijt:di en ninguno de los casos. Asi, en Cochaquillo, la
superficie evaporante de la laguna 6 embalse natural, prac-
ticamente permanecera la misma, sin ningdn incremento apre-
ciab}e; con respecto al area superficial del embalse que se
proyecta. el caso de Surasaca, éate es un pantano que cu-
bre casi toda la superficie maxima de evaporacidén considera-
da en el proyecto y, en consecuencia, las pérdidas adiciona-

H élc .
jt evaporacion son nulas.

Con respecto a las pérdidas por Tfiltraciéon en los
embalses, tampoco han sido tomadas en cuenta en ninguno de
los Nasos, pues son Infimas en el de Surasaca, como se com-
pro jara mas adelante y nulas en el de Cochaquillo, conforme

se puede constatar en el embalse natural.

En 1o que se refiere a las pérdidas por evapora-
cion y filtracidén que se produciran en el cauce del rio, du-
rante el escurrimientode las aguas desde los sitios de los
represamientos hasta la bocatoma del canal, se ha determina-
dot que éstas son también insignificantes por diversas razo-
nes. En primer lugar, desde que el colchon aluvial del rio
"e.osa sobre roca maciza, no habra lugar a filtraciones y

ademas, no existen valles mas profundos vecinos al del Huau-
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® ,ue pudieran servir de drenaje de las posibles filtracio-
ni.. En segundo lugar, la superficie evaporante de las aguas
%ﬂ?%jceradas, discurriran en un volumen no mayor de 3 m3/
seg, se reducira a un area minima en todo el trayecto, pues-
to que el escurrimiento se efectuara en un cauce cuya descar-
&a inima de estiaje es de 10 m3/seqg. Efectuados los calculos
de estas pérdidas a base de la superficie evaporante, del
promedio de evaporacién diaria de la cordillera y de la cos-
ta del tiempo que durard el escurrimiento y multiplicando
el Insultado obtenido por el coeficiente 3, determinado por
iasgkptriencia para escurrimientos torrentoéos, se llega a
la ellas apenas alcanzan al 1.5% de la ma-
sa etal embalsada, es decir, 500,000 m3. sobre los 33 millo-

nes*de metros cubicos que contemplan los dos almacenamientos.

5.-"Cantidad de apa por hectarea.- La cantidad de agua por
hectarea de que dispondran las 5,650 hectareas de las pampas
de _nta Rosa, con los excedentes de las descargas del rio
Huaura y los almacenamientos de Cochaquillo y Surasaca, sera
de 25,440 m3* por afo calendario, de acuerdo con loa moédulos

de Pego sefialados por Decreto Supremo para el valle de Huau-

rap,

6»- Derechos de terceros.- En el proyecto de irrigacién de
las 5,650 hectareas de las pampas de Santa Rosa, se ha respe-
tao, en forma absoluta, los derechos de terceroe,constitui-
dos por las areas cultivadas del Valle Viejo y de las nuevas
irrigaciones efectuadas antes de la de Santa Rosa, las cua-
les suman, en total, un &area de 23,700 hectareas con dere-

chos de agua preferenciales.
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Con loe 33 millones de metros cubicos de masa de
agua alm cenada en Xa cordillera, de los cuales corresponden
el 50* a cada uno de los repreaamientos, se dispondra amplia-
mente, en la bocatoma, de los 30 millones de metros cubicos
que constituyen el déficit de esta irrigacion, de acuerdo con
lo deter inado por 1la Direccion de Aguas € Irrigacién del
Miniaterio de Fomento y Obras Publicas. Por consiguiente, en
esta forma, la irrigacidén de Santa Rosa tiene derecho a re-
gar aus tierras, durante todo el afio, con los mismos médulos
de riego determinados para el valle de Huaura por el Supremo

Gobierno.

V.- DESCRIPCION_GENEHAL_ DE_ LAS_ OBRAS

1) .- Represamiento de Cochaquilloi 16.5 millones de m.-

El proyecto de este represamiento constituye la té-
sis de grado del Sr. Juan Perla S., razén por la que se omi-

te au descripcion.

2) . Represamiento de Surasacas 16,5 miXlonea de m. -

A.- ESTRUCTURA DE CIERRE.-

a).- Tipo_de_dique. De acuerdo con el estudio geo-
logico y con loa analisis de Ulas muestras de suelo, se ha
Ilegado a la conclusidn de que el dique sera de material in-
coherente, de la clase correspondiente al de tierra apisona-
da, por ser el mas apropiado en vista, fundamentalmente, de

las caracteristicas del material de cimentaciodn.
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b).- Analisis, de_ las_muestras. - Para la determina-

tipo de presa, se han analizado en el Laboratorio

de Mecanica de Suelos del Ministerio de Fomento y Obras PU-
blicaa, las muestras de loa"diversos materiales que serviran
para su “construcciéon y de los que constituyen el terreno de

cimentacion.

Para los materiales que van a constituir el relle-
no. se h.i extraido cuatro tipos de suelos de las zonas ve-
cinas a la boquilla, cuyos analisis, de acuerdo con los in-

formes respectivos, han dado los resultados siguientes:

Muestr ”LMM-D".- Su clasificacion, segUn Casagrande, ea GF

limosa*et* . Peso especifico: 2.66.- Contenido de humedad hi-

groacopicat 2.68 $ de peso de suelo seco.- Porcentaje de sa-
les totalesi 0.0 $.- Contenido organico: trazas.- N° hay Ii-

aitea de Atterberg.- Su analisis mecéanico revela que hay ex-

ceso dé partioulas gruesas de 3/4" a L.5" - Optimo contenido

de humedad: 14 % de peso de suelo seco, dando wuna densidad
de I1Zlba/pié cubico.- Dado su porcentaje de vacios de 0.48
para su densidad maxima, arroja un coeficiente de permeabi-
lidad de 1 x 10 cm/seg.- Resistencia al corte: éangulo de

friccion interna , = 29° y cohesion c = 430 Ib/pié cuadrado.

Todas las caracteristicas anteriormente descritas
demueatran que este material es apropiado para la zona iIm-

permeable de una presa de tierra.

Mueatra ”LMM-C”.- Su clasificacidén, segun Casagrande, es GF,
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specifico: 2.67.- Humedad higrosca-

0.- Porcentaje de salea totales:
0.045 Contenido organicos trazas.- Limite liquido: 35%»-
J.£mite plastico: 28#.- Indice plastico: 8 %e- No tiene gran-
des propi®dades plasticas.- EIl analisis mecanico indica ex-
oeso demarticulas grandes de 3/4" a 1.5".- Optimo conteni-
do de :humedad: 18.5 " de peso de suelo seco.- Densidad:

104.3 1 is/pié cubico.- Permeabilidad: igual 6 menOr que la
de la muestra MLMM-Dn.- Resistencia. al corte, angulo de fri,2_

cion interna: N s 27.8° y cohesién c= 925 lbs/pié cuadrado.

Todas las caracteriaticas anteriormente descritas
demuestran cuc este material apropiado para la zona imper-

meable de una presa tierra.

Muestra "IMK-1"_.- Su clasificaclén Casagrande es GF, grava
con finos.- Peso especificoa 2.75.- Humedad héagroscé6pica«
2.62 Porcentaje de sales totales: 0.03 %e- Contenido or-
- M casi nulo. Limite liquido: 28.9 %e- Limite plastico:
19.1 e.- Indice plastico: 9*8 %e- Es el material mas plastie
CO entre los estudiados.- Analisis mecanico: muy similar al
de 1a muestra "LMM-C”, teniendo 1 % mas alto de finos que a-

Optimo contenido de humedad: 14 # de peso de suelo
seco.- Densidad: 116 Ulbe/pié cubico.- La permeabilidad, para
la proporcion de vacios 0.473, correspondiente a la densidad
maxima, 03 de e.5 x 10 / cn/seg., clasificandolo como el ma-

‘teria- mas impermeable de todos los estudiados. - Resistenoia

al corto angulo de friccién interna , : 30° vy cohesidén c =
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1Q0 Ibs/pié cuadrado.

Todas las caracteristicas anteriormente estudiadas
damuestrau que este material es aptppiado para la zona imper-

meable de una presa de tierra.

Muestra "OLMM-A" .- Su olasificacion Casagrande es SP, arena
pobrem#fli%e graduada. Peso especificos 2.74.- Humedad higros-
copicas 0*95 $ de peso seoo.- Porcentaje de sales totales:

0.043 Contenido organicos practicamente no existe.- No
tiene Jitmites de Atterberg. El analisis mecanico revela fal-
ta de . articulas gruesas para su uso como material de cons-
truccion de la presa y exceso de aquellas para usarlo oomo
agregado fino para concreto.- Optimo contenido de humedad»

9.8 $ de peso de suelo seco.- Densidad maximas 123.5 Ibs/pié
cubico. La permeabilidad es alta y para la proporcidén de va-
cios; 0.382, correspondiente a su densidad maxima, es al-
go menor que 1 x 10 cm/seg. Resistencia al cortes angulo de
fric”jon interna* p: 30° y cohesién c= 500 lIbs/pié cuadra-
do.

Por su alta permeabilidad y resistencia, se reoo-
mienda para las zonas permeables de la presa, mezclada con

pied as de 1.5” a } 1.

De la descripcidon anterior de las muestras de los
materiales para la construccién de la presa, todos ellos re-
8ul an aptos para tal fin, habiéndose elegido la muestra
“"LMM-1"" para formar el nucleo central iImpermeable, tanto por
sus caracteristicas indicadas de baja permeabilidad y de gran

r eistencia al corte., como por existir en las vecindades de
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ia prasa, segun informe del gedlogo, grandes depdsitos de es-
te material que aseguran la obtencion de todo el volumen ne-
Para la zona permeable de la presa y para los dre-

nes, lle empleara la arena de muestra "LMM-A", mezclada con
iedras, ya que su alta permeabilidad y condiciones de re-

sistencia ta recomiendan para este objetoe

Para el estudio del material de cimentacion, se

han hecho 5 sondajes para muestreo, distribuidos en la si-
forma: uno en el centro del eje de la presa, dos a

,0 metros de éste y en el mismo eje y dos mas, normales al
eje a ,0 metros del pozo central, situados uno aguas arri-
bay el otro aguas abajo. Los resultados de los analisis res-

pect vos son los que figuran a continuacion.

Pozo, derecho.- Profundidad: 7.00 m. Hasta. 2.50 m., material
morrénico con alto grado de material orgéanico y desde esta
profundidad hasta el final, material morrénico arcilloso, de

las siguientes caracterisitcas: alto grado de impermeabili-

dad debajo de los 2.50 m. ,angulo de friccién interna P =

5°30" y cohesio6on ¢ = 1,000 lIbs/pié cuadrado.

Pozo central.- Profundidad: 10.0Q me=El material encontrado
a 1.40 m. es clasificado como turba, con 60 — de materia or-
ganica. A partir de los 4*50 m. hasta los 1.00 m. existe una
capa de arcilla de alta compresibilidad y muy baja resisten-
cia, pues eu analisis da un angulo de friccidn interna de

0" y cohesién c = 145 Ilbs/pié cuadrado.
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p - Profundidad: 7.00 m.- ElI material de este

pozo revel& la existencia de roca a loe 3.00 m. de profundi-

dad, por G que no hay lugar a mayor preocupacion en lo que

se refiere a rroi"o" as de cimentacion.

f@se aguas arriba»- Profundidad: 6.50 m. Hasta 1.50 m., ma-
grandes proporciones de material orga-
nico. A pertir de los 2.00 m, el material morrénico es prac-
. .comente uniforme, constituido por una arcilla arenosa con
piedras de espesor que varia de 1/2" a 2" y de las siguientes
flUactei ,~tica8: angulo de friccién interna = 25° y cohe-
sion c = 0.
Poco aguas abajo.—— Profundidad: 6.50 m. EI material de este

pozo es igual al anterior y de las mismas caracteristicas.

C).- Seccion_maxima_ del_dique. El dique tendra una
altura de embalse de 11.00 metros, entre las ootas 4,320 vy

4,331, con 3.00 metros de margen libre.

El margen libre se ha calculado para evitar la po-
sibilidad de que el agua embalsada pueda verter por encima
de 1, presa, causa segura de la destrucciéon de este tipo de
diguea, habiéndose tomado en cuanta los diversos factores que

intervienen en su determinacion.

En primer lugar, se ha considerado la altura maxi-
ma de descarga en el aliviadero de demasias en la condicioén
ie que, encontrandose el embalse en su nivel maximo, sobre-
viene descarga maxima calculada para la cuenca. Esta altu-

maxima, cuyo calculo se describe mads adelante, ha resulta-
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Kv } }
do ser ¢e 1*15 m. sobre el nivel maximo de embalse.

En segundo lugar, el margen libre debe ser lo sufi-
cientemei{te alto para impedir, en la condicién sefialada, que
el olea%$e producido por la velocidad maxima del viento pueda
al canzar la coronacién de la presa. La altura maxima de la
ola ae<ﬁa determinado mediante la aplicacién de la conocida

formula de Molitor, cuya expresiéon es la siguiente:

H = 0.0322 + 0.75 - 0.27
se tiene:

H = altura maxima de la ola, en metros.

v = velocidad madxima del viento, igual a 100 Km.
por hora en nuestra cordillera,segin dato pro-
porcionado por la Oficina del Servicio Meteo-
rolégico Nacional.

k - _largo normal al eje del embalse = 5 Km.
Reemplazando®estos valores, se obtiene,

H - 1.05 m.

Por Ultimo, ademas de las alturas asi determinadas
se considera un margen de seguridad cuyo valor es variable,
8egun el criterio de cada especialista. A este reapecto,el
Cod go de Presas de Arizona propone una dimensién igual a la
mitad de la altura maxima de la ola (0.5 H), el cual seréa

adoptado para la presa que se proyecta.

En consecuencia, el margen libre sera:
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Ht = 1.15 t 1.05 ¥ 0.525 = 2.725 m.
cifra qu ha redondeado a:
Ht - 3.00 m.

dn lo que se refiere al ancho en la coronacién, és
te se ha fijado en 5.00 m., de acuerdo a las reglas practi-
cas que establece;: que debe ser igual a 1/10 de la altura de

la preeaf."pero no menor de 3.00, ni mayor de 6.00.

t# EIl perfil transversal del dique es del tipo trape-
lfoidal, constituido por dos zonas bien diferenciadas: una in-

terior impermeable y otra exterior permeable.

s

La primera forma el nucleo central 6 pantalla im-

permea ey sera construida con el material cuya muestra se
Hh-

denomindé "LMM-1", por ser altamente impermeable, la de mayor

impermeabilidad entre las muestras analizadas, y poseer una

gran resistencia al corte, caracteristicas que aseguran una
minima Ffiltracién y garantizan una buena estabilidad. En la
WL '

coronacidn tiene jin ancho de 1.00 m. y de aqui se extiende
- - n - - - -, -
hacia la cisentncion en taludes de inclinacion 1 1/2 horizon

Bk -
tal por 1 vertical.

Este nucleo central se continuard hacia abajo, 8m.
antes de su talon aguas arriba, hasta alcanzar la cota 4,315
para Tomar una cortina impermeable que impedira 0, por lo

~enoc, disminuira, la filtracién a través de la cimentacion.

La zona permeable constituye el relleno que rodea
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al nucTéo central y estara formada por una mezcla de la are-

S S TEV?, ecpcsor variable entre 1/2" y 3", con-

as indicaciones del Laboratorio de Mecanica de Sue-
los que tuvo a su cargo el analisis respectivo. Los taludes

de esta capa permeable tienen una inclinacién de 2:1 desde
m
la coronacién hasta la mitad de la altura de la presa y de

2 1/2:1, desde este punto hasta la base.

Con el objeto de aumentar la estabilidad de los ia-

ludes J evitar la erosioéon que puede producirse en el de aguas
arriba, por -accion oleaje y el descenso de las aguas, VY
en el de a:.uas abajo, por efecto de las lluvias y las posi-
bles filtraciones, se colocard una segunda capa exterior per-
meable, constituida por piedras echadas a granel, a fin de
proporcionar Tfacil salida a las aguas, de tamafio variable
deode jo"a dimensiones mayores. El talud esta capa de
roca consta de cuatro partes, cada una de ellas abarcando Ila
cuarta parte altura total de la presa, incrementandose

asi: 2:1, 2 1/2:1, 3:1 y 4»l.

Para asegurar al maximo la estabilidad de la presa
se ha_proyectado la construccién, sobre el terreno de cimen-
tac#én, de una capa de drenaje, que se extiende desde 4 me-
tros a uas abajo del eje del dique hasta encontrar las zonas
permeables del talud aguas abajo de la presa. Este dren fa-
vorece la estabilidad del dique al influenciar sobre la po-

aicién de la linea de saturacion, pues determina que se a-

proxime a la base de la presa y termine en un punto bastante
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alejado del taldon aguas abajo del nucleo. ElI material que
constituye el dren sera el mismo que forma la zona permea-
ble de*la presa, 0 sea una mezcla de la arena LMM-A y gra-

va be dimensiones que varian de 1/2” a 3'»

gl
En caso de no existir la capa de drenaje, la li-

nea de saturacidn podria cortar el talud aguas abajo del
nycleo central en un punto muy por encima de la base de la
presa, 1° cual representa el peligro de un deslizamiento
out, a su vez, podria ocasionar la falla de la presa. Lo
maximo admisible, la seguridad de la presa, es que la
linea de aaturacidén alcance justamente el taldén del ndcleo
\Y% aéﬁgaente adoptando algun sistema de drenaje se consigue
impedir que la lIinea de saturacion adopte esa posicion Ii-
mitefe"”

m
Para evitar que las aguas de filtracidn arras-

tren particulas finas que obstruirian loa vacios relativa-
] R - p

mentg grandes del material que constituye el dren, éste se

colmara (n~2. capas de filtro y todo el conjunto se a-

poyaré/“directamente sobre el terreno de cimentacion.

En lo que se refiere a las capas de filtro, se
seguiran las especificaciones determinadas por los experi-
mentos efectuados por el Profesor Karl Terzagui y que se
ba.san estrictamente en la composicion granulométrica tanto
del material que forma el dren como del terreno y relleno
que sevan a drenar. Estas especificaciones indican que pa-
ra que un material posea las condiciones esenciales para

conetituir un filtro adecuado, su tamafio Di5, correspon-
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diante ai tamiz que deja pasar el 15 % del material, debe

ser, por lo menos, igual a 4 veces el tamafio D15 de la ca-

pa fas gruesa en contacto inmediato con el filtro y que,

ademas, dicho tamafio Djp no debe sobrepasar cuatro veces

el tamafio I>85¢ correspondiente pasar el
O 43 .

85 y del materia], de la capa mas fina en contacto con el

fi Itro.HP.Frc')r “ consi guiente,

tuiran el filtro se determinaran

de la K;fa» mediante analis

teria] s AJ; constituyen la c

enconl maran suelos de diferen

se utilizaran distintos materiales para los filtros, de a-

cuerdo con las especificaciones citadas. De todas mane-

ras, existiradn los clases de filtrosi uno en contacto con

la cimentacién y el otro en contacto con el relleno.

La oapa de drenaje tendra un espesor de 60 cen-
timetros y la oapa mas fina del filtro serd de 30 cm. de
espese: , el cual .ira aumentando sucesivamente en 15 cm. pa-
ra cada una de las capas subsiguientes, si las hubiera. En
caso de que, por la calidad del terreno, s6lo fuera nece-

sario una capa de filtro, ella serd de 60 cm. de espesor.

d).- Posicion de la linea de saturacidon.- En una

presa de tierra, ae define como linea de saturaoidon, aque-
ea debajo de la oual existe presién hidrostatica,
perolj no encima de ella. Es siempre muy util el conocimien-
to,] aunque sea aproximado, de la posicidén de la linhea de

saturacion en la seccidon transversal de una presa de tie-
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rr?, puiff como se ha dicho anteriormente, siI se permite
que esta linea intereecte el talud aguas abajo del nucleo

impermeable, encima del talon, existe el peligro

fl
de un deslizamiento.

En una presa de tierra constituida de material

lP_.:' E
homogéneo y situada sobre una cimentacidon de material im-
permeable, la posiciéon de la linea de saturacién depende
solo de seccion transversal, no siendo afectada por la

permeabilidad del material de la presa, y sigue fundamen-
talmente la forma de una parabola con pequefas tranaioilo-

nes en su iniciacion y término. Casagrande ha demostrado
que la linea de saturacidén, para todos loe &anguloe de des-
carga (inclinacién del talud aguas abajo del nucleo), ex-

cepto!: ra -los mas pequefios, se aproxima muy cercanamente

a la '"vardbala base'" establecida por el Profesor Kozeny
para el caso en que ac — 180°, y cuya ecuaoidon es la si-
guienHt

en la cual y0 es el valor de la ordenada levantada en el
foco de la pardbola, y éste estard situado en el talén de
la 2y oo ce. : que la presa tenga una capa de dre-
naje como en el presente proyecto, la linea de saturacion
ao llegard hasta el talud aguas abajo del nucleo sino que
te8,Krgard en el dren, cuyo extremo aguas arriba conatitui-

r a el foco de la parabola ya que hara las veces del taldn
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S *También se ha comprobado que la prolongacién de
la pardbola base corta a la superficie del agua en un pun-
to situado a 0.3 de la proyeccidén horizontal del talud mo-

jado de al\las arriba.

1I).En general, sise llama d a la distancia horizon-
tal entre el extremo aguas arriba del dren y el punto don-
de la par&:8ola base toca la superficie del agua yh, la al-

tura de _abalee, ee tendras

y = 2 2427 _ ¢

La construccion de la linea de saturacidon, baaa-
da en loé prinoipios enunciadoa, se hara en la seccidon trans-
versal de la presa aiempre que el material que la constitu
ya sea homogénea, es decir, que la permeabilidad horizon-
tal séai6Ual a la permeabilidad vertical. En caso contra-
rio5 peex» 1o general, se hard uso de la '"seccidén trans-
formada'™, la cual ee obtiene multiplicando las dimensiones
horizontales reales por /kv/kh; siendo kv el coeficiente
de permeabilidad del material en direccidon vertical y kh
el coeficiente de permea.bilidad del miamo material en di.

" . ~ iy pe
reccion horizontal. La Itnea de saturacidén puede ser asi
Al11-
determinada de lamisma manera que si el material fuera ho-
morénos y luego, las dimensiones que la incluyen son trans

puesta;:; a la seccidén verdadera.

En el caso presente, la referida transformacion
80 ha hecho para una relacidén de permeabilidad

horizontal a verbio-] igual a 9 y todo el procedimiento

Tl ) BAa AAatAr
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minacion de la linea de saturacioéon se halla indicado en el

Plano No

e) Redde escurrimiento. La red de escurrimien-
to (fiow neb) tiene muchas aplicaciones en el calculo de
una presa de tierra. Consiste en dos grupos de lineas cur-

vas que se cortan en angulo reoto, cuyas intersecciones

forman rectangulos homélogos.

Uno de lo; ampos estd formado por las lineas de
flujo, no son sino los filamentos de agua a través de
la presa. Las otras lineas, perpendiculares-a las lineas
de Flujc\ con conocidas como las lineas equipotenciales, a
causa d%\que si un piczérnetro se colocara en cualquier pun-

to de urd-mlsma linea equipotencial, acusaria la misma ele-
—_— .
vacion de agua., La distancia entre dos lineas equipotenoia-

les adyacentes, representa la misma pérdida de carga que

entre oIrq; dos cualesquiera también adyacentes

En realidad, la construccion de ufa red de escu-
rrimiento.no es aino un largo proceso de tanteo, y tratan-
doseKdé una presa de tierra es utilisimo el conocimiento
de la posicién de la linea de saturacidén, ya que éa.ta es
una lthea de flujo y, por tanto, las lineas equipotencia-
les la cortaran en angulos rectos y a intervalos vertica-
les iguales»

W - o ,
Desde que lae condiciones mas desfavorables de

trabajo de una presa de tierramson aquellas de embalse lle-

no 7 desembalse rapido, habra una red de escurrimiento pa-
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ra cada caco y ambas, para el caso presente en que las per-
o Rju N . .

meabili-dades horizontal y vertical son diferentes, se han

construido en la seccion transformada como si fuera de ma

terial homageneo, es decir, c”pliendo la condicién de iIn-

terseccioqgs en angulo recto, y luegq, se han ploteado a la

seccion real. (Ver Plano No ).

T).- Volumen de filtracion.- EI volumen de agua
que seelimina por Ffiltracidon a través de la zona impermea-
ble de If, presa, se determina con la ayuda de la red de es-
currimiento correspondiente a la presa con embalse lleno y

1 2 . 3 ) .
mediante la aplicaoién de la siguiente formulas

en 14 que»

q = volumen de Filtracién por segundo y por

metro lineal de ancho.
k = coeficiente de permeabilidad del material

del ndcleo central : 0.5 x 10 cm/ seg.
h = altura de embalse.
Nf : numero de canales de flujo, 5.6.

Np : numero de caidas de potencial, 6.5.

w
y reemplazando estos valores, se tiene»

2
g = 0.951 x 100 m3/seg/m.le

Si se considera que la presa tiene un ancho de

150 metros, el volumen que se perdera anualmente, sera:

Q: 0.951 x 10'7 x 86,400 x 365 x 130 = 385 m3/aflo.
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cantidad cjuefxera aun mucho menor por haber sido calculada
en la suP08icién de que la altura maxima del embalse per-

manezca Constante durante todo el afio, lo que en realidad

nunca sucedera.

y).- Estabilidad de taludes.- ElI calculo de la

la presa se ha hecho siguiendo el Método

Gébfisico Sueco 6 de Fellenius, universalmente reconocido

por ofrecer una solucion correcta para la determinacion del

factor de seguridad del talud de una presa y eu cimenta-
cion.

Este método se basa en el hecho, comprobado por
la invesUgacion, de que la linea de falla 6 deslizamiento
en una presa ce apfoxima muy cercanamente a la circunferene
cia deqﬁ?;circulo y consiste, esencialmente, en hacer pasar
un circulo a través del talud, 6 a través del talud y la
cimentacion, sobre el cual analice las fuerzas que tienden
a producir el deslizamiento y las resistentes que se\opo-
nen a esto. La suma de estas ultimas dividida entre la su-
ma de las primeras, constituye el factor de seguridad de

la presa.

La investigacion de la resistencia a lo largo de
las areas de un gran numero de circulos llega a localizar
el circulo critico, es decir, el que da la menor resieten-
oi;~ al corto y, por consiguiente, el minimo factor de se-

Hf""
guri."ad, con lo cual termina el analisis.
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los factores de seguridad de 1.3 a 1.5 son con-

siderados generalmente aceptables en el disefio de presas
¢e tierralyara condiciones normales de calculo, pudiendo
’I;educirscl\e/I {farg gondiciones severas, como las del presente
proyecto,g en el que se ha considerado el efecto del sismo
0 de la escala Rossi-Forel, que corresponde al

grado VIH-1X de la de Meroalli.

el calculo de las fuerzas que actuan a lo lar-

go de los circulos de deslizamiento, se considera el peso
del material seco, humedo 6 saturado, segun se encuentre
encima 6 d;ebajo de la linea de saturaciéon, las presiones
de poros producidas por las diferentes condiciones de carga
y los Tfactores de resistencia al corte de los diferentes

Siaterial”~, determinados por loa analisis de laboratorio.

As!, los pesos considerados para los materiales

que constituyen la presa y la oimentacién, son los siguien-

tes:
Arcilla del nucleo (seca) ..... 1,860 kg/m3.
Arcilla del ndcleo (saturada) .. 2,180 Kg/md.
%§na y cascajo (secos) ........ 2,000 Kg/m3*
Arena y cascajo (saturados) .... 2,260 Kg/m3.
Rfea (seca) .- cooaan. 1,780 Xg/m3.
ca(saturada) .-..-... oo -.... 2,120 Kg/m3.

Terreno oimentaoidn (saturado) = 2,060 Kg/m3.

En cuanto a los factores de resistencia al corte

le los materiales que forman la presa, se tienes
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Tang # Cohesidn
Arcilla nucleo oo 0.577 3,418 Kg/m2e
Arena y grava oc 0.577 2,430 Kg/m2.
Roca 40° 30' 0.e55

H ke La condicién de trabajo mas desfavorable para el
talud.Eg—juan abajo de le presa es la situacion de maximo em-
balse y para el talud aguas arriba, el desembalse répido

de Ia misma.

Considerando la figuaa de la PA&g. 31, se va a
describir el empleo de un procedimiento abreviado del meé-
todo del circulo de deslizamiento para determinar la eata-
bilidad del talud aguas abajo de la presa, sobre la seccidn
transversal de ésta, en la cual se halla ploteada la red

de escurrimiento para la condicién de maximo embalse.

Con centro en el punto O, determinado por proce-
dimior.toG graficos comprobados por la préactica, se traza
un arco ce circulo tangente a la cimentaoién de la presa,

cortan o el talud aguas abajo y parte del de aguas arriba.

El area que se encuentra encima del arco se di-
vide en un numero cualquiera de areas parciales, preferi-

blemente de iguales anchoa, aunque ésto no es esencial. Ca-
da banda 6 &rea parcial comprende diferentes clases de ma-
teriales, siendo necesario medir el &area correspondiente a
cada uno de ellos, multiplicarla por su respectivo peso u-

nit-.rio y sumar los pesos parciales para obtener el peso
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de cada banda. Considerando que este peso se encuentra sus-
pendido en el centro de gravedad de cada elemento de area,
puede resolverse en sus componentes T, fuerza tangencial
al arco, y N, fuerza normal al mismo. Este procedimiento
se abrevia considerando que el peso de las areas parciales
de cada banda son proporcionales a la altura vertical me-
dia de ésta y, por consiguiente, cada altura vertical par-
cial, correspondiente a cada material, puede resolverse en

sus componentes N y T.

Si se plotean estas componentes sobre ejes hori-
zontales, en los puntos correspondientes a la posicion de
cada altura media y se unen sus extremos, se obtendran cur-
vas N y T, cuyas &reas parciales, multiplicadas por sus
respectivas densidades, representan la sumacion de las com-

onentes Ny T, [Ni y [T® respeotivamente. Esta primera
parte del. célculo se muestra detalladamente en la figura
mencionada, en la que se indica las descomposiciones de las
ordenadas parciales de las bandas 2 y 8. Se notara que to-
das las componentes normales tienen un mismo sentido, no
asi las tangenciales, que son positivas aquellas que tien-
den a producir el deslizamiento y negativas, las que se o-
ponen a éste, correspondiendo el limite entre unas y otras

al punto de tangencia del circulo con la cimentacion.

Con la ayuda de la red de escurrimiento, se pue-

trazar la linea piezométrica correspondiente a las pre-
siones hidrostatlcas maximas del &area deslizante, es decir
las presiones que actlan sobre el arco del circulo y que,
por tanto, son normales a éste. Para ello, se levanta una

vertical en el punto de interseccién del arco con una Ii-
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ic: equipotenoial y se traza una horizontal en el punto de
contacto la misma [Iinea equipotencial con la linea de
saturacién. La magnitud del segmento vertical iInterceptado
por la horizontal representa, a la escala respectiva, el
ralor de.la presién hidrostatica en el punto considerado.
- uniodn los extremos de estas verticales constituye la
linea piezométrica buscada. En la figura, esta construccién
trafica esta indicada con lineas punteadas. La presién hi-
crostatica en cualquier punto del arco estard determinada
&Dr n vertié 1 comprendida entre ese punto y la linea pie-

zométrica.

La presion hidrostatica que actlua a través del
i ,u; contenida en los poros del material que constituye la

prosa, denomina, por esta razon, '"presion de poros'.

Son dos los efectos principales, considerados en
«l analisis de estabilidad de una presa de tierra, origina-

dos por la accidén de esta presion deporos.

En primer lugar, se tiene la presion normal de
poros, que es la ejercida directamente sobre el arco de
circulo de abajo hacia arriba, en forma de sub-presi6n. P;—
rasu calculo, se toma sobre una horizontal la longitud de-
sarrollada del segmento de arco AB afectado por esta pre-
sién y se levanta verticales sobre cada punto que corres-
ponda a la posicién de las alturas medias de las areas par-
ciales, sobre las cuales se plotea la presidon hidrostatica
respectiva. Uniendo los extremos de dichas verticales, se

obtendré el &rea que represente. la sumacion de estas

presiones normales, la que serd siempre de signo negativo
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or TFTavorecer el deslizami ento ya que, en buena ouenta,

una pérdida de peso.

En segundo lugar, se debe considerar que sobre
cada elemento de area se ejercen dos presiones laterales,
Jue, por ser de diferente magnitud y de sentido contrario,
ilaran una resultante igual, en magnitud y sentido, a la su-
ma algebraica de aquellas. Pare el calculo de estas fuer-
kas, se determina para cada area parcial, las presiones to-
tales correspondientes a cada pared lateral con su respec-
tivo signo; sumando algebraioamente estas presiones se ob-
tiene, para cada banda, el valor de la presién resultante

ac. ti de su direccion. Llevando cada una de estas
resul tantes, con eu respectivo sentido, a su posicidn co-
rrespondiente en el arco deslizante, se efectua su resolu-
cién en sus componentes N y T. Las sumaciones respectivas
daran los valores de [N3 y [?2» Para facilidad de loa cal-
culos, éstos se ordenan en un ouadro, tal como se muestra

en la figura sefalada.

La sumacion total de los resultados parciales ob-
tenidos, dara finalmente los valores ¢B y [T. Multiplican-
do la longitud del arco por el valor de la cohesidon unita-

ria del material, se obtendra el correspondiente a la co-

hasién total.

El factor de seguridad de este circulo deslizan-

te, se obtendra mediante la férmula siguientes

F. de s. = tang@ tC

Para considerar el efecto del sismo, d.eb
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garse a las fuerzas que intervienen en el analisis ante-
rior, otra horizontal aplicada en el centro de gravedad de
la estructura, igual a un décimo del ©peso de ésta. Esta

fuerza adicional también deberd descomponerse en sus com-
ponentes N y T, para agregarlas a las sumacionee anterior
res. Desde que las sumaciones parciales INj y ETj son el
resultado de la descomposicion del peso del arco deslizan-
te, se tendra que seran homologas con las nuevas componen-
tes, correspondiendo las actuales EN~ y ET™ a las Ty I
buscadas, respectivamente, en la relacién de 10 a . Luego
bastara aplicar la siguiente expresion, para determinar el
factor de seguridad, incluyendo el sismo de grado ya sefa-
lado:

(IN - 0.1m)tang 0 + C
fT + 0.11INqg

F. de s

En el caso de la figura, los factores de seguri-
dad han resultado ser 3.58 y 2.33, respectivamente. Des-
pués de probar con una serie de circulos mds, se llega a
determinar que el circulo critico da, como factores de se-

guridad, los valores de 2.29 y 1.73, este altimo al siamo.

El calculo para el talud aguas arriba, en la con-
dicion de desembalse rapido, arroja un minimo factor de se-

guridad de 2.37 y al sismo, 1.81.

h) .- Estabilidad de la cimentacion.- El estudio
de las muestras del pozo central revela la existencia de
un material arcilloso de muy baja resistencia 0°, c =
145 1bs/pié cuadrado), pero del informe geolégico y del a-
ndlisis del material de los cuatro pozos situados alrede-

central, se deduce que tal material constituye s6-
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lo una lente 6 bolsonada de caréacter local, abarcando una
reducida &area de la cimentacidon y que sera eliminada duran-
te la construccion de la presa. Por esta razon, al efec-
tuar los céalculos de estabilidad de la cimentacidén, no se
ha considerado la existencia de dicha lente, tomandose co-
mo elemento resistente al material de menor resistencia
entre loa demas estudiados, esto es, el encontrado en el
pozo derecho y cuyas caracteristicas son: angulo de fric-
cion interna, = 5°30" y cohesién c = 1,000 lbs/pié cua-

drado .

Con estos valores, se han buscado los circulos
pésimos que pasen por la cimentacidn, uno para vaciado ra-
pido y el otro para presa llena, habiéndose determinado

que los fTactores de seguridad son 1.47 y 1*45» respectiva-

mente, coeficientes que demuestran que la cimentacidn ea
suficientemente resistente. Se hace notar que las otras
muestras garantizan la existencia de mejor material en la
cimentacion, que si es tomado en cuenta, los factores de
seguridad pueden elevarse a cifras mayores. Ademas, otro
factor que TfTavorece la estabilidad ea el hecho de que, a
medida que se ejecute la construccion de la presa, el te-
rreno va consoliddndose gradualmente, con el consiguiente
aumento en su resistencia al corte. Al respecto, la mayo-
ria de los especialistas, entre ellos Creager, Justin y
Rinda, admiten que, debido a esta consolidacion, el factor

de seguridad puede incrementarse hasta en un 50 $.

Considerando el efecto del sismo, se han obteni-
do factores de seguridad iguales a 1.395 y 1.31, para con-

diciones de vaciado rapido y presa llena, respectivamente.
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Conociendo la mala calidad del material superfi-
cial que se encuentra en todo el area de la cimentaciodn,
se eliminarada una capa de 2 metros de espesor, en promedio,

hasta encontrar el material apto para la cimentacidn.

Desde que la cimentacién en los flancos debe evi-
tar el pasaje del agua, también se recomendara la limpieza
y extraccion de la capa superficial organica hasta encon-
trar la roca, en el flanco izquierdo, y mejor material en
el derecho y luego se procedera a excavar hasta una pro-
fundidad de 2 metros, formando una ufia que dé por resulta-
do un buen empotramiento entre el material que compone el

dique y el que constituye los flancos.

i).- Asentamiento_de_la_cimentacién.- Siendo el
material en el que se va a cimentar, casi en su totalidad,"
de cierta compresibilidad, se hace necesario calcular el
hundimiento total que sufrirada la presa por tal causa, para
sobre-elevar la coronacién hasta una altura que compense
dicho asentamiento. Este esta dado por la siguiente formu-
1a, deducida de las investigaciones sobre consolidacion

hechas por Terzaghi:

s el _ e
1

en la que:
S - asentamiento, en.metros.
h : espesor de la capa compresible, en metros.
ei = relacién de vacios antes de la consolidacion - 1.08

" ' " después " 1 " : 0.79
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estos dos ultimos valores han sido obtenidos del grafioo
que relaciona la proporcién de vacios con la carga en Kg/
cm2. que goporta el material, confeccionado por el Labora-
torio de Mecanica de Suelos. Reemplazando los valores men-

cionados, se tiene:

S =0.42 m.

y para compensar el asentamiento probable del material mis-
mo de la presa, se puede TfTijar, en total, una sobre-eleva-
cion de 0.60 m. en el centro de la coronaci6n, disminuyen-

do gradualmente hacia los flancos, hasta hacerse cero.
B.- ESTRUCTURA DE SEGURIDAD.-

a).- Aliviadero.- En toda presa y, en especial,
en las de tierra, como es el caso del presente proyecto,
debe dedicarse la mayor atencidon al sistema empleado para
desalojar los excedentes de agua que pudieran presentarse
cuando el embalse estd en su nivel maximo. Por esta razon,
la capacidad de descarga del aliviadero de demasias debe
ser tal que permita absorver las riadas producidas por Blu-
vias extraordinariamente intensas y persistentes, debiéndo-
se hacer notar a este respecto, que la mayoria de las fa-
Ilas de las presas de tierra han resultado ser ocasionadas
por insuficiencia en la capacidad de esta primordial es-
tructura. Consecuentemente, en esta clase de presas, cuya
destruccidén es segura cuando las aguas vierten por encima
de ellas, debe exagerarse la prudencia.en el calculo de la

capacidad del aliviadero.

Mediante el estudio hidroldégico del presente pro-
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ajg» ,2
yecto, se ha llegado a determinar que la descarga maxima
de la cuenca aprovechable es de 50 m3/seg., gasto que se
tomard como descarga en el aliviadero y que serda justifi-
cado, aun mas, al efectuarse el estudio del efecto regula-

dor del embalse.

Entre los diversos tipos de aliviaderos existen-
tes, se elegira aquél cuyo funcionamiento sea automatico,
de costo minimo y que se adapte a las condiciones topogra-
ficas de la boquilla. Con este fin, se han estudiado el a-
liviadero de vertedero lateral y el de pozo, habiéndose

descartado el primero de éstos en razon de su elevado cos-

to en comparacion con el segundo.

El aliviadero de pozo consiste de un pique ver-
tical de seccioéon circular, cuya parte superior, general-
mente ensanchada, es el vertedero que capta los excedentes
por desalojar, conduciendo éatos al exterior mediante un

tunel que -atraviesa 6 rodea el cuerpo de la presa.

Existen dos tipos, nitidamente diferenciados, de
aliviaderos de pozo, denominados de 'cresta standard” y de
“cresta plana”. El de cresta plana consiste de una seccion
de vertedero, de fondo plano y de pendiente critica, una
seccion de caida libre, en la cual la forma del aliviadero
se adapta a la curva que describe un chorro en su caida li-
bre y una eeccion circular vertical, que se llena comple-
tamente de agua en el momento de la descarga maxima. Des-
pués de la seccion. vertical, se encuentra el codo que la
comunica con el conducto horizontal de salida. En el ali-

viadero de ereata standard, la descripcién es la misma, ex-
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cepto que no existe la seccidon de vertedero, de tal manera
que el agua comienza su caida libre inmediatamente después

de la cresta del vertedero.

Después de haberse disefiado ambos tipos de ali-
viaderos, la comparacion de las dimensiones obtenidas de-
muestra que en los dos casos el diametro del tunel de des-
carga es practicamente el mismo, por lo que no habra dife-
rencia en los costos respectivos. En cambio, en lo que se
refiere a la boquilla, la mas barata, por su menor diéme-
tro, y de mds féacil construccion, con la consiguiente eco-
nomia de materiales y mano de bbra, es la del aliviadero
de cresta standard, razones por las que se ha adoptado pa-

ra el presente proyecto.

Calculo de la boquilla.- ElI calculo de las dimensiones de
la boquilla del aliviadero se ha hecho a base, fundamental-
mente, de los experimentos realizados por Camp y Howe
(""Tests of Circular Weira™) y de R.B. Du gont. Estos expe-
rimentos han sido efectuados para determinar la capacidad
de descarga y la forma de las napas de agua superior é in-
ferior, para diferentes relaciones H/R, de la carga de a-
gua sobre la cresta del vertedero circular y el radio de

éste.

Después de sucesivos tanteos, se llegé a deter-
minar que la descarga debia calcularse con un coeficiente
C = 1.74, deducido del diagrama confeccionado por Du Pont,
aplicable a la conocida formula de descargas sobre verte-
deros, habiéndose obtenido, para la boquilla, un diametro
de 6.50 metros y, asimismo, se ha determinado que la des-

carga maxima de 50 m3/seg., se producira con una altura de
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agua de 1.15 m. sobre el nivel de la cresta del vertedero,

la cual enrasara con la superficie mdxima de embalse.

La boquilla, de forma parabdélica, continda dis-
minuyendo gradualmente de diametro hasta hacerse igual al
del tunel de descarga, 2.64 metros, en un punto tal en que
la altura total de caida, menos las pérdidas por friccioén,
sea igual a la carga de velocidad en dicho punto. Después
de un codo de 90°, el tunel de descarga recorre una longi-

tud de 100 metros y descarga al aire libre.

El calculo de estabilidad de la rama vertical del
aliviadero ha contemplado los esfuerzos producidos por las

siguientes condiciones de oarga:

a) .- Peso propio.

b) .- La presion lateral del agua, para la situa-
cion de méximo embalse.

0).- La presion horizontal producida por el em-
puje de tierras ocasionado por el material

del pique.

Estas tres condiciones de carga se han combinado

para obtener loe esfuerzos mas desfavorables.

El disefio se ha efectuado en concreto armado,

mezcla de proporcién 1:2:4 y acero estructural de f3

1,260
Kg/Zcm2, resultando un espesor variable de 0.35 m.a 0.60 m.
desde la parte superior ala inferior. La cantidad de acero

de refuerzo es de 31 Kg/m3.

El bloque de anclaje de esta rama, ubicado en el

codo del conducto, se ha reforzado con acero minimo,, .—
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Calculo del tunel de descarga.- El diametro del tunel, co-
mo se ha dicho anteriormente, queda determinado en el pun-
to de la rama vertical en que la altura de caida disminui-
da en las pérdidas de friccion producidas entre la cresta,
y el "crotch™ 6 punto en que se unen las napas superiores
del agua que oae y entre el '"crotch” y el punto en referen-
cia, es igual a la carga de velocidad. En este caso, el

didmetro ha resultado ser de 2.64 metros y la cota de la

niciacion de la seccién del tunel es 4,329.40.

ParaKeI cglculo del rggimen producido en este t8—
nel, se ha considerado una pérdida de carga en el codo, i-
gual a 0.5 v2/2q, segun los experimentos hechos sobre mo-
delos hidraulicos en la Universidad de Wisconsin, para. el
caso como el presente en que, como se vera mas adelante,
el conducto de descarga del aliviadero servira también de
explotacién, existiendo, por esta razén, una abertura de
comunicacion en el codo. Para el resto del tunel, inclu-
yendo la ral& vertical, la pérdida de carga estad constitui-
da por la que representa el coeficiente de Kutter n = 0.014
correspQndiente a un revestimiento de concreto. La altura
total de carga estd determinada por la diferencia de cotas
entre el punto inicial de la secciéon del tunel y el de sa-
lida. Siendo esta ultima de 4,317.22, la altura de carga

serd de 12.18 metros.

El disefio del revestimiento del tunel se ha he-
cho considerando los esfuerzos producidos por las siguien-

tes condiciones de carga:

I® ). -Una jcargavertical uniforme cona ti tuida
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por posibles desprendimientos encima del
tlnel;

2°).- Una carga lateral producida por la misma
causa;

3°).- Una carga interna uniforme producida por
la presion total de agua;

4°).- Una presion interna triangular producida
por el peso del agua cuando el tunel traba
ja a tubo Ileno, sin presioén; y

5°).- Una carga producida por el peso proji> del

revestimiento.

Estas condiciones de carga se han combinado al-

ternativamente para producir los esfuerzos mas desfavora-

bles en las diferentes secciones del revestimiento.

Los calculos para determinar los esfuerzos co-
rrespondientes a las posiciones de carga mas desfavorables
anteriormente referidas, se han hecho con los coeficientes
y tablas proporcionados por el Bureau of Reclamation de los
Estados Unidos de N.A, en el folleto titulado '"Stress Ana-
lysis of Single-Barrel Conduits"™, habiéndose adoptado la

seccidn que corresponde a la de base exterior curva.

Como resultado de los célculos anteriores, el re-
vestimiento sera de concreto armado, de proporciéon 1:2«4,
reforzado conacero grado estructural de 8 = 1,260 Kg/cm2
con un espesor constante de 0.35 m. La cantidad de acero

de refuerzo es de 95 Kg/m3.

Disefio de-la salida del conducto de descarga.- Cuando el
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aliviadero esté descargando a su maxima capacidad, es de-
cir, cuando el gasto en esta estructura sea de 50 m3/seg.,
la velocidad en el tunel de descarga serd de 9.20 m/eeg. Yy
por tanto, las estructuras de salida deben ser disefadas
en tal forma que disipen la considerable energia cinética
desarrollada por la masa de agua desalojada del embalse,
ouyo tremendo poder de erosidén constituye una amenaza para
cualquier obra ubicada en las inmediaciones de la zona de

sal 1da.

Considerando los aspectos de estabilidad, hidrau-
lico y mdxima economia, ha sido necesario, después de un
detenido estudio, proyectar las siguientes estructuras hi-

draulicas:

1°).- Una transicion, en.los ultimos 10 metros del
tunel, de su seccidéon circular a rectangular,
donde se pasa a-un régimen critico mediante u-
na recuperacion de 3.29 metros”

2°).- Una zona de neutralizacién 0 tramo de régimen
critico, constituido por un canal de seccién
rectangular de 15 metros de longitud, que ase-
rara se produzca el régimen critico conseguido
por la recuperacidn mencionada.

3°).- Una rapida de 30 metros de longitud, con una
suave transicién que hace variar su ancho de
3.50 m., en su punto inicial, a 5*50 m. cerca
del punto donde entrega al colchon.

4°).- Un colchén de agua de 14 metros de longitud,
con 3 filas de dentellones, para producir el

salto hidraulico.
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5°).- Un canal de salida de seccion rectangular, "de
5.50 metros de ancho y 69 de longitud, el cual
con una pendiente de 0.001, entrega al rio oon

régimen lento.

Los calculos de estabilidad de todas las estruc-
turas anteriormente mencionadas se han efectuado de acuer-
do con las siguientes condiciones de carga: 1°) peso pro-
pio; 2°) presion hidrostatica; 3°) empuje de tierras; 4°)

velocidad del agua; y 5°) subpresion.

El disefio se ha hecho en concreto simple, de pro_

porcion 1«3:5, con 40 % de piedra grande.

b}. Efecto regulador de la presa.- Cuando las a-
guas provenientes de una avenida descargan sobre un &rea
relativamente grande, como ea el caso de la superficie de
un embalse, debe tomarse en cuenta el efecto regulador de

éste.

Si se supone que, estando lleno el embalse hasta
la altura de la oi;esta del aliviadera, sobreviene una riada
de caudal constante é igual asu valor maximo, el nivel del
almacenamiento, después de un determinado tiempo, se eleva-
ra una altura que varia con la superficie del embalse y e-
sa misma altura originard una determinada descarga en el
aliviadero. De esta manera, habra un incremento continuo
en el volumen de agua embalsada, el que sera igual, en un
momento dado, a la diferencia entre el que ingresa y el que
descarga el-aliviadero. Simultaneamente, la altura sobre

el aliviadero subird en forma gradual, Ilegando un momento
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en que se hace igual ala altura madxima de descarga, momen-
to en el cual el aliviadero trabaja a su maxima capacidad.
El tiempo que tarda en producirse esta situacion, es lo
que se conoce con el nombre de efecto regulador del embal-

se.

Si el caudal de la avenida es igual a la capaci-
dad méxima de descarga en el aliviadero, el nivel del em-
balse permanecera constante é igual a la altura maxima de
descarga mientras dure la avenida, pero si es mayor, dicho
nivel seguird subiendo cada vez mas, hasta rebalsar el di-

que.

El cadlculo de este efecto regulador se ha hecho
en un grafico en que se relaciona la capacidad del embalse
con la del aliviadero y el tiempo, en horas, que dura la
riada. Sabiendo el volumen que aporta ésta, las areas del
embalse para diferentes alturas sobre el nivel maximo y las
descargas producidas enel aliviadero para las mismas altu-
ras, se ha trazado una curva que indica los progresivos au-
mentos del volumen embalsado y las alturas de descarga so-

bre el aliviadero.

En el presente caso, desde que el volumen dela
avenida maxima es de 50 m3/seg., el aliviadero reoién tra-
bajard a su capacidad maxima a las 16 horas después de ha-
berse iniciado dicha avenida, tiempo que constituye un e-
fecto regulador que garantiza ampliamente la seguridad de

la presa.

Aun en el caso de que la avenida fuese de 100 m3

por segundo, doble de la calculada como maxima para la cuan-
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ca, soOlo recién después de 9 horas, el nivel del embalse
al canzarl la altura maxima de descarga en el aliviadero,
duracién que se puede considerar sumamente excesiva para

una avenida de tal magnitud.

C. - ESTRUCTURAS DE EXPLOTACION. -

Las estructuras de explotacidén son las encargadas
de efectuar-el suministro y regulacion del volumen de agua
necesario para suplir el déficit de riego de las pampas 1i-
rrigadas. Consta de una tuberia de captacidon, una camara

de valvulas, una camara de salto y un conducto de salida.

a) .— tuberia de captacion.- La captacion de las

aguas almacenadas se realiza en la cota 4,320 mediante una
tuberia de concretdé armado que se inicia con una boquilla
de bordes redondeados, con el fin de disminuir la pérdida

de carga en la entrada para alturas minimas de embalse.

Esta tuberia, de 1.00 metro de diametro interior
y 14 metros de longitud, baja hasta la cota 4,316.50 para
entregar a la camara de valvulas. Antes de penetrar a ésta
sufre una bifurcacidéon en dos ramales, cada uno de los cua-

les conserva el diametro primitivo.

b) .— Céamara de valvulas. En esta céamara,
ramales vuelven a unirse por medio de una transicidén que
remata en una tuberia de seccidén rectangular, cuyas dimen-

siones son 1.50 m. de ancho por 1.00 m. de alto.

La mencionada bifurcaciéon ha sido proyectada pa-

ra permitir la colocacién de 3 valvulas: una en cada ramal

los d
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y otra al final de la unidén de éstas, en la seccidn rec-

tangular de la tuberia.

Llamando A y B a las valvulas sobre cada ramal y
C a la ultima, se tendrid que de las tre3, B permaneceré
constantemente cerrada, C estard siempre abierta y A regu-
lard la captacion. Esta ultima sera en realidad la valvula
de explotacién y las otras dos constituiran el sistema de
seguridad en caso de que A sufra algun desperfecto que im-
pida su funcionamiento. Asi, por ejemplo, si en un caso da-
do, A no pudiera abrirse, se abre B y se regula normalmen-
te el suministro de agua; en caso contrario, si A no pudie-
ra cerrarse, C entrarda en funcionamiento, efectuando la re-
gulacion de la captacidéon. En esta forma, se tiene asegura-
da al mdximo tanto la eficiencia en la captacion como un
ininterrumpido suministro de agua, habiéndose previsto to-

das las situaciones de emergencia que se puedan presentar.

La cémara de valvulas permitira el accionamiento
directo de éstas, evitandose aai la existencia de una torre
de control con todo el complicado y delicado mecanismo que
ella implica. El acceso a esta cémara se hace por medio de
una galeria cuya inclinacidon es de 45*, estando su ingreso
ubicado en el exterior, a una cota 1igual a la coronacioén

de la presa.

Tanto 1% caseta de maniobras como la galeria de
acceso son estructuras proyectadas integramente en concre-
to armado, completamente herméticas y calculadas para re-

sistir la presién correspondiente a la carga total de em-
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balee.

c) .— Camara_de salto.- La velocidad de salida
la valvula de explotacidén es considerable, 9.66 m/seg., lo
que hace que el agua se conporte como una vena liquida y
atraviese, en esta forma, la valvula de seguridad que se
halla a s6lo 3.50 m. de distancia. Para disipar esta ener-
gia y poder asegurar un conveniente régimen lento en el
conducto de descarga, se ha provocado el salto hidréaulico
inmediatamente después de la valvula de seguridad, en un
recinto especialmente construido de concreto armado para
resistir la presion originada por la altura mdxima de em-
balse. La altura de recuperacién se ha calculado en 1.02 m.
habiéndose obtenido un tirante de 1.82 m. después del sal-

to.

Todos los calculos hidraulicos se han hecho so-
bre la base de un gasto maximo de 3 m3/seg., que es el ne-
cesario para satisfacer las demandas de agua en estiaje,

de las tierras del presente proyecto.

d) .— Conducto de descarga.- En lo que se refi
a éste, el mismo conducto de salida del aliviadero se uti-
lizara como conducto de explotacidén en casi toda su longi-
tud y lata ea una de las razones fundamentales que han de-
terminado la adopcidén del tipo de aliviadero anteriormente

descrito.

La pendiente de este conducto se ha fijado en
0.003, <con el objeto de que cuando funcione como conducto

de explotacién, el régimen que se produzca sea lento,
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un tirante de agua de s6lo 0.66 m., que permitira la ins-

peccién de todo el tunel hasta la camara de salto.

En vista de que antes de la boca de salida del
tunel se ha proyectado una recuperaciénque podria repre-
sar el agua en escurrimiento de explotaciodn, restando ca-
pacidad util a la presa é impidiendo la 1inspeccién a que
se ha hecho referencia, ha sido necesaria la colocacién de
un conducto de desagie, de 40 metros de longitud, por de-
bajo del tramo de régimen critico y que termina en la mi-

tad de la rapida.

Este conducto de desague es de seccidn cuadrada,
de 1.00 m. de lado, vy se ha diseiilado en forma de que tra-
baje a tubo lleno, haciendo que el tirante de agua del con-
ducto de descarga suministre la suficiente carga de entra-
da y proporcionandole wuna pendiente de 0.011 para vencer

las pérdidas por friccion. De esta manera, no se producira

remanso alguno en el conducto.

De este punto en adelante, nuevamente toda la es-
tructura de salida del aliviadero serd empleada para la ex-

plotacion.

D. - OBRAS ACCESORIAS. -

a).- Camino Rumbrococha-Surasaca.- Con el objeto
de tener acceso a las obras, tanto en el periodo de cons-
trucciéon como en el de explotaciodn, se ha proyectado la

construcoion de 4.8 Km. de nuevos caminos.
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b).- Campamentos.- Se ha proyectado la construc-
cion de 200 metros cuadrados para campamentos de adminis-
tracion y 1,000 metros cuadrados para campamentos de obre-

ros y almacenes.

E.- PLANOS,_METRADOS_ Y PRESUPUESTOS. -

Se adjunta a la presente Tésie de Grado, pla-
nos del proyecto de represamiento estudiado y hojas de
metradoe y presupuestos, cuyos precios unitarios han sido

analizados de acuerdo a las condiciones locales.

El total- del presupuesto asciende a la suma de

~ 7*556,826.00, que se descompone en la siguiente forma:

Gastos DIrectoS oo eeaa e N 5%689,310.00
Administ. y Direc. Técnica, 15% e
Imprevistos, 5% ... ... ... .. ..... ™ 327,135*00
utilidad del contratie.ta, 10% eeee 1 686+£84 .00
T O T A L o ~ 71556,826.00

La obra ha sido calculada para ser ejeoutada en
el plazo de dos afifs, cada uno de loe cuales consta de sie-

te meses Utiles de trabajo, de Abril a Noviembre.
VI1.- CONCLUSION.-

Siendo esta obra una de las mae indispensablea
para el éxito de la irrigacion de las pampas de Santa Rosa
y el costo del almacenamiento es de” 0.46 por metro cuabi-

co, 6 sea menos de la mitad del costo admisible
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servicio de la agricultura en la Costa Central del Peru,

se ha recomendado su construcciéon inmediata.

Lima, Mayo de 1958.

Eduardo Armas Autero
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PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE EMBALSE DS SDRASAtA (I)

PRECIO IMPORTI
ESPECIFICACIONES UNID  CANT. UNIT PARCIAL

iSTRUCTURA DE CIERRE.-

jxcavaciéon en agua de tie-
mra vegetal para la ciraen-
;acion del dique y acomoda
lo del producto de esta ex
javacion M5 14,400 30,00 432,000

Excavacién en roca para la
cimentacion del dique en
el flanco izquierdo Jexe M5 200 50.00 10,000

Relleno de tierra arcillo-
sa para el nucleo impermea
bles extraccién, transpor-
te, relleno en capas de 20
cm., humedecimiepto y api-
sonado M3 54,400 20.00 17082,000

Relleno de arena y grava
para la capa permeable ... M3 22,500 30.00 675,000

Enrocado de taludes, segun
disefio M3 17,300 35* 00 605,500

Capa de arena y grava para

drenaje y capas de fTiltro
graduadas M3 3,400 40.00 156,000 2*940,000

iSTRTTCTEJRA DE SEGURIDAD. -

Boquilla y rama vertical
del aliviadero:

Perforacién en forma de p»
que, de diametro variable
de 6.50 a 2.64 __......... M3 248  300.00 74,400

N ! 74,400 2*940,000
ft- ".
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PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE EMBALSE DE 3URASACA (2)

PRECIO PORTE
ESPECIFICACIONES UNID CANT. UNIT PARCIAL TOTAL

Il ENEN 1 74,400 27940,000

onoreto armado 1 :2:4, con
rmadura de 31 Kg/m3, para
1 revestimiento y bloque
e anclaje... ... .. ._...... M3 150 1,000.co 150,000

unel de descarga de 2.64
etros de diametro:

Perforacion tdnel en roca
pizarrosa, de 9*7 m5/m_.1_. ML 100 2,400.00 240,000

joncreto armado 1 :2:4» con
h5 m3/m.l. y armadura de
95 Kg/m3, para revestimien
to de 35 cm.de espesor mi-
NEMO .o i i i iii e e a M3 250 1,200.00 300,000

‘ramo de pendiente critica
tramo de rapidj, colchén y

canal de salida:

ixcavacién en corte cerra-
1o T M3 10,100 30 .00

"oncreto ciclépeo 1*3*5~*
on 40 o0 de piedra grande. N3 2,270 300 .00 1*740,4C

mSTRUCTURA DE EXPLOTACION.
Tuberia de captacion:

Perforacidén en roca piza-
rrosa, 2*2 m3/m.l. ....... ML 14 550 .00

A N :
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PRESUPUESTO DE_LAS_OBRAS DE_EMBALSE_ DE SURASACC_(I)

especificaciones

V1ENEN:

Concreto armado 1:2:4, con
armadura de 57 Kg/m3, para
revestimiento de 20 cm. de
eSPEeSOr -

Caseta de valvulas:

Excavacion tunel en roca
pPizarroSa ..-.cccccacaaaann

Concreto armado 1:1 1/2i3,
para las losas, muros, vi-
gas y columnas, con 55 Kg/

111 7

Concreto armado 1,2:4, pa-
ra el blogque de anclaje de
las tuberias y compuertas,
de 55 Kg/m3 ........ - ...

Valvulas: dos circulares
de I m. de, diametro, a ©
30,000.00 c/u y una tectan
ular de 1.oo x 1.50 m., a
50,000.00, mas tuberia
de transicion a i 40,000.,
an, un costo total do tran!_
porte de-S/ 50,000.00....

galeria de acceso inclina—
La

Perforacion tunel en roca
pizarrosa, 1.75 m3/m_.1. _.

UNID

M3

M3

M3

M3

e

PRECIO IMP
CANT , UNIT PARCIAL TOTAL

1,100 4"6aa, 900

10 1,000.00 10,000

345 o 00 86,250

95 1,200.00 114,000

32 1,000.00 32,000

1 200,000.- 200,000

23 520.00 11,960

461,910
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PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE EMBALSE DS SURASACA

[« = = = = = = = = = = = - - PRECIO IMP ORTE
ESPECIFICACIONES UNID CANT, UNIT PARCIAL TOTAL

 vENEN : . 461,910 4*688,900

Concreto armado 1s2:4, con

1.4 y armadura de

94 kg/m3, para revestimien

1O ee oo i ieeaaan M3 33 1,200.00 39,600

Camara de salto:

Excavacion tunel en roca
pizarrosa ... ....ooooo--- M3 58 250.00 14,500

Concreto armado 1zl 1/2:3,
con 136 Kg/m3 de armadura,
para losas, muros y colum-

NAS e e M3 29 1,600.00 46,400

Tuberia de descarga:

erforacion tunel en roca
pizarrosa, 2 m3/m.l_._.__._. L 10 500.00 5,000

Concreto armado 01:2s4, con
armadura de 56 Kg/m.l., pa
1 revestimiento.... «... M3 3« 1,000.00 g8 ©oo

Un medidor Parshall de 5~ 1
1 canal de acceso ........ u 1 15,000.00 15,000 620,410

| CAMINOS.-

acceso Rumbroco-
cha-Surasaca, de 4.00 m.de
ancho, 3»00 m. en corte y
1.oo m. en relleno. - Long_1i
tud: 4,800,m., de los cua-

5'309,310
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PRESUPUESTO DE LAS QBBAS DE EMBALSE DE SURASACA (5)

PECIO
ESPECIFICACIONES UNID CANT. UNIT

3,200 se enripiaran en

3.00 m. de ancho.- Costo:

50,000.00 el kilomtero,

en promedio, segun presu-

puesto del Ing. David Si-
Km 4.8 50,000.00

De administracion ._.ee____ M2 200 200.00

Para obreros y almacenese= M2 1000 100.00

TOTAL DE GASTOS DIRECTOS .......

IMPORTE
PARCIAL TOTAL

47688,900

240,000 240,000

40,000
100,000 14.0,000"

...... H 5"689,310

ADMINISTRACION Y DIRECCION TECNICA, 15% 853.397.

IMPREVISTOS, ..o

UTILIDAD DEL CONTRATISTA, 10 %

T O T A L I (iiiiiiiaaaaans

g 6"542,70
...... " 327*135
Y. 67869,842

...... " 686,984

...... d 7°556,876

Lima, Mayo de 1958





