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RESUMEN 

Este trabajo tiene como objetivo en maximizar el flujo del río Barranco Alto para aprovechar sus 

características hídricas y mejorar el acceso vehicular, lo que resultara en beneficios económicos, agrícolas 

y sociales positivos al impacto de Marcelino Maridueña. Para beneficios de los agricultores y comunidades 

locales, se propone convertir un puente en mal estado en una presa con acceso de dos carriles río arriba. 

 

Para el desarrollo del proyecto se llevarán a cabo investigaciones y recopilación de información 

para garantizar la seguridad del proyecto y evaluar su vida útil. Los datos del INAMHI serán usados para 

determinar la hidrología del río, teniendo en cuenta el período de recuperación del proyecto y predecir 

su vida útil de entre 20 a 100 años. Los estudios hidrológicos determinarán la capacidad máxima de la 

presa y los beneficios potenciales del proyecto, además de presentar una perspectiva para proyectos 

posteriores enfocados en la  captación de agua, la generación de energía y suministro agrícola. 

Este estudio hidrológico se complementará con la topografía del terreno y el análisis de las condiciones 

geotécnicas del suelo para tomar decisiones de diseño. La información obtenida determinará las 

capacidades portantes del suelo y la funcionalidad para el proyecto. Además de un análisis sobre los 

factores de seguridad tanto de deslizamiento y fricción a corte del terreno sobre el diseño de la presa, 

asegurando la eficacia y seguridad. 

 

Palabras Claves: hídricas, INAMHI, Presa, Deslizamiento y Fricción 
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ABSTRACT 

The program focuses on optimizing the Barranco Alto riverbed to take advantage of its water 

features and improve vehicular access upstream of the dam, which will bring positive economic, 

agricultural, and social benefits to the impact of Marcelino Maridueña. It is proposed to convert a ruined 

bridge into a dam with two-lane access upstream for the benefit of farmers and local communities. 

 

For the development of the project, research and information gathering will be carried out to 

ensure the safety of the project and to evaluate its useful life. INAMHI data will be used to assess the 

hydrology of the river, determine the project's recovery period, and predict its useful life of 20 to 100 

years. The hydrological studies will determine the maximum capacity of the dam and the potential benefits 

of the project, such as water intake, power generation, and agricultural supply. 

 

This hydrological study will be complemented by terrain topography and analysis of geotechnical 

soil conditions to make design decisions. The information obtained will determine the bearing capacities 

of the soil and its suitability for the project. In addition to an analysis of the safety factors of both sliding 

and shear friction of the ground on the design of the dam, ensuring efficiency and safety. 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUCCION 
 

El planteamiento de este proyecto va enfocado en la optimización de un canal en el rio Barranco 

Alto y cómo podemos aprovechar sus funciones hídricas, a su vez como beneficiaria en un mejor acceso 

vehicular en la corona de la presa, la cual tiene una importante afectación positiva en los aspectos de la 

economía, agricultura y social, de las comunidades en la ciudad de Marcelino Maridueña. Con el objetivo 

de optimizar el acceso vehicular por el puente, el cual se encuentra en muy mal estado, aprovechando el 

diseño de una presa y habilitando en la corona de este un acceso de 2 carriles, el cual cumplirá la función 

de un puente, y a su vez de trabajar como una presa, la cual nos permitirá aprovechar los eficientes 

recursos hídricos de la región, beneficiando a los agricultores y comunidad cercana. 

 

Para llevar a cabo este diseño, se deben realizar estudios y recopilación de información, las cuales 

permitan verificar y asegurar, tanta seguridad de la elaboración del proyecto, además de una proyección 

de la cantidad de años que se pueda permanecer en óptimas condiciones el diseño. Se tomarán 

información, en primer lugar, sobre el estado hidrológico del Rio, esto se ejecutará mediante la utilización 

de datos del INAMHI, el cual nos proporcionará precipitaciones, caudales de años anteriores, Permite 

estudiar el periodo de recuperación de una pieza y, en base al proceso de diseño, predecir una vida útil de 

20 a 100 años dependiendo del diseño. Este estudio hidrológico también nos permitirá hacer 

recomendaciones sobre la capacidad máxima de la presa y qué beneficios se pueden derivar del proyecto, 

ya sea captación de agua, generación de energía o suministro y producción de agua rural. 
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Este estudio hidrológico, va en conjunto con la topografía del terreno, el cual nos permitirá tener 

una mejor proyección del estado del terreno, y como proceder para tomar decisiones sobre el diseño. Al 

igual que las condiciones geotécnicas o estudio del suelo, este es un factor importante a la hora del diseño, 

ya que nos entregara información de las capacidades portantes del suelo, y la conformación del suelo el 

cual nos indicara si es un suelo óptimo para la elaboración del proyecto. 

 

Imagen 1. Estado actual del canal y puente en el rio Barranco Alto 

 
Fuente: Elaboración propia 
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1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 OBJETIVOS GENERAL 
 

Diseñar una presa Hidráulica, en donde permitirá aprovechar los recursos hídricos mediante la 

implementación de esta, además permitiendo generar proyectos como un puente que proporcionará 

accesos seguros a las comunidades cercanas. La presencia de una presa hará un uso eficiente de los 

recursos hídricos de la zona en beneficio de los agricultores y el público. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

• Recopilar Información fundamental, para calcular una presa, mediante el estudio del suelo y su 

clasificación; además de la topografía del terreno la cual me indicara el estado del terreno y un 

estudio hidrológico del terreno en donde determine un caudal máximo. 

• Elaborar los cálculos necesarios para el diseño de la presa, los cuales indicaran las fuerzas que 

actúan en la presa además de la elaboración de un diseño geométrico sobre la forma. 

• Determinar los factores de seguridad del diseño, mediante los cálculos o comprobaciones sobre la 

estabilidad de deslizamiento de la presa y cómo influye el comportamiento de las fuerzas actuantes. 
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1.2 JUSTIFICACION 
 

El motivo del desarrollo de este proyecto va enfocado en varias partes que influyen en aspectos 

económicos, sociales, aprovechamiento y optimización de recursos hídricos. Tales como: 

• Importancia Económica: El diseño de una Presa - Puente, presenta grandes oportunidades 

aprovechando el canal y el control del flujo, permitiendo a el campesino y productores agrícolas 

aprovechar de los canales para el riego de sus sembríos, además de un puente más viable para la 

comercialización de los productos. 

• Acceso a los campos agrícolas: Una perfecta viabilidad y tránsito de los vehículos permite tener 

accesos más constantes, como el caso del ingreso de vehículos pesados. En el estado actual del puente no 

es tan favorable, además sé su reducido acceso a 1 solo carril. 

• Mejoramiento de la conectividad local: Podemos ayudar a la población de adquirir accesibilidad, 

como las escuelas y atenciones médicas, permitiendo la construcción de un mejor puente sobre el diseño 

de la presa. Optimizando la calidad de vida de la sociedad. 

• Mejora en la distribución de agua potable: La optimización de los recursos hídricos benefician 

mucho, como medios de captación y distribución, tanto para el consumo de la comunidad, al igual que 

para el uso de agricultura y ganados. 

Además, de tener un gran impacto con base en los objetivos de desarrollo sostenibles, como el de agua 

limpia y saneamiento; la producción y consumo responsables; y fin de la pobreza, en donde la existencia 

de una presa que controle el flujo permitirá generar una gran demanda de proyecto de generación de 

sistemas de procesamiento de agua y distribución de agua potable a las ciudades cercanas y comunidades. 
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CAPITULO 2  
 

2. MARCO TEORICO 
 

2.1 Presa de Gravedad de Hormigón: 
 

Una presa de gravedad de hormigón se diseña para que su propio peso proporcione una 

resistencia mayor que las fuerzas ejercidas sobre ella. Si sus cimientos y diseño son los adecuados, llegan 

a ser muy duraderas y requieren un mantenimiento pequeño. 

 

Las presas de gravedad están diseñadas de manera que cada parte de la presa sea estable e 

independiente de cualquier otra parte de la presa. Además, podemos suponer que estas presas no 

presentan el mismo riesgo de arrastre de material que las "presas de tierra". Por las razones comentadas 

en el párrafo anterior, la salida de las presas de hormigón puede ubicarse en el cuerpo de la presa y 

permitir que la entrada y la salida pasen a través del cuerpo de la presa. Esto no es concebible en presas 

hechas de materiales sueltos. (Eduardo Martinez). 

 

 

2.2 Resistencia de una Presa:  
 

La durabilidad de la presa depende en gran medida de que el hormigón cumpla con los estándares 

de diseño en cuanto a tensión, resistencia, permeabilidad y otras propiedades requeridas. Pueden llegar 

a variar su resistencia con base en su edad, material usado y las proporciones en las mezclas. 
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El hormigón de una presa de gravedad está diseñado para soportar la presión. Sin embargo, el 

diseño consideró una relación de compresión de 10:1 para estimar el esfuerzo cortante y la tensión, que 

son parámetros importantes para considerar en el diseño de terraplenes, especialmente en superficies de 

deslizamientos de tierra. (Eduardo Martinez). 

2.3 Ventajas del Diseño de una Presa de Gravedad de Hormigón: 
 

 

En presas de hormigón, la salida puede estar situada en el cuerpo de la presa. Esto no es 

concebible en presas hechas de materiales sueltos. Este tipo de presa permite mayores pendientes aguas 

arriba (que pueden ser incluso verticales) y aguas abajo. Por lo tanto, normalmente se requiere menos 

material y una huella más pequeña. Las presas a granel normalmente requieren diferentes tipos de 

materiales: uno que sea resistente al agua y otro que sea resistente a la corrosión. Sin embargo, en 

determinados materiales, un mismo material puede realizar ambas funciones. En comparación con otros 

materiales de construcción, el hormigón es un material que requiere poco o ningún mantenimiento. 

Cuando se construyen correctamente, las presas de gravedad de hormigón pueden tener una larga vida 

útil sin requerir un mantenimiento constante. 

 

Tienden a tener un menor impacto ambiental debido a su capacidad para minimizar la infiltración 

de agua y el riesgo de fugas. Las presas de gravedad de hormigón son eficaces para controlar inundaciones, 

ya que pueden retener grandes cantidades de agua y liberarla de manera controlada cuando sea necesario, 

reduciendo así el riesgo de inundaciones aguas abajo. 

 

 

 



20 
 

2.4 Presión de Sedimentos o Aterramientos: 
 

Un factor importante para considerar son los sedimentos transportados por el río, que a menudo 

se acumulan o se depositan en agua estancada cerca de la presa. Si se depositan sedimentos en las 

superficies aguas arriba, los sedimentos producirán una carga mayor que la presión hidrostática del agua 

por sí sola. 

A las presas de gravedad a menudo se les agregan drenajes en el fondo para reducir la acumulación 

de sedimentos aguas arriba de la presa. La función de estos drenajes es mantener aliviaderos y canales 

libres de sedimentos reduciendo ligeramente la carga de sólidos en la presa. Para los cálculos de presión 

de sedimento y equivalente al de un fluido con 1,36 g/cm3 (85lb/ft3) como componente Horizontal, y 1.92 

g/cm3 (120lb/ft3) de componente vertical (P. NOVAK, 2001). 

Imagen 2. Desagüe de Fondo 

 
Fuente: (Renovación de la infraestructura de mejora y la red de mejora en la base de la presa de 

Sau | Saulig, s.f.) 
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2.5 Consideraciones Sísmicas: 
 

• Consideraciones Básicas: Una vez realizados los cálculos sísmicos adecuados para la estructura, se 

deben considerar las condiciones de carga y respuesta en los 3 niveles sísmicos. 

 

OBE (Terremoto base de Operación): Las características de diseño deben diseñarse para funcionar 

a pesar de la vibración y el movimiento del suelo. Se espera que ocurran terremotos cada 25 años durante 

la existencia de la construcción. 

 

DBE (Terremoto base de Diseño): La estructura debe poder resistir un terremoto y causar daños 

reparables, pero la estructura, los sistemas y los componentes de los cimientos de seguridad deben seguir 

siendo funcionales. Basado en un análisis económico de los costos estimados de reparación en 

comparación con los costos iniciales necesarios para evitar daños. Se espera que ocurran terremotos cada 

200 años durante la existencia de la construcción. 

 

MCE (Terremoto máximo Posible): El almacenamiento o descarga del yacimiento está diseñado 

para la operación MCE y debe operarse sin permitir liberaciones repentinas e incontroladas del yacimiento. 

Los terremotos causarán las vibraciones más fuertes del suelo en el sitio del proyecto. 

Los análisis Pseudoestaticos, deben aplicarse las cargas del terremoto verticales y horizontales en 

la dirección en la que la estructura es menos estable (Dominy, 1970). Además, existen algunos casos 

especiales en los que se requiere un análisis dinámico más detallado: 
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Una falla activa justa debajo de la pequeña presa. Geometrías inusuales en presas pequeñas, como 

grandes aberturas de canales, pilotes de puentes, etc. Grandes estructuras aguas arriba de pequeñas 

presas, como esclusas, puentes, etc. Para presas de tamaño superior a aprox. A una altura de 15 m, donde 

la presa y sus cimientos pueden verse afectados por sismos provocados por embalses, es necesario 

calcular: 

• DBRIE (Terremoto de proyecto producido en un embalse) 

• ERIE (Terremoto extremo producido en un embalse) 

• El criterio para los niveles de daños, reparaciones y factores de seguridad en presa y 

cimentación debe ser el mismo para el DBE Y DBRIE que los del MCE y el ER 
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CAPITULO 3  
 

4.3 METODOLOGIA 
 

3.1 Cargas Actuantes 
 

El análisis de cargas se expresa en metros por longitud de terraplén, es decir, las cargas se 

determinan para una sección bidimensional en una unidad de ancho paralela al eje de la presa.  (P. NOVAK, 

2001). 

3.2 Cargas Primarias 

Imagen 3. Cargas Aplicadas en la Presa 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

 

3.2.1 Cargas de Agua: 
𝑃𝑤 = 𝛾𝑤𝑧1 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑤 = Presión Hidrostática externa 

𝛾𝑤 = Peso Especifico del agua (9.81 kN m-3) 

𝑧1 = Profundidad máxima del nivel de agua 
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𝑃𝑤ℎ =
𝛾𝑤𝑧1

2

2
 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑤ℎ = Fuerza Horizontal 

La Fuerza Horizontal actúa a una altura 𝑧1/3 de la altura del agua 

 

𝑃𝑤𝑣 = 𝛾𝑤(𝑎𝑟𝑒𝑎 𝐴1) (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑤𝑣 = Fuerza Vertical 

Las presiones correspondientes a los cauces aguas abajo por encima del plano, serán 

representados por: 

 

𝑃´𝑤ℎ =
𝛾𝑤𝑧2

2

2
 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃´𝑤𝑣 = 𝛾𝑤(𝑎𝑟𝑒𝑎 𝐴2) (𝑘𝑁 𝑚−1) 

 

3.2.2 Cargas del Peso Propio: 
 

El peso propio de la estructura se considera en relación con su resultante, 𝑃𝑚, que se considera 

que actúa a través del centro de masas del área transversal del tramo de presa, 𝐴𝑝, del perfil de la presa: 

 

𝑃𝑚 =  𝛾𝑐𝐴𝑝 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑚  = Peso Propio de la Estructura 

𝛾𝑐 = Peso Específico del concreto (23.5 𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝐴𝑝 = Área Transversal del perfil de la presa 
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3.2.3 Infiltración y carga de empuje: 
 

Imagen 4. Empuje interno y envolvente de presiones 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

 

 

La presión del agua 𝑢𝑤, surge de la presa de hormigón y sus cimientos y es el resultado de que el 

agua ingresa principalmente en discontinuidades como superficies de juntas, grietas y fisuras y entra en la 

estructura de poros de la presa. En una situación en el caso que no se usen drenes de alivio, como el caos 

del proyecto, el cual se optara por compuertas, entonces se optara por esta fórmula: 

 

𝑃𝑢 =  𝜂𝐴ℎ𝛾𝑤

𝑧1 + 𝑧2

2
 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑢 = Carga de Empuje 

𝜂 = Coeficiente de reducción del Área (𝜂 = 1) 

𝐴ℎ = Área Efectiva del plano horizontal (𝐴ℎ = 𝑇) 

𝑢𝑤 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = Presión media a través de un plano  
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Estudios basados en concreto de mala calidad que se encuentra comúnmente en estructuras de 

presas han demostrado que 𝜂 es un parámetro complejo y variable que puede aproximarse; por lo tanto, 

es razonable controlar la presión de poro causada por factores locales bastante inciertos, es prudente 

especificar que 𝜂 = 1) 

 

𝑃𝑢 actúa sobre el centro de masa del mapa de distribución de presión a distancia.𝑦1 del talón: 

𝑦1 =  
𝑇

3
 
2𝑧2 + 𝑧1

𝑧2 + 𝑧1
 (𝑚) 

 

𝑇 = Espesor de la Sección (𝐴ℎ = 𝑇) 

La cabeza efectiva promedio en la línea de drenes, 𝑧𝑑, puede expresarse: 

 

𝑧𝑑 = 𝑧2 + 𝑘𝑑(𝑧1 − 𝑧2) (𝑚) 

𝑧𝑑 = Cabeza Efectiva  

𝑘𝑑 = Coeficiente Empírico 

Comúnmente para el análisis de un sistema de drenaje eficiente se supone que 𝑘𝑑 = 0.33 

 

3.3 Cargas Secundaria 
 

3.3.1 Cargas de Sedimentación:  

 

La acumulación gradual de grandes cantidades de sedimentos finos (principalmente limo) que 

actúan contra los parámetros del terraplén crea una fuerza resultante horizontal.  (P. NOVAK, 2001). 
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𝑃𝑠 =  
𝐾𝑎𝛾´𝑠𝑧3

2

2
 (𝑘𝑁 𝑚−1) 

𝑃𝑠  = Fuerza Resultante horizontal sedimentos 

𝐾𝑎 = Coeficiente de Presión Lateral Activo  

𝑧3 = Profundidad de los Sedimentos 

𝛾´𝑠 = Peso Específico Sumergid 

𝛾´𝑠 =  𝛾𝑠 − 𝛾𝑤 

 

𝛾𝑠 = Peso Específico Saturado del Sedimento (18 − 20 𝑘𝑁 𝑚−2) 

 

𝐾𝑎 =  
1 − 𝑠𝑒𝑛𝜙𝑠

1 + 𝑠𝑒𝑛𝜙𝑠
 

𝜙𝑠 = Angulo de resistencia al corte del sedimento (30°) 

3.4 Cargas Excepcionales 

 

3.4.1 Cargas Sísmicas:  
 

Frecuencia natural de presa de gravedad triangular. 

𝑓𝑛 = 600 ∗
𝑇

𝐻2
 (𝐻𝑧) 

𝐻 = Altura 

𝑇 = Espesor de la Base 

Una relación aproximada alternativa es: 

𝑓𝑛 =  
𝐸𝑒𝑓

1/2

0.012𝐻
 (𝐻𝑧) 

𝐸𝑒𝑓 = Modulo de Elasticidad efectivo (14 𝐺𝑁 𝑚−2) 
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3.4.2 Análisis Pseudoestático: 
 

La intensidad del terremoto está representada por el coeficiente de aceleración horizontal (𝛼ℎ) 

y coeficientes de aceleración vertical (𝛼𝑣). 

𝛼ℎ = 0.6 − 0.8 

𝛼ℎ = (1.5 − 2.0)𝛼𝑣 

3.4.3 Cargas de Inercia – masa de la presa:  
 

Fuerza horizontal: 

𝑃𝑒𝑚ℎ = ±𝛼ℎ𝑃𝑚 

Fuerza Vertical: 

𝑃𝑒𝑚𝑣 = ±𝛼𝑣𝑃𝑚 

3.4.4 Fuerzas Hidrodinámicas – Reacción del Agua:  
 

𝑃𝑒𝑤ℎ =  𝐶𝑒𝛼ℎ𝛾𝑤𝑧𝑚𝑎𝑥 (𝑘𝑁 𝑚−2) 

 

𝑃𝑒𝑤ℎ = Presión Hidrodinámica 

𝐶𝑒 = Factor de Presión Adimensional  

𝑧𝑚𝑎𝑥 = Profundidad máxima del agua 

 

La Carga hidrodinámica resultante esta dad por: 

𝑃𝑒𝑤ℎ =  0.66𝐶𝑒𝛼ℎ𝑧1𝛾𝑤 (𝑧1𝑧𝑚𝑎𝑥)1/2 
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𝑧1 = Profundidad por debajo de la superficie 

𝑃𝑒𝑤𝑣 = ±𝛼𝑣𝑃𝑤𝑣 

 

𝑃𝑒𝑤𝑣 = Carga Hidrodinámica vertical  

𝑃𝑤𝑣 = Carga vertical del agua 

 

Imagen 5. Factor de presión sísmica Ce 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 
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3.5 Resistencia al Deslizamiento 
 

La estabilidad al deslizamiento es función de la condición de carga y de los desplazamientos traslacionales 

de la resistencia, que pueden ocurrir en cualquier plano (P. NOVAK, 2001). Convencionalmente, se expresa en función 

del factor de seguridad contra resbalones, 𝐹𝑆 , calculado utilizando una de las tres definiciones siguientes: 

 

• Factor de Deslizamiento:  

𝐹𝑆𝑆 =  
Σ𝐻

Σ𝑉
 

𝐹𝑠𝑠  = Resistencia al Simple Deslizamiento sobre el plano considerado 

Σ𝐻 = Sumatorio de la Fuerzas Horizontales 

Σ𝑉 = Sumatorio de la Fuerzas Verticales 

 

El valor correspondiente a 𝐹𝑠𝑠 no debe exceder a 0.75, para las combinaciones de cargas 

normales especificadas. Para combinaciones extremas pueden ser 0.9 

• Factor de Fricción al corte:  

𝐹𝑆𝐹 =  
c𝐴ℎ + Σ𝑉 tan 𝜙

Σ𝐻
 

𝐹𝑆𝐹  = Factor de Fricción al corte 

𝑐 = Cohesión 

𝜙 = Angulo de resistencia al corte interno 

𝐴ℎ = Área del plano de contacto (𝐴ℎ = 𝑇) 
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Imagen 6. Factores de resistencia 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

Imagen 7. Descripción de factores por tipo de suelo 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

 

3.6 Esfuerzos Normales Verticales 
 

𝜎𝑧 =
Σ𝑉

𝑇
(1 ±

6𝑒

𝑇
) 

𝜎𝑧  = Esfuerzo normal Vertical 

Σ𝑉 = Fuerza Vertical Resultante 

y´ =
𝑇

2
 

y´ = Distancia a partir del eje neutro del plano al punto donde se determina 𝜎𝑧  

 

 

 

 

 



32 
 

Para casos donde el embalse este lleno, se analizará la fórmula de esfuerzos normales, por: 

• Parámetros Agua arriba 

𝜎𝑧𝑢 =
Σ𝑉

𝑇
(1 −

6𝑒

𝑇
) 

 

• Parámetros Agua abajo 

𝜎𝑧𝑑 =
Σ𝑉

𝑇
(1 +

6𝑒

𝑇
) 

Además, los datos para corresponder a la excentricidad de la carga resultante, que, en condiciones 

de depósito lleno, debe cruzar el plano horizontal debajo de su centro de masa, donde Σ𝑉 excluye el 

empuje: 

𝑒 =
Σ𝑀∗

Σ𝑉
 

Σ𝑀∗ = Sumatoria de los momentos, con respecto al centroide del plano 

Para corroborar el valor de 𝑒, se debe cumpli que  𝑒 >
𝑇

6
. 

3.7 Esfuerzos Cortantes Horizontales 
 

Los Esfuerzos horizontales (𝜏𝑧𝑦) y (𝜏𝑦𝑧), son numéricamente iguales y complementarias y surgen 

en cualquier punto debido a cambios en la tensión normal vertical en el plano. 

• Parámetros Agua arriba 

𝜏𝑢 = (𝑝𝑤 − 𝜎𝑧𝑢)𝑡𝑎𝑛𝜙𝑢 

 

• Parámetros Agua abajo 

𝜏𝑑 = 𝜎𝑧𝑑𝑡𝑎𝑛𝜙𝑑 
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Si los ángulos entre el apoyo y la vertical son 𝜙𝑢, para aguas arriba y 𝜙𝑑, para aguas abajo. Además, 

la presión hidrostática externa 𝑝𝑤, actúa sobre los parámetros aguas arriba. 

 

3.8 Esfuerzos Normales Horizontales 
 

• Parámetros Agua arriba 

𝜎𝑦𝑢 = 𝑝𝑤 + (𝜎𝑧𝑢 − 𝑝𝑤)𝑡𝑎𝑛2𝜙𝑢 

 

• Parámetros Agua abajo 

𝜎𝑦𝑢 = 𝜎𝑧𝑑𝑡𝑎𝑛2𝜙𝑑 

 

3.9 Esfuerzos Principales 
 

Para poder determinar los esfuerzos principales, debemos conocer 𝜎𝑧  y 𝜎𝑦, creando un diagrama 

de Mohr que represente las condiciones de tensión en un momento dado. (P.NOVAK, 2001) 

• Esfuerzo Principal Mayor 

𝜎1 =
 𝜎𝑧 + 𝜎𝑦  

2
+ 𝜏𝑚𝑎𝑥 

 

• Esfuerzo Principal Menor 

𝜎3 =
 𝜎𝑧 + 𝜎𝑦  

2
− 𝜏𝑚𝑎𝑥  

En donde: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = ((
𝜎𝑧 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏2)

1/2
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Imagen 8. Empuje interno y envolvente de presiones 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 
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3.10 Hidráulica de las Estructuras de Control 
 

Imagen 9. Elementos de Perfil de un Vertedero Estricto 

 
Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

 

𝒒 = 𝑪𝑯𝑶
𝟑/𝟐

                                                      Imagen 10. Diseño del Perfil de un Vertedero 

𝑉𝑂 =
𝑞

𝑃 + ℎ𝑜
 

ℎ𝑜 =
𝑞2

2𝑔(𝑃 + ℎ𝑜)2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

CAPITULO 4  
 

4.4 ANALISIS DE LA INFORMACION OBTENIDA  
 

4.1 Información Hidrológica 
 

Dependiendo de los conocimientos a implementar, los aspectos hidrológicos requeridos para el 

diseño de presas pueden ser limitados o limitados. También, pueden verse afectado con respecto a la 

información que se puede recopilar sobre precipitaciones, caudales, etc. Toda esta información es de 

relevancia, siendo fundamental para el desarrollo de las formulaciones o metodologías, que permiten 

tener en cuenta el cauce del río y cómo afectaría al diseño.  

 

Contemplando datos como precipitación y caudales, podemos realizar una proyección, con base 

en recopilación de datos de diferentes años, con una aproximación de 26 años anteriores, tomando las 

estaciones meteorológicas más cercanas a la ubicación del diseño de la presa hidráulica.  

En este diseño se recopiló datos de la estación del Ingenio San Carlo (Batey), siendo la más próxima 

a la ubicación del área de estudio. Aun obteniendo estos datos de precipitaciones anuales, podemos 

denotar en la tabla, la falta de datos en la mayoría de los meses de cada año. Por lo que no se podría 

utilizar las precipitaciones como datos únicos para la obtención de los caudales. Por lo cual se realizó la 

recopilación de datos de caudales anuales, y al igual que las precipitaciones, presentan datos faltantes en 

algunos meses. Todos estos datos son obtenidos del INAMHI (Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología).  
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TABLA 1. Recopilación de Datos de precipitaciones anuales 

 
 Elaboración Propia 

 

 

 

Son fundamentales la obtención del caudal máximo es necesario para el diseño, ya que mediante 

estos factores podemos calcular la crecida máxima que tendría el río, tomando en cuenta esta información 

podemos determinar la altura óptima de la presa. 
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4.1.1 Caudales Máximos Para Periodos De Retorno – Método De Gumbel 
 

Teniendo datos tanto de precipitaciones y caudales anuales, y considerando la falta de datos en 

los mismos, debemos completar mediante ecuaciones polinómicas los datos faltantes. El período de 

retorno se refiere al tiempo promedio esperado entre la ocurrencia de un evento extremo y su repetición. 

En otras palabras, es la estimación de cuántos años, en promedio, se espera que transcurran antes de que 

un evento similar o más extremo vuelva a ocurrir en una ubicación específica. Se expresa comúnmente en 

años, pero también puede expresarse en meses, décadas o cualquier otra unidad de tiempo. La finalidad 

de aplicar este método es determinar el caudal máximo probable para futuros años, además que 

determinar a qué caudales estará expuesto la estructura durante los años de vida útil. Para determinar 

esto existen ciertos pasos que se deben realizar 

 

PASO 1: 

Con los datos recopilados debemos revisar entre las precipitaciones y caudales, cuál es el año que 

tiene más datos en un 1 año, esto nos permitirá realizar una curva polinómica basándonos en esos datos 

determinados. 

Para este caso se optó por adquirir los datos del año 1998 del INAMHI, mediante estos valores se 

procede a realizar una función polinómica, la cual nos permite obtener una ecuación cuadrática en función 

de las precipitaciones. 
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TABLA 2. Datos entre precipitaciones y caudales 

 
Elaboración Propia 

 

 

En esta situación, se decidió obtener los datos correspondientes al año 1998 del INAMHI. Con estos datos, 

se construye una función polinómica que nos proporciona una ecuación cuadrática para modelar las 

precipitaciones. 
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TABLA 3. Curva Logarítmica de Precipitación y caudales 

 
Elaboración Propia 

 

PASO 2: 

TABLA 4. Caudales Anuales 

 
Elaboración Propia 
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Una vez establecido la Ecuación Cuadrática, necesaria para completar los caudales de cada uno 

procedemos a utilizar esta misma ecuación, para completar datos faltantes de los caudales anuales. 

PASO 3: 

Posterior procedemos a obtener los caudales máximos en cada año, de esta manera podemos 

comprender las crecidas máximas de los ríos en cada año. 

TABLA 5. Caudales Anuales Máximos 

 
Elaboración Propia 

 

 

N° AÑO CADUAL MAXIMO   

1 1987 416.55 m3/seg 

2 1989 365.44 m3/seg 

3 1990 159.66 m3/seg 

4 1991 399.14 m3/seg 

5 1992 372.54 m3/seg 

6 1993 381.81 m3/seg 

7 1994 350.43 m3/seg 

8 1995 284.06 m3/seg 

9 1996 349.39 m3/seg 

10 1997 407.46 m3/seg 

11 1998 429.00 m3/seg 

12 1999 410.26 m3/seg 

13 2000 235.56 m3/seg 

14 2001 414.01 m3/seg 

15 2002 386.33 m3/seg 

16 2003 292.36 m3/seg 

17 2004 290.29 m3/seg 

18 2005 254.77 m3/seg 

19 2006 381.09 m3/seg 

20 2007 353.08 m3/seg 

21 2008 407.15 m3/seg 

22 2009 335.49 m3/seg 

23 2010 364.10 m3/seg 

24 2011 347.84 m3/seg 

25 2012 413.17 m3/seg 

26 2013 371.32 m3/seg 

 



42 
 

PASO 4: 

Procedemos a utilizar el método del Método de Gumbel, el cual nos permitirá realizar una 

proyección de los caudales en unos 5, 10, 25, 50 o 100 años, el desarrollo: 

𝑥 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠) 

𝑆 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 (𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠) 

𝑈 = (𝑥 − 0.450047 ∗ 𝑆) 

𝑑 =
1

0.779696 ∗ 𝑆
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝜇 −
(𝐿𝑛(−𝐿𝑛(𝐹(𝑥))))

𝑑
 

TABLA 6. Distribución del Método de Gumbel  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración Propia 

 

 

 

DISTRIBUCION METODO DE GUMBEL 
 

     
 

   F(X)=1-1/T  

X 352.78  5 0.8  

S 65.0293358  10 0.9  

u 323.515  25 0.96 
 

d 0.01972265  50 0.98  

     
 

CAUDALES MAXIMOS    
 

5 399.57    
 

10 437.62    
 

25 485.69    
 

50 521.35    
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4.2 Información Del Suelo 
 

4.2.1 Recolección Del Suelo De Muestreo 
 

Para los respectivos estudios de suelo, se optó por la recolección del respectivo suelo, el cual va 

a ser expuesto a diferentes estudios de suelos, que nos permitirán determinar su composición y 

clasificación. Se recopilaron 2 muestras, cercanas a la ubicación del diseño de la presa. 

 

 

Imagen 11. Recolección de calicata #1 y calicata #2 

 
Elaboración Propia 
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Se realizó el primer muestreo de suelo cercano a la ubicación del puente actualmente ubicado, 

en este punto se realizó la toma de una profundidad de 1,4 m, se pudo apreciar al momento de recopilar 

la muestra gran presencia de arcilla y arena, al igual que una presencia considerable de grava. 

 

El segundo muestreo se realizó a una distancia aproximada de 5 m con respecto a la ubicación del 

primer muestreo, para este segundo punto se realizó a una profundidad de 2.1 m, al igual que el primero 

se presenció material considerable de arcilla, arena y grava. 

 

Cabe indicar que la toma se pudo realizar de mejor manera debido a que era una canal, y permitía 

bajar por los bordes del canal y facilitaban realizar la toma a mayor profundidad. 

 

4.2.2 Secado De Las Muestras 
 

Entonces con la recopilación de las muestras de suelo, se procede llevar a los laboratorios de la 

universidad, las cuales permitirán realizar los respectivos ensayos. Para la realización de los ensayos, se 

debe primero secar la muestra, esto debido a que, por las presencias de lluvias en la zona, el suelo se 

encontraba húmedo, entonces procede a colocar la primera muestre de suelo en el piso, en donde se 

procederá a mezclarla gradualmente, la cual se dividirá en 4 partes proporcionales, en la que se escoge 2 

partes de las 4 divididas. Este mismo proceso se realiza para la segunda calicata. 
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Imagen 12. División en 4 parte de la calicata #1y calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

Entonces una vez escogida las muestras que se procederán a enviar al horno, para el respectivo 

secado. Entonces teniendo las 2 muestras se procede a enviar al horno por un tiempo aproximado de 24 

horas, a una temperatura de 110 °C. 

Imagen 13. Muestra de suelo húmeda pesada y llevada al horno 

 
Elaboración Propia 
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4.2.3 Ensayo De Granulometría 

 

Entonces una vez pasada las 24 horas en el horno, se procede a sacar la muestra y enfriarla, 

mientras se preparan los tamices desde 1’ (1 pulg) hasta el tamiz n°200, todo esto considerando los 

procedimientos indicados mediante la normativa ASTM D422.  

 

Una vez ordenado los tamices se procede a vaciar el muestreo en los tamices y se los lleva al 

agitador, con un tiempo de 15 min, esto se realizó dos veces debido a que a la cantidad de tamices es 

mayor a los soportados por el agitador. 

Imagen 14. Tamices en maquina agitadora de muestra 

 
Elaboración Propia 
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Una vez realizado mediante el agitador la separación por medidas del suelo de muestreo, en 

conjunto con la balanza se procede a pesar la cantidad de material recopilado por cada tamiz. Este proceso 

se realizará por separado para las dos calicatas realizadas. 

Imagen 15. Separación de suelo por tamiz y pesado  

 
Elaboración Propia 

 
 

Entonces teniendo los pesos respectivos, se procede mediante el Excel a realizar una tabla 

granulométrica la cual notaremos las medidas, el peso, % retenido parcial, % retenido acumulado y % 

pasante acumulado. 
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TABLA 7. Tabla Granulométrica calicata #1 

  
Elaboración Propia 

TABLA 8. Tabla Granulométrica calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

Malla Malla mm Masa (g) %ret parcial %ret acumulado %pasante acumulado 

1" 25.4 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4" 19 105.9 3.18% 3.18% 96.82% 

1/2" 12.7 149 4.47% 7.64% 92.36% 

3/8" 9.5 89.9 2.70% 10.34% 89.66% 

N° 4 4.75 398.8 11.96% 22.30% 77.70% 

N° 8 2.36 590.7 17.71% 40.01% 59.99% 

N° 10 2 177.5 5.32% 45.33% 54.67% 

N° 12 1.7 103.8 3.11% 48.44% 51.56% 

N° 20 0.85 456 13.67% 62.11% 37.89% 

N° 30 0.6 188.3 5.65% 67.76% 32.24% 

N° 40 0.425 159 4.77% 72.53% 27.47% 

N° 50 0.3 132.7 3.98% 76.51% 23.49% 

N° 80 0.18 215.3 6.46% 82.96% 17.04% 

N° 100 0.15 71 2.13% 85.09% 14.91% 

N° 200 0.075 274.5 8.23% 93.32% 6.68% 

Bandeja 0 222.8 6.68% 100.00% 0.00% 

TOTAL 3335.2    

 

Malla Malla mm Masa (g) %ret parcial %ret acumulado %pasante acumulado 

1" 25.4 73.8 3.62% 3.62% 96.38% 

3/4" 19 91.6 4.49% 8.11% 91.89% 

1/2" 12.7 153.9 7.54% 15.65% 84.35% 

3/8" 9.5 82.7 4.05% 19.71% 80.29% 

N° 4 4.75 271 13.28% 32.99% 67.01% 

N° 8 2.36 308.4 15.12% 48.11% 51.89% 

N° 10 2 89.3 4.38% 52.49% 47.51% 

N° 12 1.7 57.4 2.81% 55.30% 44.70% 

N° 20 0.85 246.1 12.06% 67.37% 32.63% 

N° 30 0.6 91.3 4.48% 71.84% 28.16% 

N° 40 0.425 75.7 3.71% 75.55% 24.45% 

N° 50 0.3 70.2 3.44% 78.99% 21.01% 

N° 80 0.18 95.9 4.70% 83.70% 16.30% 

N° 100 0.15 55 2.70% 86.39% 13.61% 

N° 200 0.075 142.6 6.99% 93.38% 6.62% 

Bandeja 0 135 6.62% 100.00% 0.00% 

TOTAL 2039.9    
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Posterior a la tabla realizada, se realiza la Curva Granulométrica: 

TABLA 9. Curva Granulométrica calicata #1 

  
Elaboración Propia 

 

TABLA 10. Curva Granulométrica calicata #2

 
Elaboración Propia 
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Luego, utilizando la tabla de tamaño de partícula, se procede a calcular el factor de suavidad y 

curvatura, para lo cual también necesitamos calcular los diámetros efectivos D10, D30 y D60: 

 

TABLA 11. Cu y Cc calicata #1 

 
Elaboración Propia 

 

 

TABLA 12. Cu y Cc calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

D10 0.113 D30 0.521 D60 2.362 

D1 0.15 D1 0.6 D1 4.75 

D2 0.075 D2 0.425 D2 2.36 

1_% 14.91 1_% 32.24 1_% 77.7 

2_% 6.68 2_% 27.47 2_% 59.99 

 
Cu 20.9564915 

Cc 1.02116014 

 

D10 0.118 D30 0.707 D60 3.717 

D1 0.15 D1 0.85 D1 4.75 

D2 0.075 D2 0.6 D2 2.36 

1_% 13.61 1_% 32.63 1_% 67.01 

2_% 6.62 2_% 28.16 2_% 51.89 

 
Cu 31.5221149 

Cc 1.14157505 
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4.2.4 Ensayo De Limite Liquido y Plástico 
 

Para este ensayo se procede a ocupar el suelo que pasa el tamiz N° 40, este proceso se realiza 

para las 2 calicatas obtenidas, aplicando los procedimientos dispuestos por la ASTM D 4318-05, (ASTM 

International, 2015): 

 

Para realizar este ensayo debemos tomar una muestra de un peso equivalente a 100 gr, del suelo 

que pasa por el tamiz N° 40. 

Imagen 16. Peso de muestra  

 
Elaboración Propia 

 

 

Con este suelo procedemos a humedecerlo progresivamente, realizando una masa, la cual no sea 

ni tan húmeda, pero tampoco tan seca, todo esto para aplicarlo en el ensayo de Casa Grande. 
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Imagen 17. Humectando el suelo 

 
Elaboración Propia 

Una vez que tenemos la muestra húmeda, la colocamos en un vaso de prueba casero grande 

donde se tomarán las inyecciones. El primer movimiento comienza con 15 a 25 golpes y luego de 20 a 25 

golpes. Para la pasada 25, la pasada 30 y la tercera pasada de la 25 a la 35, use el mismo patrón, no es 

necesario volver a mojar, pero antes de hacer las pasadas con el ranurado, dibuje una línea cuando las 

dos partes estén en el medio de la junta, lo que te permite dejar de golpear la cuchara. (ASTM 

International, 2015) 

Imagen 18. Humectando el suelo 

 
Elaboración Propia 
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Una vez se realiza el primer proceso de golpeo de la cuchara, y se haya asentado en la línea 

realizada, se produce a seccionar el tramo en donde las dos juntas se unen en la parte inferior con una 

distancia de unos 13 mm de acuerdo con la norma ASTM D 4318-05, esta sección se recoge con una 

espátula y se la vacía en un recipiente, el cual inmediatamente se lo procede a pesar. 

Imagen 19. Ensayo de Casa Grande 

 
Elaboración Propia 

 

Este proceso se realiza tanto para los tres tipos de golpes que se realicen, al igual que para las 2 

muestras de calicatas que se proceden a realizar. Una vez teniendo preparado tanto los datos manuales 

obtenidos de este ensayo, se procede a colocar en una bandeja que posterior se enviara al horno a secarse 

por un periodo máximo de 24 horas. 

 

Con el material restante que quedo en el recipiente, se procede a realizar el ensayo de Límite 

Plástico. En este proceso la masa restante equivale a unos 20 gr aproximadamente la cual se procede a 

mojarla parcialmente, y colocarla en una placa de vidrio la cual se procede a realizar tiras de no más de 
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3.2 mm, en un tiempo de no más de 2 min. Este proceso se realiza para cada muestra que queda después 

de los golpes realizados en cada calicata. 

Imagen 20. Ensayo de Limite Plástico 

 
Elaboración Propia 

 

 

Se amasa las tiras hasta que estas presenten fisuras y posterior se las colocas en recipientes que 

posterior se llevan a pesar y luego en conjunto con las muestras recopiladas del ensayo de Casa Grande, 

se los llevan al horno para ser posterior secado, en un lapso de no más de 24 horas. (ASTM International, 

2015) 
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Imagen 21. Muestras llevadas al Horno 

 
Elaboración Propia 

 

Cabe indicar que este proceso se lo realizo para las dos Calicatas tomadas, se ocupó estos ensayos 

por separados, ya que la composición de las dos calicatas tuvo variación en el ensayo granulométrico. Una 

vez esperado este el tiempo de 24 horas, se procedió a sacar las muestras del horno y enfriarlas. 

Imagen 22. Muestras de las 2 Calicatas Secas 

 
Elaboración Propia 
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Una vez enfriado pasamos a tomar el peso de las muestras en seco, con estos datos pasamos al 

Excel a procesar esta información y obtener los porcentajes de Límite Líquido, Plástico y el Índice de 

Plasticidad. (ASTM International, 2015) 

 

Después de procesar los datos en el laboratorio, procedimos a obtener el porcentaje de humedad 

para cada recipiente a partir de pruebas de límite líquido y plástico en 2 pozos de prueba. 

 

TABLA 13. LL y LP calicata #1

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 LL LP 

# 
Recipiente 

M4 G3 G4 M5 M2 M3 

W 
Recipiente 

13.6 14.2 14.3 14 14.1 14 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Humedo 

40 40 35.4 24.1 28.4 26.3 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Seco 

33.9 34.3 31 22.5 26 24.3 

# Golpes 17 23 35 22.5 26 24.3 

Humedad 30.05% 28.36% 26.35% 18.82% 20.17% 19.42% 
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TABLA 14. LL y LP calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

 

Usando estos datos se creó una gráfica de límite líquido la cual nos mostrará el porcentaje de 

límite líquido, donde además de la línea generada por los 3 datos de prueba diferentes, se dibuja una línea 

vertical relativa a ese punto. Se dibujará otra línea en el eje del número de trazos en el punto 25, 

perpendicular a este punto, indicando LL. (ASTM International, 2015) 

 

 

 

 

 

 LL LP 

# 
Recipiente 

M1 K1 K2 G2 K3 K4 

W 
Recipiente 

14.2 13.8 14.5 14.2 13.3 13.4 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Humedo 

44 39.2 44.6 25.1 18.9 21.7 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Seco 

37.2 33.6 38 23.4 18.3 20.6 

# Golpes 15 21 30       

Humedad 29.57% 28.28% 28.09% 18.48% 12.00% 15.28% 
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TABLA 15. Grafica de Limite Liquido calicata #1 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

TABLA 16. Grafica de Limite Liquido calicata #2 

 
Elaboración Propia 
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Ahora procedemos a determinar el Límite Plásticos, esto se realizará con el promedio del 

porcentaje de humedad de las 3 muestras realizadas. 

TABLA 17. Limite Plástico calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

 

TABLA 18. Limite Plástico calicata #2 

 
Elaboración Propia 

 

 LP 

# 
Recipiente 

M5 M2 M3 

W 
Recipiente 

14 14.1 14 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Húmedo 

24.1 28.4 26.3 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Seco 

22.5 26 24.3 

# Golpes 22.5 26 24.3 

Humedad 18.82% 20.17% 19.42% 
 19.47% 

 

 LP 

# 
Recipiente 

G2 K3 K4 

W 
Recipiente 

14.2 13.3 13.4 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Húmedo 

25.1 18.9 21.7 

W 
Recipiente 

+ Suelo 
Seco 

23.4 18.3 20.6 

# Golpes       

Humedad 18.48% 12.00% 15.28% 
 15.25% 
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Con estos datos podemos determinar el índice de plasticidad de los dos agujeros realizados. 

 

 

TABLA 19. Índice de Plasticidad 

 
Elaboración Propia 

 

4.2.5 Sistema De Clasificación USCS 
 

Se cuenta con datos preliminares de pruebas de tamaño de partículas, plasticidad y límite líquido. 

Esto me permitirá determinar la clasificación del suelo y el tipo de suelo compuesto. Para estos se utilizará 

la metodología de clasificación USCS (Unified Soil Classification System).  

Imagen 23. Sistema de Clasificación USCS 

 
Fuente: (Pinterest, n.d.) 

 

 

 

 

CALICATA 

#1 

CALICATA 

#2 
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Considerando estas condiciones para la clasificación procedemos a calcular, todo esto 

considerando el procedimiento con base en las normas de la clasificación USCS (WHITMAN, 2004): 

 

La cantidad en gramos de suelo que pasa el tamiz N°200, posterior se saca el porcentaje de los 

gramos que pasaron el tamiz N°200 y lo que se quedó. En la que pudo determinar como que es un material 

Grueso. 

 

Si sabes que es grueso, podrás saber si es grava o arena. Cruce de material no. 4, está relacionado 

con el porcentaje de material que pasa por él no. 4 mallas. En este caso, es la arena.  

Ahora determine el porcentaje de finura de la muestra, es decir, el material que pasa por el tamiz 

no. 200. A partir de él se determina la pureza del 6,68%, es decir 

 

 

 

Por tal razón se deben considerar el ensayo de LL y LP. Entonces, primero se consideró los 

resultados de Cu y Cc, los cuales permitieron determinar que nos referíamos a una Arena Bien Graduada; 

posterior con los resultados obtenido del LL y LP, que también estaba compuesta por arcillas. Por tanto, 

el suelo era una Arena Bien Graduada Arcillosa. 
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TABLA 20. Clasificación USCS calicata #1 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

TABLA 21. Clasificación USCS calicata #2 

 
Elaboración Propia 
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4.2.6 Ensayo de Consolidación del Suelo 
 

Para este ensayo se procede a utilizar la normativa ASTM D 2435, la cual nos indica los parámetros 

a tomar para el respectivo ensayo de consolidación, cabe indicar que la muestra a utilizar es un suelo 

inalterado, pero la normativa no indica el tipo de tamiz a utilizar, por tal motivo se procedió a utilizar el 

suelo que paso el tamiz N°40, debido a que la clasificación de suelo indico que las dos calicatas presentan 

la misma clasificación se procede a utilizar una sola muestra de las dos calicatas. 

 

Se comienza colocando la muestra en un recipiente y humedeciéndolo hasta que tenga una 

consistencia la cual sé proporcionalmente húmeda, pero no demasiado, la cual tenga una textura 

manejable. 

Imagen 24. Muestra Humedecida 

 
Elaboración Propia 
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Seguimos seleccionando los elementos necesarios para la prueba de consolidación, a saber, el 

anillo de consolidación, piedras porosas para la parte superior e inferior del anillo, papel de filtro y platos 

para el anillo y la muestra. 

 

Imagen 25. Elemento para ensayo de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

Se procede a tomar las medidas del anillo tanto espesor y diámetro interior del anillo, también se 

toma el peso del anillo, el cual se coloca de forma vertical para adquirir un peso con mayor precisión.  

 



65 
 

Imagen 26. Peso del anillo 

 
Elaboración Propia 

 

Teniendo estos parámetros indispensables, se procede a colocar la muestra en el anillo en donde 

se debe enserar y rellenar de la mejor manera posible tanto en su parte superior e inferior de la misma. 

Una vez dejado liso la superficie en ambos lados, se procede a pesar el anillo con la muestra. 

 

 

Ha establecido estos parámetros y tomado el peso. Se coloca la muestra en la piedra porosa con 

el anillo y el papel filtro en ambos lados, en el recipiente para el ensayo de consolidación. 
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Imagen 27. Anillo con muestra en recipiente de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

Una vez colocada la muestra en el recipiente, se procede a sellar con el pistón el cual tiene en su 

parte inferior otra piedra porosa, y se sella con unas tuercas al costado del recipiente, y se coloca en la 

máquina para la aplicación de las cargas. 
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Imagen 28. Ensayo de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

Se procede a colocar agua hasta cubrir por completo el anillo con la muestra, posterior se 

comienza a calibrar la palanca donde se coloca el peso aplicado a la muestra. 

Imagen 29. Calibración de Equipo de consolidación 

 
Elaboración Propia 
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Una vez calibrado la palanca, también se calibra el sensor de asentamiento de la muestra la cual 

debe permanecer en contacto mientras que la máquina indique un desplazamiento de 0.001 mm, para la 

primera carga aplicada, la cual es de 1 kg. 

 

Imagen 30. Máquina para Ensayo de Consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

 

Cabe indicar que para este ensayo se estableció la carga en un parámetro 10:1, lo cual indicar que 

el peso que se aplica en kg es en realidad 10 veces el peso aplicado. Por tal motivo por 1 kg colocado, en 

realidad se está aplicando 10 kg a la muestra.  
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Para este ensayo de acuerdo con la normativa ASTM, indica que se debe tomar los asentamientos 

en mm cada 15, 25, 50 segundos; 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos; y 1, 2, 4, 8 y 24 horas. Este ensayo tiene una 

duración de 24 horas por cada carga aplicada. Para este ensayo de aplico 2 cargas el primero de 1 kg y el 

segundo de 5 kg. 

 

TABLA 22. Lectura de asentamiento por carga 

 
Elaboración Propia 

 

 

Las cargas aplicadas en la muestra se transformaron a esfuerzos en kPa, las cuales corresponde a 

σ = Carga en kg/Área de la sección aplicada la fuerza. 

ETAPA DE CARGA 

σ 31 kPa σ 155 kPa 

Tiempo Lectura Tiempo Lectura 

min mm min mm 

0.00 0.000 0.00 0.914 

0.15 0.391 0.15 0.915 

0.25 0.482 0.25 0.916 

0.50 0.554 0.50 0.918 

1.00 0.575 1.00 0.918 

2.00 0.654 2.00 0.919 

4.00 0.721 4.00 0.920 

8.00 0.759 8.00 0.921 

15.00 0.792 15.00 0.921 

30.00 0.800 30.00 0.922 

60.00 0.803 60.00 0.923 

120.00 0.915 120.00 0.923 

240.00 0.915 240.00 0.926 

480.00 0.915 480.00 0.927 

1440.00 0.914 1440.00 0.928 
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TABLA 23. Base de datos para ensayo de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

TABLA 24. Base de datos para ensayo de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

DATOS 

Diámetro anillo 63.52 mm 

Peso anillo 105.4 gr 

Altura anillo 25.47 mm 

Fuerza 1 - F1 10 kgf 

Fuerza 2 - F2 50 kgf 

Área del anillo 31.68 cm2 

σ1 0.316 kgf/cm2 

σ2 1.578 kgf/cm2 

σ1 31 kPa 

σ2 155 kPa 

Lectura inicial σ1 0.001 mm 

Lectura inicial σ2 0.008 mm 

W solido húmedo + 
Anillo 

256.4 gr 
 

 

DATOS 

Diámetro anillo 63.52 mm 

Peso anillo 105.4 gr 

Altura anillo 25.47 mm 

Fuerza 1 - F1 10 kgf 

Fuerza 2 - F2 50 kgf 

Área del anillo 31.68 cm2 

σ1 0.316 kgf/cm2 

σ2 1.578 kgf/cm2 

σ1 31 kPa 

σ2 155 kPa 

Lectura inicial σ1 0.001 mm 

Lectura inicial σ2 0.008 mm 

W solido húmedo + 
Anillo 

256.4 gr 
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Teniendo estos datos y lecturas de asentamiento, se procede a calcular las relaciones de vacíos. 

TABLA 25. Base de datos para ensayo de consolidación 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN DEL ENSAYO 
 

Esfuerzo -σ Deformación 
Def. 

Unitaria 
Alt. De 

muestra Relación de 
Vacíos - e 

 

Kpa mm % mm  

inicial 0.000 0% 25.470 0.64  

31 0.914 4% 24.556 0.58  

155 0.928 4% 24.542 0.58  

      

DATOS DE LA MUESTRA  

Diámetro 
(cm) 

Altura (cm) Área (cm2) 
Volumen 

(cm3) 
Humedad 

(%) 
 

6.3515 2.547 31.68 80.70 15.25  

Wsh (gr) Wss (gr) Gs γh (gr/cm3) γd (gf/cm3)  

151 131.02 2.66 1.871 1.624  

γw (gf/cm3) e0 S (%) Hs (cm) Hvo (cm)  

1 0.64 63.54 1.555 0.992  

 

𝑊𝑠𝑠 =
𝑊𝑠ℎ

(1 +
𝐻%
100

)
 𝛾ℎ =

𝑊𝑠ℎ

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 𝛾ℎ =

𝑊𝑠ℎ

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 𝛾𝑑 =

𝑊𝑠𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 

𝑒0 = (
(𝐺𝑠 ∗ 𝛾𝑤)

𝛾𝑑
) − 1 𝑆 =

𝐺𝑠 ∗ 𝐻%

𝑒0
 𝐻𝑠 =

𝑊𝑠𝑠

𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝐺𝑠 ∗ 𝛾𝑤
 

𝐻𝑣𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 − 𝐻𝑠 
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Una vez realizado el desarrollo de la tabla para encontrar los espacios vacíos iniciales de la 

muestra, con esto se obtiene la relación de vacíos por cada lectura de asentamiento tomado en 

laboratorio. 

TABLA 26. Tabla de relación de vacíos 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

ETAPA DE CARGA 

σ 31 kPa σ 155 kPa 

Tiempo Lectura Relación de 
Vacíos - e 

Tiempo Lectura Relación de 
Vacíos - e min mm min mm 

0.00 0.000 0.638 0.00 0.914 0.580 

0.15 0.391 0.613 0.15 0.915 0.580 

0.25 0.482 0.607 0.25 0.916 0.579 

0.50 0.554 0.603 0.50 0.918 0.579 

1.00 0.575 0.601 1.00 0.918 0.579 

2.00 0.654 0.596 2.00 0.919 0.579 

4.00 0.721 0.592 4.00 0.920 0.579 

8.00 0.759 0.590 8.00 0.921 0.579 

15.00 0.792 0.587 15.00 0.921 0.579 

30.00 0.800 0.587 30.00 0.922 0.579 

60.00 0.803 0.587 60.00 0.923 0.579 

120.00 0.915 0.580 120.00 0.923 0.579 

240.00 0.915 0.580 240.00 0.926 0.579 

480.00 0.915 0.580 480.00 0.927 0.579 

1440.00 0.914 0.580 1440.00 0.928 0.579 

 

𝑒𝑛 = 𝑒0

𝐻𝑠

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎(𝑐𝑚)
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Mediante esta tabla de relación de vacíos, las cuales van a permitir obtener la relación de vacío 

máximo y mínimo, esto nos permitirá obtener el ángulo de fricción interna de la tierra. 

TABLA 27. Cálculo del Angulo de fricción 

 
Elaboración Propia 

 

Además, con los cálculos del ángulo de fricción se calcula la porosidad del terreno. 

TABLA 28. Cálculo del Angulo de fricción 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

ANGULO DE FRICCION DEL SUELO 

ρ Solido (𝜸𝒅) 1.624 gr/cm3 

ρW, 20°C 0.99821 gr/cm3 

K, 20°C 1  

Gt 1.63  

G 20°C 1.63  

R 32.99 % 

P 67.01 % 

G avg 1.63  

ρdmin 1.624 gr/cm3 

e max 0.000  

e min 0.58  

e 0.64  

Dr 110.14 gr/cm3 

φ 40.81 ° 

 

𝐺𝑡 =
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝜌𝑤
 

𝐺20°𝐶 =
𝐺𝑡

𝐾
 

𝑅 = % 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎   

𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁°4 

𝐺𝑎𝑣𝑔 =
1

(
𝑅

100 ∗ 𝐺𝑡
) + (

𝑃
100 ∗ 𝐺𝑡

)
 

𝜌𝑎𝑑𝑚 = 𝜌𝑤 

𝑒𝑚𝑎𝑥 =
𝜌𝑤 ∗ 𝐺𝑎𝑣𝑔

𝜌𝑎𝑑𝑚
− 1 

𝑃 = % 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒  

𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁°4 

𝐷𝑟 =
𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒0

𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛
∗ 100 𝜙 = 0.119 ∗ 𝐷𝑟 + 27.7 

POROSIDAD DEL SUELO 

n 0.99 

 

𝑛 =
𝐷𝑟 − 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝐷𝑟
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4.3 Información Topográfica 
 

Debido a que la localización de la presa está desarrollada en un canal, se procedió a realizar un 

levantamiento topográfico mediante un vuelo con dron, la cual me permite abarcar más áreas de vuelo, 

mediante fotos georreferenciadas. Para realizar este vuelo se planteó determinar el área, en la cual se 

intervendrán el vuelo fotogramétrico, este procedimiento nos permitirá observar el espacio el cual vamos 

a realizar el levantamiento topográfico. 

Imagen 31. Área del vuelo Fotogramétrico 

  
Elaboración Propia 

 

Una vez identificada la zona del objetivo, el dron comienza a volar, el cual nos proporcionará de 

las fotografías tomadas en la ubicación del proyecto, una vez terminado el proceso de la toma, se realiza 

el levantamiento en 3D mediante el programa AGISOFT METASHAPE, el cual es un programa que nos 

permitirá renderizar las fotos tomadas. Mediante este Software se procederá a generar una nube de 

puntos, las cuales se llevarán a RECAP. 
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Imagen 32. Nube de Puntos Agisoft Metashape 

 
Elaboración Propia 

 

Con esta nube de puntos procedemos a llevarla al Software RECAP, en el que nos permitirá colocar 

en un formato accesible para abrirlo en el CIVIL 3D, además de poder limpiar de mejor manera la nube de 

puntos exportadas, en donde se limpiaría o eliminarían puntos que conformaran a los árboles o 

estructuras que interfieren en el levantamiento de la superficie por estudiar. 

 

Imagen 33. Nube de Puntos Limpia en RECAP 

  
Elaboración Propia 
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Teniendo esta nube de puntos lista, se procede a realizar la exportación de estos datos a CIVIL 3D, 

en donde se creará una superficie para estos datos, donde nos permitirá ver los niveles y forma del canal 

del río Barranco Alto. Con esta superficie se procede a realizar un eje transversal al río, este eje 

representará a la ubicación donde se desea ubicar el diseño, además mediante este eje se puede realizar 

un perfil transversal del Rio. 

Imagen 34. Sección Transversal del Rio 

 
Elaboración Propia 

 

 

Se puede apreciar la sección transversal del terreno en el eje donde se plantea el desarrollo del 

diseño, indicándonos las elevaciones máximas y mínimas del terreno, además de una sección transversal 

del canal, el cual nos proporcionará el ángulo de inclinación del terreno y una proyección aproximada de 

su relieve. 
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Imagen 35. Sección Transversal del Canal 

 
Elaboración Propia 

 

Para esta sección del canal se obtuvo un ángulo α=3°, teniendo este dato indispensable para los 

cálculos de factores de deslizamiento, los cuales comprobarán la seguridad de la presa hidráulica.  

 

Imagen 36. Vista Superior del Canal 

 
Elaboración Propia 
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4.4 Elaboración Del Diseño De La Presa 
 

4.4.1 Determinación De Volúmenes Por Cada Niveles Del Canal 
 

Teniendo como base el levantamiento topográfico del terreno, se realizó una acotación de las 

cotas del terreno, las cuales van a permitir posterior a la selección por separado cada cota, y a su vez la 

determinación de las áreas por cada cota. Se realiza una tabla, la cual nos permitirá obtener calcular los 

volúmenes parciales y acumulados por cada cota. Con este dato se realiza la curva Cota / Volumen; 

mediante esta grafica se determina las cotas para los volúmenes de Nivel Muerto (NMR), Namo y Name. 

 

TABLA 29. Tabla de Volúmenes 

 
Elaboración Propia 

 

  

 

COTAS AREAS ALTURA 
AREA 

ACUM. 

Volumen Tronco Piramidal 

Vol. Parcial Vol. Acum. 

m.s.n.m m2 m m2 m3 m3 

60 7922.95 0 7922.95 0 0 

61 8810.66 1 16733.61 12056.95986 12056.9599 

62 9211.75 2 25945.36 21171.82176 33228.7816 

63 9753.52 3 35698.88 30692.70251 63921.4841 

64 10174.91 4 45873.79 40680.15703 104601.641 

65 11056.76 5 56930.55 51302.78417 155904.425 

66 11350.8 6 68281.35 62520.02469 218424.45 m3 
     0.21842445 Hm3 
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TABLA 30. Grafica Cota - Volumen 

 
Elaboración Propia 

 

Una vez determinado la curva en la Imagen 57, se procede a determinar los volúmenes tanto para 

NVM, NAMO y NAME. Con estos datos volumétricos se procede a sacar las cotas con los datos obtenidos.  

TABLA 31. Cálculos de NVM, NAMO y NAME 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

59

61

63

65

67

0 50000 100000 150000 200000

C
O

TA
S

VOLUMEN

CURVA DE COTA - VOLUMEN

COTA/VOLUMEN NIVEL MUERTO NAMO NAME

Sedimentación Anual 

Área 7.92295 km2 

AS 885.1021716 m3/año 

 

NIVEL MUERTO 

Vida Útil 50 años 

Nm 44255.10858 m3 

Nm 62.38 m.s.n.m 

 

NAMO 

Volumen Útil 92078.10754 m3 

NAMO 136333.2161 m3 

NAMO 64.63 m.s.n.m 

 

NAME 

V. Almace. 62520.02469 m3 

NAME 198853.2408 m3 

NAME 65.7 m.s.n.m 

 

Altura - B 5.7 m 

 

 

 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1421.8 ∗ 𝐴𝑐−0.229 

CRITERIO USBR – METODO EMPIRICO 

AC = Área de la Cuenca en Km2 
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TABLA 32. Cotas de NVM, NAMO y NAME 

 
Elaboración Propia 

4.5 Diseño De Altura y Geométrico De La Presa 
 

4.5.1 Base De Datos Necesarios 
 

Para el desarrollo del diseño, es necesario estableces parámetros indispensables para el cálculo 

de la altura: 

TABLA 33. Velocidad Promedio del Viento 

 
Elaboración Propia 

 

 

Velocidad del viento Promedio 

10.8 

9.325 

10.1 

9.1 

8.5 

7.9 

7.4 

7.5 

8.1 

9.5 

10.6 

11.1 

11.3 
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Imagen 37. Velocidad anual del viento en Marcelino Maridueña 

 
Fuente: (El Clima En Coronel Marcelino Maridueña, El Tiempo Por Mes, Temperatura Promedio 

(Ecuador) - Weather Spark, n.d.) 
 

 

 

Imagen 38. Velocidad anual del viento en Marcelino Maridueña 

 
Fuente: (Diapositiva8.PNG (1280×720), n.d.) 
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Debido que a la clasificación de Suelo es SW-WC (Arena Bien Graduada Arcillosas), por tal motivo 

el coeficiente de K es 0.00001, el cual puede ser determinado por la Imagen 45. Además, para determinar 

la velocidad promedio que se produce en el cantón de Marcelino Maridueña, se recopilo información de 

velocidad mensuales de un año. 

TABLA 34. Base de Datos 

 
Elaboración Propia 

 

4.5.2 Diseño De Altura 
 

TABLA 35. Cálculos de Altura Total 

 
Elaboración Propia 

 
 

 

DATOS 

Longitud total del embalse 100 m 

Velocidad del Viento 9.33 m/seg 

Angulo de Viento (𝜽𝒗) 25 ° 

B 5.7 m 

K 0.00001   

 

 

 

 

#ALTURA DE OLA 

Fetch (F) 0.067 km 

Altura vertical 0.716 m 

Altura inclinada 1.145 m 
   

# ALTURA DE VIENTO   

Hv 0.00039 m 

# ALTURA POR ENSACHAMIENTO DE CORONA 

H 0.0003249 m 

 
# ALTURA DE SEGURIDAD 

Sumatoria de 
Alturas 

6.846 m PRESA BAJA 

Altura de 
Seguridad 

0.9 
1.2 m 

1.5 

Altura Total 8.0 m 
  8 m 

 
ANCHO DE LA CORONA 

b 3.11 m 

Aprox - b 6 m 

 

BORDE LIBRE 

NAME 5.7 m 

BL 2.3 m 
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Una vez completado los cálculos de la altura total de la presa es de 8 m, los cuales no contabilizan 

el espesor de cimentación de 1.5 m. En base a la altura determinada se puede concluir que nos referimos 

a una presa baja, ya que H total<30m. 

 

4.5.3 Diseño Geométrico 
 

Obteniendo la altura calculada se procede a determinar los taludes tanta agua arriba y aguas 

abajo, los cuales nos permitirán calcular determinar su base y la altura de los niveles de NAMO y NAME. Y 

para las alturas de agua abajo, se determina con el 20%*H1.  

 

TABLA 36. Diseño Geométrico 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

𝐹 =
2

3
∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑏𝑎𝑙𝑠𝑒 

𝐻𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0.34 ∗ 𝐹0.5 + (0.76 − 0.26 ∗ 𝐹0.25) 

𝐻𝑖 = 1.6 ∗ 𝐻𝑣 

𝐻𝑣 =
𝐹 ∗ 𝑉2 ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝜃)

2600 ∗ 𝐵
 

𝐻 = 𝐾 ∗ 𝐵2 

𝐻𝑠 = 0.9 𝑎 1.5 𝑏 = 1.1 ∗ 𝐻𝑡
1/2

 

DISEÑO GEOMETRICO 

Talud Aguas Arriba - m1 0.2 

Talud Aguas Abajo - m2 0.7 

Base Talud - m1 1.6 m 

Base Talud - m2 5.6 m 

H1 - NAME 5.7 m 

NAMO 4.63 m 

H2 - N.A.A. 1.1 m 
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Imagen 39. Diseño Geométrico 

 
Elaboración Propia 

4.5.4 Cálculos De Fuerzas Actuantes En La Presa 
 

Las presas de gravedad están expuestas a cargas actuantes las cuales producen presiones en las 

secciones de las estructuras, tales como: 

TABLA 37. Base de Datos para cálculos de presiones 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

DATOS 

m1 0.2   

m2 0.7   

H1  5.7 m 

H2  1.1 m 

Prof. Cimentación 1.5 m 

Peso Espe. Agua (𝛾𝑤) 1 Tn/m3 

Altura Total Presa - h 8 m 

Área Cuerpo Sumergido( 𝐴𝑠) 33.32 m2 

Ancho unitario (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑢) 1 m 

Área de la Presa (𝐴𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎) 85.01 m2 

Peso Espe. Hormigón (𝛾𝑐) 2.4 Ton/m3 

D 66.67 m 

Veloc. Viento (w) 9.33 m/seg 

Base de la Presa 13.2 m 

ρ 1.62E+00 Tn/m3 

Volumen muestra 8.07E-05 m3 

g 9.81 m/seg2 

Longitud de la Presa 39 m 
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En estos cálculos de presiones, es necesario tener datos como las profundidades del agua tantas 

aguas arriba (H1) y aguas abajo (H2). El peso específico el agua (ϒw) es un valor estándar equivalente a 1 

ton/m3. La Base de la presa se la puede encontrar en la Imagen 66.  

 

4.5.5 Cálculos De Fuerzas De Presión  
 

 

TABLA 38. Cálculo de la Fuerza de Presión 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

FUERZAS DE PRESION 

Pwh 25.92 Tn 

Pwh' 3.48 Tn 

Pwv 5.18 Tn 

Pwv' 2.44 Tn 

Pu 33.32 Tn 

Pm 204.024 Tn 

 

𝑃𝑤𝑣 =
(𝐻1 + 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝐶𝑖𝑚𝑒. )2 ∗ 𝛾𝑤 ∗ 𝑚1

2
 

𝑃𝑢 = 𝐴𝑠*𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑢*𝛾𝑤 

𝑃𝑤ℎ =
(𝐻1 + 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝐶𝑖𝑚𝑒𝑛. )2 ∗ 𝛾𝑤

2
 𝑃𝑤ℎ´ =

(𝐻2 + 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝐶𝑖𝑚𝑒𝑛. )2 ∗ 𝛾𝑤

2
 

𝑃𝑚 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑢 ∗ 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 ∗ 𝛾𝑐 

𝑃𝑤𝑣 =
(𝐻2 + 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝐶𝑖𝑚𝑒. )2 ∗ 𝛾𝑤 ∗ 𝑚2

2
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4.5.6 Cálculo De Fuerza Sísmica 
 

Para el desarrollo de las fuerzas sísmica, se debe establecer el tipo de factor Z el cual está 

determinado de acuerdo con la zona donde se elabore la obra. Para esto se estableció con respecto a la 

ubicación de la presa, que el factor Z es de 0.35. 

Imagen 40. Facto Z Sísmico 

 
Fuente: NEC – Peligro Sísmico Diseño Sismo Resistente 

 

Con base a estos parámetros la zona es de un alto nivel sísmico, por lo cual se procede a indicar 

las fuerzas sísmicas tanto horizontales y verticales presentes en la presa, con respecto al suelo. 
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TABLA 39. Cálculo de Fuerza Sísmica 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

Fuente: (P. NOVAK, 2001) 

 

 

 

FUERZAS SISMICAS - ZONA III 

Z 0.35   

αh 0.171   

αv 0.11   

     

Empuje Sísmico Horizontal 

Sh - Pemh 34.83 Tn 

Empuje Sísmico Vertical 

Sv - Pemv 23.22 Tn 

     

Te 0.3 

H 5.7 m 

Ce 0.818 

     

Ws 3.026 Tn 

 

𝛼ℎ =
𝑍

1 + 3𝑍
 𝛼𝑣 =

2

3
∗ 𝛼ℎ 

𝑠ℎ = 𝑃𝑚 ∗ 𝛼ℎ 

 
𝐶𝑒 =

0.817

ඨ1 − 0.72 ∗ (
𝐻

304.8 ∗ 𝑡𝑒
)

2

 

𝑠ℎ = 𝑃𝑚 ∗ 𝛼𝑣  
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4.5.7 Cálculos De Fuerza Hidrodinámica 

TABLA 40. Fuerza Hidrodinámica 

 
Elaboración Propia 

 

4.5.8 Cálculos De Fuerza De Sedimento 
 

TABLA 41. Fuerza de Sedimento 

 
Elaboración Propia 

 

4.5.9 Momentos De Vuelco 
 

Una vez establecido las cargas que actuaran en las presas, tanto como peso propio de la 

estructura, presiones del agua en el punto de contacto del agua con la presa, el empuje del suelo hacia la 

presa, la fuerza de los sedimentos arrastrados por las corrientes y las cargas sísmicas transmitidas por el 

suelo hacia la presa hidráulica, tomando en consideración la ubicación del terreno del diseño. 

 

FUERZA HIDRODINAMICA 

Zmax 8 m 

H1/Zmax 0.7 m/m 

αh 0.171   

αv 0.11   

Ce 0.818   

Pewh 3.00 Tn 

Pewv 0.278 Tn 

 

𝑃𝑒𝑤ℎ = 0.66 ∗ 𝐶𝑒 ∗ 𝛼ℎ ∗ 𝑧1 ∗ 𝛾𝑤 ∗ (𝑧1 ∗ 𝑧𝑚𝑎𝑥)1/2 

𝑃𝑒𝑤𝑣 = 𝛼𝑣 ∗ 𝑃𝑤𝑣´ 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

FUERZA DE SEDIMENTOS 

φ 40.81 ° 

γs 15.93 TN/m3 

n 0.99   

γ's 15.91 TN/m3 

Z3 2.380 m 

Ps 15.92 T 

 

𝛾𝑆 =
𝜌𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑔
 

𝛾´𝑆 = 𝛾𝑆 − 𝛾𝑤 ∗ (1 − 𝑛) 

𝑃𝑠 = 𝛾´𝑆 ∗
𝑧32

2
∗ 𝑇𝑎𝑛2 (45 −

𝜙

2
) 
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4.5.9.1 Brazos De La Aplicación De La Fuerzas 
 

Para el cálculo de los momentos producidos en la presa, es indispensable tener en cuenta el brazo 

o distancia (m), tomando como referencia un punto especifico en la estructura, para el diseño de esta 

presa hidráulica, se tomó un punto en la base del centroide de la estructura. 

TABLA 42. Medidas de brazos para momento  

 
Elaboración Propia 

 

 

 

Imagen 41. Cálculo de Presiones 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

BRAZOS A LA BASE DE LA SECCION Y CENTRO DE GRAVEDAD 

z1 2.28 m z5 3.25 m 

z2 0.38 m x1 4.28 m 

z3 0.79 m x2 8.23 m 

z4 1.88 m x3 0.21 m 
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4.5.10 Fuerzas actuantes a la presa 
 

Con los cálculos anteriores sobre las cargas actuantes, se obtuvo finalmente todas las fuerzas 

que actúan en la presa: 

TABLA 43. Fuerzas actuantes de la presa 

 
Elaboración Propia 

 

En base a la Imagen 73, podemos representar gráficamente la ubicación de las fuerzas en la presa, 

y teniendo esto en cuenta procedemos a calcular los momentos en la estructura que provocarían el vuelco. 

TABLA 44. Momentos de las presiones en la presa 

 
Elaboración Propia 

 

 

FUERZA APLICADA A PRESA HORMIGON 

Pewh 3.00 T 

Pwh 25.92 T 

Ps 15.92 T 

Pemh 34.83 T 

Pwh' 3.48 T 

Pewv 0.278 T 

Pwv 5.18 T 

Pwv' 2.44 T 

Pemv 23.22 T 

Pu 33.32 T 

 

 

 

 

MOMENTOS DE LAS PRESIONES A LA PRESA 

Horizontal Vertical 

Pewh -6.829 T m Pewv 1.188 T m 

Pwh -48.756 T m Pwv 22.188 T m 

Ps -12.507 T m Pwv' -20.076 T m 

Pemh 113.208 T m Pemv 0.000 T m 

Pwh' 1.311 T m Pu 6.997 T m 
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4.5.11 Estabilidad Al Vuelco 
 

Se comprueba el diseño antes los momentos de vuelco calculados, para esto se establece que el 

factor de estabilidad de vuelco debe ser mayor a 1.5 (𝐹0 ≥ 1.5). Para este factor se deben considerar la 

sumatoria de los momentos actuantes positios y negativos en la estructura. Teniendo en cuenta estas 

recomendaciones se obtiene: 

TABLA 45. Momentos de las presiones en la presa 

 
Elaboración Propia 

 

• Σ𝑀+𝑣𝑜𝑠 = corresponde a los momentos positivos calculados 

• Σ𝑀−𝑣𝑜𝑠 = corresponde a los momentos negativos calculados 

4.5.12 Estabilidad Al Deslizamiento 
 

Tomando en consideración las cargas actuantes anteriores calculadas, procedemos a determinar 

el factor de seguridad por deslizamiento. Se debe tener en cuenta que el 𝐹𝑠𝑠, facto de seguridad por 

deslizamiento debe no sobrepasar al facto de 0.75, (𝐹𝑠𝑠 ≤ 0.75). Estas fuerzas se debe considerar su 

dirección ya sea positiva o negativa en la presa hidráulica guiándonos con la Imagen 73. 

 

𝑀𝑃𝑤ℎ
= −𝑃𝑤ℎ ∗ 𝑧4 

𝑀𝑃𝑒𝑤ℎ
= −𝑃𝑒𝑤ℎ ∗ 𝑧1 𝑀𝑃𝑤𝑣

= 𝑃𝑤𝑣 ∗ 𝑥1 

𝑀𝑃𝑤𝑣´
= −𝑃𝑤𝑣´ ∗ 𝑥2 𝑀𝑃𝑤ℎ´

= 𝑃𝑒𝑤ℎ ∗ 𝑧2 

𝑀𝑃𝑒𝑚ℎ
= 𝑃𝑒𝑚ℎ ∗ 𝑧5 

𝑀𝑃𝑢
= −𝑃𝑢 ∗ 𝑥3 𝑀𝑃𝑠

= −𝑃𝑠 ∗ 𝑧3 𝑀𝑃𝑒𝑤𝑣
= 𝑃𝑒𝑤𝑣 ∗ 𝑥1 

ESTABILIDAD AL VUELCO 

ƩM +vos 144.89 T m 

ƩM -vos 88.17 T m 

F0 1.64 CUMPLE 

𝐹0 =
Σ𝑀+𝑣𝑜𝑠

Σ𝑀−𝑣𝑜𝑠
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TABLA 46. Momentos de las presiones en la presa 

 
Elaboración Propia 

 

 

Porque para el diseño el terreno está inclinado a un 𝛼 = 3°, teniendo en consideración este 

aspecto cambia la fórmula para la comprobación del factor de seguridad por deslizamiento de la presa 

hidráulica. 

 

TABLA 47. Factor de Deslizamiento 

 
Elaboración Propia 

 

 

• ΣH = corresponde a la sumatoria de las fuerzas horizontales en la presa. 

• ΣV = corresponde a la sumatoria de las fuerzas verticales en la presa. 

 

 

FUERZAS APLICADAS A PRESA 

Horizontal Vertical 

Pewh 2.995 T Pewv -0.278 T 

Pwh 25.920 T Pwv -5.184 T 

Ps 15.924 T Pwv' -2.439 T 

Pemh -34.833 T Pemv 23.222 T 

Pwh' -3.485 T Pu 33.320 T 

  Pm |-204.024 T 

 

 

 

 

FACTOR DE DESLIZAMIENTO 

ƩH 6.521 T 

ƩV -155.383 T 

α 3 ° 

Fss 0.10 CUMPLE 

𝐹𝑠𝑠 =

ΣH
ΣV − tan ∗ α

1 +
ΣH
ΣV − tan ∗ α
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4.5.13 Factor De Fricción Al Corte 
 

Para este parámetro, las fuerzas cortantes potenciales y la resistencia al deslizamiento se pueden 

analizar en relación con el plano en el que se propone la estructura de la presa. Este factor requiere 

conocer el ángulo de pendiente del contorno del relieve, Imagen 34. (P. NOVAK, 2001) 

Además, se deben determinar los valores correspondientes a la resistencia al corte del lecho 

rocoso, para esto se utilizó un mapa geológico del ecuador, el cual nos permitirá clasificar el tipo de roca y 

sedimentación. En donde se pudo establecer que su material de origen es de depósitos aluviales gruesos 

de origen volcánico y/o sedimentario del tipo 𝐸𝑡1, para la ubicación de la presa hidráulica.  

Imagen 42. Mapa Geológico del Ecuador  

 
Fuente: (Mapa General de Suelos Del Ecuador. [General Soil Map of Ecuador] - ESDAC - 

European Commission, n.d.) 
 

En base a esta clasificación de rocas o suelo profundo del terreno, podemos estables el valor de 

cohesión y fricción del terreno, en donde se clasificará mediante la tabla 3.5. Para esta cuestión se clasifico 

como el “material en zona de falla triturado lentes de arcilla o rellenos arcillosos en junta”, en la Imagen 

7. (P. NOVAK, 2001) 
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TABLA 48. Cálculo de diseño de vertedero 

 
Elaboración Propia 

 

4.5.14 Diseño De Vertedero Por Rebose 
 

Respecto a los estudios hidrológicos del caudal donde presenta un flujo constante, podemos 

comprender que la presencia de una presa de gravedad no es óptima para este canal, por tal motivo se 

decidió el diseño de un vertedero por rebose con perfil tipo creager. Teniendo en cuenta este dato se 

procede a la obtención de la altura de la lámina vertiente sobre la coronación del vertedero (𝐻𝑜), la cual 

nos permitirá determinar el diseño geométrico de la presa con respecto al caudal de diseño establecido. 

TABLA 49. Cálculo de diseño de vertedero 

 
Elaboración Propia 

 

 

FACTOR DE FRICCION AL CORTE  

c 15.3 T/m2 

φ 0.25 ° 

α 3 ° 

Longitud 1 m 

Ando Presa 13.2 m 

Ah 13.2 m2 

ƩH 6.521 T 

ƩV -155.383 T 

Fsf 7.14 CUMPLE 

𝐹𝑆𝐹 =
𝑐 ∗ 𝐴ℎ + Σ𝑉 ∗ 𝑇𝑎𝑛𝜙

Σ𝐻
 

DISEÑO DEL VERTEDERO 

Q 18414.1731 pies^3/seg 

C 4.03   

L 127.96 pies 

Ho 10.84 pies 

Ho 
3.31 m 

3.5 m 

P 2.2 m 

𝑄 = 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐻𝑜
1.5 
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Teniendo finalmente la lámina vertiente (𝐻𝑜), procedemos a calcular el perfil del vertedero el cual 

va a tener una altura de 2.2 m. Con estos parámetros se realizar el diseño del vertedero tomando en cuenta 

el dimensionamiento de la Imagen 49. 

Mediante el dimensionamiento de la Imagen 49, tendríamos los respectivos cálculos ya sean de 

distancia tanto horizontales, verticales e inclinadas. 

TABLA 50. Dimensionamiento del vertedero 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

MEDIDAS HORIZONTALES 

0.147*Ho 0.51 m 

0.284*Ho 0.99 m 

0.082*Ho 0.29 m 

0.154*Ho 0.54 m 

0.880*Ho 3.08 m 

3.668*Ho 12.84 m 

8.329*Ho 29.15 m 

0.217*Ho 0.76 m 

0.583*Ho 2.04 m 

1.230*Ho 4.31 m 

1.840*Ho 6.44 m 

2.758*Ho 9.65 m 

 

MEDIDAS VERTICALES 

0.021*Ho 0.07 m 

0.127*Ho 0.44 m 

0.247*Ho 0.86 m 

0.530*Ho 1.86 m 

0.825*Ho 2.89 m 

1.389*Ho 4.86 m 

2.575*Ho 9.01 m 

5.007*Ho 17.52 m 

7.927*Ho 27.74 m 

0.029*Ho 0.10 m 

0.187*Ho 0.65 m 

0.734*Ho 2.57 m 

1.556*Ho 5.45 m 

3.336*Ho 11.68 m 

MEDIDAS INCLINADAS 

R1 0.82 m 

R2 1.86 m 

R3 2.89 m 

R4 4.94 m 

R5 9.80 m 

R6 22.75 m 

R7 42.00 m 
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Imagen 43. Dimensionamiento del vertedero 

 
Elaboración Propia 

 

Imagen 44. Vertedero 

 
Elaboración Propia 
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En base al diseño del vertedero, podemos pasar a determinar la longitud efectiva en la coronación 

del vertedero, el cual nos ayudara a determinar la cantidad de pilas del tipo de presa de gravedad. 

TABLA 51. Longitud efectiva de la coronación 

 
Elaboración Propia 

 

 

Para los factores como Kp y Ka, se deben considerar bajo ciertas condiciones constructivas en el 

diseño de una presa: 

• Para Pilas con tajamares rectangulares, con las esquinas redondeadas, con radios del 

orden de 0.1 del espesor de la pila: Kp = 0.02. (Dominy, 1970)(pag.442) 

• Para estribos cuadrados con el muro de aguas arriba formado 90° con la dirección del 

caudal Ka = 0.2. (Dominy, 1970)(pag.442) 

Sabiendo que el ancho de la pila es de 1 m, y la longitud del vertedero es de 37.32 m. 

 

 

 

 

 

LONGITUD EFECTIVA DE LA 
CORONACION 

L´ 39 m 

N 2   

Kp 0.02   

Ka 0.2   

Ho 3.5   

L 37.32 m 

Ancho de Pila 
0.84 m 

1 m 

𝐿 = 𝐿´ − 2 ∗ (𝑁 ∗ 𝐾𝑝 + 𝐾𝑜) ∗ 𝐻𝑜 
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Imagen 45. Vista Lateral del Vertedero 

 
Elaboración Propia 

4.6 Análisis De Los Esfuerzos: Método De Gravedad 
 

Se analizará los esfuerzos a los cuales estará expuesta la presa hidráulica, en base al plano 

topográfico del terreno. En donde se establecerá los esfuerzos: 

4.6.1 Esfuerzo Normales Verticales 
 

TABLA 52. Esfuerzos normales verticales 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

ESFUERZO NORMALES VERTICALES 

ƩM  56.725 T m 

ƩV 188.703 T  

e 0.301 m 

T 1 m 

y´ 0.5 m 

σzu -151.65 T/m2 

σzd 529.05 T/m2 
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4.6.2 Esfuerzo Cortante horizontales 
 

TABLA 53. Esfuerzos cortantes horizontales 

 
Elaboración Propia 

 

 

• 𝜙𝑢 = corresponde al ángulo formado por el talud y la vertical para aguas arriba. 

• 𝜙𝑑 = corresponde al ángulo formado por el talud y la vertical para aguas abajo. 

 

 

 

 

𝜎𝑧𝑢 =
Σ𝑉

𝑇
∗ (1 −

6 ∗ 𝑒

𝑇
) 

𝑒 =
Σ𝑀

Σ𝑉
 

𝜎𝑧𝑑 =
Σ𝑉

𝑇
∗ (1 +

6 ∗ 𝑒

𝑇
) 

 

𝑦´ =
𝑇

2
 

ESFUERZO CORTANTES HORIZONTALES 

φu 11 ° 

φd 55 ° 

Pw 5.7 T/m2 

τu -7.71E-13 T/m2 

τd 2.07E-12 T/m2 

 

 

 

 

𝑃𝑤 = 𝛾𝑤 ∗ 𝐻1 

𝜏𝑢 = 𝜎𝑧𝑑 ∗ 𝑇𝑎𝑛 𝜙𝑑 

 

𝜏𝑢 = (𝑃𝑤 − 𝜎𝑧𝑢) ∗ 𝑇𝑎𝑛 𝜙𝑢 



100 
 

4.6.3 Esfuerzo Normales horizontales 
 

TABLA 54. Esfuerzos normales horizontales 

 
Elaboración Propia 

 

 

 

4.6.4 Esfuerzo Principales 
 

TABLA 55. Esfuerzos principales 

 
Elaboración Propia 

 

 

ESFUERZO NORMALES HORIZONTALES 

φu 11 ° 

φd 55 ° 

Pw 5.7 T/m2 

σzu -151.65 T/m2 

σzd 529.05 T/m2 

σyu 5.7 T/m2 

σyd 0 T/m2 

 

 

 

 

𝜎𝑦𝑢 = 𝑃𝑤 + (𝜎𝑧𝑢 − 𝑃𝑤) ∗ 𝑇𝑎𝑛2𝜙𝑢 𝜎𝑦𝑑 = 𝜎𝑧𝑑 ∗ 𝑇𝑎𝑛2𝜙𝑢 

ESFUERZOS PRINCIPALES 

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO 

σz -151.65 T/m2 σz 529.05 T/m2 

σy 5.7 T/m2 σy 0 T/m2 

τ -7.71E-13 T/m2 τ 2.07E-12 T/m2 

τ max 78.67 T/m2 τ max 264.53 T/m2 

σ1 5.7 T/m2 σ1 529.05 T/m2 

σ3 -151.6 T/m2 σ3 0.00 T/m2 

 

 

 

 

𝜎1 =
 𝜎𝑧 + 𝜎𝑦  

2
+ 𝜏𝑚𝑎𝑥 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = ((
𝜎𝑧 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏2)

1/2

 

𝜎3 =
 𝜎𝑧 +  𝜎𝑦  

2
− 𝜏𝑚𝑎𝑥 
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CAPITULO 5 
 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• Se desarrollo una recopilación de datos hidrológicos anuales tanto de caudales y 

precipitaciones, también un levantamiento topográfico mediante fotogrametría el cual nos 

da una perspectiva más amplia del terreno. Además de una toma de muestra de suelo del 

terreno a trabajar a unas profundidades de entre 1 y 2 m. 

 

• Se realizo un diseño basado a las cotas recopiladas en la información topográfica procesada. 

La cual nos permitirán determinar la altura máxima de la presa con unos 8 m de altura, 

además de añadirle 1.5 m de cimentación. Con estos datos se realizó la obtención de las 

presiones las cuales actúan a la presa, y a su vez mediante el tipo de terreno sísmico, las 

fuerzas sísmicas que son fundamentales en el diseño geométrico de la presa.  

 

• Mediante las fuerzas obtenidas, comprobamos los factores de seguridad en donde se 

analizó primero para estabilidad al vuelco el cual cumplió los requisitos, posterior a 

estabilidad de deslizamiento y fricción a corte la cual también cumple.  

 

• Debido a un flujo constante la presencia de una presa a gravedad no es viable, por tal motivo 

se optó en implementar una presa de derivación (Perfil Tipo Creager). 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

• Es necesario evaluar el impacto que tendría una presa en una canal, con un constante flujo 

del agua, el cual puede tener aspectos relevantes en la parte económica e impactos 

ambientales.  

 

• Se debe considerar la planificación a largo plazo de la presa y la duración prevista del 

proyecto debe ser suficiente para garantizar la viabilidad y eficacia de la presa. 

 

• Es importante implementar un plan de monitoreo y mantenimiento regular para garantizar 

el funcionamiento optimo y la seguridad de la presa. 

 

• Es indispensable el planteamiento de la optimización de la presa mediante el diseño de 

captación de agua ya sea aprovechando los recursos hídricos, o generando un desviadero 

lateral. 

 

• Es fundamental realizar un estudio para la selección de materiales, en base a las 

especificaciones del material, en donde se deben cumplir los requisitos de la ingeniería 

tanto estructural como hidráulicas de la presa. 
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5.3 ANEXOS 
 

Imagen 46. Vía de acceso al puente 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Imagen 47. Canal del Rio Barranco Alto 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Imagen 48. Puente 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Imagen 49. Canal con niveles de agua bajo 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Imagen 50. Canal con niveles de agua alto 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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