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RESUMEN

La creciente presion sobre los recursos hidricos en el Pert exige metodologias
innovadoras para la planificacion de infraestructuras hidraulicas que garanticen
sostenibilidad, seguridad y eficiencia. En este contexto, la presente investigacion tuvo
como objetivo aplicar técnicas de andlisis multicriterio, apoyadas en Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), para la seleccion 6ptima del sitio y del tipo de presa en

la cuenca del rio Lurin, Lima, Pert.

La metodologia se desarrolld en tres etapas: (i) recopilacion y sistematizacion de
informacion topografica, geologica, hidroldgica y socioambiental de la cuenca; (ii)
aplicacion del método AHP (Analytic Hierarchy Process) para asignar pesos a los
criterios mediante comparaciones por pares, complementado con el método TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) para jerarquizar
alternativas; y (ii1) integracion de los resultados en el entorno SIG para generar mapas

de idoneidad espacial.

Los resultados evidenciaron que la zona del eje alternativo 4 presenta las condiciones
mas favorables para la construccion de una presa, debido a su topografia adecuada,
macizo rocoso competente y menor afectacion social y ambiental. Asimismo, el
analisis comparativo de tipologias determind que la presa de enrocado con cara de
concreto (CFRD) constituye la alternativa mas adecuada para este sitio, superando
ligeramente a la presa de concreto compactado con rodillo (RCC), principalmente por

su mejor adaptacion a terrenos fracturados y su menor costo relativo.

Se concluye que la integracion de SIG con métodos multicriterio constituye una
herramienta eficaz y replicable para la toma de decisiones en proyectos de
infraestructura hidrdulica, al permitir una evaluacion objetiva, transparente y

sustentada en criterios técnicos, econdomicos y ambientales.

Palabras clave: presas, andlisis multicriterio, AHP, TOPSIS, SIG, cuenca del rio

Lurin, CFRD, RCC, planificacion hidraulica.



1. CAPITULO I INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La sostenibilidad y la existencia de la vida en la Tierra dependen en gran medida de
las reservas de agua las cuales se han visto amenazadas en las Gltimas décadas por los
efectos del cambio climatico. El agotamiento progresivo de este recurso esencial
podria desencadenar consecuencias catastroficas a nivel global. Por ello, resulta
indispensable promover el uso racional y la proteccion del agua como prioridad

estratégica para el desarrollo sostenible.

El Perq, a pesar de ser el octavo pais con mayor disponibilidad de agua en el mundo,
es considerado el tercer pais mas vulnerable al cambio climatico. Se estima que, en los
proximos 20 afios, dispondra solo del 60 % del agua potable actual, lo que podria
generar una severa escasez del recurso (Tyndall Center, 2004). Segin la Autoridad
Nacional del Agua (ANA, 2021), el 62.4 % de la poblacion peruana se concentra en
las 62 cuencas del Pacifico, las cuales cuentan con apenas el 1.8 % del total de agua
disponible, y experimentan precipitaciones durante solo tres meses al afio. En
contraste, la cuenca amazonica alberga el 33.5 % de la poblacion y concentra el 97.7 %
de los recursos hidricos, con lluvias casi todo el ano. Esta marcada desigualdad refleja
que la escasez en la costa no responde a una falta absoluta del recurso, sino a una
distribucion territorial y temporal altamente irregular, agravada por la intensificacion

de eventos climaticos extremos.

Adicionalmente, las cuencas del Pacifico presentan un régimen hidroldgico asimétrico,
con rios que se activan intensamente durante el verano y permanecen con caudales
bajos o secos el resto del afio. Esta condicion no satisface la demanda hidrica de la
region costera, donde se concentra la mayor parte de la actividad econdémica e
industrial del pais. Frente a este panorama, se han propuesto diversas soluciones. Una
de las mas relevantes es la construccion de mas de 300 presas en las cuencas del
Pacifico, con el fin de almacenar agua durante la temporada de lluvias y recargar los

acuiferos subterraneos (Quisca, 2021).

En el contexto local, Lima, la capital del Perti con una poblacién estimada de 10.5
millones de habitantes (INEI, 2025), es la segunda ciudad mas grande del mundo

edificada en un desierto, después de El Cairo. Su acelerado y desordenado crecimiento



urbano y periurbano ha generado una creciente presion sobre los recursos naturales,
en especial del agua. Durante los periodos de lluvias intensas, esta escasez contrasta
con la ocurrencia de deslizamientos e inundaciones que ponen en riesgo vidas humanas
y dafan infraestructuras. En este sentido, la construccion de presas se presenta como
una solucion integral que permite tanto el control de inundaciones como el
almacenamiento y distribucion del agua en épocas de sequia. Ademads, su
implementacion podria extenderse a la generacion de energia hidroeléctrica y a fines

recreativos.

Inmediatamente, surge el problema de seleccion de un sitio adecuado que cumpla con
ciertos criterios para la ubicacion de una presa y la eleccion de la tipologia idonea que
posibilite su durabilidad en el tiempo. Para esto, es necesario del apoyo de la
informadtica, la tecnologia y la experiencia, de tal manera que permita determinar la
mejor ubicacién y tipologia de presa en una cuenca determinada. Los resultados seran

cruciales para futuros estudios sobre proyectos de embalses en Pert y en el Mundo.
1.2. Descripcion problematica

Partiendo de la premisa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(2019), se advierte que los recursos hidricos regionales y estacionales estan siendo
afectados significativamente por el calentamiento global, especialmente en los rios de
Asia y América Latina, que actualmente abastecen de agua al 20 % de la poblacion
mundial. Asimismo, los problemas de cantidad y calidad del agua se estan viendo
exacerbados por las alteraciones del ciclo hidrologico global, en particular los

fendmenos extremos, cuyo impacto se distribuye de forma desigual en todo el mundo.

En la costa peruana, particularmente en la ciudad de Lima, el cual se ubica en la region
arida donde el recurso hidrico es criticamente escaso, se concentra casi la tercera parte
de la poblacién del pais, y es abastecida en la actualidad con recursos hidricos, tanto
superficiales como subterraneos, que provienen de las cuencas Chillon, Rimac, Alto
Mantaro y Lurin (s6lo aguas subterraneas). Sin embargo, la oferta de agua potable y
agricola actualmente resulta deficitaria con respecto a la demanda creciente en
términos de represamiento de agua superficial, limitando la produccion y

abastecimiento de agua a la poblacion.



Actualmente, resulta necesario en la medida que sea posible el aprovechamiento de los
recursos hidricos de la cuenca del rio Lurin, mediante represamientos que permitan
atender a la poblacion local de la cuenca del rio Lurin, distritos de Cieneguilla,
Pachacamac y Lurin, donde el desarrollo urbano y poblacional es acelerado. Por lo
anterior, se requiere definir las condiciones de ubicacion y disefio de uno o mas
embalses en la cuenca del rio Lurin, para el aprovechamiento de las aguas de los

periodos de avenida que se pierden en el mar.

Satisfacer la demanda de agua es un pilar fundamental para mantener un nivel de vida
humano normal, la evolucién de la industria y el crecimiento agricola. Los principales
obstaculos para los paises en desarrollo de las regiones aridas son la urbanizacién no
planificada y la escasez de recursos hidricos. En ese sentido, la localizacion y
construccion de presas es una prioridad estratégica de los paises para preservar y

almacenar agua.

La construccion de una presa es una solucion importante para frenar el problema del
agua, tanto para uso doméstico como para riego, que se produce sobre todo debido a
la escasez de precipitaciones y a las prolongadas estaciones secas que provocan
sequias. Para que este esfuerzo se lleve a cabo con éxito, debe centrarse principalmente
en encontrar un emplazamiento adecuado para la ubicacion y construccion de la presa.
El principal problema consiste en identificar un método eficaz, eficiente y preciso para
la seleccion del emplazamiento y tipologia de presa, que proporcione una investigacion
exacta del terreno y la informacion adecuada sobre el lugar seleccionado para una

planificacion y un diseno correcto.

La identificacion del mejor emplazamiento para la construccion de una presa, y la
seleccion de la tipologia idonea, es una de las decisiones mas complejas y
controvertidas en la gestion del abastecimiento de agua. Asi como una seleccion
optima puede mejorar la seguridad de los embalses y la regeneracion de las aguas
subterraneas de una region; una mala seleccion de los mismos puede provocar su falla
y causar perdidas masivas de vidas humanas y econdmicas, asi como un impacto
negativo en el medio ambiente. Asi pues, para seleccionar el sitio y tipo de presa, es
necesario realizar un estudio preciso sobre la zona de interés teniendo en cuenta los
factores que afectan a esta seleccion. Sin embargo, este procedimiento es costoso y

requiere mucho tiempo. Con los avances de la informatica y las tecnologias de la



informacion, se facilita enormemente la determinacion de soluciones competitivas en

términos de costo, tiempo y otra serie de variables objetivas.

En el proceso de seleccion del sitio y tipo de presa influyen multiples factores:
topografia, condiciones geologicas y geotécnicas del emplazamiento, tipo y uso del
suelo, aspectos climaticos e hidroldgicos, disponibilidad de materiales de
construccion, altura de la presa, tamafio y ubicacion de obras conexas, costo, tiempo
de construccion, aspectos medioambientales y sociales propios del lugar en el que se
lleva a cabo el proyecto, y sismicidad de la zona (Emiroglu et al., 2002). En muchas
ocasiones, las distintas tipologias de presas son favorables para alguno de estos
factores y desfavorables para otros, siendo necesario equilibrar las ventajas y
desventajas en cada uno de ellos para poder justificar de forma idonea la tipologia y

sitio seleccionado.

En la actualidad, gran porcentaje de la toma de decisiones sobre la seleccion del sitio
y tipo de presa se realiza de manera empirica o en funcidn de intereses politicos, esto
limita el uso de una metodologia que tenga en cuenta variables para la comparacion y

el analisis de alternativas. (Zapata et al., 2020).

Al tratarse de un problema de decision multi-criterio, las metodologias disponibles
para abordar este tipo de problemas resultan de gran interés. En la presente
investigacion se emplea el analisis de decisiones multicriterio mediante el uso del SIG,
como posible forma de tomar decisiones Optimas a la hora de seleccionar un
emplazamiento y tipologia adecuado para la construccion de una presa en la cuenca
del rio Lurin. Las principales consideraciones se referian a las capacidades del SIG
para adquirir, almacenar, recuperar, manipular y analizar datos, mientras que las
capacidades del Andlisis de Decisiones Multicriterio combinaban los datos geograficos
con las preferencias de los responsables de la toma de decisiones en juicios alternativos

(Munyao, 2010).

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

(En qué medida la aplicacion de técnicas de andlisis multicriterio, integradas con
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permite una adecuada seleccion del sitio

y tipo de presa en la cuenca del rio Lurin?



1.3.2. Problemas especificos

(1) (De qué manera la aplicacion del analisis multicriterio, integrado con Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), permite construir un mapa de idoneidad para la

ubicacion de presas en la cuenca del rio Lurin?

(2) (Como contribuye la aplicacion del método TOPSIS a identificar el sitio mas

adecuado para la construccion de una presa en la cuenca del rio Lurin?

(3) (De qué manera el método de andlisis jerarquico AHP permite seleccionar la

alternativa optima del tipo de presa a construir en la cuenca del rio Lurin?

1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Determinar el sitio éptimo de emplazamiento y el tipo de presa mas adecuado en la
cuenca del rio Lurin, mediante la aplicacion de técnicas de analisis multicriterio

integradas con Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
1.4.2. Objetivos especificos

(1) Generar un mapa de idoneidad para la ubicacioén de presas en la cuenca del rio

Lurin, mediante la integracion de SIG y el método de analisis jerarquico AHP.

(2) Identificar el sitio mas adecuado para la construccioén de una presa en la cuenca del
rio Lurin, aplicando la técnica de analisis multicriterio TOPSIS a los ejes previamente

seleccionados.

(3) Seleccionar la alternativa optima de tipo de presa en la cuenca del rio Lurin,

mediante la aplicacion de la técnica AHP.

1.5. Importancia y alcance de la investigacion

1.5.1. Importancia

La presente investigacion es de gran relevancia técnica, ambiental y social, ya que
aborda una problematica critica en la gestion de los recursos hidricos en la region
costera del Perii. La cuenca del rio Lurin, ubicada en un contexto de acelerado

crecimiento urbano y escasa disponibilidad de agua, representa un escenario



estratégico para el desarrollo de infraestructura hidraulica destinada al

almacenamiento y regulacion del recurso hidrico.

La aplicacion de técnicas de andlisis multicriterio, integradas con Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), constituye un enfoque innovador y eficaz para la toma
de decisiones en proyectos de presas. Este enfoque permite incorporar multiples
variables técnicas, ambientales, sociales y econdmicas de manera objetiva y
sistematica, mejorando la calidad del proceso de planificacion y reduciendo los

margenes de error asociados a métodos empiricos o subjetivos.

Ademas, los resultados de esta investigacion contribuirdn a optimizar el uso del
territorio, reducir el riesgo de inversiones mal localizadas y fomentar la sostenibilidad
de los proyectos hidraulicos. El estudio también constituye un aporte metodoldgico
replicable en otras cuencas del pais y de regiones similares, fortaleciendo la capacidad

técnica para enfrentar los desafios de la seguridad hidrica.

1.5.2. Alcance de la investigacion

La presente investigacion se enfoca en la aplicacion de técnicas de analisis
multicriterio combinadas con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la
identificacion del sitio 6ptimo de emplazamiento y la seleccion del tipo de presa mas

adecuado en la cuenca del rio Lurin, ubicada en el departamento de Lima, Peru.
El estudio comprende tres etapas principales:

1) Elaboracion de un mapa de idoneidad para la ubicacion de presas mediante la
integracion de criterios fisicos, geoldgicos, ambientales y de uso del suelo en
un entorno SIG, aplicando el método AHP para la ponderacion de dichos
criterios.

2) Evaluacion comparativa de ejes potenciales, previamente identificados en el
mapa de idoneidad, utilizando la técnica TOPSIS para seleccionar el sitio mas
adecuado para la construccion de una presa.

3) Determinacion del tipo de presa 6ptimo, mediante la aplicacion del método
AHP, considerando criterios técnicos, constructivos, econdmicos y

ambientales.



El alcance de esta investigacion es de caracter técnico y metodoldgico, orientado a la
toma de decisiones en la etapa de planificacion y preinversion de proyectos

hidraulicos.
1.6. Limitaciones de la Investigacion

Esta investigacion se enfrentd a limitaciones relacionadas con la disponibilidad y
calidad de la informacion geoespacial, ya que muchas capas de datos utilizadas (como
geologia, uso del suelo o hidrologia) presentaban restricciones en cuanto a resolucion,

escala o actualizacion.

Asimismo, no se abordaron en profundidad los aspectos institucionales y sociales,
como la gobernanza del agua, conflictos de uso, tenencia de tierras, etc.; los cuales

también influyen en la viabilidad real de un proyecto de este tipo.

No obstante, la metodologia aplicada ofrece una base técnica valiosa para estudios

preliminares y puede ser replicada en otras cuencas con caracteristicas similares.



2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

A escala internacional, se han realizado los siguientes estudios en cuanto a la seleccion

del sitio de presas:

Cursi (2015), realizd6 una investigacion sobre los SIG y la teledeteccion como
herramientas para determinar los mejores emplazamientos para la construccion de
presas en Pakistan. En esta investigacion, se utilizaron técnicas de Evaluacion de
Criterios Multiples (ECM) para superponer las capas, utilizando el método de
combinacion lineal ponderada. El problema consistia en analizar los emplazamientos
iniciales para el desarrollo teniendo en cuenta tres criterios a saber: la precipitacion, la
pendiente (S) y los asentamientos (Se); con la atencion centrada en la proteccion del
medio ambiente, las consideraciones economicas y la seguridad. Los asentamientos y
las precipitaciones se consideraron criterios restrictivos, ya que la presa o embalse no
debia situarse en un asentamiento o cerca de ¢l y debia tener zonas de acumulacion de
agua. La pendiente se considerd un criterio factor, y la presa debia situarse en una
ladera suave para evitar que fallara. Los criterios respondian directamente a parametros
econémicos y de proteccion del medio ambiente. Habia que evaluar la influencia
relativa de los tres criterios. Para ello se utilizo la matriz de comparacion por pares, el
calculo de la ponderacion de los criterios y la estimacion del coeficiente de coherencia.
El resultado de los posibles emplazamientos cumplia todas las condiciones de los
criterios. Los embalses seleccionados estaban fuera de cualquier asentamiento, se
encontraban en pendientes suaves que conducian a zonas de acumulacién de agua, se
encontraban en zonas de méaxima pluviosidad. Los emplazamientos de los embalses
seleccionados eran realmente buenos para recoger y almacenar agua. Sin embargo, esta
investigacion se limité inicamente a los asentamientos, la pendiente y la pluviosidad,
dejando de lado otros criterios importantes como el tipo de suelo, las zonas protegidas
y las explotaciones agricolas (emplazamientos agricolas). Esto puede dar lugar a que
una presa se sitle en una zona con un suelo ineficaz en cuanto a capacidad de retencion

y retencion de agua, por lo que el agua recogida se perdera muy rapidamente.



Dai (2016), reporta la investigacion denominada “Dam site selection using an
integrated method of AHP and GIS for decision making support in Bortala, Northwest
China”. El objetivo de esta investigacion fue encontrar emplazamientos adecuados
para presas en la region de Bortala, en el noroeste de China, con el fin de ayudar a los
responsables de la toma de decisiones a seleccionar los mejores sitios de
emplazamiento para construir presas, en funcion de las condiciones ambientales;
siendo el principal uso de estas presas el abastecimiento de agua de regadio. En el
aspecto metodoldégico, se utilizd6 el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) en
combinacion con el Sistema de Informacion Geografica (SIG) como método de Toma
de Decisiones Multicriterio para seleccionar el emplazamiento de la presa. Se
consideran como criterios: la precipitacion, pendiente, capa geoldgica, el tipo de suelo,
la cubierta vegetal y el orden de drenaje. Se generdé un mapa de idoneidad para la
construccion de presas en Bortala, a partir del cual se propusieron 08 posibles
emplazamientos de presas con una idoneidad relativamente alta. Segiin el mapa de
idoneidad, Bortala Oeste, donde la elevacion es relativamente alta, resulto ser la zona
mas densa con una idoneidad alta a muy alta para la construccion de presas, mientras
que Bortala Noroeste y Bortala Central, resultaron ser zonas con una idoneidad baja a
extremadamente baja para la construccion de presas. En términos porcentuales, el
11.8% de la zona de Bortala se encuentra en el rango de alta a muy alta idoneidad, de
los cuales so6lo el 0.0001% es zona de muy alta idoneidad; el 47.6% de la zona de
Bortala se encuentra en el rango de idoneidad moderada; el 34.1% de Bortala tiene una
idoneidad baja o extremadamente baja. Concluy6 que, debido a la complejidad de la
seleccion del emplazamiento de la presa en funcidon del nimero de factores, el empleo
del método AHP, que es una herramienta potente y flexible, que proporciona una
medicion integrada de factores tangibles con distinta prioridad mediante una
comparacion por pares; y el empleo del SIG nos da una presentacion mas visualizada.
Finalmente, recomienda que para estudios posteriores se empleen fuentes de alta
resolucion, con el fin de mejorar la precision de todos los componentes y determinar
el mapa de idoneidad con mayor precision; ademads, sugiere que se tengan en cuenta
mayores criterios y tamafios de conjuntos de datos para la toma de decisiones,

mediante la metodologia del Proceso de Analisis Jerarquico.

Jozaghi et al. (2018), en la investigacion denominada “A Comparative Study of the

AHP and TOPSIS Techniques for Dam Site Selection Using GIS: A Case Study of
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Sistan and Baluchestan Province, Iran”, realizan un estudio comparativo amplio del
AHP y de la Técnica de Orden de Preferencia por Similitud a la Solucion Ideal
(TOPSIS) para seleccionar emplazamientos de presas, aplicando SIG en la provincia
de Sistan y Baluchistan. Se utilizan las ubicaciones de las presas existentes, construidas
en la zona para comprobar el resultado de los dos métodos. La comparacion se realizo
en funcion de la calidad del agua y de criterios geograficos. Los criterios geograficos
incluyen la pendiente, aguas subterraneas, geologia, erosion, uso del suelo, sedimentos
y los vertidos. Los criterios de calidad del agua también incluyen: cantidad de solidos
disueltos, potencial de hidrogeno, porcentaje de sodio disoluble y conductividad
eléctrica del agua. Las ponderaciones individuales de estos criterios se determinaron
mediante un método de estimacion de proporciones. Los resultados muestran que el
método TOPSIS se adapta mejor al problema de la seleccion del emplazamiento de

presas para esta zona de estudio.

En Kenia, en el subcondado de Mbeere Norte; Njiru y Siriba (2018) reportan una
investigacion centrada en el uso de SIG para la seleccion de sitios de pequenas presas
de tierra, aplicando un método eficaz, eficiente y preciso para la seleccion del sitio de
la presa que proporcione informaciéon de campo precisa y adecuada sobre el sitio de
emplazamiento seleccionado para la planificacion y el disefio adecuado. El objetivo
del estudio fue estudiar la hidrologia para la seleccion de emplazamientos de presas
pequetias de tierra, utilizando una combinacion del SIG con otras técnicas de decision
multicriterio como el AHP para establecer caracteristicas hidrologicas aceptables en la
region para la construccion de presas. Los factores elegidos para el estudio
corresponden a diferentes criterios. La topografia es uno de los principales factores
considerados en la seleccion del sitio de construccion de presas de tierra, ya que tiene
un control dominante sobre el patron de flujo en la parte alta de la cuenca. La fundaciéon
geoldgica del emplazamiento de la presa suele influir en el tipo de presa adoptado. Un
emplazamiento con fundacion geoldgica impermeable (sin filtraciones) proporcionara
una mejor capacidad de almacenamiento de agua, a la vez que facilitara la construccion
y asegurara la fiabilidad de la estructura. El tipo de suelo influye en la cantidad de agua
que puede perderse por filtracion. Para la construccion de una presa se recomiendan
las fundaciones de suelos de grano fino e impermeables, y suficientemente resistentes
a la fractura hidraulica. En total, se tuvieron en cuenta siete factores: tipo de suelo,

pendiente, capa geologica, cubierta vegetal, proximidad a fuentes de agua (arroyos y
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rios), proximidad a carreteras y tamafio de la cuenca. Aproximadamente el 10% de la
superficie total del estudio resulté ser muy adecuada, el 14% adecuada, el 45%
medianamente adecuada, el 23% poco adecuada y el 8% inadecuada para la
construccion de presas. La clasificacion de muy adecuados incluia cuatro
emplazamientos propuestos con capacidades volumétricas de embalse que oscilaban
entre los 2 millones de m* de la parte nororiental de la zona de estudio y los 26.9
millones de m* de la parte noroccidental de la zona de estudio. La altitud en la zona de
estudio oscilaba entre 638 msnm y 1,798 msnm. Finalmente, el estudio concluyé que
la combinacion del SIG con el andlisis de decisiones multicriterio (AHP), es eficaz
para proporcionar informacion hidroldgica sobre la zona, lo que ha contribuido a la

toma de decisiones con respecto a la ubicacion de los emplazamientos de las presas.

Kassim (2019), reporta en su investigacion “Using Gis and Multi Criteria Decision
Making to Determine Suitable Dam Sites in the Upper West Region of Ghana”, sobre
la ventaja de utilizar el Sistema de Informacion Geografica (SIG) para elaborar un
mapa de idoneidad para la construccion de presas en la region del Alto Oeste de Ghana.
En el aspecto metodoldgico, se aplica el SIG y la Toma de Decisiones Multicriterio
(MCDM) para seleccionar el emplazamiento de presas, aplicando cinco factores:
pendiente, pluviosidad, tipo de suelo, zonas protegidas y asentamientos. Los resultados
de la investigacion muestran un mapa de idoneidad de los emplazamientos de las
presas; segin el mapa, el 4.3% de la zona estudiada es adecuada para la construccion
de presas, el 33% es medianamente adecuada, el 53.9% es poco adecuada, y el 8.8%
es inadecuada para la construccion de presas. El estudio propone ademads, cuatro
emplazamientos de presa especificos, determina la geometria de la boquilla, y estima
las capacidades volumétricas de los embalses conformados, constatdindose que las
capacidades de embalses resultan: 219,000 m*, 1 312,500 m?, 557,666 m* y 375.000
m? respectivamente, para los emplazamientos de presa 1, 2, 3 y 4. Se concluye que el
SIG es una herramienta potente, que puede utilizarse eficazmente para ayudar a
seleccionar los emplazamientos adecuados para la construccion de presas, y supone
una mejora del proceso tradicional de seleccion de emplazamientos de presas,

aplicados por los responsables de la toma de decisiones.

A escala internacional, se reportan los siguientes estudios sobre la seleccion del tipo

de presa:
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Martinez (2019), reporta en su investigacion “El problema de seleccion del tipo de
presa en un proyecto: criterios y métodos de apoyo a la toma de decisiones”, el analisis
de los principales factores que intervienen en la toma de decisiones sobre el tipo de
presa. Este estudio se desarrollé bajo un enfoque de investigacion basica, con alcance
descriptivo y de corte transversal. Se utiliza como técnica principal la aplicacion de
cuestionarios a expertos, lo que permitid estructurar matrices de decision y aplicar el
método Analytic Hierarchy Process (AHP). Los criterios considerados fueron el costo
de obra, plazo de construccion, seguridad, funcionalidad e impacto ambiental. La
conclusién mas relevante fue que la seguridad constituye el factor de mayor peso en
la toma de decisiones, mientras que el AHP demostré ser una herramienta eficaz para

integrar criterios cualitativos y cuantitativos en la seleccion del tipo de presa.

Zapata et al. (2020), presentan en la investigacion “Propuesta metodologica para la
seleccion optima del tipo de presa mediante el uso de técnicas multicriterio”, una
propuesta metodologica para la seleccion Optima del tipo de presa mediante técnicas
multicriterio, especificamente el Analytic Hierarchy Process (AHP). La investigacion
resalta que, en la practica, la seleccion del tipo de presa suele realizarse de manera
empirica y cualitativa, lo que limita la objetividad y la comparacién entre alternativas.
En este estudio se integraron variables geologicas, geotécnicas, morfologicas,
ambientales, sismicas y econdmicas, asignandoles pesos estadisticos a través de
comparaciones por pares. El caso de aplicacion considerd 15 variables y 8 alternativas
de tipos de presa, obteniéndose como resultado que la presa de tierra zonificada (EZD)
era la opcion mas adecuada para las condiciones analizadas. Entre los factores con
mayor peso destacaron el riesgo de falla (12%), condiciones de fundacion (12%), la
vulnerabilidad sismica (10%) y la disponibilidad de materiales de construccion (10%).
Los autores concluyen que el AHP permite transformar un proceso complejo y
subjetivo en un andlisis cuantitativo y sistematico, garantizando una eleccion del tipo

de presa mas consistente y técnicamente fundamentada.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el contexto nacional, se ha realizado el siguiente estudio en cuanto a la seleccion

del sitio de presas:
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Sedano Areche (2021), reporta en su investigacion “Identificacion de sitios potenciales
de presas mediante las técnicas de la geomatica en la subcuenca del rio Ichu”, la
aplicacion de modelos hidroldgicos y herramientas de geomatica para determinar sitios
con potencial para el emplazamiento de presas. El estudio emple6 el modelo SWAT y
datos de imagenes ASTER para evaluar caudales y caracteristicas fisiograficas de las
microcuencas. Los resultados permitieron delimitar zonas con disponibilidad de agua
y condiciones topograficas favorables, concluyendo que el uso de la geomatica
constituye una herramienta eficiente y econdmica para la preseleccion de sitios de

presas.

En el contexto nacional, se han realizado los siguientes estudios en cuanto a la

seleccion del tipo de presas:

Pérez Zereceda y Vasconcellos Orejuela (2017), reportan en la investigacion
“Evaluacion de tres alternativas de proyecto de presa para el embalse Palo Redondo”,
la evaluacion de tres tipologias de presa: tierra con nucleo de arcilla, enrocado con
pantalla de concreto en talud himedo (CFRD) y concreto compactado con rodillo
(RCC). El estudio considerd criterios técnicos, econdmicos y socioambientales,
elaborando disefios a nivel de anteproyecto con analisis hidrologicos, geologicos y de
estabilidad. Asimismo, se aplicaron matrices comparativas para evaluar la dificultad
constructiva, disponibilidad de materiales, impacto socioambiental y costos de cada
alternativa. La investigaciéon concluyd que el uso de metodologias multicriterio
permite sustentar de manera mas objetiva la seleccion del tipo de presa, garantizando
que la alternativa elegida se adectie tanto a las condiciones técnicas del emplazamiento

como a la viabilidad econdmica y ambiental del proyecto.

Arbaiza y Quisca (2023), desarrollan un estudio sobre la presa Toma Grande aplicando
el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) para seleccionar la alternativa Optima. El
analisis consider6 cuatro tipologias de presas: enrocado con cara de concreto (CFRD),
concreto compactado con rodillo (RCC), gravedad de concreto y tierra-enrocado. Se
evaluaron ocho criterios principales (topografia y geologia, disponibilidad de
materiales, obras conexas, seguridad de presas, sistema de desvio del rio,
procedimiento constructivo, plazo de construccion y costo de obra), los cuales se

organizaron en un arbol jerarquico y se ponderaron mediante comparaciones pareadas.
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Los resultados evidenciaron que la presa de gravedad de concreto resulto la alternativa
Optima, alcanzando un peso del 40%, seguida por la presa RCC (35%). Asimismo, el
criterio con mayor influencia fue la seguridad de la presa (33%), lo que confirma la
importancia de este factor en la toma de decisiones para proyectos hidraulicos de gran

envergadura.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Gestion de los recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos constituye un enfoque integral que busca equilibrar
la oferta y demanda del agua, garantizando su disponibilidad para usos multiples y
sostenibles. La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), promovida por
organismos internacionales como la ONU y el Banco Mundial, plantea que el agua
debe administrarse considerando simultdneamente aspectos sociales, economicos y

ambientales, de modo que se asegure la equidad intergeneracional (ONU-Agua, 2012).

En el caso del Peru, la Autoridad Nacional del Agua (ANA), a través de la Ley de
Recursos Hidricos (Ley N° 29338), establece la gestion por cuencas hidrograficas
como unidad bésica, priorizando el acceso al agua para consumo humano, seguido de
actividades productivas y ambientales (ANA, 2016). Este enfoque reconoce la
necesidad de integrar la planificacion hidraulica con politicas de conservacion, control

de contaminacion y adaptacion al cambio climatico.

Actualmente, los desafios mas relevantes en la gestion hidrica incluyen el cambio
climético, la urbanizacidn acelerada, la presion sobre la demanda agricola y energética,
y la creciente frecuencia de fendmenos extremos como sequias e inundaciones. Frente
a estos retos, las presas juegan un papel estratégico al permitir el almacenamiento de
agua, la regulacion de caudales, el control de avenidas y la generacion de energia
hidroeléctrica (ICOLD, 2011; SPANCOLD, 2010). Una tendencia emergente es la
digitalizacion de la gestion hidrica, donde herramientas como Big Data, Machine
Learning e Inteligencia Artificial optimizan la toma de decisiones. En esta linea, Idrica
(2024) enfatiza que los Sistemas de Ayuda a la Decision y los Sistemas de Alerta
Temprana permiten anticipar con eficacia eventos hidrometeoroldgicos extremos y

aumentar la resiliencia operativa de embalses y redes de agua. Del mismo modo, la
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introduccion de “embalses inteligentes” con reglas de operacion automatizadas

refuerza la capacidad de respuesta frente a escenarios de estrés hidrico.

Figura 2.1 Retos de la gestion de los recursos hidricos frente al cambio climatico
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Fuente: Adaptado de Idrica (2024).

En consecuencia, la gestion de los recursos hidricos constituye el marco estratégico
dentro del cual se concibe la construccion de presas, las cuales deben disefiarse no solo
para satisfacer la demanda actual, sino también para contribuir a la sostenibilidad,

seguridad y resiliencia del sistema hidrico en el largo plazo.
2.2.2. Presa o Represa

Una Presa o Represa es una “barrera estanca, construida para el almacenamiento de
agua generalmente ubicada en el cauce de los cursos naturales del agua superficial
concordante con la seleccion de cierre del vaso (boquilla). Comprende a las obras

conexas y el embalse” (ANA, 2018, p.09).

Del mismo modo, Arreguin F. et al (1987) define una presa como un “conjunto de
estructuras (cortina, obra de toma, obra de excedencias, desagiie de fondo) que se
emplea para almacenar el agua que escurre de una cuenca de captacion, o para desviar
dicho recurso, de acuerdo con los objetivos establecidos en el aprovechamiento

hidraulico” (p.01).



16

Figura 2.2 Planta esquematica de una presa de materiales sueltos
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Fuente: Comision Nacional del Agua (2009).

2.2.2.1. Importancia de las Presas

“Las presas constituyen infraestructuras bdasicas para la gestion del agua, ya que
permiten retener grandes volumenes, regular los caudales, generar energia y mitigar
eventos extremos como inundaciones o sequias” (World Commission on Dams, 2000,
p. 24). En regiones con alta variabilidad hidrica, como el Peru, su construccion

responde a la necesidad de estabilizar la oferta frente a una demanda creciente.

Ademas de su funcion hidraulica, las presas pueden contribuir al desarrollo local, al
mejorar el acceso al agua para riego, consumo humano e incluso actividades
recreativas o industriales. No obstante, su planificacion debe ser rigurosa para evitar

impactos negativos sobre el ambiente y las comunidades aledafias (World Bank, 2014).

2.2.2.2. Elementos principales de una Presa

Una presa es una infraestructura compleja compuesta por diversos elementos
estructurales e hidraulicos, cada uno con funciones especificas que en conjunto
aseguran su estabilidad, impermeabilidad, operacion y seguridad. De acuerdo con la
Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016), el International Commission on Large
Dams (ICOLD, 2011), SPANCOLD (2017) y el Instituto Espafiol del Cemento (2012),

los principales componentes de una presa son:

» Cuerpo de la presa: es la estructura principal que resiste las presiones
hidrostaticas y transmite las cargas al terreno de fundacion. Su tipologia
depende del material y método constructivo (tierra, enrocado, concreto de

gravedad, arco, etc.).
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Cimentacion o fundacion: constituye la base sobre la cual descansa el cuerpo
de la presa. Debe poseer suficiente capacidad portante, baja permeabilidad y
estabilidad frente a esfuerzos sismicos y cargas hidraulicas. Su adecuada
preparacion es clave para evitar fendmenos como filtraciones, subpresion o
piping.

Corona o cresta: parte superior de la presa que delimita el nivel maximo de
embalse y, en muchos casos, funciona como via de comunicacion o camino de
servicio.

Estribos o empotramientos: zonas laterales del valle donde la presa se apoya
y transmite cargas al macizo rocoso o terreno contiguo.

Paramentos o taludes: superficies exteriores, aguas arriba y aguas abajo, que
limitan el cuerpo de la presa y aseguran su estabilidad frente al empuje
hidraulico.

Estructuras de impermeabilizacién: incluyen ntcleos arcillosos, pantallas de
inyecciones, caras de concreto (en CFRD) o losas asfalticas. Su funcion es
controlar las filtraciones a través del cuerpo y cimentacion.

Aliviadero o vertedero: obra hidraulica que permite evacuar los caudales
extraordinarios durante avenidas, evitando el sobrevertido que podria
comprometer la seguridad de la presa. Puede estar integrado al cuerpo (en
presas de concreto) o separado (en presas de materiales sueltos).

Obra de toma: estructura que posibilita la derivacion de caudales para
consumo humano, riego, generacion hidroeléctrica u otros usos. Incluye
conductos, compuertas y dispositivos de control.

Desagiie de fondo: conducto ubicado en la parte baja de la presa que permite
el vaciado del embalse, la evacuacion de sedimentos y el mantenimiento de
caudales ecologicos.

Obras de desvio: tineles, canales o galerias temporales que permiten encauzar
el rio durante la construccion; en algunos casos, se incorporan luego como
descargas de fondo o auxiliares.

Instrumentacion y drenajes: dispositivos instalados para monitorear el
comportamiento de la presa (piezdémetros, inclindmetros, drenes), medir

presiones intersticiales, deformaciones y controlar filtraciones internas.
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La integracion adecuada de estas partes garantiza el cumplimiento de las funciones
principales de una presa: almacenamiento de agua, control de caudales, generacion de
energia y proteccion frente a avenidas, en condiciones de seguridad para la poblacion

y el ambiente (SPANCOLD, 2017; ICOLD, 2011).

Figura 2.3 Esquema general de una presa y sus estructuras principales
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Fuente: Recuperado de Civilgeeks.com.

2.2.3. Sitio o ubicacion de una Presa
2.2.3.1. Definicion

El sitio de presa es el lugar fisico dentro de una cuenca hidrografica donde se construye
la estructura principal de una presa, en funcion de criterios técnicos, geoldgicos,
topograficos, hidroldgicos y socioambientales. Se trata de una localizacion estratégica
que debe permitir el cierre eficiente del valle o quebrada, facilitando el
almacenamiento de agua con el menor volumen de obra y el mayor aprovechamiento

hidraulico posible (Emiroglu et al., 2002).

2.2.4. Factores que determinan la ubicacion de una presa

Laubicacion de un sitio de presa o embalse depende de un conjunto de factores fisicos,

ambientales y socioecondmicos que, analizados en conjunto, garantizan la seguridad,
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funcionalidad y sostenibilidad de la infraestructura. De acuerdo con la Autoridad
Nacional del Agua (2016) e ICOLD (2011), estos factores deben evaluarse mediante
estudios especificos apoyados en topografia, hidrologia, geologia y herramientas de

Sistemas de Informacion Geografica (SIG); entre ellos tenemos:

2.2.4.1. Pendiente del terreno

La pendiente del terreno constituye uno de los factores mas determinantes en la
ubicacion de presas, debido a que influye directamente en la estabilidad del cierre, el
comportamiento hidraulico y el volumen de obra necesario. Diversos investigadores
han resaltado su importancia en los estudios de seleccion de sitios. Qureshi (2015),
Dai (2016), Iftikhar et al. (2016), Tshegofatso (2016), Boateng et al. (2016) y Njiru y
Siriba (2018) sefialan que la pendiente es un factor decisivo para la seleccion del sitio

de una presa.

En particular, Boateng et al. (2016) y Njiru y Siriba (2018) la consideran el factor mas
relevante, asignandole la mayor ponderacion en sus modelos de priorizacion. Boateng
et al. (2016) sugieren que la pendiente optima debe ser inferior al 3%, ya que este valor
permite que el agua fluya adecuadamente hacia la presa sin generar un empuje

excesivo que incremente las tensiones sobre la estructura.

2.2.4.2. Red de drenaje y arroyos

La red hidrografica de una cuenca condiciona de manera directa la captacion de agua
en el embalse y su comportamiento hidrolégico. Estudios como los de Ahmed y Al-
Mamun (2018) y Rawat et al. (2020) destacan que la densidad de drenaje, la jerarquia
de los cauces y la conectividad de los arroyos determinan la confiabilidad del
suministro hidrico hacia la presa. Un drenaje bien definido permite una recarga
constante, mientras que cuencas con drenaje disperso o intermitente reducen la
eficiencia del embalse. Ademas, la ubicacion de la presa debe considerar la confluencia
de tributarios, ya que alli suelen obtenerse mayores volumenes de almacenamiento con

menores superficies inundadas (Yildirim & Kaya, 2017).
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2.2.4.3. Geologia del sitio

La geologia del sitio es fundamental para evaluar la viabilidad del emplazamiento. La
litologia, la presencia de fracturas, fallas y diaclasas, asi como la hidrogeologia local,
determinan la estabilidad de la fundacion y la seguridad de la obra. Segtn la Autoridad
Nacional del Agua (2016) y Arreguin et al. (1987), la existencia de roca sana y macizos
competentes constituye una condicién favorable para el emplazamiento de presas.
Investigaciones como las de Al-Ansari et al. (2015) enfatizan que los depositos
aluviales no consolidados, los suelos blandos y las zonas con alta permeabilidad

natural deben descartarse o requerir tratamientos costosos de cimentacion.

2.2.4.4. Condiciones geotécnicas

El andlisis geotécnico complementa al geoldgico, evaluando el comportamiento
mecanico de los materiales. Factores como la clasificacion geomecanica RMR, la
capacidad portante admisible del macizo, la permeabilidad y el d&ngulo de friccion del
suelo permiten definir la resistencia frente a cargas estaticas e hidraulicas (Bieniawski,
1989). Estudios de Tshegofatso (2016) y Dai (2016) subrayan que valores bajos de
resistencia al corte o de capacidad portante limitan la seguridad estructural,

incrementando los riesgos de deslizamiento o asentamientos diferenciales.

2.2.4.5. Condiciones climaticas y régimen hidroldgico

El clima y el régimen hidrolégico de la cuenca son factores determinantes en la
ubicacion de presas y embalses, ya que condicionan tanto la disponibilidad de agua
como los riesgos asociados a fendomenos extremos. Segun ICOLD (2011) y la
Autoridad Nacional del Agua (2016), la seleccion de un sitio debe considerar la
precipitacion media anual, su distribucion estacional, la temperatura y la variabilidad
climética. Estos parametros influyen directamente en los aportes al embalse, en la tasa

de evaporacion y en la durabilidad de la infraestructura.

Diversos investigadores resaltan que, en regiones con alta estacionalidad de lluvias,
los embalses permiten regular los excesos de la época himeda para cubrir la demanda

en la estacion seca (Mahmood, 1987; Rawat et al., 2020). Por otro lado, en zonas aridas
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con precipitaciones concentradas en eventos extremos, €s necesario prever un mayor

riesgo de sedimentacion subita y erosion en la cuenca (Sen et al., 2015).

El régimen hidrolégico también define el tamafio y tipo de obras hidraulicas
complementarias, en especial el vertedero de demasias y los desagiies de fondo, que
deben dimensionarse para evacuar crecidas extraordinarias sin comprometer la
seguridad de la presa. Investigaciones recientes subrayan la importancia de incorporar
escenarios de cambio climatico, debido al incremento en la frecuencia de sequias
prolongadas e inundaciones extremas, lo cual puede modificar los patrones

hidrolégicos previstos (World Bank, 2014; Tortajada, 2016).

2.2.4.6. Capacidad de almacenamiento

La topografia del vaso de embalse determina el volumen de agua que puede
almacenarse y su relacion con la superficie inundada. De acuerdo con la ANA (2016),
se prefieren sitios donde el volumen util sea elevado en comparacién con el area

anegada, lo que maximiza el rendimiento y minimiza impactos socioambientales.

Estudios de Njiru y Siriba (2018) muestran que este factor suele recibir alta
ponderacion en analisis AHP, al representar la funcionalidad principal de la presa:

garantizar el suministro hidrico frente a la variabilidad estacional.

2.2.4.7. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal tiene un doble papel: técnico y ambiental. Desde el punto de vista
hidrolédgico, influye en la escorrentia, la infiltracion y la erosion de la cuenca (FAO,
2010). Desde la perspectiva ambiental, implica la afectacion de ecosistemas y la

necesidad de medidas de compensacion.

Estudios como los de Kumar et al. (2017) senalan que areas densamente cubiertas de
bosques o zonas de alta biodiversidad requieren evaluaciones ambientales estratégicas,
mientras que terrenos agricolas o con vegetacion secundaria suelen presentar menor

resistencia social y ambiental a proyectos de represamiento.
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2.2.4.8. Curva Numero (CN)

El método de la Curva Numero (CN), desarrollado por el Soil Conservation Service
(SCS, 1972), permite estimar la escorrentia superficial en funcién del uso de suelo,
tipo de cobertura y condiciones de humedad. Este parametro resulta clave en la

seleccion de sitios de embalse, pues condiciona la disponibilidad real de agua.

Investigaciones recientes como las de Sen et al. (2015) muestran que el CN constituye
un insumo esencial en modelos hidroldgicos aplicados en SIG, dado que integra
informacion de suelos, vegetacion y precipitacion para priorizar ubicaciones con

mayor rendimiento hidrico.

2.2.4.9. Produccion de sedimentos

La sedimentacion en embalses constituye uno de los principales problemas que afectan
su vida util. Factores como las pendientes de la cuenca, la erosién hidrica y la

precipitacion determinan la carga sélida que llegara al embalse.

De acuerdo con Mahmood (1987) y ICOLD (2011), sitios con alta produccion de
sedimentos deben evitarse o contemplar obras de manejo como desarenadores o
descargas de fondo. Estudios de Rawat et al. (2020) demuestran que la acumulacion
de sedimentos puede reducir en mas del 30% la capacidad de almacenamiento de

presas en apenas dos décadas si no se evalla este criterio en la fase de disefio.

2.2.4.10. Geometria de la boquilla

La forma y dimensiones de la boquilla o zona de cierre influyen directamente en la
eficiencia hidraulica y en el volumen de obra requerido. Una boquilla estrecha y
profunda permite generar mayor capacidad de almacenamiento con una presa de

menor longitud (Emiroglu et al., 2002).

Investigadores como Yildirim y Kaya (2017) destacan que este criterio es esencial en
la evaluacion multicriterio, ya que condiciona tanto la inversion econdmica como el

aprovechamiento hidraulico.
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2.2.4.11. Accesibilidad y logistica

La accesibilidad del sitio y las condiciones logisticas necesarias para la construccion
constituyen factores decisivos en la seleccion de la ubicacion de una presa o embalse.
Un emplazamiento técnicamente viable puede resultar inviable desde el punto de vista
constructivo si presenta dificultades de acceso, carencia de infraestructura basica o

elevados costos de transporte (ANA, 2016; ICOLD, 2011).

La facilidad para trasladar maquinaria pesada, materiales de construccion y personal
influye directamente en los costos y en la rapidez de ejecucion. Sitios alejados de
carreteras principales, con relieves abruptos o ubicados en zonas aisladas, pueden
incrementar de manera significativa los costos de movilizacion y operacion (Yildirim
& Kaya, 2017). Ademas, la disponibilidad de servicios complementarios (energia
eléctrica, agua industrial, talleres y campamentos) es fundamental para garantizar la

continuidad de las obras (SPANCOLD, 2017).

El Banco Mundial (2014) recomienda evaluar no solo la accesibilidad en la etapa de
construccion, sino también en la fase de operacion y mantenimiento, ya que un acceso
restringido puede complicar las labores de inspeccion, monitoreo y reparacion a lo

largo de la vida 1til de la presa.

2.2.4.12. Aspectos socioambientales

Los impactos sociales y ambientales constituyen un criterio transversal en la seleccion
de sitios. La afectacion a centros poblados, tierras agricolas, infraestructura o
patrimonio cultural debe minimizarse, mientras que los beneficios de regulacion
hidrica y generacion de energia deben maximizarse (World Bank, 2014). Autores
como Tortajada (2016) subrayan que los proyectos de presas con menor resistencia
social son aquellos en los que la seleccion del sitio priorizd la reduccion de

desplazamientos humanos y la proteccion de ecosistemas sensibles.

Ademas de los factores descritos, la literatura especializada sefiala que existen otros
aspectos que también pueden influir en la seleccion de un sitio de presa o embalse.
Estos criterios complementarios deben ser evaluados en funcion de las condiciones

particulares de cada proyecto.
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2.2.5. Clasificacion de las presas

La clasificacion de las presas constituye un aspecto fundamental en la ingenieria
hidraulica, ya que permite diferenciar sus tipologias en funcion de parametros técnicos,
constructivos y de seguridad. Organismos internacionales como la International
Commission on Large Dams (ICOLD), la Comision Nacional del Agua de México
(CONAGUA), la SPANCOLD en Espafia, asi como la Autoridad Nacional del Agua
(ANA) en Peru y la normativa rusa (CP 58.133330.2012), han desarrollado diferentes
esquemas de clasificacion que permiten orientar el disefio y la seleccion de tipologia
segun las condiciones del sitio y los objetivos del proyecto. En términos generales, las

presas pueden clasificarse en funcion de los siguientes criterios:

2.2.5.1. Clasificacién segun su funcion

De acuerdo con el ANA (2015), las presas pueden clasificarse segin la funcion

principal que cumplen en la gestion de los recursos hidricos:

e Presas de almacenamiento: destinadas a retener agua en épocas de excedencia
para utilizarla en periodos de escasez. Pueden ser estacionales, anuales o
plurianuales. Su finalidad incluye el abastecimiento poblacional, riego
agricola, generacion hidroeléctrica, recreacion y conservacion ambiental.

e Presas de derivacion: su funcion es desviar el caudal de un rio hacia canales,
zanjas u otros sistemas de conduccion. Se aplican principalmente en irrigacion
y en casos donde se requiere llevar el recurso hacia un vaso de almacenamiento
externo al cauce natural.

e Presas de regulacion: se disefian para atenuar crecidas y reducir los efectos de
avenidas extraordinarias. En algunos casos, también cumplen un rol en la
recarga de acuiferos o en la retencion de sedimentos.

e Presas de relaves: se construyen con el objetivo de contener los residuos
provenientes de las plantas de procesamiento minero. A diferencia de las presas
convencionales de agua, estas estructuras deben garantizar la estabilidad
geotécnica a largo plazo, el control de infiltraciones y la prevencion de fallas
que puedan generar impactos ambientales severos. (ICOLD, 2016; ANCOLD,
2019).



25

2.2.5.2. Clasificacion segun los materiales de construccion

La clasificacion de las presas segiin los materiales de construccion es una de las mas
empleadas en ingenieria, ya que determina su comportamiento estructural, el método
constructivo y la vida 1til de la obra. De forma general, las presas pueden clasificarse
en dos categorias principales segiin el material de su construccion. Por un lado se
encuentran las presas de fabrica, construidas con concreto, RCC o mamposteria
(gravedad, contrafuertes y arco); por otro lado, se tienen las presas de materiales
sueltos, conformadas por tierra, enrocado o combinaciones mixtas. Cada tipologia
presenta caracteristicas, ventajas y limitaciones propias que deben considerarse en el

proceso de seleccion (UNAM, 2010; Martinez, 2019). Ver Figura 2.4.

Figura 2.4 Clasificacion de presas segiin su material de construccion y concepcion estructural

~— —_
Concreto convencional

De gravedad Concreto compactado con rodillo (RCC)

Mamposteria

Ambursen, losas planas

Arcos multiples

De fabrica —, De contrafuertes
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Gravedad aligerada, tipo Marcello

™ Arco delgado

De arco — Arco gravedad
Presas —<
Arco boveda
~— p—
— —

Seccion homogénea

De tierra T  Con nicleo impermeable (central o

__ inclinado)

D terial
¢ materia es_< Con cara de concreto (CFRD)

sueltos Enrocamiento
Con cara de asfalto

. Con nucleo central impermeable
Mixto

Con nucleo inclinado impermeable
SN—— S—

Fuente: Elaboracion propia.
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A) Presa de fabrica

Son estructuras relativamente esbeltas cuyo material predominante es el concreto,
aunque en el pasado también llegaron a ejecutarse en mamposteria. Este tipo de presas
se subdividen en tres categorias principales, atendiendo a sus caracteristicas

constructivas y estructurales.
1) Presas de gravedad

La estabilidad de una presa de gravedad depende fundamentalmente de su propio peso,
el cual debe ser capaz de generar suficiente friccion en la cimentacion para resistir el
deslizamiento. En otras palabras, para impedir el volcamiento, la fuerza resultante de
la presion del agua junto con el peso de la estructura debe mantenerse dentro de la base

de apoyo de la presa (USBR, 1987).

Figura 2.5 Esquema de una presa de gravedad y fuerzas actuantes

Fuente: Adaptado de Konstrutecnia.com.

Estas presas se construyen fundamentalmente con concreto en masa, incorporando
armaduras Unicamente en zonas puntuales sometidas a esfuerzos de traccion, como las
galerias. Su desempefio estructural depende de que el concreto trabaje preferentemente
a compresion, razon por la cual las tensiones de traccion deben ser cuidadosamente

controladas, siendo el pie de aguas arriba uno de los sectores mas criticos.

Existen dos variantes constructivas principales: por un lado, las presas de fabrica de
concreto vibrado, también denominadas convencionales; y por otro, las presas de
concreto compactado con rodillo (CCR), que constituyen una alternativa moderna de

construccion.
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» Presa de concreto convencional (CC)

Una presa de concreto convencional es una estructura hidraulica construida con
concreto vibrado, colocado en capas mediante encofrados y vibracidn mecénica para
garantizar su compactacion y homogeneidad. Se caracteriza por su alta resistencia,

durabilidad y rigidez, aunque requiere mayores plazos y costos de construccion.

Figura 2.6 Presa CC de Ricobayo, Zaragoza - Espafia

Fuente: Wikimedia Commons (2021).

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de las presas de concreto convencional:

Ventajas:

- Topografia: Adecuada para valles estrechos y profundos, donde se optimiza su
seccidon maciza.

- Condiciones geoldgicas: Excelente desempefio cuando se apoya sobre macizos
rocosos sanos, con baja deformabilidad.

- Disponibilidad de materiales: No requiere grandes volumenes de enrocado o
arcillas impermeables; solo agregados, cemento y acero.

- Obras conexas: Permite integrar el vertedero, tomas y galerias de drenaje en el

cuerpo de la presa, simplificando las obras complementarias.
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- Seguridad: Muy alta resistencia estructural frente a cargas estaticas y
dindmicas; gran durabilidad y baja deformabilidad.

- Procedimiento constructivo: Bien conocida a nivel mundial, con métodos
estandarizados de disefio y construccion.

- Plazo de construccion: Si bien es mas largo que RCC, permite avanzar en forma
modular y controlada por bloques.

- Mantenimiento: Bajos requerimientos de mantenimiento durante su vida 1til,
con una durabilidad superior a 100 afios.

- Experiencia: Tipologia con gran cantidad de referencias construidas a nivel

mundial, siendo una de las mas estudiadas y probadas.

Limitaciones:

- Topografia: Poco eficiente en valles amplios, dado que requiere grandes
volumenes de concreto, encareciendo la obra.

- Condiciones geologicas: Necesita cimentarse en roca de alta resistencia; no
adecuada en suelos compresibles o roca muy fracturada.

- Disponibilidad de materiales: Altas exigencias logisticas en el suministro de
cemento y acero; elevados costos de transporte si no hay plantas cercanas.

- Seguridad: Aunque resistente, puede presentar problemas de subpresiones
internas si no se disefian sistemas de drenaje adecuados.

- Procedimiento constructivo: Requiere gran volumen de formaletas, cimbras y
encofrados, con un proceso intensivo en mano de obra.

- Plazo de construccion: Generalmente el mas largo entre las tipologias de
presas, lo que incrementa costos indirectos y riesgo de retrasos.

- Costo: El mas alto en comparacion con presas de materiales sueltos y RCC;
mayor consumo de cemento y acero.

- Impacto ambiental: Alta huella de carbono debido a la fabricacion de cemento;
construccion prolongada genera impactos ambientales mayores.

- Experiencia local: En algunos paises, menor experiencia reciente debido al

reemplazo progresivo por RCC en grandes proyectos.
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» Presa de concreto compactado con rodillo (CCR 6 RCC)

Una presa de concreto compactado con rodillo (CCR) es una variante de las presas de
gravedad en la que el concreto, con bajo contenido de agua y consistencia seca, se
coloca en capas horizontales y se compacta mediante rodillos vibratorios, de manera

similar a la construccion de presas de enrocado o terraplenes.

Este método permite una construccion mas rapida y econdmica que el concreto vibrado
convencional, ya que reduce el uso de encofrados, disminuye tiempos de fraguado y
aprovecha procedimientos de colocacion mecanizada. Su desempefio estructural sigue
basandose en el peso propio de la cortina, garantizando estabilidad frente al empuje

hidrostatico, al deslizamiento y al vuelco.

Figura 2.7 Presa RCC de Enciso, La Rioja — Espafia

Fuente: Web Grupo TYPSA (2024).

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de las presas de CCR:

Ventajas:

- Topografia: Adecuada tanto en valles amplios como en valles estrechos.

- Condiciones geoldgicas: Se adapta bien a macizos rocosos sanos y de baja
deformabilidad.

- Disponibilidad de materiales: Los agregados suelen obtenerse de canteras

cercanas o del cauce del rio, reduciendo costos.
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- Obras conexas: Posibilidad de integrar el vertedero y la toma en el cuerpo de
la presa, reduciendo excavaciones y costos adicionales.

- Seguridad: Alta resistencia sismica; comportamiento seguro frente a reboses
accidentales por la cresta.

- Sistema de desvio: Menor necesidad de tineles de desvio y ataguias, gracias a
la velocidad de construccion.

- Procedimiento constructivo: Construccion rapida y continua (hasta 100,000
m?*/mes), menor consumo de cemento, reduccion en el uso de formaletas,
tratamientos de juntas y control de temperatura.

- Plazos de construccion: Periodos de obra hasta un 25-50% menores que con
concreto convencional.

- Costo: Entre un 30-50% mas econdmico que una presa de concreto
convencional, por menor consumo de cemento y encofrado.

- Impacto ambiental: Reduccién del impacto ambiental durante la construccion
por menor tiempo de obra.

- Mantenimiento: Menores requerimientos a largo plazo por la durabilidad del

concreto.

Limitaciones:

- Condiciones geologicas: Exige cimentacion en roca sana y con baja
deformabilidad; limitada en suelos compresibles.

- Materiales: Dependencia del suministro continuo de cemento; altos costos de
transporte si no existe una planta cercana.

- Seguridad: Requiere impermeabilizacion adicional para controlar
permeabilidad, riesgo de fisuras por juntas frias, subpresiones internas y baja
resistencia a traccion.

- Procedimiento constructivo: Necesita control riguroso de temperatura y
humedad, ensayos especificos y disefios detallados. Construccion més exigente
en comparacion con presas de tierra o CFRD.

- Tiempo de colocacion: La velocidad de avance por capa esta condicionada por
el analisis térmico (6—24 horas entre capas).

- Costo inicial: Requiere alta inversién en plantas de mezcla, transporte y

compactacion especializada.
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- Experiencia: Menor niimero de proyectos construidos en comparacion con
presas de materiales sueltos o CFRD; escasa experiencia nacional.

- Clima: Mal tiempo puede afectar la calidad de unioén entre capas (tongadas).
2) Presas aligeradas o de contrafuertes

Una presa de contrafuertes es una estructura hidriulica formada por una cortina
delgada de concreto, vertical o inclinada hacia aguas arriba, que transmite las presiones
hidrostaticas a una serie de elementos triangulares de soporte llamados contrafuertes,
dispuestos en direccion aguas abajo. Estos contrafuertes actian como columnas o
“colas” que estabilizan la cortina, permitiendo reducir significativamente el volumen
de concreto respecto a una presa de gravedad maciza, sin comprometer la seguridad

estructural.

Figura 2.8 Esquema de una presa de contrafuertes y fuerzas actuantes

Fuente: Adaptado de Konstrutecnia.com

A diferencia de las presas de gravedad, estas estructuras presentan una reduccion
notable en el volumen de concreto utilizado, ya que practicamente no generan presion
de succion y, ademas, se benefician del peso adicional de la cufia de agua que actua
sobre la cabeza. En términos geométricos, la anchura de la base suele ser proporcional

a la altura de la presa.

No obstante, la complejidad constructiva de su disefio, en contraste con las presas de
gravedad macizas, exige una mayor demanda de mano de obra especializada, lo que
incrementa significativamente los costos. Por esta razon, pese a la economia en

materiales, su construccion ha caido en desuso en la actualidad.
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Figura 2.9 Presa de Roselend (Francia)

Fuente: Adaptado de masqueingenieria.com

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de las presas de contrafuertes:

Ventajas:

- Requieren menor volumen de concreto en comparaciéon con una presa de
gravedad maciza.

- El peso de la cufia de agua sobre la cabeza contribuye a la estabilidad
estructural.

- Adecuadas para valles amplios donde no conviene una presa maciza.

- En el pasado representaron una alternativa econdmica en materiales.

Limitaciones:

- Su geometria compleja demanda mayor precision constructiva.

- Necesitan mayor cantidad de mano de obra especializada, lo que eleva costos.

- Su construccién es mas lenta y complicada que otros tipos de presa.

- Presentan gran numero de juntas de construccion, que requieren tratamientos
especiales de impermeabilizacion y aumentan los costos de mantenimiento.

- Actualmente han caido en desuso debido a sus altos costos y exigencias

técnicas.
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3) Presas de arco

Una presa de arco es una estructura hidraulica cuya resistencia se basa en su geometria
curva, la cual permite que los empujes hidrostaticos se transmitan principalmente
como esfuerzos de compresion axiales hacia los estribos de la cerrada. Debido a este
principio estructural, los estribos deben tener gran capacidad portante, ya que
concentran las cargas. Estas presas son mas esbeltas que las de gravedad y requieren

cerradas estrechas y con condiciones geoldgicas favorables.

Figura 2.10 Esquema de una presa de arco y fuerzas actuantes

Fuente: Adaptado de Konstrutecnia.com

Para su construccion se deben cumplir dos condiciones fundamentales:

- Estribos con suficiente resistencia para absorber los esfuerzos transmitidos.
- Una cerrada con caracteristicas geométricas adecuadas, preferentemente

simétrica, que favorezca el comportamiento estructural.
Segtin la forma del cuerpo, las presas de arco se clasifican en tres variantes:

- Arco simple: de seccion trapezoidal con planta curva.

- Doble curvatura o boveda: con curvatura tanto en planta como en alzado.

- Arco-gravedad: combinacién en la que, debido a la menor resistencia de los
estribos, se incrementa el espesor de la cortina para que el peso propio

contribuya a la estabilidad.
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Figura 2.11 Presa Hoover (Estados Unidos)
o s

Fuente: Adaptado de academic.com

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de las presas de arco:
Ventajas:

- Requieren mucho menor volumen de concreto que las presas de gravedad.

- Transmiten los esfuerzos principalmente a compresion, aprovechando mejor la
resistencia del material.

- Son estructuras mas esbeltas y estéticas.

- Mayor economia en materiales en sitios adecuados.

- Buen comportamiento frente a grandes alturas y caudales
Limitaciones:

- Necesitan cerradas angostas y geoldgicamente estables, lo que limita su
ubicacion

- Exigen estribos muy resistentes, capaces de soportar grandes concentraciones
de carga.

- Sudisefo y construccion requieren alto grado de especializacion técnica.

- Poca aplicabilidad en valles anchos o con cimientos débiles.
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B) Presa de materiales sueltos

Las presas de materiales sueltos destacan por su gran versatilidad constructiva, ya que
pueden ejecutarse con una amplia variedad de materiales disponibles localmente, lo
que explica que constituyan la tipologia mas comun a nivel mundial. Suelen presentar
una seccion trapezoidal, con proporciones mdas robustas y menos esbeltas que las
presas de fabrica. Su rasgo distintivo es la zonificacion de los materiales, es decir, la
disposicion de cada tipo de material en la zona donde cumple de manera mas eficiente

su funcion estructural o hidraulica.

1) Presas homogéneas
Este tipo de presas utilizan un Gnico material impermeable en toda su seccion, lo que
simplifica su estructura. Son mas adecuadas para alturas bajas y medias, donde la

anchura de la base suele variar entre 6 y 8 veces la altura total de la presa.

Figura 2.12 Esquema de una presa de materiales sueltos homogéneos
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Fuente: Elaboracién propia.

2) Presas de nucleo
Estas presas cuentan con un nucleo impermeable ubicado en el interior, el cual se

encuentra confinado por materiales resistentes, generalmente enrocado.

Pueden clasificarse a su vez de acuerdo con la morfologia del nucleo (delgado o
grueso) y con su disposicion geométrica (vertical o inclinada). El ntcleo inclinado
ofrece ventajas tanto en términos de seguridad hidraulica como de facilidad

constructiva.
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Figura 2.13 Esquema de una presa de materiales sueltos de nucleo
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Fuente: Elaboracién propia.

» Presa de nucleo central (vertical) impermeable

Una presa de nucleo central (vertical) impermeable es un tipo de presa de materiales
sueltos en la que el elemento impermeable se ubica en el eje central de la seccion,
dispuesto de forma vertical, y se encuentra confinado lateralmente por materiales mas
resistentes como enrocados o gravas. Su funcion principal es reducir las filtraciones a
través del cuerpo de la presa, manteniendo la estabilidad estructural mediante la

zonificacion de materiales.

Figura 2.14 Presa Gallito Ciego, Cajamarca y Lambayeque — Peru

Fuente: PEJEZA (2014)
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Caracteristicas, ventajas y limitaciones de una presa de nticleo central impermeable:

Ventajas:

- Topografia: Adecuada para valles amplios con geometria regular.

- Condiciones geoldgicas: Se adapta a un amplio rango de condiciones de
fundacion, incluso en terrenos con cierta permeabilidad, mediante tratamientos
de cimentacion.

- Disponibilidad de materiales: Permite el uso extensivo de materiales locales
(suelo arcilloso, limos, gravas, roca), reduciendo la necesidad de importar
materiales.

- Procedimiento constructivo: Construccion mecanizada y continua con
maquinaria sencilla y de amplia disponibilidad.

- Costo: Menor costo en comparacion con presas de concreto (CC, RCC) si se
dispone de materiales adecuados en las cercanias.

- Experiencia: Es la tipologia mas utilizada histéricamente en presas de
materiales sueltos, con abundantes referencias y guias de disefio.

Limitaciones:

- Topografia: No adecuada en valles estrechos, ya que exige una gran base para
garantizar la estabilidad.

- Disponibilidad de materiales: Requiere contar con una cantera de arcillas
plasticas de buena calidad para conformar el nticleo impermeable.

- Obras conexas: Vertederos y tomas deben construirse fuera del cuerpo de la
presa, lo que aumenta costos y complejidad.

- Seguridad: Muy vulnerable a dafios por sobrevertimiento; requiere estrictos
sistemas de descarga de avenidas. Su comportamiento estructural es limitado
frente a la ocurrencia de sismos

- Plazo de construccion: Generalmente mayor que en presas de enrocado o RCC;
ademas, debe programarse en época seca.

- Costo: El tiempo prolongado de construccion genera mayor impacto ambiental
y logistico (campamentos, maquinaria, consumo de combustible).

- Mantenimiento: Mas susceptible a filtraciones, lo que requiere monitoreo

continuo y eventuales intervenciones.



38

» Presa de nucleo central inclinado

Una presa de nucleo central inclinado es una presa de materiales sueltos en la que el
elemento impermeable se dispone con inclinacién hacia aguas arriba, en lugar de
ubicarse en posicion vertical. Esta configuracion mejora la seguridad hidraulica al
aumentar el recorrido de filtracion y facilita la ejecucion constructiva, especialmente

en presas de gran altura.

Figura 2.15 Presa La Esmeralda, Colombia - Enrocado con nticleo inclinado, Altura: 237 m

Fuente: Ramirez (2016).

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de una presa de ntcleo inclinado impermeable:

Ventajas:

- Topografia: Adecuada para valles amplios y de geometria moderada.

- Condiciones geologicas: Puede adaptarse a fundaciones de permeabilidad
media, con tratamientos adecuados en la base y pantallas de inyecciones.

- Disponibilidad de materiales: El volumen de material impermeable (arcillas
plasticas o limos) requerido es menor que en presas de nucleo central, lo que

reduce la presion sobre la cantera de impermeabilizantes.



39

- Seguridad: El enrocado lateral aporta gran estabilidad estructural frente a
cargas estaticas y sismicas. Presenta un mejor comportamiento hidraulico en
caso de filtraciones, ya que el flujo se desvia hacia aguas arriba. Su
comportamiento frente al sobrevertimiento accidental es mas tolerante que en
presas de tierra.

- Procedimiento constructivo: La construccion del enrocado es mecanizada y
rapida; el nicleo puede compactarse por etapas a medida que avanza la presa.

- Plazo de construccion: Mas corto que en presas de nucleo central, dado que el
nucleo requiere menor volumen y se ejecuta en combinacion con el enrocado.

- Costo: Generalmente mas econémica que una presa de ntcleo central, por el
menor uso de material impermeable y la mecanizacion del enrocado.

- Mantenimiento: Larga vida 1til si se garantiza la calidad de los filtros y del

nucleo impermeable.

Limitaciones:

- Topografia: No es adecuada en valles muy estrechos, ya que requiere una
seccion mas amplia para garantizar la estabilidad del nucleo.

- Disponibilidad de materiales: Necesita contar con canteras de roca de buena
calidad para el enrocado y disponibilidad de material arcilloso impermeable.

- Seguridad: Riesgo de filtracion y erosion interna si no se disefia un sistema
eficiente de filtros y drenes.

- Procedimiento constructivo: Requiere alta precision en la colocacion del
nucleo inclinado, para garantizar continuidad y espesor adecuado.

- Plazo de construccion: El ritmo puede verse condicionado por la coordinacion
simultanea de nucleo, filtros y enrocado.

- Costo: Aunque mas econdmica que una presa de nucleo central, la ejecucion
de filtros, drenes y tratamientos de cimentacion eleva los costos.

- Mantenimiento: En caso de problemas de filtracion, las reparaciones son mas
complicadas que en presas CFRD, ya que el nucleo se encuentra embebido.

- Experiencia: Menor cantidad de proyectos construidos en comparacion con
CFRD y RCC, lo que puede limitar la experiencia técnica en algunos paises.

- Obras conexas: deben desarrollarse fuera del cuerpo de la presa.



40

3) Presas de pantalla

Estas presas cuentan con una pantalla impermeable dispuesta sobre el paramento de
aguas arriba, cuya funcion es reducir las filtraciones a través del cuerpo de la presa. Su
clasificacion depende del material empleado en dicha pantalla: concreto, utilizada en
presas de gran, mediana y pequefia escala; asfalto, aplicado en presas medianas y
pequeiias; y plasticos o geomembranas, empleados principalmente en presas de menor

tamano.

Figura 2.16 Esquema de una presa de pantalla
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Presa de enrocado con cara de concreto (CFRD)

Una presa de enrocado con cara de concreto, es un tipo de presa de materiales sueltos
cuya cortina estd conformada por enrocado compactado, y cuya impermeabilidad se
garantiza mediante una losa de concreto armado ubicada en el paramento de aguas
arriba. La estabilidad estructural proviene del peso del enrocado, mientras que la losa
de concreto actiia Unicamente como elemento impermeable. Este disefio permite
aprovechar al maximo los materiales disponibles localmente (roca de cantera y de
excavacion), reduciendo costos de construccion en comparaciéon con presas de
concreto masivo. Ademas, las CFRD han demostrado buen comportamiento en
condiciones sismicas debido a la flexibilidad del enrocado, lo que las convierte en una

opcion competitiva en regiones con alta actividad tectonica.

En la actualidad, las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) se han
consolidado como una de las tipologias mas utilizadas a nivel mundial, debido a su
eficiencia constructiva y a la posibilidad de ejecutar proyectos de gran altura en plazos

relativamente cortos.
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Figura 2.17 Construccion Presa CFRD Limo6n/Olmos - Pera

b - aagit

Fuente: SIKA PERU S.A.

Caracteristicas, ventajas y limitaciones de una presa CFRD:

Ventajas:

- Topografia: Adecuada para valles amplios y estrechos.

- Condiciones geolodgicas: Puede adaptarse a fundaciones de roca o suelos
relativamente permeables, siempre que se realice tratamiento adecuado.

- Disponibilidad de materiales: Permite aprovechar grandes volimenes de
enrocado de canteras locales, reduciendo la necesidad de materiales
impermeables.

- Obras conexas: El vertedero y la toma pueden disefiarse fuera del cuerpo de la
presa, simplificando la zonificacion interna respecto a presas de ntcleo.

- Seguridad: Buen desempefio frente a sismos, debido a la flexibilidad del
enrocado y su capacidad de disipar energia.

- Procedimiento constructivo: Construccion rapida y mecanizada del enrocado;

la cara de concreto se ejecuta posteriormente.
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- Plazo de construccion: Generalmente mas corto que en presas de nucleo
central, dado que la zonificacidn interna es mas sencilla.

- Costo: Uso eficiente de materiales, menor volumen de material impermeable
en comparacion con presas de nucleo central o inclinado.

- Mantenimiento: Larga vida util con mantenimiento limitado si se asegura la
calidad de la losa de concreto.

- Experiencia: Numerosos casos exitosos a nivel internacional respaldan esta

tipologia, en especial en proyectos de gran altura.

Desventajas:

- Condiciones geologicas: Exige un tratamiento adecuado de fundacion para
controlar filtraciones; la permeabilidad de la base puede ser critica.

- Seguridad: La impermeabilidad depende exclusivamente de la losa de
concreto, lo que concentra el riesgo en un unico elemento.

- Materiales: Se requiere disponibilidad de roca de buena calidad para el
enrocado; no viable en zonas con roca débil o desintegrada.

- Procedimiento constructivo: La losa de concreto requiere alto control técnico
en juntas, plinto y drenajes para evitar fisuracion y filtraciones.

- Plazo de construccién: La ejecucion de la losa de concreto puede generar
retrasos si no existe continuidad en el cronograma.

- Costo: Aunque mas econdémica que una presa de concreto convencional, la
ejecucion de la losa (plinto, juntas, drenajes) puede ser costosa y compleja.

- Mantenimiento: Las reparaciones en la cara de concreto, en caso de fisuras o
filtraciones, resultan dificiles y costosas.

- Clima: Variaciones térmicas pueden inducir contraccion y expansion en la losa,
incrementando el riesgo de agrietamiento.

- Experiencia nacional: Menor numero de presas CFRD en comparacion con
presas de materiales sueltos, lo que limita la experiencia local en algunos

paises.



43

2.2.5.3. Clasificacion segun la altura o tamafio

Segun el International Commission on Large Dams (ICOLD), se define como presa
alta a toda presa por encima de 15.00 m de altura (medido desde el punto mas bajo de
la cimentacion a la cresta de la presa), o cualquier presa entre 10 m y 15 m de altura,

que cumplan como minimo con las siguientes condiciones:

- Longitud de la cresta de la presa no menor de 500 m

- Capacidad del embalse formado por la presa no menor de 1.00 millén de metros
cubicos (MMC)

- Caudal de avenida maxima descargado por la presa es no menor de 2,000 m3/s

- Que la presa haya tenido problemas de fundacion especialmente dificiles

- La presa tenga un disefio inusual

La Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA) aplica la siguiente
clasificacion de presas de almacenamiento de agua (Tabla 2.1), a partir del criterio del

International Commission on Large Dams (ICOLD).

Tabla 2.1 Clasificacion de presas y bordes libre

Tamaiio Altura de presa (m) Almacenamiento (Hm3)
>15.00 --
Grande
5.00<h<15.00 >3.00
Pequetio 5.00<h<15.00 0.50<V<3.00
Borde libre <3.00 <0.50

Fuente: CONAGUA, México.

2.2.5.4. Clasificacion segun el grado de riesgo

Segun Cénovas Del Castillo (1998), “el grado de seguridad exigible a las presas no
debe ser uniforme, sino adecuado a su importancia, al servicio que presta y, sobre todo,

al riesgo potencial que resultaria de su eventual fallo”.

El Reglamento Espafiol (art. 3.2), de acuerdo con la Directriz de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones, distingue tres categorias a este

respecto:
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Categoria A. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nicleos urbanos o a servicios especiales, asi como producir dafios
materiales o medioambientales muy importantes.

Categoria B. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido
numero de viviendas.

Categoria C. Presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede ocasionar
dafios materiales de moderada importancia o solo incidentalmente pérdida de
vidas humanas. En todo caso, a esta categoria perteneceran todas las presas no

incluidas en las A o B.

2.2.5.5. Clasificacion segun su fundacion

Segun la Norma CP 58.133330.2012 de la Federacion de Rusia (2012), una presa se

clasifica de acuerdo a su altura y tipo de fundacion; como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Clasificacion de presas segun la altura y tipo de fundacion

Tipo de Tipo de material de Clasificacion de la presa por su altura (m)
presa fundacién | 11 I v
Roca > 100 60<h<100 25<h<60 <20
Presas de Arena, cantos rodados y
concreto y arcilla en estado denso y > 50 25<h <50 10<h <25 <10
concreto semidenso
armado Arcilla saturada en
>25 20<h<25 10<h<20 <10

estado plastico

Fuente:

Donde:

Norma CP 58.133330.2012 “Fundamentos Basicos de las Construcciones Hidrotécnicas”
de la Federacion de Rusia (2012).

Clase I: Presas de gran altura (muy altas), que requieren condiciones de
fundacion mas resistentes y medidas especiales de seguridad.

Clase II: Presas de altura intermedia—alta, con fundaciones de resistencia
adecuada.

Clase III: Presas de mediana altura, en fundaciones de resistencia moderada.
Clase IV: Presas de pequena altura, generalmente con menor complejidad

estructural y fundaciones mas limitadas.
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2.2.6. Factores que gobiernan la seleccion del tipo de presa

La seleccion adecuada del tipo de presa es una decision crucial en la planificacion de
proyectos hidraulicos de embalse. Diversos organismos internacionales (como
ICOLD, SPANCOLD, ANCOLD, la WCD, el Banco Mundial, entre otros) coinciden
en que se trata de un proceso complejo y multicriterio, donde intervienen factores
técnicos, econdomicos, ambientales y sociales. No existe una “receta” uUnica: cada
emplazamiento y proyecto requiere evaluar un conjunto de condicionantes para elegir
la tipologia de presa Optima. A continuacion, se profundiza en doce factores clave que

condicionan dicha seleccion.

2.2.6.1. Topografia de la cerrada

La topografia es uno de los factores determinantes en la seleccion del tipo de presa, ya
que influye directamente en la geometria de la boquilla, la longitud del eje y el
volumen de materiales necesarios para la construccion. La configuracion del valle
condiciona la eficiencia hidraulica y la estabilidad de la obra, asi como los costos

asociados al movimiento de tierras y a las estructuras complementarias.

e Relacion anchura/altura: Una relacion pequefia (menor a 4) favorece el disefio
de presas de arco, mientras que relaciones mayores son mas apropiadas para
presas de materiales sueltos.

e Pendientes de los estribos: Taludes pronunciados pueden inducir agrietamientos
o asentamientos diferenciales, lo que exige mayor control geotécnico y puede
condicionar el uso de presas CFRD (Concrete Face Rockfill Dam).

e Forma del valle:

- Valles estrechos en forma de V suelen ser favorables para presas de arco, ya que
permiten aprovechar la resistencia de los estribos.

- Valles amplios o de seccion irregular se adaptan mejor a presas de materiales
sueltos (tierra o enrocado), dado que requieren mayores volumenes de relleno,
pero permiten una cimentacion mas flexible.

- En valles en forma de U, con taludes suaves, es comin optar por presas de

gravedad o zonificadas.
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Figura 2.18 Distintos tipos de valle

Fuente: Adaptado de internet.

e Accesibilidad y transporte de materiales: La topografia condiciona la facilidad
de construir caminos de acceso y de movilizar grandes volimenes de material

de relleno o concreto hacia el sitio de la presa.

2.2.6.2. Condiciones geoldgicas y geotécnicas

Las condiciones geoldgicas y geotécnicas del emplazamiento son determinantes en la
seleccion del tipo de presa, pues influyen en la estabilidad de la cimentacion, en la
impermeabilidad del vaso y en la respuesta estructural frente a cargas hidraulicas y
sismicas. Una caracterizacion deficiente puede derivar en filtraciones excesivas,

subsidencias o incluso fallas estructurales.

e Geologia de la zona de cierre: La litologia define la resistencia del macizo, la
presencia de fracturas, fallas o diaclasas, y la permeabilidad de los materiales.
Por ejemplo, formaciones de roca sana y poco fracturada resultan mas favorables
para presas de arco o gravedad, mientras que terrenos aluviales o altamente
permeables suelen condicionar la eleccion hacia presas de materiales sueltos

e (Capacidad portante del macizo rocoso y del suelo: La resistencia a compresion,
la cohesion y el angulo de friccion del terreno condicionan la capacidad de
soportar el peso del cuerpo de presa. Macizos de alta resistencia permiten
estructuras mas esbeltas, mientras que suelos blandos requieren cimentaciones

amplias o tratamientos de mejora (Martinez Ruiz, 2019).
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Tabla 2.3 Clasificacion del estado de la capacidad portante segun el tipo de cimentacion

Tipo de Estado de la capacidad portante de la cimentacion
cimentacion = Muy baja Baja Media Buena Muy buena
Roca <1 MPa 1 a2 MPa 2 a4 MPa 4 a7 MPa >7 MPa
Aluvion <200 KPa 200 a 600 KPa > 600 KPa
Grava <200 KPa 200 a 600 KPa > 600 KPa

Limo y arena
. <100 KPa  100a300KPa >300KPa
ina

Arcilla <75 KPa 75 a 150 KPa 150 a 300 KPa 300 a 600 KPa

Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacion de la Tabla 2.3 muestra que los cimientos rocosos son los mas
adecuados, ya que alcanzan resistencias superiores a 7 MPa y permiten presas
mas seguras y esbeltas, con menor necesidad de tratamientos adicionales. En
contraste, suelos como aluvidn, grava, limo o arcilla presentan capacidades
portantes menores, lo que incrementa el riesgo de asentamientos, filtraciones y

subpresion, obligando a considerar refuerzos como inyecciones o drenes.

e Permeabilidad y filtraciones: La presencia de acuiferos, materiales porosos o
discontinuidades puede generar problemas de filtracion bajo la presa. En estos
casos, es indispensable el uso de pantallas de inyecciones, nucleos impermeables
o plintos de concreto, segun el tipo de presa (ICOLD, 2011).

o Estabilidad de taludes y estribos: Las caracteristicas geotécnicas de los estribos
influyen en la seguridad global. Estribos inestables, con planos de falla activos,
pueden requerir excavaciones profundas, refuerzos o incluso descartar el

emplazamiento.

2.2.6.3. Disponibilidad de materiales de construccion

La disponibilidad de materiales de construccion en las proximidades del
emplazamiento constituye un factor decisivo en la seleccion del tipo de presa y en la
viabilidad econdémica del proyecto. El acceso a materiales como suelos, gravas,
enrocamiento y agregados para concreto determina no solo los volimenes de acarreo
y los costos asociados, sino también la factibilidad técnica de ejecutar ciertas tipologias

estructurales.
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En términos generales, las presas de materiales sueltos requieren grandes cantidades
de tierra y roca de caracteristicas mecanicas apropiadas para conformar los ntcleos
impermeables, filtros, zonas de transicion y enrocados de proteccion. La inexistencia
de canteras o bancos de préstamo cercanos puede volver inviable esta alternativa
debido a los elevados costos de transporte. De manera analoga, en presas de concreto,
la disponibilidad de agregados (arena, grava y piedra triturada) en cantidades
suficientes y con calidad adecuada es fundamental para garantizar la durabilidad y

resistencia de las mezclas.

Por lo tanto, los estudios de materiales deben incluir investigaciones geologicas y
geotécnicas orientadas a caracterizar la calidad, homogeneidad y volumen explotable
de los depositos cercanos, asi como la logistica para su extraccion y transporte (USBR,

1987)

2.2.6.4. Vertederos y descargas (aliviaderos y desagiies)

El dimensionamiento y la disposiciéon de los vertederos y descargas constituyen
factores que condicionan directamente la seleccion del tipo de presa, dado que
garantizan la seguridad hidraulica frente a avenidas extraordinarias y la operacion del
embalse en condiciones de servicio. La capacidad de evacuar caudales de crecida sin
comprometer la estabilidad estructural de la presa es uno de los requisitos basicos de

disefio establecidos por ICOLD (2011) y la ANA (2016).

En presas de concreto de gravedad o de arco, es frecuente integrar el vertedero de
demasias en la propia estructura, lo que simplifica la evacuacion de avenidas y permite
un mayor control hidraulico. Sin embargo, esta solucidon no siempre es viable en presas
de materiales sueltos, donde la erosidon podria comprometer el cuerpo de la presa; en
estos casos, el vertedero debe proyectarse como una obra independiente, generalmente

en roca firme en una de las margenes (SPANCOLD, 2017).

Las descargas de fondo y de servicio también condicionan la tipologia y ubicacion de
la presa. Estas estructuras permiten el control del nivel del embalse, la purga de
sedimentos y la entrega de caudales para riego, abastecimiento o generacion
hidroeléctrica. Su disefio requiere cimentaciones estables y baja permeabilidad, lo cual

favorece a presas de concreto que facilitan la incorporacion de galerias internas. En
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contraste, en presas de tierra o enrocado las descargas suelen construirse mediante
tuneles o conductos embebidos, lo que incrementa los desafios técnicos y los costos

(USBR, 1987; Martinez Ruiz, 2019).

A continuacidn, se muestra un esquema hidraulico para una presa de concreto y una

presa de materiales sueltos, donde se evidencia la ubicacion de las obras conexas.

Figura 2.19 Esquema hidraulico de la presa Quisco — presa de gravedad de concreto
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Fuente: SQA & ICC (2017).

Figura 2.20 Esquema hidraulico de la presa San Gaban — presa CRFD

Fuente: SQA & ICC (2023).
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2.2.6.5. Sistema de desvio del rio durante la construccion

El sistema de desvio del rio constituye una de las obras temporales mas criticas en la
construccion de una presa, ya que permite conducir el caudal y mantener seco el area
de fundacion durante la etapa constructiva (USBR, 1987; ICOLD, 2016). La definicion
de este sistema esta estrechamente ligada a la tipologia de la presa, puesto que la
magnitud del desvio, su complejidad y su costo pueden hacer mas viable un tipo de

presa frente a otro.

En presas de materiales sueltos (tierra o enrocado), que requieren grandes volimenes
de relleno y un tiempo constructivo prolongado, se hace necesario un sistema de desvio
robusto, capaz de manejar caudales significativos durante varios afios. En estos casos,
los tineles de desvio o canales excavados en roca son la alternativa mas empleada,

complementados por atajias provisionales (Martinez Ruiz, 2019).

Por el contrario, en presas de concreto (gravedad, arco o RCC), cuyo plazo de
construccion puede ser menor y que permiten levantar rapidamente estructuras de
proteccion, el sistema de desvio puede dimensionarse de forma mas compacta. En
algunos casos, incluso se integra al disefio final de la presa, reutilizando el tinel como

descarga de fondo o el canal como parte de un vertedero auxiliar.

En sintesis, el sistema de desvio condiciona tanto el cronograma como la seguridad
constructiva, y su disefio puede inclinar la decision hacia una tipologia de presa mas
compatible con las restricciones hidraulicas y constructivas del sitio (ICOLD, 2016;

USBR, 1987).

2.2.6.6. Climay condiciones constructivas

El clima y las condiciones constructivas del emplazamiento son factores determinantes
en la seleccion del tipo de presa, ya que inciden directamente en la viabilidad técnica,
la seguridad durante la obra y los plazos de construccion. La precipitacion, la
temperatura, la ocurrencia de avenidas y las condiciones de accesibilidad influyen
tanto en el disefio como en los métodos constructivos que pueden emplearse (USBR,

1987; ICOLD, 2016).
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En zonas con clima himedo y alta pluviosidad, las presas de materiales sueltos
presentan mayores riesgos de saturacion de los terraplenes y dificultades para
garantizar una adecuada compactacion, lo que obliga a implementar drenajes
intensivos o, en algunos casos, a preferir presas de concreto. Por el contrario, en
ambientes secos o aridos, las presas de tierra y enrocado son mas convenientes, ya que

permiten aprovechar los materiales locales sin mayores problemas de humedad.

La temperatura también condiciona el tipo de presa: en regiones con gradientes
térmicos elevados, las presas de concreto pueden presentar riesgos de agrietamiento
por retraccion térmica, lo que requiere medidas especiales de control de temperatura

(como el uso de presas RCC o CFRD en lugar de concreto convencional).

Otro aspecto clave es la ocurrencia de crecidas estacionales. En climas con fuertes
avenidas durante la temporada de lluvias, la seleccion de un tipo de presa con menor
tiempo de construccion (como RCC o arco de concreto) puede resultar mas favorable
que una presa de enrocado de gran volumen, que requiere periodos constructivos

prolongados y sistemas de desvio més complejos (Martinez Ruiz, 2019).

En sintesis, el clima y las condiciones constructivas condicionan la tipologia de presa

en funcion de:

- La compatibilidad del material constructivo con la humedad y la temperatura
del ambiente.

- La facilidad de ejecucion frente a limitaciones de tiempo impuestas por
avenidas o condiciones extremas.

- La seguridad estructural frente a fenomenos climaticos y ambientales propios

de la region.
2.2.6.7. Seguridad: sismicidad y riesgo de sobrevertido

La seguridad constituye un criterio fundamental en la seleccion del tipo de presa,
siendo la sismicidad del emplazamiento y el riesgo de sobrevertido dos de los factores
mas influyentes. Segun ICOLD (2016) y USBR (1987), la falla de una presa asociada

a estos fendmenos representa un riesgo elevado para la vida humana y las
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infraestructuras aguas abajo, por lo que las decisiones de disefio deben priorizar

margenes de seguridad amplios.

En lo que respecta a la sismicidad, el comportamiento dinamico de las presas depende

de su tipologia:

- Una presa de concreto correctamente disefiada y cimentada en roca competente
suele considerarse mas segura sismicamente que una presa de materiales
sueltos, porque su rigidez y continuidad estructural permiten resistir cargas
dindmicas intensas sin deformaciones significativas.

- Las presas de materiales sueltos tienen un desempefio aceptable en sismos,
gracias a su ductilidad, pero presentan riesgos adicionales de asentamientos,

agrietamientos y fallas por filtracion, que deben ser cuidadosamente mitigados.

Por su parte, el riesgo de sobrevertido se asocia principalmente a la capacidad del
aliviadero. El sobrevertido no controlado es una de las principales causas de fallas

historicas en presas (WCD, 2000). En este sentido:

- Las presas de materiales sueltos son altamente vulnerables al sobrevertido, ya
que la erosion rapida puede provocar la rotura del terraplén.
- Las presas de concreto (gravedad o arco) ofrecen mayor resistencia al paso de

agua.

Figura 2.21 Rotura de la presa Teton en 1976 - EEUU
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Fuente: IDAHO (2024)
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2.2.6.8. Plazo y velocidad de construccion

El tiempo de construccién es un factor importante en la seleccion del tipo de presa, ya
que condiciona la viabilidad econdmica y la oportunidad del proyecto. De acuerdo con
ICOLD (2010), la eleccion de la tipologia debe considerar no solo los aspectos técnicos
de seguridad y estabilidad, sino también la rapidez con que la infraestructura puede

ejecutarse para satisfacer las demandas de agua, energia o control de inundaciones.

- Las presas de concreto compactado con rodillo (RCC) destacan por su alta
velocidad de construccion, ya que la colocacion continua del material y la
minima necesidad de encofrados reducen sustancialmente el plazo de obra.

- Las presas de enrocado con cara de concreto (CRFD) también presentan una
notable rapidez constructiva, debido al uso de enrocados colocados en grandes
volumenes y a que la pantalla de hormigén se ejecuta en paralelo con el
terraplén.

- Las presas de materiales sueltos zonificadas tradicionales requieren mas
tiempo, porque dependen de la excavacion, acarreo y compactacion secuencial
de diferentes tipos de materiales.

- Las presas de arco y de gravedad en concreto convencional suelen tener plazos
mayores, por la necesidad de encofrados extensivos, control de juntas y vertido

sucesivo de grandes volimenes de hormigon.

2.2.6.9. Tecnologia y experiencia disponible

La eleccion del tipo de presa no solo depende de las condiciones naturales del
emplazamiento, sino también de la tecnologia constructiva y la experiencia técnica
disponible en el pais o region. Segiin ICOLD (2016), la capacidad de una nacién para
ejecutar un tipo de presa especifico estd directamente relacionada con el desarrollo de
su industria de la construccidn, la disponibilidad de equipos especializados, y la

existencia de mano de obra capacitada.

Las presas de tierra se construyen en capas compactadas mecanicamente con control
de humedad; las de enrocado con cara de concreto (CFRD) emplean enrocado
colocado en capas gruesas y una pantalla de hormigon en el paramento aguas arriba;

las de concreto de gravedad y arco requieren grandes volimenes de hormigon vertido
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en bloques, encofrados y un estricto control de juntas y fisuracion térmica; mientras
que las presas de concreto compactado con rodillo (RCC) combinan la durabilidad del
hormigén con la mecanizacion tipica de las presas de materiales sueltos, al colocarse
en capas extendidas y compactadas con rodillos, lo que reduce significativamente los

plazos de ejecucion.

Figura 2.22 Construccion de presas con hormigén compactado con rodillo

= R

Fuente:  Vietnam Construction (2020).

2.2.6.10. Costo total del proyecto

El costo total de un proyecto de presa constituye uno de los factores mas influyentes
en la selecciéon de la tipologia, ya que integra no solo la inversion inicial de
construccidn, sino también los gastos de operaciéon, mantenimiento y mitigacion

socioambiental a lo largo de la vida util de la obra (World Bank, 2014).

El analisis econdmico suele considerar la relacion entre el volumen de almacenamiento
y el volumen de obra, indicador que refleja la eficiencia hidraulica y financiera del
emplazamiento. Tipologias como las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD)
y las presas de RCC suelen ser competitivas en términos de costo, al aprovechar
materiales locales y reducir tiempos de ejecucion. En contraste, las presas de arco y de
gravedad en concreto convencional presentan mayores requerimientos de hormigon y
encofrado, lo que eleva el costo unitario, aunque pueden ser mds seguras en sitios con

estribos rocosos de alta calidad (ICOLD, 2016).
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2.2.6.11.Factores socioecondmicos y ambientales

Los factores socioeconémicos y ambientales desempenan un papel decisivo en la
seleccion del tipo de presa, ya que una decision basada inicamente en criterios técnicos
o econdmicos puede generar conflictos sociales o impactos ambientales irreversibles.
Segun la Comisién Mundial de Represas (WCD, 2000) y la Autoridad Nacional del
Agua (ANA, 2016), todo proyecto de presa debe evaluarse dentro de un marco de

sostenibilidad integral, considerando los beneficios y los costos sociales y ambientales.

En el plano socioecondmico, la construcciéon de presas puede impulsar el desarrollo
regional mediante la generacion de empleo, el suministro de agua para riego y
consumo humano, la regulacion hidrica para seguridad alimentaria y la produccion
hidroeléctrica. No obstante, también puede implicar la reubicacién de comunidades, la
pérdida de tierras agricolas y el cambio en las dindmicas productivas locales, lo que

requiere procesos participativos y compensaciones adecuadas (World Bank, 2014).

En el aspecto ambiental, las presas modifican el régimen natural de los rios, alteran
ecosistemas acudticos y terrestres, y pueden interrumpir la migracion de especies.
Asimismo, la inundacion de valles genera pérdida de biodiversidad y emisiones de
gases por descomposicion de biomasa. Para mitigar estos impactos, se emplean
medidas como pantallas de inyecciones, caudales ecologicos, pasos para peces y
programas de reforestacion, cuya complejidad y costo varian segun la tipologia de la

presa y el sitio seleccionado (ICOLD, 2016; SPANCOLD, 2017).

2.2.6.12. Altura de la presa

La altura constituye un factor clave en la seleccion del tipo de presa, pues determina
las solicitaciones hidrostaticas, la magnitud de las obras de cimentacion y la tipologia
constructiva mas adecuada. En presas bajas y medianas suelen adoptarse soluciones
de materiales sueltos (homogéneas, zonificadas o con drenajes), mientras que en presas
de gran altura se favorece el uso de tipologias de concreto (gravedad, arco o RCC),
que ofrecen mayor seguridad estructural y control frente a cargas extremas. Segin
ICOLD (2016) y Martinez Ruiz (2019), esta relacion entre altura y tipologia es esencial

para garantizar tanto la viabilidad técnica como la seguridad hidraulica del proyecto.
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2.2.7. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) constituye una herramienta fundamental
en los estudios de ingenieria y planificacion, ya que permite integrar, analizar y
representar informacion espacial vinculada al territorio. De acuerdo con el National
Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA) de Estados Unidos, un SIG
se define como un “sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, andlisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados para resolver problemas complejos de

planificacion y gestion” (Junta de Castilla y Leon, 2009, p.46).

En el contexto de proyectos hidraulicos y de infraestructura, los SIG resultan
especialmente utiles para la seleccion de sitios de presas, al permitir integrar capas
tematicas como topografia, geologia, cobertura vegetal, red de drenaje y uso de suelo,

posibilitando analisis multicriterio para la toma de decisiones técnicas y ambientales.

En la Figura 2.23 se muestran las principales partes que integran un Sistema de

Informacion Geografica (SIG), asi como la relacion entre ellas.

Figura 2.23 Partes de un Sistema de Informacion Geografica
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2.2.8. Analisis multicriterio en la toma de decisiones

La toma de decisiones complejas a menudo involucra multiples criterios, a veces
conflictivos entre si. En este contexto, los métodos de decision multicriterio (MCDM,
Multi-Criteria Decision Making) se han convertido en herramientas fundamentales
para apoyar al decisor en entornos complejos. Estos métodos permiten evaluar
alternativas considerando simultaneamente diversos factores (tanto cuantitativos como
cualitativos) y proporcionan un marco sistematico para elegir la opcion mas adecuada
segun las preferencias y objetivos establecidos. A continuacion, se describen dos de
las técnicas multicriterio mas difundidas en ingenieria y ciencias aplicadas: el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP) y el método TOPSIS; asi como su integracion con
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la seleccion de sitios y evaluacion de

alternativas espaciales.

2.2.9. Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)
2.2.9.1. Concepto

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) es un método de
decision multicriterio introducido por Thomas L. Saaty a finales de la década de 1970.
Es una técnica ampliamente utilizada para enfrentar decisiones complejas, ayudando
a los decisores a establecer prioridades y seleccionar la mejor alternativa con base en
multiples criterios. El AHP se basa en la descomposicion jerarquica del problema y en
comparaciones por pares entre los elementos de cada nivel de la jerarquia, mediante
juicios expertos, para derivar escalas de prioridad o pesos relativos. En esencia,
permite cuantificar valoraciones cualitativas convirtiendo las percepciones subjetivas
en valores numéricos de importancia relativa. Esto se logra a través de una teoria de
medicion fundamentada en comparaciones por pares y en la obtencidon de vectores
propios (autovalores) que producen ponderaciones consistentes para cada criterio y

alternativa.

Una caracteristica valiosa del AHP es que incorpora un mecanismo para verificar la
consistencia de los juicios emitidos, calculando un indice y razon de consistencia
basados en el valor propio principal de la matriz de comparacion, lo que permite

evaluar la coherencia de las preferencias y reducir la subjetividad arbitraria. Gracias a
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estas propiedades, el AHP se ha consolidado como una de las técnicas multicriterio

mas extendidas en la literatura para apoyo en la toma de decisiones.
2.2.9.2. Metodologia:
La metodologia del AHP tipicamente comprende las siguientes etapas fundamentales:

1) Estructuracion jerarquica del problema: Se modela el problema de decision
construyendo una estructura jerarquica de varios niveles. En la cuspide se define el
objetivo general de la decision. En niveles intermedios se disponen los criterios (y
subcriterios, de ser necesarios) que influirdn en la decisidn, y en el nivel mas bajo se
sittan las alternativas evaluadas. Esta descomposicion “objetivo-criterios-
alternativas” organiza el problema de forma légica y facilita el analisis independiente

de cada nivel. Ver figura 2.24.

Figura 2.24 Estructura de la jerarquia AHP
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Fuente: Arquero (2009).

2) Comparacion por pares de los criterios con el objetivo: Para calcular las
ponderaciones de los distintos criterios, el método AHP crea una matriz de

comparacion por pares A (una matriz real m x m) de la siguiente manera:

rdq1 aqz (050% A1m
axq ar, Ark Aom
A=
aj1 ajz ajk ajm
A1 Az v Ak - AQpmd
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donde ajk representa la importancia del j-ésimo criterio en relacion con el k-ésimo
criterio. El j-ésimo criterio es menos importante que el k-ésimo criterio siempre que
ajk<1. Por el contrario, el j-ésimo criterio es mas importante que el k-ésimo criterio si
ajk>1. Siempre que dos criterios tengan la misma importancia, la entrada ajk es 1. La
comparacion por pares se basa en el asesoramiento de expertos a partir de preguntas
sobre qué criterio es mas importante con respecto al objetivo de la decision, y la
importancia relativa entre dos criterios se mide segun una escala numérica de 1 a 9

generada por Saaty (1980); ver tabla 2.4.

En la matriz de comparacion A, las columnas representan los pesos relativos de cada
factor con respecto a los demads. Para determinar el factor de mayor preferencia, para
un determinado criterio, los valores se normalizan dividiendo cada elemento de la
columna k por la suma de todos los elementos de esa columna (ecuacion (2)) y, a
continuacion, estimar un vector de ponderaciones W = [wq, Wy, W3, ...,w,]. Este
vector de pesos se obtiene promediando cada fila de la matriz normalizada (ecuacion

(3)) y su valor indica la importancia relativa de cada factor en un rango entre 0 y 1.

m
Xik
W, =z;
m

j=1

Tabla 2.4 Escala de comparacion de Saaty

Valor numérico Escala verbal Explicacion
1 Igual Los dos elementos contribuyen igualmente.
La experiencia y el juicio favorecen a un elemento
3 Moderado
sobre otro.
5 Fuerte Un elemento esta fuertemente favorecido.
7 Muy fuerte Un elemento domina muy fuertemente sobre otro.
La evidencia favorece al elemento considerado al mas
9 Extremos ) .
alto grado posible de afirmacion.
2,4,6,8 Valores intermedios Se usan para el compromiso entre dos juicios.
Inversos Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar

Fuente: Arquero (2009)
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3) Comparacion por pares de las alternativas con respecto a los criterios: Las
comparaciones por pares de las alternativas proporcionan la matriz S (una matriz real

n X m), donde m es el nimero de criterios y n es el nimero de alternativas o

emplazamientos.
S11 S12 - S1j - Sim
5%1 S%Z - s?j - s%m
§= Sfl S?Z Sl] Sl'.m
[Sn1 Snz - Snj - Spml

Donde sij representa el valor de la i-ésima alternativa con respecto al j-ésimo criterio,
n es el namero de alternativas, m es el numero de criterios. Para construir la matriz S,
primero se construye una matriz de comparacion por pares para cada uno de los m
criterios, denominada B(j), que es una matriz real n x n. Cada entrada b(j)ik, de la
matriz B(j) representa la evaluacion de la i-ésima alternativa en comparacion con la k-
ésima alternativa con respecto al j-€simo criterio. Una vez construida la matriz B(j), se
lleva a cabo el mismo procedimiento de dos pasos descrito para la matriz de
comparacion por pares A para el proceso de normalizacion. Por tltimo, se construye

la matriz S de comparaciones por pares de las alternativas.

4) Cdlculo de los vectores de prioridad: Se crea un vector v de valores globales
multiplicando S y w, donde S es la matriz de comparaciones por pares de las

alternativas y w es el vector de pesos de los criterios.
v=Sxw

5) Cdlculo del ratio de consistencia (RC): En el enfoque AHP, las comparaciones por
pares de una matriz de valoracion se consideran adecuadamente coherentes si el RC
correspondiente es inferior al 10%. Para calcular el coeficiente RC, se define un indice

de Consistencia (IC) que se calcula de la siguiente manera:

IC = (Amax —m)/(n— 1)

Donde Amax es el valor propio maximo de la matriz de comparacion por pares.
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Segun el teorema de Saaty, para una matriz positiva dada A, el tnico vector positivo
x y la inica constante positiva ¢ que satisfacen Ax = cx, es un vector x que es multiplo
positivo del vector de Perron (vector propio principal) de A, y la tnica ¢ de este tipo
es el valor de Perron (valor propio principal) de A. Saaty calcula Amax sumando las
columnas de la matriz A y multiplicando el vector resultante por el vector x. El
coeficiente RC se calcula dividiendo el valor IC por el indice de consistencia aleatoria

(IA), como se indica en la Tabla 2.5.

si RC < 10%, los datos obtenidos son consistentes

RC=1IC/IA = si RC > 10%, los datos obtenidos son inconsistentes

Tabla 2.5 Valores de RCI para distintos valores de n

n 1 2 3 4 5 6 7 8
IA 0.00 0.00 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40
n 9 10 11 12 13 14 15

IA 1.45 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59

Fuente: Jozaghi (2018)

6) Analisis de las puntuaciones AHP: Si el modelo es coherente, se elegira la mejor

alternativa basandose en la matriz calculada en el paso 4.

2.2.9.3. Ventajas comparativas del AHP

- Entre los principales beneficios del AHP destaca su flexibilidad y estructura: al
descomponer un problema complejo en una jerarquia, permite abordar decisiones
de manera modular y comprensible, enfocando la atencion en un criterio a la vez.

- Asimismo, el método combina informacion objetiva (datos cuantitativos) con
juicios subjetivos de expertos, incorporando asi factores intangibles dificiles de
medir directamente.

- La traduccién de percepciones en escalas de razon mediante el célculo de
autovectores proporciona una base matematicamente solida para las prioridades
derivadas.

- Otra ventaja importante es la verificacion de consistencia, ausente en muchos
otros métodos multicriterio: el AHP cuantifica cudn coherentes son las
comparaciones del decisor y alerta cuando se detectan contradicciones

significativas (CR alto), fomentando una reflexion y refinamiento de los juicios
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- Adicionalmente, el AHP es adaptable a decisiones grupales, permitiendo
combinar las matrices de juicio de varios expertos (por ejemplo, mediante
promedios geométricos) para obtener una evaluacion consensuada.

- Su amplio uso en diversos campos ha generado disponibilidad de software y
aplicaciones (e.g. Expert Choice, SuperDecisions, modulos AHP en SIG, etc.),

facilitando su implementacion practica.

2.2.10. Técnica de Ordenacion de Preferencias por Similitud a la Soluciéon Ideal
(TOPSIS)
2.2.10.1.Concepto

El método TOPSIS (Técnica para el Ordenamiento de Preferencias seglin la
Similaridad con la Solucién Ideal) es otro enfoque clasico de decision multicriterio,
propuesto originalmente por C.L. Hwang y K. Yoon en 1981. A diferencia de AHP,
que se basa en comparaciones pareadas, TOPSIS opera directamente sobre las
evaluaciones de las alternativas en cada criterio, y su premisa fundamental es muy
intuitiva: la mejor alternativa sera aquella que esté mas cerca de la “solucion ideal” y

mas lejos de la “solucion anti-ideal” dentro del conjunto considerado.

En términos practicos, la solucion ideal estd compuesta por el mejor valor logrado en
cada criterio (es decir, representa una alternativa hipotética 6ptima que dominaria en
todos los criterios), mientras que la solucion anti-ideal se conforma con los peores
valores de cada criterio (alternativa hipotética mas desfavorable). TOPSIS supone que
cada criterio tiene la caracteristica de monotonia (ya sea “cuanto mas grande, mejor”
para criterios de beneficio, o “cuanto mas pequeio, mejor” para criterios de costo),
facilitando asi identificar el ideal y el anti-ideal a partir de los datos de las alternativas
reales. El método busca entonces una solucion de compromiso: la alternativa
seleccionada serd aquella que simultaneamente minimice su distancia a la solucion
ideal positiva y maximice su distancia a la solucion ideal negativa. En otras palabras,
TOPSIS elige la alternativa cuyo perfil de desempeno tiene la distancia Euclidea mas
corta respecto al punto ideal, y la mas larga respecto al punto anti-ideal en el espacio

de criterios.
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Esta filosofia de decision se alinea con la nocion de que la opcidn mas satisfactoria es
aquella que equilibra todos los criterios de forma casi Optima, evitando grandes
desviaciones en cualquiera de ellos. Por su énfasis en distancias a escenarios ideales,
TOPSIS ofrece un criterio de seleccion claro y racional incluso cuando ninguna
alternativa es Optima en todos los criterios (lo cual es comun en decisiones reales).
Cabe destacar que TOPSIS asume la independencia de los criterios (no solapamiento)
y exige una normalizacién de las unidades, pero no requiere comparaciones pareadas,

lo que puede simplificar su aplicacion en problemas con gran nimero de alternativas.
2.2.10.2. Metodologia

El procedimiento estdndar de TOPSIS se desarrolla en una serie de pasos secuenciales,

descritos a continuacion:

1) Determinacion del peso de los criterios y construccion de la matriz de decision: El
primer y principal paso del algoritmo TOPSIS es crear una matriz de decision y
determinar la ponderacion de los criterios. En este paso, deben asignarse pesos
relativos no s6lo a cada criterio, sino también a sus valores cuantitativos y cualitativos
en funcion de su importancia. Dado que la ponderacion de los criterios es el paso
principal del proceso de toma de decisiones, se requiere una gran precision para

determinar las ponderaciones de cada criterio y sus valores. Ver tabla 2.6.

Tabla 2.6 Matriz de decision

wq wy w;j wy,
Cy G, G C,
A X11 X12 X1j X1n
A X21 X22 X2j X2n
Al Xi1 Xi2 xl] Xin
Am Xm1 Xm2 Xmj Xmn

es el vector de pesos relativos o prioridades asociadas a los

criterios;
xlj
7 = X2j es el vector de prioridades locales de las alternativas establecidas
J : en funcion de los criterios Cj;
X4,j

es el vector de prioridad local asociado a la alternativa Ai, cuyos
X, = [xi1, Xiz) ooor Xin ] componentes son las prioridades locales asociadas a esta
alternativa seglin cada uno de los criterios.
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2) Cdlculo de la matriz de decision normalizada: Generalmente, en un problema
MCDM hay atributos de beneficio y atributos de coste. Para transformar varias
dimensiones de atributos en unidades adimensionales y facilitar las comparaciones
entre atributos, se introducen varias ecuaciones normalizadas conocidas para

normalizar cada valor de atributo xij en la matriz de decision X=(xij)mxn.

El método TOPSIS evalua la matriz de decision obtenida en el paso anterior (Tabla
2.6), que se refiere a m alternativas Ai, i =1, 2, ..., m, que se valoran en funciéon de n
criterios Cj, j=1, ..., n. Donde xij denota la valoracién de la alternativa ith en términos
de jth criterios. Y donde W = [wy, Wy, W, ..., w,]. es el vector de pesos asociados a
G;.

A continuacion, las dimensiones de los distintos criterios se convierten en criterios

adimensionales. Un elemento n,; de la matriz de decision normalizada N = [n_l]] n
se calcula como:

xij
/Z;’n:1(xij)2

3) Cdlculo de la matriz de decision normalizada ponderada: El valor normalizado

n, = Jdi=1,.mj=1..,n

ponderado 7, de la matriz de decision normalizada ponderada V = [U_U]mxn se

calcula como:

U, =w®n,,i=1..,mj=1.,n

donde wj es tal que 1 € ¥7_; w; es el peso del atributo o criterio jth.

4) Determinacion de las soluciones ideales positivas y de las soluciones ideales
negativas: La solucion ideal positiva minimiza los criterios de coste y maximiza los
criterios de beneficio; por el contrario, la solucion ideal negativa maximiza los criterios
de coste y minimiza los criterios de beneficio. El conjunto de valores ideales positivos

A" y el conjunto de valores ideales negativos A~ se determinan como:

At = @t 7Y = {(maxvy,j € ])(mingyg,j €))i=12,..m

A= @, 7%} ={(ming,,j € ])(max;v,,j €))i=12,..m
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donde J esté asociado a los criterios de beneficio y J’ a los criterios de coste.

5) Determinacion de las medidas de distancia entre las alternativas y soluciones
ideales positivas y negativas: En este paso, se calcula la separacion de cada alternativa
de la solucion ideal positiva y de la solucion ideal negativa y, a continuacion, se crean

dos capas SIG diferentes A* y A~ resultados similares se encuentran en:

La separacion de cada alternativa de la solucion ideal positiva A* viene dada como:

n 2

-+ . ___1\2 .

d = Z(UU—UU) ii=1,..,m.
Jj=1

Y la separacion de cada alternativa de la solucion ideal negativa A~ es la siguiente:

En este caso se utiliza la distancia euclidiana m-multidimensional.

6) Cdlculo de la proximidad relativa a la solucion ideal positiva: La proximidad

relativa de R, a la solucion ideal puede expresarse del siguiente modo:

Cuanto mas se acerque el valor de R, a 1, mayor prioridad tendr4 la alternativa i™.

7) Calculo de la proximidad relativa a la solucion ideal positiva: En el ultimo paso,
se determinan los valores de la capa (la proximidad relativa a la solucién ideal positiva)
creada en el paso 5 para las alternativas seleccionados en funcion de los criterios. El
conjunto de alternativas puede ordenarse ahora por orden descendente del valor de R,.
Las mejores alternativas son los que tienen valores de R, mas altos y, como estan mds
cerca de la solucidn ideal positiva, son preferibles y deben elegirse como en el caso de

los resultados obtenidos.
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2.2.11. Aplicaciones combinadas de SIG y analisis multicriterio

La integracion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) con técnicas de
analisis multicriterio (AMC) constituye una de las metodologias mas robustas en la
planificacion territorial y la gestion de recursos hidricos. Los SIG permiten manejar
informacion espacial compleja mediante la superposicion de capas tematicas
(pendiente, geologia, drenaje, cobertura vegetal, uso del suelo, etc.), mientras que el
analisis multicriterio aporta un marco estructurado para ponderar dichos criterios y

evaluar alternativas de manera objetiva (Malczewski, 2006).

El enfoque SIG-AMC es ampliamente conocido como GIS-MCDA (Geographic
Information System — Multi-Criteria Decision Analysis) y ha sido aplicado en campos
como la ordenacidn del territorio, la seleccion de sitios para infraestructuras, la gestion
de riesgos y la evaluacion ambiental. En este esquema, los SIG permiten manejar
multiples capas de informacidn georreferenciada (geologia, topografia, hidrologia, uso
del suelo, accesibilidad, etc.), mientras que el analisis multicriterio pondera cada capa
segin su importancia relativa, facilitando la construcciéon de mapas de idoneidad
espacial que identifican las areas mas favorables para el desarrollo de proyectos

(Malczewski, 1999; Gémez-Delgado & Barredo, 2005).

Figura 2.25 Analisis espacial multicriterio

Input
{Geographical data)

Aﬁonomm data

/ Social data
A

Environmental data £

OQutput

(Decision)

GIS/MCDM@
—

Tgchnbcal data

Fuente: Adaptado de Rikalovic (2014).

El principal aporte de este tipo de aplicaciones es que generan resultados visualizables
en mapas, lo cual no solo facilita la comprension de las decisiones por parte de técnicos
y autoridades, sino que también mejora la transparencia y legitimidad del proceso de
planificacion. Ademas, permite realizar analisis de sensibilidad espacial, evaluando
como la variacion de los pesos o la incorporacion de nuevos criterios impacta en la

seleccion final de las zonas aptas (Malczewski, 2006).
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2.3. Definicion de términos

= Presa: Estructura hidraulica que almacena y regula agua en un cauce natural,
compuesta por obras principales y conexas (Resolucion Jefatural N.© 272-
2018-ANA, 2018; ICOLD, 2011).

= Embalse: Acumulacién de agua generada por la construccion de una presa,
con volumenes definidos como util, muerto y total.

= Aliviadero: Obra hidraulica destinada a evacuar caudales excedentes y evitar
el sobrevertido de la presa (SPANCOLD, 2010).

* Toma de fondo: Estructura ubicada en la base de la presa que permite la
evacuacion controlada de caudales o sedimentos.

* Toma de servicio: Conduccion destinada a derivar agua para abastecimiento
poblacional, riego u otros usos productivos.

* Cuenca hidrografica: Unidad territorial delimitada por divisorias de agua,
donde la precipitacion converge hacia un Uinico cauce principal (ANA, 2016).

» Boquilla: Estrechamiento natural del valle donde se emplaza una presa, clave
para reducir longitud de eje y volumen de obra.

» Corona de la presa: Parte superior de la presa que define la cota maxima de
almacenamiento y sirve de via de acceso.

* Cimentacion: Base sobre la que se apoya la presa, debe presentar capacidad
portante y baja permeabilidad para garantizar la estabilidad estructural.

= Plinto: Losa de transicion en presas CFRD que asegura la unién impermeable
entre el cuerpo de enrocado y la pantalla de concreto.

* Impermeabilizacion: Conjunto de elementos como nucleos de arcilla,
pantallas de concreto o inyecciones que reducen filtraciones en el cuerpo y
cimentacion.

= CFRD (Concrete Face Rockfill Dam): Presa de enrocado con cara de
concreto que asegura impermeabilidad aguas arriba y flexibilidad estructural
(ICOLD, 2011).

= RCC (Roller Compacted Concrete Dam): Presa de concreto compactado con
rodillo, caracterizada por construccion mecanizada continua y rapidez de

ejecucion.
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Presa de tierra zonificada: Presa conformada por materiales sueltos (arcillas,
limos, gravas) distribuidos en zonas con funciones especificas (USBR, 1987).
Sedimentos: Material s6lido arrastrado por el agua que puede depositarse en
el embalse, reduciendo su vida util.

NAMO (Nivel de Agua Maximo Ordinario): Nivel de operacion habitual del
embalse en condiciones normales.

NAME (Nivel de Agua Maximo Extraordinario): Cota méaxima de
almacenamiento durante eventos de avenida extraordinaria.

Bordo libre: Diferencia de altura entre el nivel maximo del agua y la
coronacion de la presa, que garantiza seguridad hidraulica.

SIG (Sistema de Informacion Geografica): Conjunto de hardware, software
y procedimientos para almacenar, analizar y representar datos espaciales
georreferenciados (Junta de Castilla y Leon, 2009).

AHP (Analytic Hierarchy Process): Método multicriterio desarrollado por
Saaty (1980) para asignar pesos relativos a criterios mediante comparaciones
por pares.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution):
Meétodo multicriterio que ordena alternativas en funcion de su proximidad a la
solucion ideal positiva y alejamiento de la negativa (Hwang & Yoon, 1981).
Analisis multicriterio (AMC): Conjunto de técnicas que permiten tomar
decisiones considerando simultaneamente multiples factores cualitativos y
cuantitativos (Malczewski, 2006).

Obras de desvio: Tuneles, galerias o canales provisionales que permiten
conducir el rio durante la construccion.

Instrumentacion de presas: Conjunto de dispositivos (piezometros,
inclinometros, drenes) usados para monitorear el comportamiento estructural e

hidraulico.
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3. CAPITULO III. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

La aplicacion de Andlisis Multicriterio en proyectos hidraulicos permite la correcta

seleccion del sitio y tipo de presa en la cuenca del rio Lurin.
3.1.2. Hipdtesis especificas

(1) La aplicacion de Analisis Multicriterio mediante la integracion con SIG, permite

la construccion de un mapa de idoneidad para la ubicacion de presas.

(2) La aplicacion del método de analisis multicriterio (TOPSIS) permite identificar el

mejor sitio para la construccion de una presa en la cuenca del rio Lurin.

(3) La aplicacion del método de andlisis jerarquico (AHP) permite seleccionar la

alternativa optima de tipo de presa a construir en la cuenca del rio Lurin.
3.2. Variables

De acuerdo con Herniandez, Ferndndez y Baptista (2014), “una variable es una
propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse
en un contexto determinado” (p.105). En esta investigacion, se identifican las variables
independientes y dependientes vinculadas al andlisis multicriterio y a la seleccion del

sitio y tipo de presa.

3.2.1. Variable independiente
- Analisis multicriterio

3.2.2. Variable dependiente

- Sitio de Presa

- Tipo de Presa



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional ~ Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
El sitio de emplazamiento es el Se va medir con los No adecuado Geologia/Geotecnia Shapefile del INGEMET Adimensional
lugar donde se construira la criterios de seleccion Menos adecuado Distancia a fallas Shapefile del INGEMET Metros
Sitio de presa  presa, considerando una serie de para el sitio optimo de Moderado Distancia a rios Shapefile del INGEMET Metros
factores que aseguren su presa. Adecuado Pendiente de terreno Modelo de elevacion Digital ~ © (grados)
viabilidad y funcionalidad. Optimo Capacidad almacenamiento Topografia del vaso MM3
Geometria de la boquilla Topografia cerrada Adimensional
Produccion de sedimentos Método Gravilovic M3/afio
Cobert.vegetal/Uso suelos Imagen Satelital Adimensional
Factores socioambientales Imagen Satelital Adimensional
Segun Novak et al. (2001), los Se va medir con los Presa de tierra Fundacion Estudios geotécnicos Adimensional
tipos de presas son amplios y su criterios de seleccion Presa de enrocado  Disponibilidad de materiales Estudio de canteras M3
clasificacion depende de para el tipo optimo de Presa CFRD Obras conexas Costo/tiempo Soles/dias
Tipo de presa  multiples factores, siendo los presa. Presa CCR Seguridad Factor de seguridad Adimensional
materiales de construcciéon uno Presa CC Sistema de desvio Costos/tiempo Soles/dias
de los criterios principales. Procedimiento constructivo Factor de complejidad Adimensional
Plazo de construccion Tiempo Dias
Costo de obra Costo Soles
Segun Saaty (1980), el analisis Se va medir con la Mapas de zonificacion. Procesamiento de datos a ;Sitio y Tipo
multicriterio es un proceso aplicacion de  los Método AHP Sitio y Tipo de presa optimo  través de SIG, Excel y Expert  optimo de
Analisis estructurado que descompone un  métodos AHP Y Choice presa?
multicriterio problema complejo en jerarquias TOPSIS integrado con Método TOPSIS
de criterios y alternativas, el SIG. Si
facilitando comparaciones por No

pares para asignar prioridades en
la toma de decisiones.




Tabla 3.2 Matriz de consistencia
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Titulo: Aplicacion de analisis multicriterio mediante sistema de informacion geografica para la seleccion del sitio y tipo de presa dptimo en la cuenca del rio Lurin

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Problema general

(En qué medida la aplicacion de
técnicas de anélisis multicriterio,
integradas con Sistemas de
Informacion Geografica (SIG),
permite una adecuada seleccion
del sitio y tipo de presa en la
cuenca del rio Lurin?

Problemas especificos

(1) (De qué manera la aplicacion
del analisis multicriterio,
integrado con  Sistemas de
Informacion Geografica (SIG),
permite construir un mapa de
idoneidad para la ubicacion de
presas en la cuenca del rio Lurin?

(2) (Como  contribuye la
aplicacion del método TOPSIS a
identificar el sitio mas adecuado
para la construccion de una presa
en la cuenca del rio Lurin?

(3) (De qué manera el método de
analisis jerarquico AHP permite
seleccionar la alternativa Optima
del tipo de presa a construir en la
cuenca del rio Lurin?

Objetivo general

Determinar el sitio Optimo de
emplazamiento y el tipo de presa
mas adecuado en la cuenca del rio
Lurin, mediante la aplicacion de
técnicas de analisis multicriterio
integradas con Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

Objetivos especificos

(1) Generar un mapa de idoneidad
para la ubicacion de presas en la
cuenca del rio Lurin, mediante la
integracion de SIG y el método de
analisis jerarquico AHP.

(2) Identificar el sitio mas
adecuado para la construccion de
una presa en la cuenca del rio
Lurin, aplicando la técnica de
analisis multicriterio TOPSIS a los
ejes previamente seleccionados.

(3) Seleccionar la alternativa
optima de tipo de presa en la
cuenca del rio Lurin, mediante la
aplicacion de la técnica AHP.

Hipotesis general

La  aplicacion de  Analisis
Multicriterio en proyectos
hidraulicos, permite la correcta

seleccion del sitio y tipo de presa en
la cuenca del rio Lurin.

Hipotesis especificas

(1) La aplicacion de Analisis
Multicriterio mediante la
integracion con SIG, nos permite la
construccion de un mapa de
idoneidad para la ubicacion de
presas.

(2) La aplicacion del método de
analisis multicriterio  (TOPSIS)
permite identificar el mejor sitio
para la construccion de una presa en
la cuenca del rio Lurin.

(3) La aplicacion del método de
analisis jerarquico (AHP) permite
seleccionar la alternativa optima de
tipo de presa a construir en la cuenca
del rio Lurin.

Variable independiente
Analisis multicriterio

- Método AHP
- Método TOPSIS

Variables dependientes
Sitio de Presa

Tipo de Presa

Tipo de investigacion:
Investigacion aplicada

Diserio de investigacion:
No experimental, de tipo transversal,
explicativo.

Poblacion:
62 cuencas hidrograficas de la
vertiente del pacifico.

Unidad de analisis:

Zonas potenciales de emplazamiento
de presas dentro de la cuenca del rio
Lurin.

Muestra:
Cuenca hidrografica del rio Lurin.

Tipo de muestra:
No probabilistica.

Meétodo:
Analisis multicriterio a través de SIG.

Tratamiento de datos:
Software: ArcGIS, Expert Choice y
Excel.
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4. CAPITULOIV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

4.1.1. Ubicacion politica, geografica e hidrografica

El 4rea donde se desarrolla el estudio es la cuenca del rio Lurin, la cual politicamente
se encuentra ubicado en el departamento de Lima, en las jurisdicciones de las
provincias de Lima (distritos de Cieneguilla, Lurin, Pachacamac, Villa Maria del
Triunfo y Villa el Salvador) y Huarochiri (distritos de Antioquia, Cuenca,
Lahuaytambo, Langa, San Andrés de Tupicocha, San Damidn, Santiago de tuna,
Huarochiri y Santo Domingo de Olleros). (figura 4.1).

Figura 4.1 Ubicacion politica del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

Geograficamente se encuentra en el flanco occidental de la Cordillera Occidental de
los Andes, entre las coordenadas 76°56" y 76°11" longitud oeste y 11°15" y 12°18"

latitud sur.

Hidrograficamente, la cuenca del rio Lurin, segiin el manual de delimitacion y
codificacion de unidades hidrograficas (ANA), se le asigna el codigo N° 1375534, y
pertenece a la vertiente del Pacifico, limita por el norte con la cuenca del rio Rimac;
por el sur, con la intercuenca formada por la quebrada Cruz de Hueso, y la cuenca

Chilca; por el este, con la cuenca del rio Mala y por el oeste con el océano Pacifico.
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La cuenca abarca una superficie de 1670 km2, de forma alargada y estrecha, con una
longitud maxima de 80 km, en la direccion este - oeste; y una longitud maxima de 48

km, en la direccion norte — sur, aproximadamente.

4.1.2. Aspectos fisicos - ambientales

¢ Geomorfologia

Geomorfoldgicamente, la cuenca del rio Lurin muestra un contraste muy marcado
entre sus zonas alta, media y baja. En la zona alta andina encontramos una
morfologia tipica de paisajes glaciares, con profundos valles en "U", circos y
depositos morrénicos y fluvioglaciares que evidencian la intensa accion erosiva de
los grandes glaciares cuaternarios. Estos rasgos van dando paso aguas abajo a un
paisaje de estribaciones y crestas sumamente abruptas y disectadas pertenecientes
al flanco occidental de la Cordillera de los Andes, donde la incision de los cursos
de agua ha labrado profundos cafiones sobre las rocas intrusivas y volcanicas

terciarias.

En la zona media y baja predominan las planicies aluviales y conos deyectivos
depositados por el rio Lurin y sus tributarios sobre el piedemonte andino. Destacan
los extensos conos de deyeccion de grandes dimensiones adosados a las
estribaciones, algunos de los cuales han sido erosionados por el rio Lurin dejando
remanentes aislados o "cerros isla". El cauce mismo del rio ha labrado amplias
terrazas aluviales escalonadas y se encuentra confinado en un cafiéon hacia su

desembocadura en el Océano Pacifico en el borde litoral costero.

X/

% Suelos

Cuenca baja

Esta caracterizado por un proceso de urbanizacion intensiva como parte de la
expansion urbana de ciudades como Lurin, Cieneguilla, Pachacamac, etc. Con
multiples usos como habitacional, industrial, comercial y de servicios. A lo largo
del rio principal, las ciudades interactian constantemente y fusionan sus
operaciones en un intenso proceso de desarrollo; esto es influenciado por dos
factores: la carretera Panamericana, que sirve de eje integrador centro-sur y de

corredor econdmico preponderante en el pais; y la presencia de los valles costeros.
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En esta parte de la cuenca hidrografica se encuentran el grupo de suelos de llanuras
maritimas y edlicas, junto con las estribaciones de la vertiente occidental de la

cadena montafiosa andina.
Cuenca media

La orografia accidentada del valle limita el crecimiento de las actividades en esta
zona. En la cuenca media del rio Lurin se desarrolla la agricultura y la ganaderia a

pequeiia escala, sobre todo en las proximidades de carreteras y rios.

En esta parte de la cuenca hidrografica se encuentran regiones del tipo de suelo

Leptosol Litico y Districo con diversos afloramientos en la zona.
Cuenca alta

En las partes altas de la cuenca se desarrolla principalmente actividades agricolas y
pecuarias; asi como también la actividlad minera en pequefa escala.
En esta parte de la cuenca hidrografica se encuentran regiones del tipo de suelo
Regosol Districo con afloramiento Litico, presentandose en las montafias de la

cadena occidental de los andes.
Geologia

La cuenca del rio Lurin se encuentra emplazada en una compleja configuracion
geoldgica resultado de los intensos procesos tectonicos y magmaticos que han
ocurrido en la region desde el Cretidcico hasta el Cuaternario reciente.
Litologicamente, hay una extensa variedad de unidades que van desde rocas
sedimentarias marinas del Cretacico como calizas, lutitas y areniscas, hasta potentes
secuencias volcanicas del Terciario compuestas por derrames de lavas andesiticas,
flujos piroclésticos, tobas e ignimbritas. Sin embargo, la unidad geologica
predominante en el area de estudio es el batolito de la Costa, una enorme masa
intrusiva compuesta por cuerpos plutonicos de composicion tonalitica-dioritica que

aflora ampliamente en ambas margenes del rio Lurin.

Desde el punto de vista estructural, la zona ha sido intensamente fracturada y fallada
producto de los esfuerzos compresivos de la tectonica andina. Se observan sistemas
de fallas longitudinales de rumbo andino, asi como abundantes fallas transversales

de movimiento lateral que han fragmentado las distintas unidades geoldgicas
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presentes. Esta intrincada red de fallas y fracturamiento ha dado origen a la extensa

red de drenaje tributaria al rio Lurin.

La geodindmica externa juega un rol destacado debido a las condiciones semidridas
de la region, con afios de fuertes precipitaciones seguidos por largos periodos de
sequia. Esto favorece la erosion y el intenso intemperismo fisico de las rocas
volcéanicas e intrusivas, generando grandes volumenes de detritos que son

movilizados por los huaycos y debris flows en los afios lluviosos.

% Clima y meteorologia
- Temperatura

En la cuenca de estudio, las temperaturas medias mas bajas se producen en el
mes de julio, mientras que las mas elevadas se registran en los meses de
diciembre a abril, por lo general centradas en febrero.

En el Cuadro N° 4.1, se aprecia la variacion de la temperatura media anual en
las estaciones climaticas, donde la zona mas fria en la Unidad Hidrografica del
rio Lurin, se encuentra en la estacion Escomarca que registra una temperatura
media anual de 9.1°C. Por el contrario, las regiones mas calidas en la Unidad
Hidrografica del rio Lurin se encuentran en las zonas de las estaciones
Antioquia, Vom Humboltd y Manchay Bajo con 19.9°C, 19. 8°C y 19.67°C

respectivamente.

Tabla 4.1 Temperaturas medias mensuales (°C)

ESTACION A(knTS':nli)D ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC PROM
Antioquia 1839 206 207 203 198 193 187 189 197 202 206 205 201 199
Huarochiri 354 13 12 112 114 14 108 110 14 120 120 118 117 114
Matucana o479 156 154 154 156 156 153 152 154 159 159 158 156 156
Nafia 53 194 203 202 191 154 149 143 139 154 159 167 169 168
Escomarca 3758 87 87 83 90 93 93 93 93 97 93 91 86 91
V. Humboldt 247 228 239 236 217 194 175 168 166 170 179 191 210 198

Pte. Manchay 148 227 235 232 216 193 176 167 165 168 180 193 211 19.7
Pantanos V. 4 223 229 225 207 192 179 172 171 172 179 192 206 19.6
MEDIA 179 183 181 174 161 1563 149 150 155 159 164 170 165

Fuente: ANA/SENAMHI.
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Precipitacion

En general presenta precipitaciones minimas en las partes bajas de la cuenca y
maxima en las partes altas de la cuenca; asi mismo presenta una variacion
temporal con minimas precipitaciones en los meses de mayo — octubre y
maximas en los meses de noviembre - abril. Dichas variaciones se pueden

verificar en el Cuadro N° 4.2, las precipitaciones promedio mensuales.

Tabla 4.2 Precipitacion total mensual historica (mm).

ESTACION ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL

San José 1162 1279 1311 464 100 27 1.7 4.1 137 412 468 967 638.4
Escomarca 949 1123 1306 453 44 04 05 1.6 38 129 218 502 487.7
Huarochiri 881 1105 1180 309 37 04 01 0.5 27 130 184 495 435.7
SantiagoTuna 570 927 101.7 177 13 0.1 0.1 0.1 08 38 1.7 287 315.6
Langa 506 762 833 168 05 0.1 0.0 0.2 15 53 1.7 24.7 2758
Matucana 565 697 778 203 1.8 02 00 0.9 2.1 89 125 479 306.6
Antioquia 143 2713 264 27 0.2 00 00 0.0 0.1 0.3 0.9 7.0 143
Santa Eulalia 100 147 167 0.7 02 00 00 0.0 03 07 0.4 3.5 474

Naria 089 103 105 008 006 011 017 012 007 004 006 0.16 3.84

Chosica 690 970 863 208 015 0.00 002 001 012 011 029 160 29.62
Von Humboldt 167 115 114 214 113 548 218 234 197 157 080 1068 3225

Pte. Manchay 337 063 046 023 105 262 303 461 528 191 148 159 26.26

Fuente: ANA/SENAMHI.

Evaporacion

Se tienen datos de la Estacion Puente Manchay, en el que se tiene como
promedio una evaporacion anual de alrededor 750.0 mm., siendo mayor desde
noviembre a mayo, en que el promedio mensual se ubica alrededor de 70.0 mm.
y menor desde junio a octubre cuando el promedio mensual solo llega a 40.0

mm.

Humedad relativa

Para el estudio de este elemento meteorologico, se cuenta con informacion
proveniente de la Estacion Puente Manchay, ubicado en la parte baja de la
cuenca, no se cuenta con informacion referente a la humedad relativa en la
parte media y alta de la cuenca. Los promedios anuales de humedad relativa
oscilan entre 81 a 84% H.R. para la costa, mientras que en sector de sierra dicho

promedio se estima entre 65% H.R.
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+» Hidrologia

El rio Lurin al igual que la mayoria de los rios de la costa, presenta un régimen de
descargas irregulares y de cardcter torrentoso con una diferencia bastante
pronunciada entre sus valores extremos. La descarga media anual en la Estacion
Manchay durante el periodo de registro de enero 1938 — diciembre 2003 fue de 4.49
m3/s que representa un volumen medio anual de 139.64 MMC. Las variaciones
estacionales del régimen de descargas del rio Lurin son consecuencia directa del

comportamiento de las precipitaciones que ocurren en su cuenca humeda.

4.1.3. Aspectos socioeconémicos

*

« Poblacion — Demografia

La poblacion total de los 12 distritos ubicados dentro del ambito de estudio de la
cuenca hidrografica del rio Lurin, segin el reporte del Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI). En Tabla N° 3.5, se muestra la distribucion por
distritos, area y densidad de poblacion por distritos. Considerando el Censo del afio
2017 la poblacion ascendia a 152 126 habitantes, con una tasa de crecimiento

aproximado de 3% anual.

Tabla 4.3 Poblacion total en la cuenca hidrograficas del rio Lurin

i DENSIDAD
REGION PROVINCIA DISTRITO ALTITUD  POBLACION SUPEREICIE POBLACIONAL
(msnm) CENSO 2017 (km?) )
(Hab/km?)
Antioquia 1,573 1,225 422.29 2.90
Cuenca 3,073 449 67.94 6.61
Huarochiri 3,866 4 75.12 0.05
Lahuaytambo 3,362 616 81.93 7.52
HUAROCHIRI Langa 2,889 889 76.05 11.69
LIMA San Andr.é,s T. 3,321 1,276 75.86 16.82
San Damian 3,252 1,202 332.96 3.61
Santo Domingo O. 1,543 46 25.76 1.79
Santiago de Tuna 2,913 358 40.53 8.83
Cieneguilla 287 34,684 187.50 184.98
LIMA Lurin 21 1,306 39.43 33.12
Pachacamac 68 110,071 179.23 614.13

Fuente: INEI 2017.
¢ Caracterizacion Socio - Economica
- Actividad agricola
La actividad agricola es una de las actividades principales, en general esta se
concentra en la parte baja, media y alta de la cuenca hidrografica del rio Lurin,

bajo el tipo de riego por gravedad y presurizados.
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Los principales cultivos instalados en la parte baja, media y alta de la cuenca
obedecen principalmente al Plan de Cultivo Programado (PCP), que se elabora
anualmente, los cultivos mas representativos de acuerdo al PCP son los
siguientes: maiz chala, frutales, manzana, membrillo, alfalfa, papa y entre
otros.

- Actividad pecuaria
La actividad pecuaria, se presenta en la parte alta de la cuenca y constituyen
fuente de ocupacion e ingreso para el productor alto andino, siendo las especies
de mayor representatividad: ganado vacunos, ovinos, caprinos, porcinos,
equinos, aves de corral y otros. La existencia de pastos naturales, cultivos de
forrajes y pastos cultivados favorecen la crianza del ganado, siendo los vacunos
de doble proposito (carne y leche), los ovinos para carne y porcinos (carne).

- Actividad minera
No existen centros mineros importantes en la cuenca, excepto cuatro minas
pequefias ubicadas en el distrito de San Damian y otro en Lurin, en la cuenca
alta, tampoco existen concentraciones de minerales.

- Actividad industrial
Las actividades Industriales estan ubicadas en su mayoria en la zona baja de la
cuenca y emplean preferentemente aguas subterraneas. Se presentan tipo de

industrias alimentarias, textiles y entre otros.

4.2. Tipo y disefio de investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

Naupas et al. (2018), afirma que la investigacién aplicada “Es aquella que, basandose
en los resultados de la investigacion basica, pura o fundamental estd orientada a
resolver los problemas sociales de una comunidad, region o pais, como los problemas

de salud, contaminacion ambiental [...], entre otros” (p.136).

En relacion con lo anterior, el estudio se consider6 del tipo aplicado, ya que contribuira
a abordar la cuestion de la escasez de recursos metodoldgicos para determinar las
ubicaciones y los tipos de presas adecuados mediante la aplicacion del enfoque del

analisis multicriterio.
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4.2.2. Diseiio de investigacion

Segun Sampieri et al. (2014), “El término disefio se refiere al plan o estrategia
concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de responder al
planteamiento del problema”. (p.128). En consecuencia, la presente investigacion es
de tipo no experimental, porque las variables objeto de estudio no se modificaran ni
controlaran, solamente se hace una observacion y recopilacion de estas; asimismo se
trata de una investigacion de tipo transversal o transeccional porque recoge datos,
describe variables y examina como se relacionan entre si en un momento concreto; y
por ultimo, el disefo es explicativo porque explica como se aplica el método de analisis
multicriterio para encontrar ubicaciones adecuadas para la construccion del tipo

correcto de presa en la cuenca del rio Lurin.

4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion

“Una poblacioén es el conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas
especificaciones” (Hernandez et al., 2014, p.206). En otras palabras, vendria a ser el
conjunto de elementos que poseen similares cualidades; por consiguiente, serdn

validas las conclusiones de la investigacion.

En este estudio, la poblacion de estudio incluye las 62 cuencas hidrograficas/unidades

hidrograficas de la vertiente del Pacifico.
4.3.2. Muestra

Sampieri et al. (2014), define la muestra como “un subconjunto de elementos que

pertenecen a ese conjunto definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion”.

Para la presente investigacion la muestra corresponde a la cuenca hidrografica del rio

Lurin.

El tipo de muestra es no probabilistico, debido a que se llevo a cabo la seleccion de la

muestra de manera intensional por la importancia del 4rea de estudio.
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4.4. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recoleccion de

4.4.1.

informacion

Procedimiento

Para el desarrollo de esta investigacion, se aplicara un procedimiento estructurado en

las siguientes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

Recoleccion de informacidon secundaria: Se recopilaran datos geograficos,
geoldgicos, hidrologicos y socioambientales a partir de fuentes institucionales
oficiales como INGEMMET, ANA, IGP y CENEPRED. Esta informacion
incluira capas SIG (shapefiles), modelos de elevacion digital (DEM), imagenes
satelitales y bases de datos técnicas.

Andlisis multicriterio AHP: Se aplicard la técnica del Proceso de Anélisis
Jerarquico (AHP) para determinar la ponderacion de los criterios de seleccion,
mediante comparaciones por pares. Las matrices de juicio se construiran con
base en literatura técnica y validacion con expertos.

Procesamiento SIG: Se integraran los criterios ponderados en un entorno GIS
(ArcGIS) para generar un mapa de idoneidad del sitio de presa. Se emplearan
herramientas como Weighted Overlay y analisis espacial multicriterio.
Evaluacion TOPSIS: A los ejes preseleccionados en el mapa de idoneidad se
les aplicara la técnica TOPSIS para identificar el eje mas favorable,
comparando las alternativas con base en su cercania a la solucion ideal y
alejamiento de la solucion negativa.

Seleccion del tipo de presa: Finalmente, se utilizara nuevamente el método
AHP para seleccionar la tipologia de presa mas adecuada (tierra, enrocado,
CCR, CFRD o concreto), considerando factores técnicos como materiales,

costo, procedimiento constructivo, seguridad y obras conexas.

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama metodologico de la investigacion, el cual

integra las etapas de recopilacion de datos, elaboracion de capas tematicas, modelacion

cartografica, definicion de criterios locales y aplicacion de métodos multicriterio para

la seleccion del sitio y tipo de presa. Este esquema permite visualizar de manera

secuencial el proceso seguido, desde las fuentes de informacion hasta la obtencion del

tipo de presa optimo.
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4.4.2. Técnicas utilizadas

e Analisis documental (fuentes técnicas secundarias)
e Analisis multicriterio AHP
e Analisis de decision multicriterio TOPSIS

e Analisis espacial con SIG

4.4.3. Instrumento de recoleccion y analisis

e (uestionarios o matrices de comparacion (AHP)
e Capas SIG (shapefiles)
e Imagenes satelitales (Sentinel-2, Landsat)

e Software: ArcGIS, Expert Choice, Excel

4.5. Analisis estadistico

En esta investigacion no se aplicaran pruebas estadisticas inferenciales tradicionales,
dado que no se pretende contrastar hipotesis poblacionales mediante muestreo
probabilistico. En su lugar, se empleard un analisis cuantitativo de tipo deterministico

y multicriterio, mediante los métodos AHP y TOPSIS.

El analisis estadistico se centrara en:

e [Estadistica descriptiva para la organizacion, tabulacion y sintesis de los datos
técnicos recolectados (matrices de evaluacion, ponderaciones, rankings).

e Me¢étodo AHP (Analytic Hierarchy Process), que permite obtener pesos
relativos de los criterios a través de matrices de comparacion por pares, las
cuales seran procesadas en Excel o software Expert Choice 11.

e M¢étodo TOPSIS, que permite determinar la alternativa mds cercana a la

solucion ideal mediante normalizacion vectorial y analisis de distancia relativa.
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Figura 4.2 Diagrama metodoldgico de la investigacion
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5. CAPITULO V. RESULTADOS

5.1. Generacion del mapa de idoneidad para ubicacion de presas

El primer objetivo de esta investigacion es la generacion de un mapa de idoneidad para
la ubicacion de presas en la cuenca del rio Lurin; esto se llevard a cabo mediante la

aplicacion del SIG y andlisis multicriterio.
5.1.1. Recopilacion y preparacion de datos
5.1.1.1. Modelo de elevacion digital

Como modelo de elevacion digital se us6 un DEM de alta resolucion (ALOS PALSAR
DEM) del satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial
(JAXA), la cual fue descargada a través del portal Verter de la NASA. Este DEM nos
determina la topografia del terreno y sera el insumo principal para generar el mapa de
pendientes en la cuenca. La resolucion es de 12.5 m, y el formato usado es raster (.tif),

ver figura 5.1.

Figura 5.1 Modelo de elevacion digital de la zona de estudio

300000 320000 340000 360000
L 1 1 1

MODELO DIGITAL DE ELEVACION DEL TERRENO - CUENCA LURIN

8680000
8680000

BGGOOIOO
T
8660000

LEYENDA
= LIMITE_CUENCA
DEM_LURIN.TIF

Yo High : 5294
, -
[ — S— ) - Low : 26

8640000
8640000

T T T T
300000 320000 340000 360000

Fuente: Elaboracion propia.
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El modelo de elevacion digital del terreno (DEM) se procesd para generar las
pendientes en el area de estudio utilizando la herramienta Slope del programa ArcGIS,
eligiendo como unidad de salida PERCENT RICE; el cual nos muestra la pendiente
en porcentaje divididos en valores de 8 rangos generados de manera automatica. Ver

figura 5.2.

Figura 5.2 Mapa de pendientes de la Cuenca del rio Lurin
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Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.2. Geologia

De acuerdo con estudios geoldgicos previos (Ingemmet, 1992), en la cuenca afloran
diversos tipos de rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas, cuya antigiiedad abarca

desde el periodo Jurasico hasta el Cuaternario.

Unidades Litoestratigraficas

Formacion Arahuay (J — ar): Segun Palacios et al. (1992), la Formacion Arahuay
corresponde a una secuencia de rocas ftaniticas con estratos volcanicos, calizas y
lodolitas, aflorando unicamente en el cerro Chaymillan (borde occidental de la

cuenca).
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Grupo Puente Piedra (JsKi — pp): De acuerdo con Castro (1962), esta unidad aflora
unicamente en la margen izquierda del rio Lurin. Se trata de rocas de origen
sedimentario que incluyen capas delgadas y de geometria lenticular compuestas por
lutitas con aporte volcanico. Estas rocas, de textura fina y tonalidades asociadas a

procesos de oxidacion. El espesor aproximado de la secuencia alcanza los 290 m.

Grupo Morro Solar: Se encuentran las siguientes formaciones:

Formacion Salto del Frayle (Ki — sf): Conformada por areniscas cuarzosas gris
verdosas con intercalaciones de limolitas arenosas, el unico afloramiento

correspondiente a esta Formacion se encuentra en la margen izquierda del rio Lurin.

Formacion Herradura (Ki — h): Esta unidad esta constituida por rocas arcillosas y
secuencias sedimentarias con limoarcillitas y areniscas de grano medio, intercaladas
con lutitas fisibles y niveles calcareos. La presencia de minerales evaporiticos como
yeso y halita influye en su coloracion y textura. Los afloramientos se presentan en

capas delgadas que tienden a fracturarse en lajas. Su espesor aproximado es de 200 m.

Formacion Marcavilca (Ki — mar): En esta unidad se reconoce una facies arenosa de
unos 65 m, con tonos grises y estratificacion irregular. Las rocas muestran mayor
competencia, siendo compactas y de grano bien clasificado, ademas de presentar
laminacion inclinada caracteristica. Predominan niveles de cuarcita gris clara con

cemento siliceo. El espesor total de la formacion varia entre 200 y 350 m.

Grupo Lima: Se distinguen las siguientes formaciones:

Formacion Lurin (Ki — lu): Calizas micriticas grises separados por niveles de
limolitas rojizas a verdosas con costras de yeso y sal interestratificadas; presenta un

espesor de hasta 500 m y aflora en piso de valle.

Formacion Pamplona (Ki — pa): Esta unidad aflora en el cerro Pamplona y esta
compuesta por una sucesion de materiales arcillosos y calcareos. Incluye arcillas y
limoarcillitas con tonalidades variadas y laminacién fina, acompanadas por
intercalaciones de caliza y margas. Se considera una unidad estratigrafica que continua

hacia las calizas de la Formacion Atocongo. Su espesor varia entre 600 y 700 m.
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Formacion Atocongo (Ki — at): Estd compuesta por calizas masivas bioclasticas y
micriticas de tono gris claro, asociadas a niveles de skarn y a paquetes gruesos de
areniscas. Se reconocen calizas recristalizadas y silicificadas con fenoblastos de cuarzo
en zonas de contacto, vinculadas a una intrusion andesitica. Las calizas presentan
fuerte deformacion debido al plegamiento y a una fracturaciéon con esquistosidad

marcada, lo que les confiere un aspecto astilloso.

Grupo Casma: Conformada por las formaciones Chilca y Quilmana:

Formacion Chilca (Ki — chil): Los principales afloramientos se localizan entre
Antapucro y Antioquia, a lo largo de ambas margenes de la quebrada Lurin. La unidad
estd compuesta por tobas liticas y vitricas, intercaladas con brechas piroclasticas,
ademds de lavas explosivas, lavas andesiticas y areniscas volcanicas bien

estratificadas.

Formacion Quilmana (Kis — qui): Corresponde a derrames de lavas andesiticas
masivas y con escasa estratificacion, caracterizadas por textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa en matriz microcristalina. Incluye ademés tobas
cristaloliticas muy fracturadas con fragmentos volcanicos y abundante plagioclasa

parcialmente alterada a clorita (Palacios et al., 1992).

Grupo Rimac (P — r): Segin Palacios et al. (1992), en el cuadrangulo de Lurin este
grupo esta representado por una secuencia de rocas volcénicas y sedimentarias de
predominio piroclastico, que muestran tonalidades rojizas a violdceas. En su base
aparece una asociacion volcano—sedimentaria compuesta por lavas y brechas
andesiticas porfiricas muy fracturadas, lo que favorece la circulacion subterranea y la
oxidacion vinculada a la presencia de pirita. También se observan tobas cristalinas de
aspecto masivo con escasos fragmentos andesiticos. Hacia niveles intermedios se
desarrolla una secuencia tobacea con aporte volcanico, areniscas limoniticas y niveles
retrabajados. En la parte alta predomina una serie de tobas, seguida por areniscas
feldespaticas con matriz tobacea y cuarzo. El espesor total estimado del grupo alcanza

aproximadamente 1200 m.

Grupo Colqui: Designada a una gruesa secuencia de unidades volcanicas con

derrames andesiticos que alternan en menor proporcion con tufos finos redepositados.
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Formacion Millotingo (Nm — m): Presenta una distribucion influenciada por pliegues
y fallas con orientacion NO-SE. Estd compuesta por areniscas volcanicas con
estructura brechoide y niveles de andesitas, intercaladas con capas conglomeradicas.

Su espesor estimado varia entre 500 y 1000 m.

Formacion Huarochiri (Nm — h): Esta constituida principalmente por tobas rioliticas
a riodaciticas, acompanadas por intercalaciones de areniscas y limolitas tobaceas,
ademas de niveles aglomeradicos. También se reconocen horizontes de tobas pardas,

andesitas tobaceas y triquiandesitas. Su espesor aproximado alcanza los 600 m.

Formacion Pacococha (Np — p): Estd compuesta por derrames volcanicos andesiticos
y basalticos, ademds de domos, con intercalaciones de flujos de brecha volcanica y
andesita tobacea. La unidad es cortada por cuerpos hipabisales jovenes y engloba los

domos y flujos andesiticos asociados al centro volcénico Cascasule.

Depositos cuaternarios: En hidrogeologia, la caracterizaciéon de los materiales
recientes es fundamental, ya que en ellos ocurre gran parte de la interaccion entre el
suelo y el agua, tanto superficial como subterranea. La forma y composicion de estos
depositos dependen de su posicion dentro de la cuenca y de la distancia recorrida por

los flujos que los originan. Se han identificado los siguientes depdsitos recientes:

Depésitos Eolicos (Q — eo): Corresponden a acumulaciones de arena desarrolladas
sobre superficies rocosas y en llanuras aluviales. En la cuenca se manifiestan como

pequenas dunas longitudinales y barjanes localizados en sectores puntuales.

Depésitos Aluviales: Se presentan como terrazas o superficies planas asociadas al
cauce principal. Los depositos del Pleistoceno (Qp—al) incluyen conglomerados,
cantos y clastos polimicticos derivados de rocas intrusivas, volcanicas y sedimentarias.
También contienen gravas subangulosas, arenas de variada granulometria y, en menor
proporcion, limos y arcillas. Estos materiales forman parte del cono deyectivo de la

cuenca.

Depésitos Glaciares (Q — gl): Corresponden a acumulaciones morrénicas ubicadas en
las partes altas de los valles glaciares. Estan formadas por fragmentos de rocas, en su

mayoria volcénicas, junto con gravas angulosas parcialmente consolidadas.
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Depésito Glaciar Fluvial (Q — glfl): Corresponde a material morrénico retrabajado a
corta distancia por accion fluvial, donde el transporte del agua genera una seleccion
parcial de clastos y de la matriz fina. Estd compuesto por gravas y arenas con matriz
limo—arenosa, junto con sedimentos aportados por los rios provenientes de las

vertientes altoandinas.

Depositos Marinos (Q — ma): Compuestos principalmente por arenas de grano medio
a fino con tonalidades gris amarillentas, acompafiadas por limos no consolidados que
incluyen fragmentos de conchas y cantos retrabajados. Se distribuyen a lo largo del
litoral como resultado de la accién erosiva de las olas, la desintegracion de los

acantilados y la incorporacion de sedimentos transportados por los rios.

Depositos Coluviales (Q — cl): Se acumulan principalmente al pie de laderas
escarpadas, donde se reunen materiales desprendidos de los cerros. Estdn formados
por gravas y bloques subangulosos con una matriz arenosa y limosa de baja

consolidacion.

Rocas volcanicas vy subvolcanicas

Andesitas: Afloran en pequefias areas dentro de las planicies costeras y en el sector
occidental de la Cordillera Occidental. Se distinguen por su textura porfirica y

corresponden a unidades de edad Cretacico superior (Leon et al., 2002).

Riodacitas: Estos depositos se encuentran en la parte alta de la cuenca del rio Lurin;

sus afloramientos son de gran extension.

Traquiandesitas: Segin Salazar (1983) estas rocas pertenecen a la Formacion

Huarochiri. La direccion de los afloramientos es de NO-SE.

Rocas intrusivas

Stper Unidad Atocongo (Ks-bc/at-mgr): Presenta amplios afloramientos en los
cerros Atocongo, Hierba Buena y Zorritos; limitada por la SU Patap hacia los flancos
este, oeste y norte. Hacia el sur se relaciona con las formaciones Herradura y
Atocongo. Su litologia corresponde principalmente a monzogranitos y representa la

unidad mas antigua del sector, emplazada durante el final del Cretacico inferior.
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Stper Unidad Patap (Ks-bc/pt-gb,di; Ks-bc/pt-di): Presenta afloramientos a lo
largo de ambos lados de la carretera que conecta La Molina con Cieneguilla, siguiendo
una tendencia NO—SE. En esta unidad se reconocen pequefios stocks gabrodioriticos,

compuestos principalmente por gabro dioritas y afloramientos menores de dioritas.

Super Unidad Jecuan (Ks-bc/j-tn,gd): Se extiende ampliamente hacia el sureste,
donde es atravesada por el sistema de fallas Conchao—Cocachacra, generando un fuerte
fracturamiento. La tonalita de esta unidad pasa localmente a granodiorita debido a la
incorporacion de ortosas que cortan las plagioclasas. Ademas, intruye cuerpos de

diorita xenolitica.

Super Unidad Santa Rosa (Ks-be/sr-tn,gd): Los afloramientos de esta unidad estan
conformados por tonalitas, tonalita—granodiorita y tonalita—diorita. A estas rocas se les

asigna una edad comprendida entre el Cretacico superior y el Paledgeno.

Super Unidad Tiabaya (Ks-bc/t-tn,di): Esta formada por cuerpos intrusivos que
cortan a la Super Unidad Santa Rosa en la zona alta de la quebrada Tinajas, al este de
Cieneguilla. Su litologia incluye tonalita—diorita y tonalita—granodiorita, rocas que

fueron emplazadas durante el Cretacico superior (Palacios et al., 1992).

Rocas igneas menores

Monzonita-Granodiorita: Importantes intrusiones de monzonita y granodiorita
afloran a lo largo de un lineamiento importante de direccion NE-SO dentro del dominio

de la Cordillera Occidental.

Diorita (N-di): Los afloramientos de dioritas a manera de stocks en la cuenca del rio
Lurin se encuentran uUnicamente en el dominio morfoestructural de la Cordillera

Occidental.

Tonalita (Ks-tn): El Gnico afloramiento de tonalita se encuentra en piso de valle que

colinda con los depdsitos aluviales de la cuenca del rio Lurin.

Granito (Ks-gr): Estos afloramientos son puntuales y se encuentran en la margen

izquierda del rio Lurin.
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Tabla 5.1 Cuadro resumen de las Unidades Estratigraficas del area de estudio

UNIDADES . .
p SIMBOLO DESCRIPCION
ESTRATIGRAFICAS
Depositos edlicos Q-co Arenas cuarzosas formando dunas y pampas amplias.
Depositos coluviales Qh-cl Gravas y bloques subangulosos con matriz areniscosa y limosa.
, . . Material grueso fluvial y abanicos aluviales, gravas subredondeadas en matriz
Depositos aluviales Qh-al & iy & .
arenosa con materiales finos, arenas con cantos rodados mal seleccionados.
, . . Arenas de grano medio a fino, conteniendo cuarzo, micas ferromagnesianas,
Depositos marinos -ma . . . .
limos inconsolidados y cantos retrabajados.
Deposito glaciar fluvial Q-glfl Gravas, arenas en matriz limoarenosa.
, . . Bloques y gravas angulosas consolidadas; grava, limo y arcilla que conforman
Depositos glaciares Qp-g ques y 8 gl L. '8 Y q
clastos de naturaleza volcénica.
Conglomerados, cantos, clastos de diferente tipo de roca (intrusiva, volcénicas,
Depositos aluviales Qp-al sedimentarias); gravas subangulosas, arenas con diferente granulometria y en
menor proporcion, limos y arcillas
Derrames volcanicos andesiticos, basalticos y domos; con intercalaciones de
Fm. Pacococha Np-p . - . .
flujo de brecha volcanica y andesita tobacea.
Fm Flujos andesiticos intercalados con brechas andesiticas y tobas, con
L Nm-h intercalaciones de areniscas, limolitas tobaceas y bancos de traquiandesitas;
Gruno Huarochiri . L S . o
p secuencias de rocas volcanicas y riodasitas, presencia de ignimbritas.
Colqui - ) - ) ) )
Fm. Nm-mi Rocas volcanicas, sucesion de derrames andesiticos (porfiriticas y riodaciticos);
Millotingo intercalaciones de areniscas rojas, lentes de calizas, tobas y lavas andesiticas.
Lavas y brechas andesiticas porfiriticas con contenido de pirita; tobas de
, cristales rosaceas parduscas de aspecto masivo con pocos liticos de
Grupo Rimac P-r par > aspecto mas P C
composicion andesiticas; areniscas limoniticas, tobas de composicion riolitica y
dacitica; y areniscas feldespaticas con cuarzo y matriz tobacea.
Derrames y lavas andesiticas masivas de textura porfiritica con fenos de
Fm. Kis-aui plagioglasa en una matriz microcristalina, secuencia de tobas cristaloliticas
Quilmana q muy fracturadas con fragmentos volcanicos; abundancia de plagioglasa que
Grupo estan alterandose a clorita con cierto grado de metamorfismo.
Casma
Tobas, limolitas tobaceas abigarradas, brechas piroclasticas con intercalaciones
Fm. Chilca Ki-chil de lavas andesiticas, areniscas volcanicas bien estratificadas, cortadas por
numerosos diques andesiticos.
Fm Calizas masivas bioclasticas y micritas en estratos de color gris claro; skarn gris
) Ki-at afanitico; calizas metamorfizadas afaniticas y areniscas en paquetes gruesos.
Atocongo . -
Calizas silificadas y margosas.
Grupo S . o )
Lima Fm. Ki-pa Formacion arcillosa, limoarcillitas abigarradas finamente estratificadas con
Pamplona P intercalaciones de calizas y margas.
, . Calizas micriticas grises separadas por niveles de limolitas rojizas a verdosas
Fm. Lurin Ki-lu , & P po !
con peliculas de yeso y sal interestratificadas.
Fm. Ki-mar Areniscas cuarzosas de grano medio a fino, grises con estratos esporadicos de
Marcavilca limolitas arenosas. Predomina la cuarcita con cemento siliceo.
Grupo . - . - .
Morro Fm. Ki-h Limoarcillitas con capas de areniscas de grano medio intercalados con lutitas
Herradura fisibles y calizas gris oscuras hacia el tope.
Solar
Fm. Salto . . . . . o
Ki-sf Areniscas cuarzosas bioturbadas con intercalaciones de limolitas arenosas
del Frayle
. . Horizontes lenticulares de lutitas tobaceas, blancas, muy fosiliferas, finamente
Grupo Puente Piedra JsKi-pp . . L.
estratificadas intercaladas con derrames volcanicos.
Metavolcanicos con lodolitas calcareas negras y calizas grises, andesita
Fm. Arahuay J-ar grasy &

piroclastica y calizas margosas.

Fuente:

INGEMMET-2021.




Tabla 5.2 Cuadro resumen de Rocas Sub-volcanicas

SIMBOLO DESCRIPCION
N-and Andesita
N-rda Riodasita (Hipab isal)
N-tand Traquiandesita
Ks-aba Andesita baséltica
Ki-and Andesita (Hipabisal)
Fuente: INGEMMET-2021.

Tabla 5.3 Cuadro resumen de Rocas Intrusivas

SUPER UNIDAD SIMBOLO DESCRIPCION
N-mz Monzonita
N-di Diorita
Ks-tn Tonalita
Ks-gr Granito
S. U. Tiabaya Ks-be/t-tn,gd Tonalita - Granodiorita

S. U. Santa Rosa

S. U. Atocongo

Ks-be/t-tn,di
Ks/be/sr-di
Ks-bc/sr-tn,di
Ks-be/sr-tn,gd
Ks-be/at-mgr

Tonalita - Diorita
Diorita

Tonalita - Diorita
Tonalita - Granodiorita

Monzogranito

S. U. Jecuan Ks-be/j-tn,gd Tonalita - Granodiorita
Ks-be/pt-di Diorita
S. U. Pat .
alap Ks-be/pt-gd,di Gabrodiorita
Fuente: INGEMMET-2021.

Figura 5.3 Mapa Geologico de la cuenca Lurin
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: Elaboracion propia. Adaptado de INGEMMET, 2021.
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5.1.1.3. Geologia estructural

Pliegues: En la parte baja de la cuenca de Lurin, las rocas presentan evidencias de una
intensa deformacion, constituida por los anticlinales de lomas del Manzano — Manchay
con una direccion NNE y SSO. Las rocas volcénicas presentan pliegues abiertos con
flancos de buzamiento suaves (10° a 15°); destacan entre ellos pliegues del area de
Langa, Mariatana y Alloca, con ejes orientados en la direccion NNO - SSE. En
cambio, en el sector de la subcuenca Lurin Alto, se ha desarrollado pliegues angostos

cuyos ejes estan orientados al NNO — SSE con flancos con 30° —40° de inclinacion.

Fallas: Generalmente en la parte baja y media del valle es evidente un sistema de fallas
longitudinales; la mayoria abarcan longitudes kilométricas. Estas estructuras
mantienen una direccion NO-SE, tienen una posiciéon subvertical y muestran
movimientos inversos; localmente son conocidas como las Fallas San Fernando, El
Manzano (NO-SE) y son subverticales. Este sistema de fallas longitudinales esta
vinculado con una fase de comprension. En el tramo Cieneguilla - Chontay existen
lineamientos estructurales con una orientacion NO-SE, que probablemente controlan

la direccion del rio Lurin (figura 5.4).

Figura 5.4 Mapa de ubicacion de fallas en la cuenca Lurin
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Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de INGEMMET, 2021.
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5.1.1.4. Cobertura vegetal

En esta investigacion se utiliz6 como informacion base el mapa de Cobertura Vegetal
Actualizado del Ministerio del Ambiente (MINAM), el cual corresponde al afio 2015;
descargado de la plataforma GEO GPS PERU, obtenido y clasificado en formato
vectorial (.shp).

Debido a que, en estos ultimos afos los cambios demograficos en la zona han sido
notable por el crecimiento y expansion del drea urbana sobre todo en los distritos
limefios; la zonificacion de la Cobertura Vegetal ha sufrido un ligero cambio en cuanto
al crecimiento en la zonificacion de area urbana, para lo cual se ha realizado un reajuste
al mapa del MINAM obteniendo una nueva distribucion en la zonificacion; este
reajuste se ha realizado con el apoyo de imagenes satelitales los cuales permitieron
obtener con mayor precision la distribucion real de la cobertura Vegetal en el area de

estudio.

En la cuenca del rio Lurin se pueden distinguir 12 tipo de cobertura vegetal, las cuales
son: Agricultura costera (Agri_C), Agricultura andina (Agri), Desierto costero (Dc),
Area urbana (U), Area altoandina con escasa y sin vegetacion (Esv), Bofedal (Bo),
Cardonal (Car), Glaciar (Gla), Laguna, lagos y cochas (L/Co), Loma (Lo), Matorral
arbustivo (Ma) y Pajonal andino (Pj). En la Tabla N° 5.1, se presentan las
caracteristicas de cada una de ellas y en la Figura N° 5.4, se muestra la zonificacion de

las diferentes coberturas.

Tabla 5.4 Cobertura vegetal en la cuenca Lurin

DESCRIPCION SiMBOLO SUPERFICIE
Km2 %

Agricultura costera Agri C 39.389 2.40
Agricultura andina Agri 53.067 3.23
Area altoandina con escasa y sin vegetacion Esv 39.506 2.41
Area urbana U 67.772 4.13
Bofedal Bo 0.251 0.02
Cardonal Car 285.163 17.36
Desierto Costero Dc 365.342 22.24
Glaciar Gla 0.315 0.02
Lagunas, lagos y cochas L/Co 0.582 0.04
Loma Lo 72.800 4.43
Matorral arbustivo Ma 324.291 19.74
Pajonal andino Pj 394.050 23.99

TOTAL 1,642.528 100.00

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de MINAM, 2015.
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Figura 5.5 Mapa de Cobertura vegetal de la cuenca Lurin
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Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de MINAM, 2015.

5.1.1.5. Numero de Curva

La escorrentia de una cuenca, es el agua que circula por la superficie del suelo o a
través de ¢él; es decir, la altura en milimetros del agua de lluvia escurrida y extendida

que llega a los causes superficiales.

Segin el NRCS (2010): “El Numero de Curva es un parametro hidrolégico que
caracteriza el potencial de escorrentia de una cuenca, determinado por las
caracteristicas de uso del suelo y grupo hidrolégico” (NRCS, 2010, pp. 1-3). Los
valores del Nimero de Curva oscilan entre 0 y 100 en funcién de la capacidad de
producir escorrentia superficial. Las condiciones con una permeabilidad muy alta estan
representadas por valores en torno a 0, mientras que las condiciones impermeables

estan representadas por valores cercanos a 100.

En la presente investigacion, se utilizé la informacion de Autoridad Nacional del Agua
(ANA); el cual, en un estudio del 2019 titulada “Estudio Hidroldgico de la Unidad
Hidrolégica Lurin”, elaboran el mapa de Numero de Curva en condiciones normales

de la Cuenca Lurin.
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En el mapa de Numero de Curva de la cuenca Lurin, se observan valores de CN que
van desde 55 a 100, clasificados en 6 rangos; se destaca la zona media y alta de la
cuenca donde se presentan areas de potencial de escorrentia altas (77-100). Ver figura

5.6.

Figura 5.6 Mapa de Numero de Curva en la Cuenca Lurin

300000 320000 340000 360000
N 1 1 1

[
MAPA DE CURVA NUMERO (NORMAL) DE LA CUENCA LURIN

8680000

1

\

\

\

|

T
8680000

8660000
8660000

LEYENDA
LIMITE_CUENCA
Rango CN

il s -5

I s266

[ Jes-72

0 325 65 13 19.5
N S Km 7277

77-85
B ss-100

8640000

8640000

T T T
300000 320000 340000 360000

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de ANA, 2019.

5.1.1.6. Red Hidrografica

Dentro de la cuenca del rio Lurin se pueden distinguir un sistema de redes de drenaje
las cuales se clasifican segun el flujo de agua a lo largo del afio en: intermitente, en el
cual el agua fluye en determinadas temporadas, existiendo periodos en el que el agua
deja de fluir; efimero, aquellos donde el agua solo fluye en episodios de lluvia
abundante; y permanente, en el que el agua fluye de manera habitual durante todo el

ano.

Para el caso del estudio, en la determinacion de sitios potenciales de presas se

considerara los flujos de agua permanente, en este caso los rios.
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Figura 5.7 Mapa de la Red Hidrografica de la Cuenca Lurin
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Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Seleccion de criterios y reclasificacion de datos

Tomando en cuenta la revision bibliografica, en las condiciones especificas de la
cuenca Lurin y en la disponibilidad de datos, se eligen para este estudio 6 criterios
considerados como factores principales: Condiciones topograficas (pendiente),

geologia, cobertura vegetal, curva nimero, distancia a los rios y distancia a fallas.

Para aplicar la herramienta de superposicion del ArcGIS, con el objetivo de determinar
el mapa de idoneidad de sitios de presas, son necesarios los archivos de entrada en
formato raster. En principio, un gran porcentaje de los ficheros adquiridos de los
geoservidores fueron vectoriales (shapefile) a excepcion del raster DEM, los cuales
necesariamente tienen que ser rasterizados utilizando un tamafo de celda de 15 por 15

metros.

A continuacion, los conjuntos de datos derivados se reclasificaron en 5 clases
diferentes de 1 a 5: 1 como Inadecuado, 2 como Poco adecuado, 3 como Aceptable, 4

como Adecuado y 5 como Optimo.
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5.1.2.1. Pendiente

La pendiente es uno de los factores muy importantes para la ubicacion de presas, ya
que ejerce un control dominante sobre el encaminamiento del flujo de agua a través de
la cuenca; siendo los terrenos suaves mas adecuados para la construccion de presas
que las pendientes pronunciadas. Buraihi (2015) afirma que “a medida que aumenta la
pendiente, también lo hace el riesgo de desprendimientos y la presion sobre los
cimientos” (p. 76). Ruzouq (2019) lleg6 a la conclusion de que “la velocidad del agua
es proporcional a la pendiente, y que una pendiente inferior al 15% tiene un efecto

positivo en la conservacion del suelo y el agua en los embalses” (p. 11).

Los criterios de reclasificacion de la Pendiente se muestran en la Tabla 5.5; y el mapa

raster de reclasificacion de la cuenca Lurin se muestra en la Figura 5.8.

Tabla 5.5 Reclasificacion del criterio Pendiente

Pendiente (%) Valoracion Definicion

0 9 5 Optimo
9.1 16 4 Adecuado
16.1 25 3 Aceptable
25.1 40 2 Poco adecuado
40.1 a mas 1 Inadecuado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8 Mapa de reclasificacion de Pendientes de la cuenca Lurin

34000‘0 8700000 360000 340000 8700000 360000
1 N 1 1 1

8680000

MAPA DE PENDIENTES RECLASIFICADO o

MAPA DE PENDIENTES DE LA CUEN

8680000

320000

8680000
8680000

8640000
300000

300000

LEYENDA

—LIMITE_CUENCA
PENDIENTE
VALOR

LEYENDA

O - 21.048 —— LIMITE_CUENCA
E- EI21.048 - 39.757 2 2 Valor 'g
g
£ [39.757 - 58.466 3 g I 1 (nadecuado) L
[158.466 - 77.176
177176 - 98.224 L8 [ 2 (Poco adecuado)
98 224 - 128.627 § [1 3 (Aceptable) -§
I 128627 - 180.078 [ 4 (Adecuado) g
27 3 ol
1Km N 180.078 - 596.362 18 2|7Km B 5 (Optimo)

T T TT T T w
8640000 300000 320000 8640000 300000 320000

Fuente: Elaboracion propia.



98

5.1.2.2. Geologia

Las condiciones geologicas del emplazamiento de la presa son criticas y afectan
directamente a la seguridad y estabilidad del proyecto. La base geologica del
emplazamiento también afecta al tipo de presa y a los materiales de construccion de la
presa. El emplazamiento debe tener una geologia impermeable, cimientos competentes

y ausencia de filtraciones.

Tomando en cuenta los factores de permeabilidad y porosidad, el INGEMMET realizd
una caracterizacion hidrogeoldgica de las formaciones geoldgicas de la cuenca Lurin;
este dato sirvio de apoyo para elaborar una reclasificacion mas precisa de las
estratificaciones geoldgicas en la cuenca del rio Lurin. En el siguiente cuadro 5.6 se

muestra la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca.

Tabla 5.6 Caracterizacion Hidrogeologica de la cuenca Lurin

CLASIFICACION HIDROGEOLOGICA DESCRIPCION
BOFEDALES Humedad permanente
Eolico
Coluvial
Aluvial holocénico Formaciones detriticas
POROSO Mari bl Iment
o CONSOLIDADO arl.no ‘ permeables ge?era mente
& Fluvio glaciar no consolidadas
= -
= Glaciar
8 Aluvial pleistocénico
<
VF(;itéI/{\?\I]I)COO Pacococha Formaciones permeables
fisuradas en rocas
FISURADO Rimac volcénicas y volcanico
VOLCANICO — sedimentarias
SEDIMENTARIO Milotingo
Atocongo
Pamplona Formaciones de baja
Luri o
SEDIMENTARIO urin ‘ perme,al?lhdad en rocas
Marcavilca volcanicas y volcano
Herradura sedimentarias
o Salto del Frayle
=) , Quilmana
[~ VOLCANICO —
< Volcanicos menores
E Rimac )
= " Formaciones
Q Huarochiri .
< , — impermeables en rocas
VOLCANICO Milotingo . .
- volcano sedimentarias
SEDIMENTARIO Chilca
Puente Piedra
Arahuay
R - :
INTRUSIVO Intrusivo ocas Infrusivas
impermeables

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de INGEMMET, 2021.
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De acuerdo con las caracteristicas de las diferentes clases de rocas, que pueden
representar la preferencia para la ubicacion de presas, los datos geoldgicos originales

se reclasifican en 5 clases, como se muestra en la tabla 5.7 y en la figura 5.9.

Tabla 5.7 Reclasificacion del criterio Geologia

Geologia Valoracion Definiciéon

K-bce/j-tn,gd; Ks-aba; Ks-be/at-mgr; Ks-be/pt-di; Ks-
be/pt-gbdi; Ks-be/sr-di; Ks-be/sr-tn,di; Ks-be/sr-tn,gd; 5 Optimo
Ks-be/t-gd,tn; Ks-be/t-tn,di; Ks-gr; N-di; N-mz

Ki-and, Kis-qui, Ks-tn, N-and, N-rda, N-tand, Ki-chil 4 Adecuado
J-ar, JsKi-pp, Ki-at, Ki-h, Ki-lu, Ki-mar, Ki-pa, Ki-sf, 3 Aceptable
Nm-h

Nm-m, P-r, Qh-al 2 Poco adecuado
Np-p, Q-cl, Q-eo, Q-gl, Q-glfl, Q-ma, Qp-al 1 Inadecuado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.9 Mapa de reclasificacion de la Geologia de la cuenca Lurin
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Fuente: Elaboracion propia.



100

5.1.2.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal desempefa varias funciones en la seleccion del emplazamiento
de las presas. En primer lugar, “la cubierta del suelo modifica en gran medida el efecto
de las precipitaciones, lo que hace que la cubierta del suelo influya en la erosion del
suelo” (Adinarayana et al, 1995, p. 20). Por otra parte, “la construccion de una presa
conlleva la expropiacion de terrenos que tienen un costo econdémico diferente segtin el
tipo de cubierta terrestre” (Baban & Wan-Yusof, 2003, p. 34). En este estudio, la
cobertura vegetal se reclasifica de 12 clases a 5 clases, como se muestra en la tabla 5.8

y en la figura 5.10, segun la preferencia para ubicacion de presas.

Tabla 5.8 Reclasificacion del criterio Cobertura Vegetal

Cobertura Vegetal Valoracion Definicion
Bo, L/Co 5 Optimo
Car, Esv, Ma, Agri 4 Adecuado
Dc, Lo, Pj 3 Aceptable
Agri C 2 Poco adecuado
U, Gla 1 Inadecuado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.10 Mapa de reclasificacion de Cobertura vegetal de la cuenca Lurin
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5.1.2.4. Numero de Curva (CN)

El CN es un parametro empirico utilizado habitualmente en hidrologia para predecir

la escorrentia directa o la retencion a partir del exceso de precipitacion; depende del

101

tipo de suelo, de los efectos del uso y cobertura del suelo y de la condicion

hidrogeologica. El valor CN de 100 sugiere una cuenca impermeable; un valor de CN
de O representa una alta impermeabilidad de la cuenca, lo que sugiere una cuenca
infinitamente abstracta con capacidad de generacion de escorrentia nula. Un CN

elevado indica una alta idoneidad para ubicar emplazamientos de presas. Para este

estudio, se obtuvieron CN con valores de 55 a 100; se reclasifica de 6 clases a 5 clases,

como se muestra en la tabla 5.9 y en la figura 5.11.

320000

8680000

300000

8660000

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.9 Reclasificacion del criterio Curva nimero

Curva nimero Valoracion Definicion

55 62 1 Inadecuado

62 72 2 Poco adecuado

72 77 3 Aceptable

77 85 4 Adecuado

85 100 5 Optimo
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.11 Mapa de reclasificacion de Curva niimero en la cuenca Lurin
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5.1.2.5. Distancia a rios

Las presas se construyen en el paso de un rio o quebrada, porque este es el lugar natural
donde se puede controlar y almacenar el agua de manera efectiva, permitiendo
aprovecharla para diversos fines como la energia, el abastecimiento, la agricultura y
proteccion de inundaciones. Un sitio adecuado para ubicacion de presas debe estar
dentro de una zona de amortiguamiento de un kilometro del rio; esta se considera una
distancia econdmicamente sostenible del rio segiin la opiniéon de expertos. Para el
presente estudio se ha considerado la distancia euclidiana al rio como un criterio
importante para la seleccion de sitios de presas; los cuales se han reclasificado en 5

clases, como se muestra en la tabla 5.10 y en la figura 5.12.

Tabla 5.10 Reclasificacion del criterio Distancia a rios

Distancia a rios (m) Valoracion Definicion
0 500 5 Optimo
500 1000 4 Adecuado
1000 1500 3 Aceptable
1500 2000 2 Poco adecuado
2000 a mas 1 Inadecuado

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.12 Mapa de reclasificacion de Distancia a rios en la cuenca Lurin
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1.6. Distancia a fallas

La distancia a fallas geoldgicas es un factor muy importante a considerar cuando se
elige la ubicaciéon de una presa, ya que las fallas pueden afectar la estabilidad
estructural de la presa y aumentar el riesgo de desastres. Las normas de disefio de
presas, como las establecidas por organismos como la Comision Internacional de
Grandes Presas (ICOLD) o los codigos sismicos locales, exigen que se eviten las areas
cercanas a fallas activas, o si no se puede evitar, que se tomen medidas para garantizar
que la presa pueda resistir terremotos. Aunque no hay una distancia fija universalmente
aceptada, las presas generalmente se situan a una distancia segura de fallas activas para
minimizar el riesgo de que un terremoto afecte la estructura. En muchos casos, se
recomienda que las presas no se construyan a menos de 1 kilémetros de una falla

activa. En la tabla 5.11 y en la figura 5.13 se muestra la reclasificacion respectiva.

Tabla 5.11 Reclasificacion del criterio Distancia a fallas

Distancia a rios (m) Valoracion Definicion
0 100 1 Inadecuado
100 300 2 Poco adecuado
300 500 3 Aceptable
500 1000 4 Adecuado
1000 a mas 5 Optimo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.13 Mapa de reclasificacion de Distancia a fallas en la cuenca Lurin
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5.1.3. Analisis multicriterio por superposicion ponderada

Una vez que se dispuso de los archivos raster de entrada, se realiz6 el analisis
multicriterio utilizando la herramienta de superposicion ponderada de ArcGIS
(Weighted Overlay), segun los criterios mencionados anteriormente. La superposicion
ponderada, en ArcGIS es una técnica de analisis espacial que combina varias capas
raster (o mapas) en una sola capa, asignando a cada capa un peso que refleja su

importancia relativa en el analisis.

La configuracion final de los parametros empleados, junto con su peso porcentual; los
cuales fueron asumidos de acuerdo a la opiniéon de expertos, se distribuyo utilizando

los factores y los valores de los criterios del Cuadro 5.12.

Tabla 5.12 Factores y criterios

Factor Peso (%) Valoracion Escala

—_—
—_—

Pendiente 20

Geologia 20

Cobertura

10
vegetal

Curva
] 18
numero

Distancia a

) 18
rios

Distancia

fallas 14

DN A W = B WD~ WU DA WNDR LR WNDREOLR WD =IOV R WN
DN A WD OUPEA WD~ OUPA, WNDEREOVPRAE WD =IO P WNDRWOBPAWND

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.4. Mapa de idoneidad (visualizacion del resultado)

Como resultado de aplicar la superposicion ponderada en ArcGIS, se obtuvo un raster
que representa la combinacion de las capas raster anteriores, donde cada celda tiene
un valor numérico que representa una medida combinada de todas las capas de entrada
definidas como criterios, ponderadas con sus respectivos valores de peso. El valor de
cada celda del raster de salida depende de los valores de las celdas de las capas de
entrada y de los pesos asignados en cada capa. El analisis de la capa resultante permite

identificar zonas que cumplen mejor con los criterios del analisis.

Una vez se tiene el raster de salida, se procede hacer un andlisis visual mediante una
clasificacion simbolica; el cual consiste en aplicar una simbologia que coloree las areas
con valores altos de forma destacada (verde) y las areas con valores bajos de otra
(rojo); en el caso del presente estudio las areas se clasificaron en valores de 1 al 5,
representados en colores rojo (1), anaranjado (2), amarillo (3), verde claro (4) y verde
oscuro (5). En la figura 5.14 se muestra los resultados de la capa raster ponderada

mediante un mapa que representa la idoneidad de sitios para la ubicacion de presas.

Figura 5.14 Mapa de idoneidad para ubicacion de presas
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Fuente: Espacio de trabajo de la herramienta de superposicion ponderada en ArcGIS.
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Las areas de color verde representan valores altos que cumplen mejor con los criterios
de andlisis para la ubicacion de presas; mientras que las areas que van de color amarillo
a rojo representan valores bajos, lo cual significa que son moderado, poco adecuadas

e inadecuadas para la ubicacion de presas.

Las areas de color verde claro (valor de 4) representan areas adecuadas para la
construccion de presas; consecuentemente, las areas de color verde oscuro (valor de 5)
representan areas Optimas para la ubicacion de presas; estas ultimas son las que se
procederan analizar a mayor detalle en el siguiente item, ya que segln el resultado

tienen muy altas posibilidades de albergar una presa.

En la figura 5.15 se muestra la ubicacion espacial de las areas Optimas para la ubicacion
de presas dentro del area de estudio; estas areas se localizan en la parte media — alta

de la cuenca Lurin, cercanas al poblado del distrito de Antioquia.

Figura 5.15 Areas optimas para la ubicacion de presas en la cuenca Lurin
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5.2. Seleccion del mejor sitio para el emplazamiento de presa

El objetivo del presente item es seleccionar el mejor sitio de emplazamiento, de entre
las cuatro alternativas propuestas en campo, para la construccion de una presa en la
cuenca del rio Lurin. Para lo cual se emplea analisis multicriterio mediante un sistema

hibrido AHP-TOPSIS.
5.2.1. Planteamiento de alternativas de ejes de presa

Tras la obtencion del mapa de idoneidad para la ubicacion de presas en el item anterior;
tomando en consideracion las zonas Optimas, se realiz6 una visita a campo, en
compaiiia de un especialista en Presas y un especialista en Geologia-Geotecnia con la
finalidad hacer una inspeccion y evaluacion in situ de estas areas y posteriormente

determinar la ubicacion de posibles sitios de represamiento.

Se identificaron 4 alternativas de ubicacion de ejes de presas, las cuales seran
evaluadas mediante Andlisis Multicriterio (Método AHP - TOPSIS), para determinar
finalmente el mejor sitio de emplazamiento para la construccion de una presa en la

cuenca del rio Lurin. Ver figura 5.16.

Figura 5.16 Alternativas de ejes de presa propuestas en la cuenca del rio Lurin
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Para una comprension racional de las 04 alternativas a evaluar, se presenta informacion
base, la cual considera la topografia en planta, boquilla en el eje, Curva: Altitud - Area

- Volumen, y tabla de caracteristicas de cada presa.
5.2.1.1. Alternativa N° 1: Eje Presa 1

En la figura 5.17 y 5.18 se muestra la topografia y boquilla de la Presa 1 propuesta.

Figura 5.17 Vista en planta de la topografia del Eje de Presa 1
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.18 Seccion de Boquilla — Eje Presa 1
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Teniendo como informacién insumo la topografia del vaso del embalse, se procedio a
la medicion de las areas cerradas definidas a partir del eje de la Presa 1; lo que permitio
calcular los volumenes parciales entre dos curvas de nivel adyacentes, y finalmente
capacidad total del vaso. Para una cota de NAMO de 1877.10 msnm se obtiene un

volumen de embalse de 5.20 MMC. Ver figura 5.19.

Figura 5.19 Curva Altitud — Area — Volumen de embalse en Eje de Presa 1
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Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas del embalse y de la Presa 1, son las siguientes:

Tabla 5.13 Caracteristicas de Presa 1

Descripcion Valor
Volumen util 3.20 MMC
Volumen Muerto 2.00 MMC
Volumen Total 5.20 MMC
Area de Embalse 22.77 ha
Nivel de Cauce 1796.50 msnm
Nivel de NAMO 1877.10 msnm
Nivel de Corona 1880.10 msnm
Altura de Presa 83.10 m
Longitud de Corona 153.00 m

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2.1.2. Alternativa N° 2: Eje Presa 2

En la figura 5.20 se muestra la vista en planta de topografia y area de embalse en el eje
de la Presa 2; asi mismo en la figura 5.21 se presenta el perfil longitudinal de la seccion

en la boquilla del eje de presa.

Figura 5.20 Vista en planta de topografia de Eje de Presa 2 y embalse
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Figura 5.21 Seccion de Boquilla — Eje Presa 2
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1

Teniendo como informacién insumo la topografia del vaso del embalse, se procedio a

la medicion de las areas cerradas definidas a partir del eje de la Presa 2; lo que permitio

calcular los volumenes parciales entre dos curvas de nivel adyacentes, y finalmente

capacidad total del vaso. Para una cota de NAMO de 1728.60 msnm se obtiene un

volumen de embalse de 12.00 MMC. Ver figura 5.22.

Figura 5.22 Curva Altitud — Area — Volumen de embalse en Eje de Presa 2
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del embalse y de la Presa 2, son las siguientes:

Tabla 5.14 Caracteristicas de Presa 2

Descripcion

Valor

Volumen til
Volumen Muerto
Volumen Total
Area de Embalse
Nivel de Cauce
Nivel de NAMO
Nivel de Corona
Altura de Presa

Longitud de Corona

9.40 MMC
2.60 MMC
12.00 MMC
38.60 ha
1653.00 msnm
1728.60 msnm
1731.60 msnm
78.60 m
270.00 m

Fuente:

Elaboracion propia.
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En la figura 5.23 se muestra la vista en planta de topografia y drea de embalse en el eje
de la Presa 3; asi mismo en la figura 5.24 se presenta el perfil longitudinal de la seccion

en la boquilla del eje de presa.

5.2.1.3. Alternativa N° 3: Eje Presa 3

Figura 5.23 Vista en planta de topografia de Eje Presa 3 y embalse
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 5.24 Seccion de Boquilla — Eje Presa 3
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Teniendo como informacion insumo la topografia del vaso del embalse, se procedi6 a

la medicion de las areas cerradas definidas a partir del eje de la Presa 3; lo que permitio

calcular los volumenes parciales entre dos curvas de nivel adyacentes, y finalmente

capacidad total del vaso. Para una cota de NAMO de 1455.30 msnm se obtiene un

volumen de embalse de 12.00 MMC. Ver figura 5.25.

Figura 5.25 Curva Altitud — Area — Volumen de embalse en Eje de Presa 3
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del embalse y de la Presa 3, son las siguientes:

Tabla 5.15 Caracteristicas de Presa 3

Descripcion Valor
Volumen util 9.20 MMC
Volumen Muerto 2.80 MMC
Volumen Total 12.00 MMC
Area de Embalse 40.73 ha

Nivel de Cauce
Nivel de NAMO
Nivel de Corona
Altura de Presa

Longitud de Corona

1388.50 msnm

1455.30 msnm

1458.30 msnm
71.30 m
196.00 m

Fuente:

Elaboracion propia.




5.2.1.4. Alternativa N° 4: Eje Presa 4

114

En la figura 5.26 se muestra la vista en planta de topografia y area de embalse en el eje

de la Presa 4; asi mismo en la figura 5.27 se presenta el perfil longitudinal de la seccion

en la boquilla del eje de presa.

Figura 5.26 Vista en planta de topografia de Eje Presa 4 y embalse
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Figura 5.27 Seccién de Boquilla — Eje Presa 4
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Teniendo como informacién insumo la topografia del vaso del embalse, se procedio a

la medicion de las areas cerradas definidas a partir del eje de la Presa 4; lo que permitio

calcular los volumenes parciales entre dos curvas de nivel adyacentes, y finalmente

capacidad total del vaso. Para una cota de NAMO de 1396.00 msnm se obtiene un

volumen de embalse de 15.00 MMC. Ver figura 5.28.

Figura 5.28 Curva Altitud — Area — Volumen de embalse en Eje de Presa 4
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Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas del embalse y de la Presa 4, son las siguientes:

Tabla 5.16 Caracteristicas de Presa 4

Descripcion Valor
Volumen util 12.15 MMC
Volumen Muerto 2.85 MMC
Volumen Total 15.00 MMC
Area de Embalse 43.00 ha
Nivel de Cauce 1316.00 msnm
Nivel de NAMO 1396.00 msnm
Nivel de Corona 1399.00 msnm
Altura de Presa 85.00 m
Longitud de Corona 320.00 m

Fuente:

Elaboracion propia.
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5.2.2. Definicion de criterios locales para seleccion de emplazamiento de presas

Los criterios para definir el sitio de emplazamiento dptimo no tendran la restriccion
antropica toda vez que se parte de la hipdtesis de que habra aceptacion de las entidades
publicas y poblacién a los diversos emplazamientos. Asimismo, se ha valorado
aspectos fisicos, ingenieriles, por lo que, tras una minuciosa inspecciéon en campo y
estimacion de demandas, se han considerado algunos criterios que se descomponen, a

su vez, en una serie de subcriterios. Los criterios resultantes se indican a continuacion:

Condiciones geologicas (C1)
o Geologia del vaso: (SC11)
o Geologia de la zona de cierre: (SC12)
o Caracteristica hidrogeoldgica: (SC13)

Condiciones Geotécnicas (C2)
o Clasificacién geomecanica RMR: (SC21)

o Capacidad admisible del macizo rocoso: (SC22)
o Angulo de friccion del suelo: (SC23)

Capacidad de almacenamiento (C3)
o Tamaifio del vaso: (SC31)

o Impermeabilidad del vaso: (SC32)

Geometria de la boquilla (C4)
o Topografia de la zona de cierre: (SC41)
o Longitud del eje de presa: (SC42)
o Altura de presa: (SC43)

Produccion de sedimentos (C5)
o Geologia y geomorfologia de la cuenca: (SC51)

o Pendientes, erosion y precipitacion: (SC52)
o Produccién anual de sedimentos en la presa: (SC53)

Aspectos socio-ambientales (C6)
o Afectacion de centros poblados: (SC61)
o Afectacion de infraestructura civil: (SC62)
o Afectacion de tierras de cultivo: (SC63)

A continuacion, se presenta la estructura jerarquica del modelo; mediante un arbol

jerarquico que consta de tres niveles. Ver figura 5.29.



Criterios:

Subcriterios:

Alternativas:

Figura 5.29 Arbol de estructuracion jerarquico
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.3. Valoracion de criterios de ubicacion de presas mediante el método AHP

Una vez planteada las alternativas de eje de presa; definido los criterios de seleccion,
y jerarquizado cada uno de los factores segun niveles para el logro del objetivo; se
procedid a determinar los pesos respectivos de cada criterio mediante el método AHP.

El procedimiento de la aplicacién del método AHP es el siguiente:

Comparaciones pareadas

Se realizaron las comparaciones de cada uno de los seis factores considerados para la
ubicacion de emplazamiento de presas; para esta comparacion, atribuimos un valor del
1 al 9, de acuerdo a la escala de Saaty, seglin el grado de importancia del criterio 1
sobre el criterio 2. Con respecto a lo que hemos comentado, nos queda una tabla de la

siguiente forma:

Tabla 5.17 Comparacion pareada de los criterios

Comparacion Explicaciéon Valor
Condiciones geologicas vs El factor Condiciones geoldgicas es igualmente preferible en 1
Condiciones geotécnicas comparacion al factor Condiciones geotécnicas
Condiciones geologicas vs El factor Condiciones geoldgicas es entre igualmente y moderadamente )
Capacidad de almacenamiento preferible en comparacion al factor Capacidad de almacenamiento
Condiciones geologicas vs El factor Condiciones geologicas es entre moderadamente y fuertemente 4
Geometria de la boquilla preferible en comparacion al factor Geometria de la boquilla
Condiciones geologicas vs El factor Condiciones geoldgicas es moderadamente preferible en 3
Produccion de sedimentos comparacion al factor Produccion de sedimentos
Condiciones geologicas vs El factor Condiciones geoldgicas es entre moderadamente y fuertemente 4
Aspectos socio-ambientales preferible en comparacion al factor Aspectos socio-ambientales
Condiciones geotécnicas vs El factor Condiciones geotécnicas es entre igualmente y moderadamente )
Capacidad de almacenamiento preferible en comparacion al factor Capacidad de almacenamiento
Condiciones geotécnicas vs El factor Condiciones geotécnicas es entre moderadamente y 4
Geometria de la boquilla fuertemente preferible en comparacion al factor Geometria de boquilla
Condiciones geotécnicas vs El factor Condiciones geotécnicas es moderadamente preferible en 3
Produccion de sedimentos comparacion al factor Produccion de sedimentos
Condiciones geotécnicas vs El factor Condiciones geotécnicas es entre moderadamente y 4
Aspectos socio-ambientales fuertemente preferible en comparacion a Aspectos socio-ambientales
Capacidad de almacenamiento  El factor Capacidad de almacenamiento es moderadamente preferible en 3
vs Geometria de la boquilla comparacion al factor Geometria de boquilla
Capacidad de almacenamiento  El factor Capacidad de almacenamiento es moderadamente preferible en 3
vs Produccion de sedimentos comparacion al factor Produccion de sedimentos
Capacidad de almacenamiento  El factor Capacidad de almacenamiento es moderadamente preferible en 3
vs Aspectos socio-ambientales comparacion a Aspectos socio-ambientales
Geometria de la boquilla vs El factor Produccion de sedimentos es entre igualmente y 2
Produccion de sedimentos moderadamente preferible en comparacion a la Geometria de boquilla
Geometria de la boquilla vs El factor Geometria de la boquilla es entre igualmente y moderadamente )
Aspectos socio-ambientales preferible en comparacion a Aspectos socio-ambientales
Produccion de sedimentos vs El factor Produccion de sedimentos es entre igualmente y )

Aspectos socio-ambientales

moderadamente preferible en comparacion a Aspectos socio-ambientales

Fuente:

Elaboracion propia.
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Con el fin de proporcionar datos para los calculos posteriores, los valores de cada par

se almacenaron en forma de matriz, reflejando el andlisis realizado en una matriz

comparativa por pares.

Tabla 5.18 Matriz de comparacion pareada de criterios

Criterios Condiciones  Condiciones Capacidad Geometria Produccion de Aspectos socio-
geologicas geotécnicas  almacenamiento  de boquilla sedimentos ambientales
Condlym‘ones | | ) 4 3 4
geologicas
COdelCl(.)Iles | | ) 4 3 4
geotécnicas
Capacidad 12 12 1 3 3 3
almacenamiento
Geometria de la 1/4 1/4 1/3 1 12 2
boquilla
Produccion de 1/3 1/3 1/3 2 1 2
sedimentos
Aspectos socio- 1/4 1/4 1/3 12 12 1
ambientales
SUMA 0.33 0.33 6.00 15.50 11.00 16.00
Fuente: Elaboracion propia.
Sintetizacion

A continuacidn, se procede a dividir cada elemento de la matriz anterior entre la suma

total de su columna, a la matriz resultante se le denomina matriz de comparaciones

pareadas normalizada. seguidamente, se calcula el promedio (Ponderacion) de los

elementos de cada fila de las prioridades relativas de los elementos que se compara,

obteniendo la matriz o vector promedio; estos valores nos indican el peso relativo de

cada criterio. Ver tabla 5.19.

Tabla 5.19 Matriz de comparacion de criterios

Criterios Matriz Normalizada Vector Promedio
Condiciones 50 030 033 028 027 025 0280  (289%)
geoldgicas

Condici

ONGICIONSS =430 030 033 028 027 025 0289  (28.9%)
geotecnicas

Capacidad 015 015 017 021 027 019 0189  (189%)
almacenamiento
Geometriadela — he 008 006 007 005 013 0074  (74%)
boquilla
Produccion de

; 0.10 010 006 014 009 013 0102  (102%)
sedimentos
Aspectossocio- — he 008 006 003 005 006 0058  (58%)
ambientales

SUMA 1.00 100 %

Fuente: Elaboracion propia.
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De la Tabla 5.19, se puede apreciar que los factores Condiciones geologicas y
Condiciones geotécnicas con un peso relativo de 0.289 poseen una mayor importancia
frente al resto de pardmetros respecto a su posibilidad para identificar zonas de
emplazamiento de presas, mientras que el factor Aspecto socio-ambientales resulto ser

el menos relevante con un peso relativo de 0.058.
Analisis de consistencia

Después de calcular las ponderaciones de cada criterio, para comprobar la
representatividad de los valores resultantes con respecto al anélisis realizado; es decir,
si los juicios de valor emitidos son coherentes, es necesario comprobar la consistencia

de los mismos.

El primer paso para determinar la relacion de consistencia (RC), es multiplicar la
matriz de comparacion pareada original por el vector promedio, con el fin de
determinar el vector fila total; luego se dividen los valores del vector fila total entre
los valores del vector promedio, a este cociente se le denomina vector de consistencia;
enseguida se calcula la media de estos valores para obtener el valor de consistencia

promedio (Amax). Ver Tabla 5.20.

Tabla 5.20 Producto matricial y vector de consistencia

. B Vector fila Vector de
Criterios Calculo A .
total consistencia
Condiciones 1%0.289+1%0.289+2*0. 189+4*0.074+3*%0.102+4*0.058 1.79 6.196
geologicas
Condiciones 1%0.289+1%0.289+2*0. 189-+4*0.074+3*%0.102+4*0.058 1.79 6.196
geoteCHICaS
Capacidad 0.5%0.289+0.5%0.289+1%0.189+3%0.074+3*0.102+3*%0.058 1.18 6.238
almacenamiento
Geometria dela  0.25%0.289+0.25%0.289+0.33*0.189+1%0.074+0.5*0.102+
_ 0.45 6.044
boquilla 2%0.058
Produccién de 0.33%0.289+0.33%0.289+0.33*0.189-+2%0.074+1%0.102+
. 0.62 6.117
sedimentos 2*0.058
Aspectos socio- 0.25%0.289+0.25%0.289+0.33*0.189-+0.25*0.074+ 035 6080
ambientales 0.25%0.102+ 1*0.058 ’ '
Amax 6.147

Fuente: Elaboracion propia.

Como segundo paso se determina el indice de consistencia (IC) segin la formula de

Aguaron & Moreno-Jiménez (2003):
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C_/lmax—n_6.147—6_003
- n-1  6-1

A continuacion, se calcula el indice aleatorio (IA), el cual esta en funcion de la cantidad

de elemento que se comparan (n); segin la formula:

_ 1.98(n — 2) _ 1.98(6 — 2)
B n B 6

1A = 1.32
Finalmente, se calcula la relacion de consistencia como el cociente entre el indice de
consistencia y el indice aleatorio; resultando:

IC 0.03

——==0.02

RC =17 132

Se obtiene un valor de la razon de consistencia de 0.02, lo cual es sefial de un nivel

razonable de consistencia, por lo que se procede a continuar con el analisis.
5.2.4. Valoracion de alternativas segun criterio

Una vez establecidos los criterios de evaluacion y determinados sus pesos relativos
mediante el método Analytic Hierarchy Process (AHP), se procede a valorar cada una
de las alternativas de emplazamiento de presa (Ejes 1, 2, 3 y 4) con relacion a dichos
criterios. Esta valoracion es necesaria para construir la matriz de decision del método

TOPSIS, el cual se aplicaré en el siguiente apartado para identificar el sitio 6ptimo.
La valoracion de las alternativas se basa en dos enfoques complementarios:

e Enfoque técnico cuantitativo: Para criterios objetivos como volumen util de
almacenamiento o longitud del eje de cierre, se emplean directamente los
valores numéricos obtenidos en las etapas previas de caracterizacion.

e Enfoque cualitativo interpretativo: Para criterios geolodgicos, geotécnicos,
ambientales y de produccion de sedimentos, se utiliza una escala ordinal de 1
a7, basada en la evaluacion experta e interpretaciones derivadas de los estudios

de campo, perfiles topograficos, y analisis geoespaciales.

La escala de valoracion adoptada es la siguiente:
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Tabla 5.21 Escala de valoracion propuesta

Valor Descripcion técnica general
1 Muy desfavorable
2 Desfavorable
3 Poco favorable
4 Moderadamente favorable
5 Favorable
6 Muy favorable
7 Optimo / altamente favorable

Fuente: Elaboracion propia.

Esta clasificacion permite homogeneizar las valoraciones de criterios de naturaleza
distinta y preparar la matriz para su normalizacion y analisis multicriterio. En las
siguientes secciones (5.2.4.1 a 5.2.4.6), se presenta la justificacion técnica y la

asignacion de puntajes para cada criterio.

5.2.4.1. Condiciones geoldgicas (C1)

Las condiciones geoldgicas fueron evaluadas en base a los datos recolectados durante
las salidas de campo realizadas por el equipo técnico, complementados con la
informacion hidrogeoldgica proporcionada por el estudio de INGEMMET (2021). El
analisis se desarrolld considerando tres subcriterios: Geologia del vaso (SC1),

Geologia de la zona de cierre (SC2) y Caracteristica hidrogeologica (SC3).

Para cada alternativa se examino la calidad litologica del macizo rocoso, el grado de
fracturamiento, la presencia de materiales coluviales o aluviales, y la permeabilidad
relativa del entorno. Se priorizaron aquellas configuraciones geologicas que favorecen

la estabilidad del vaso y del cierre, asi como una baja conductividad hidraulica.

Resumen técnico por alternativa:

e Eje Presa 1: El vaso esta flanqueado por andesitas porfiriticas con disyuncion
columnar, altamente fracturadas y parcialmente cubiertas por depositos
coluviales con vegetacion. El fondo del vaso esta conformado por depositos
aluviales gruesos (bloques, gravas, arenas) con alta permeabilidad. La zona de
cierre presenta estribos con roca fracturada, parcialmente cubierta por
coluviales en la parte alta, y el cauce esta constituido por depositos fluviales

polimicticos sueltos. Hidrogeoldgicamente, la zona corresponde a un acuifero
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fisurado en andesita, con productividad media a baja. Estas condiciones
indican una geologia aceptable, pero con riesgos moderados de filtracion y
deformacion diferencial, lo cual limita ligeramente su favorabilidad.

Eje Presa 2: La geologia del vaso estda compuesta por andesitas porfiriticas y
tobas cristaloliticas muy fracturadas, parcialmente cubiertas por depdsitos
coluvio-deluviales en el flanco derecho. El fondo presenta depositos aluviales
gruesos, pero mas confinados que en la alternativa 1. La zona de cierre cuenta
con andesitas similares, con condiciones estructurales mas favorables, buena
continuidad litologica y coluviales superficiales que pueden ser retirados. El
estudio hidrogeologico clasifica esta zona como un acuitardo volcanico, con
baja permeabilidad, lo cual es muy favorable para el control de filtraciones. En
conjunto, esta alternativa presenta condiciones geoldgicas superiores en
estabilidad, homogeneidad y comportamiento hidrogeologico.

Eje Presa 3: Los flancos del vaso estdn formados por andesitas con niveles de
arenisca y diques andesiticos, altamente fracturados. Se identificaron depdsitos
coluvio-deluviales de espesor moderado. La roca en el estribo derecho es
regular, con un RMR de clase III, mientras que el izquierdo requiere remocion
de depdsitos sueltos antes de cimentar. El fondo del vaso contiene materiales
similares a los de las otras alternativas, con predominancia de gravas y arenas.
Hidrogeologicamente, el sector se clasifica como un acuitardo volcénico
sedimentario, es decir, de permeabilidad intermedia. Aunque presenta
caracteristicas razonables, la litologia heterogénea y los depdsitos mas
profundos de materiales sueltos lo hacen menos favorable que las alternativas
2y4.

Eje Presa 4: Este eje esta conformado por flancos de andesitas y areniscas
parcialmente metamorfoseadas, con roca de buena calidad estructural en
ambos estribos. Se identifican depdsitos coluviales localizados que pueden ser
facilmente removidos. El fondo del vaso esta constituido por materiales
aluviales gruesos con buen drenaje. La zona de cierre tiene una morfologia
angosta y estructuralmente estable. Seguin INGEMMET, esta area corresponde
a un acuitardo volcéanico, con baja permeabilidad, lo cual reduce el riesgo de

pérdidas por filtracion. Se observan buenas condiciones de continuidad
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litologica y estructura favorable, haciendo de este eje una de las opciones mas

seguras desde el punto de vista geologico.

A continuacion, se presenta la valoracion asignada a cada alternativa en una escala de

1 a7, segln el grado de favorabilidad geoldgica:

Tabla 5.22 Valoracion de alternativas segiin Condiciones geologicas (C1)

Alternativa Resumen geolégico Valoracién

Andesitas porfiriticas muy fracturadas, coluviales en estribos,
fondo con aluvion grueso; acuifero fisurado de media a baja

Eje Presa 1 .. 3
! productividad.
Andesitas y tobas cristaloliticas fracturadas; coluviales removibles
Eje Presa 2 en zona de cierre; acuitardo volcanico de baja permeabilidad. 6
Andesitas con diques y niveles de arenisca muy fracturados;
Eje Presa 3 acuitardo volcanico sedimentario con permeabilidad moderada. 5
. Andesitas con diques fracturados y coluviales en zona baja;
Eje Presa 4 7

acuitardo volcanico de baja permeabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
5.2.4.2. Condiciones geotécnicas (C2)

Las condiciones geotécnicas fueron evaluadas considerando las caracteristicas
mecanicas y estructurales del macizo rocoso y de los suelos de fundacion identificados
en campo, asi como los resultados de ensayos de laboratorio, geofisica y estimaciones
mediante clasificacion geomecénica. El analisis se desarrolld bajo los siguientes
subcriterios: Clasificacion geomecanica (RMR, Q de Barton, GSI); Capacidad

portante del macizo rocoso o suelos; Angulo de friccion interna y cohesion.

Los criterios técnicos incluyen pardmetros como RMR de Bieniawski, resistencia a la
compresion simple (UCS), cohesion (c), angulo de friccion (@), moddulo de
deformacion, resistividad eléctrica y rigidez sismica, que permiten estimar la calidad
del soporte de cimentacién para cada alternativa. A partir de esta informacion, se
asignaron valoraciones relativas sobre una escala de 1 a 7, donde 7 representa las

mejores condiciones geotécnicas.
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Resumen técnico por alternativa:

Eje Presa 1: Ambos estribos se asientan sobre andesitas porfiriticas muy
fracturadas, con un RMR estimado de 50 (roca regular) y RQD entre 25-50%
(mala calidad). La resistencia a la compresion simple oscila entre 50 y 100
MPa. La capacidad portante de la roca varia de 2.9 a 6.3 MPa, dependiendo de
la profundidad. El fondo del valle presenta depdsitos fluviales clasificados
como gravas mal gradadas (GP), medianamente densos. Estas condiciones se
consideran aceptables, aunque menos favorables en comparacién con otras
alternativas.

Eje Presa 2: Presenta las mejores condiciones geotécnicas. Los estribos estan
conformados por andesitas de calidad regular a buena, con RMR de hasta 61,
GSI de 63 y una resistencia uniaxial del orden de 175 MPa. La cohesion
estimada es de 1.13 MPa y el angulo de friccion de 58.5°. La capacidad
portante calculada mediante el método de Serrano y Olalla alcanza hasta 13.4
MPa a 2 m de profundidad. Los ensayos geofisicos confirman buena rigidez y
baja meteorizacion del macizo. Esta alternativa presenta condiciones
geotécnicas Optimas para cimentacion directa en roca.

Eje Presa 3: Se identifican andesitas con diques muy fracturados,
particularmente en el estribo izquierdo, con RMR cercano a 50 y RQD de 25—
50%. La roca se clasifica como regular. La capacidad portante estimada del
macizo rocoso varia entre 6.3 y 11.8 MPa. En el fondo del valle, se hallan
depositos granulares similares a los del eje 1, clasificados como GP. Las
condiciones son adecuadas, pero presentan mayor incertidumbre por la
heterogeneidad litologica y presencia de coluviales en un estribo.

Eje Presa 4: Esta alternativa presenta una secuencia de areniscas parcialmente
metamorfoseadas de buena calidad (tipo II), con RMR de hasta 61 y resistencia
ala compresion de 200 MPa. La cohesion estimada es de 11.05 MPay el dangulo
de friccion de 32.9°. La capacidad portante del macizo rocoso alcanza 19.4
MPa a 2 m de profundidad. Los ensayos de resistividad eléctrica y refraccion
sismica muestran alta rigidez, especialmente en el estribo derecho. Estas
condiciones hacen de este eje una opcion técnicamente muy favorable desde el

punto de vista geotécnico.
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Tabla 5.23 Valoracion de alternativas segiin Condiciones geotécnicas (C2)

Alternativa Resumen geotécnico Valoracién
Andesita muy fracturada (RMR=50, RQD 25-50%), cohesion baja (2.9—6.3
Eje Presa 1 MPa), @ =~ 35° capacidad portante en roca 2.9-6.3 MPa. Fondo con 4

sedimentos GP, medianamente densos.

Andesita de mejor calidad (RMR 61), GSI 63, cohesion 1.13 MPa, @ 58.5°,
capacidad portante de roca hasta 13.4 MPa. Mejor calidad en estribos.
Andesita con diques, RMR regular (=50), capacidad portante de roca estimada
6.3—11.8 MPa. Cauce con GP medianamente denso.

Eje Presa 2

Eje Presa 3

Arenisca parcialmente metamorfoseada (RMR 61), GSI 63, cohesion 11.05
Eje Presa 4 MPa, @ 32.9°, capacidad portante de roca hasta 19.4 MPa. Buena rigidez 6
segun geofisica.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4.3. Capacidad de almacenamiento (C3)

La capacidad de almacenamiento fue evaluada tomando en cuenta el volumen total del
vaso, calculado en la zona de cierre de cada eje propuesto a partir del modelo
topografico y curvas altitud—area—volumen desarrolladas para cada alternativa.
Adicionalmente, se consider6 de forma complementaria la condicidon geoldgica del
fondo del vaso, la cual influye en la eficiencia hidraulica del embalse y en el

tratamiento necesario para garantizar su estanqueidad.

Se priorizo el volumen total como variable principal de comparacion, dado que expresa
directamente el potencial de regulacion hidrica de cada alternativa. Los valores
obtenidos se utilizaran de forma directa en la matriz de decision del método TOPSIS,
pues constituyen datos cuantitativos objetivos y comparables. Al tratarse de un criterio
medible y técnicamente fundamentado, no requieren transformacion a escalas

ordinales, permitiendo asi preservar la proporcionalidad real entre alternativas.

Resumen técnico por alternativa:

e Eje Presa 1: Presenta un volumen total de almacenamiento de 5.20 millones
de metros cubicos (MMC). El vaso estd conformado principalmente por
depositos aluviales gruesos de alta permeabilidad, lo que reduce su eficiencia
de retencion y podria requerir tratamiento de fondo adicional.

e Eje Presa 2: Alcanza un volumen total de 12.00 MMC. Si bien presenta suelos
de permeabilidad media, la configuracion geométrica del vaso permite un
mejor aprovechamiento volumétrico. Es una alternativa eficiente en cuanto a

volumen de regulacion.



127

e Eje Presa 3: Tiene también un volumen total de 12.00 MMC, pero se
diferencia por presentar una litologia heterogénea en el fondo del vaso, lo que
podria afectar la continuidad de almacenamiento y aumentar los
requerimientos de control hidraulico.

o Eje Presa 4: Se destaca por ofrecer la mayor capacidad de almacenamiento
con 15.00 MMC. La estructura geologica del vaso es favorable, con materiales
de permeabilidad moderada a baja y una configuracion eficiente para la

retencion de volimenes significativos.

Tabla 5.24 Valoracion de alternativas segiin Capacidad de almacenamiento (C3)

Vol total d
Alternativa almacoell:lnni;len(:oa (MTV[ 0 Condicion geolégica del vaso

Eje Presa 1 5.20 Vaso sobre depositos aluviales permeables
Eje Presa 2 12.00 Vaso con coluviales y aluviales intermedios
Eje Presa 3 12.00 Vaso con litologia heterogénea

Vaso con  estructura  favorable y

Eje Presa 4 15.00
Je Lresa permeabilidad moderada

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4.4. Geometria de la boquilla (C4)

La evaluacion de la geometria de la boquilla se realizé tomando en cuenta la topografia
especifica de la zona de cierre en cada eje propuesto, con el objetivo de identificar
configuraciones naturales mas favorables para el emplazamiento de la presa. Se

consideraron tres subcriterios principales:

Topografia de la zona de cierre: Se valor6 la forma y estrechez del valle, evaluando la
presencia de boquillas angostas, simétricas y con condiciones naturales que reduzcan

el volumen de obra requerido.

Longitud del eje de presa: Se utilizaron los valores calculados directamente en planta,
priorizando ejes mas cortos que implican menores volimenes de relleno, menor

inversion en materiales y menores probabilidades de discontinuidades estructurales.

Altura de presa: Se considero la altura estructural propuesta en cada eje, reconociendo
que presas mas altas implican mayores esfuerzos estructurales y mayores cargas

hidrostaticas, aunque también pueden reflejar una mejor capacidad de embalse.
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Los datos utilizados fueron obtenidos del analisis topografico en planta y de las

secciones de boquilla descritos en el item 5.2.1.

Resumen técnico por alternativa:

e Eje Presa 1: Presenta una boquilla angosta con buena configuracion
topografica, lo que permite una longitud de eje de solo 153.00 m y una altura
de presa de 83.10 m. Es una de las alternativas con mejores condiciones
geométricas para el cierre estructural.

e Eje Presa 2: La boquilla es mas ancha y el eje de cierre alcanza los 270.00 m
de longitud, con una altura de presa de 78.60 m. Aunque el volumen regulado
es elevado, la geometria implica mayores cantidades de obra.

e Eje Presa 3: Tiene una longitud de eje intermedia (196.00 m) y una altura de
presa de 71.30 m. La configuracion del valle es moderadamente angosta,
aunque asimétrica, lo que puede aumentar los movimientos de tierra
requeridos.

e Eje Presa 4: Es la alternativa con la mayor altura de presa (85.00 m) y también
la longitud mas extensa (320.00 m). La boquilla presenta una seccion amplia,
lo cual implica mayores volimenes de construccion y costos asociados, aunque

esta compensado por el alto volumen de almacenamiento.

Con base en estos pardmetros, se realizé una valoracion cualitativa en escalade 1 a 7,

considerando la eficiencia geométrica de la boquilla en cada eje propuesto.

Tabla 5.25 Valoracion de alternativas segiin Geometria de la boquilla (C4)

Alternativa Resumen de la geometria de boquilla Valoracién

Boquilla angosta y profunda; eje corto (153 m) y altura adecuada

Eje Presa 1 (83.10 m); configuracion eficiente. !
. Boquilla mas ancha; eje largo (270 m) y altura media (78.60 m); mayor

Eje Presa 2 volumen de obra. >
. Boquilla intermedia y asimétrica; eje de 196 m y altura de 71.30 m;

Eje Presa 3 geometria regular. 0

Eje Presa 4 Boquilla amplia; eje muy largo (320 m) y altura elevada (85.00 m); 4

mayores costos estructurales.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4.5. Produccion de sedimentos

Este criterio evalua el volumen anual de sedimentos que llega al eje de la presa desde
las cuencas de aporte ubicadas aguas arriba. La estimacion se realizd mediante un
estudio especializado de produccion de sedimentos, utilizando el modelo de
Gavrilovic, con base en datos climaticos, topograficos, geologicos y de cobertura
vegetal. El modelo considera variables como el coeficiente de erosion (Z), la
precipitacion, el uso del suelo y la pendiente media, y fue aplicado a través de un

analisis SIG de alta resolucion espacial.

Para cada eje propuesto se calcul6 el volumen de sedimentos que alcanza la seccion
de cierre, considerando el coeficiente de retencion especifico de cada cuenca de aporte.
Los valores obtenidos reflejan el impacto erosivo esperado sobre el embalse,

condicionando su vida util y los requerimientos de mantenimiento.

Resumen técnico por alternativa:

e Eje Presa 1: Registra el menor volumen anual de sedimentos con
aproximadamente 0.119 MMC/afio, debido a que su cuenca de aporte es
reducida, con pendientes moderadas y cobertura vegetal parcialmente
conservada. Esto sugiere una menor afectacion por colmatacion, lo que
favoreceria una mayor vida util del embalse.

e Eje Presa 2: Se estima una produccion de sedimentos de 0.156 MMC/aio. La
cuenca de drenaje es mas extensa que la del Eje 1, con zonas parcialmente
intervenidas y sectores con deforestacion localizada. El aporte es intermedio y
requerira estrategias de manejo sedimentologico.

e Eje Presa 3: Presenta una tasa de produccion de sedimentos mas elevada, con
0.174 MMC(/ano, debido a la presencia de subcuencas con alta pendiente, uso
agricola intensivo y menor cobertura boscosa. Esto puede traducirse en una
mayor frecuencia de operaciones de limpieza y mayor vulnerabilidad a la
colmatacion.

e Eje Presa 4: Es la alternativa con mayor volumen de aporte sedimentario
(0.177 MMC/afio). Su ubicacion aguas abajo abarca casi la totalidad de la

cuenca, incluyendo zonas de alta erosion y uso intensivo del suelo. Esta
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condicion representa un factor limitante para la sostenibilidad del embalse en

el largo plazo si no se contemplan medidas de control.

Los valores de produccion anual de sedimentos obtenidos para cada alternativa,
expresados en millones de metros cubicos por aiio (MMC/ano), seran utilizados de
forma directa en la matriz de decision del método TOPSIS. Al tratarse de un criterio
cuantitativo objetivo derivado de un estudio técnico especializado, no se requiere su
transformacion a una escala ordinal, lo que permite preservar la proporcionalidad real

entre alternativas en términos del impacto sedimentologico esperado.

Tabla 5.26 Valoracion de alternativas segin Produccion de sedimentos (C5)

Volumen de sedimentos

Alternativa (MMC/aiio) Observaciones

Eje Presa 1 0.119 Menor volumen; menor cuenca de aporte.

Eje Presa 2 0.156 Volumen intermedio; cuenca de aporte
extensa.

Eje Presa 3 0.174 Alto  aporte  sedimentario;  multiples
subcuencas.

Eje Presa 4 0.177 Mayor volumen; incluye casi toda la cuenca

Fuente: Elaboracién propia.
5.2.4.6. Aspectos socioambientales

La evaluacion de los impactos socio-ambientales para cada alternativa de
emplazamiento de presa se desarrolld considerando tres subcriterios especificos:
Afectacion de centros poblados, Afectacion de infraestructura civil y Afectacion de

tierras de cultivo.

El andlisis se bas6d en la superposicion de las éareas inundables proyectadas con
imagenes satelitales actualizadas, ortofotos de alta resolucion, y cartografia teméatica
del area de estudio. Esta informacion fue validada con datos recolectados durante las
visitas técnicas de campo, lo que permitio precisar la ubicacidon de viviendas, centros
poblados, redes viales y areas agricolas dentro de la zona de influencia directa del

embalse.

Dado que los tres subcriterios presentan naturaleza diversa y unidades distintas, se opto

por integrar los resultados en una valoracion sintética en escala ordinal de 1 a 7,
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utilizando un enfoque cualitativo interpretativo basado en la magnitud del impacto
observado. En dicha escala, el valor 1 representa menor afectacion y el valor 7

representa el mayor impacto.

Resumen técnico por alternativa:

e Presa 1: Presenta afectacion directa al centro poblado de Huaticaaya (6,384 m?
de area urbana), ademas de interferencia con 1,902 m de via principal. No se
identificé afectacion significativa a tierras agricolas.

e Presa 2: Inundaria aproximadamente 1,788.7 m? de zona habitada, impacta
tanto una via principal (1,134 m) como un tramo de trocha (732 m), y
compromete 7.9 ha de cultivos frutales.

e Presa 3: Genera afectacion a poblacion rural (2,899.8 m?) y carretera principal
(1,399 m), ademas de interferir con 5.7 ha de areas agricolas.

e Presa 4: Muestra la menor afectacion general: 230 m? de poblacién dispersa,
1,396 m de via principal y solo 0.9 ha de terrenos agricolas ubicados en faja

marginal del rio.

Tabla 5.27 Valoracion de alternativas segln criterio Socioambiental (C6)

Alternativa Resumen de afectaciones socio ambientales Valoracion

Afectacion urbana alta (6,384 m?), via principal (1,902 m), sin tierras

Eje Presa 1 | 7
agricolas.
_ Afectacion urbana media, vias combinadas (1,134 m + 732 m), cultivos
Eje Presa 2 moderados (7.9 ha). 4
. Afectacion urbana media a alta (2,899.8 m?), via principal (1,399 m),
Eje Presa 3 cultivos moderados (5.7 ha). 5
Eje Presa 4 Afectacion urbana muy baja, via principal (1,396 m), cultivos menores )

(0.9 ha).

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.5. Aplicacion del método TOPSIS

A continuacion, se aplica el método TOPSIS para seleccionar el mejor sitio de
emplazamiento de presa entre las cuatro alternativas propuestas en la cuenca del rio

Lurin. Para ello, se han seguido siete etapas, detalladas a continuacion:
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A partir de los valores de desempefio de cada alternativa frente a los seis criterios

definidos en el analisis AHP (Condiciones geologicas, Condiciones geotécnicas,

Capacidad de almacenamiento, Geometria de la boquilla, Produccion de sedimentos y

Aspectos socioambientales), se construyd la matriz de decision del método TOPSIS

(Matriz 1). Esta matriz reune tanto valores cualitativos (valoraciones en escala de 1 a

7) como cuantitativos (volumen de almacenamiento y volumen de sedimentos), los

cuales seran normalizados para hacerlos comparables entre si.

Los pesos de cada criterio fueron obtenidos mediante el andlisis jerdrquico AHP (ver

item 5.2.3), y son utilizados para ponderar la matriz normalizada. La tabla siguiente

muestra los datos de entrada que constituyen la base para el analisis TOPSIS.

Tabla 5.28 Matriz de decision TOPSIS

Pesos 0.289 0289 | 0.189 | 0074 | 010 0.057
Matriz 1

Alternativa/ | Condiciones | Condiciones Capacidad Geometriade | Produccion | Asp. socio-
Criterios geologicas geotécnicas | almacenamiento boquilla sedimentos | ambientales
Presa 1 3 4 5.20 7 0.119 7
Presa 2 6 7 12.00 5 0.156 4
Presa 3 5 5 12.00 6 0.174 5
Presa 4 7 6 15.00 4 0.177 2

5.2.5.2. Normalizacion de la matriz

Se procede a elevar cada miembro de la matriz 1 al cuadrado y se suman las cantidades

por columna, para finalmente calcular la raiz cuadrada del total. Ver tabla 5.29.

Tabla 5.29 Matriz de cuadrados y raices para normalizacion vectorial

Matriz 2
Alternativa/ | Condiciones | Condiciones Capacidad Geometriade | Produccion | Asp. socio-
Criterios geologicas geotécnicas | almacenamiento boquilla sedimentos | ambientales
Presa 1 9 16 27.04 49 0.01416 49
Presa 2 36 49 144.00 25 0.02434 16
Presa 3 25 25 144.00 36 0.03028 25
Presa 4 49 36 225.00 16 0.03133 4
Total 119 126 540.04 126 0.10010 94
Raiz 10.90871 11.22497 23.23876 11.22497 0.31639 9.69536

En seguida, se divide cada elemento de la matriz 1 entre la raiz cuadrada de la

sumatoria para calcular la matriz 3 (Matriz normalizada TOPSIS).
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Matriz 3
Alternativa/ | Condiciones | Condiciones Capacidad Geometriade | Produccion | Asp. socio-
Criterios geologicas geotécnicas | almacenamiento boquilla sedimentos | ambientales
Presa 1 0.275010 0.356348 0.223764 0.623610 0.376119 0.721995
Presa 2 0.550019 0.623610 0.516379 0.445435 0.493064 0.412568
Presa 3 0.458349 0.445435 0.516379 0.534522 0.549956 0.515711
Presa 4 0.641689 0.534522 0.645473 0.356348 0.559438 0.206284

5.2.5.3. Ponderacion y determinacion de las soluciones ideal positiva y negativa

A continuacidn, se procede a multiplicar cada elemento de la matriz normalizada

(Matriz 3) por su respectivo peso o ponderacion obtenida mediante el método AHP. El

resultado es la Matriz 4, conocida como matriz normalizada ponderada, la cual se

muestra en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31 Matriz normalizada ponderada

Matriz 4
Alternativa/ | Condiciones | Condiciones Capacidad Geometriade | Produccion | Asp. socio-
Criterios geologicas geotécnicas | almacenamiento boquilla sedimentos | ambientales
Presa 1 0.079478 0.102985 0.042291 0.046147 0.038364 0.041154
Presa 2 0.158956 0.180223 0.097596 0.032962 0.050293 0.023516
Presa 3 0.132463 0.128731 0.097596 0.039555 0.056096 0.029396
Presa 4 0.185448 0.154477 0.121994 0.026370 0.057063 0.011758
A+ 0.185448 0.180223 0.121994 0.046147 0.038364 0.011758
A- 0.079478 0.102985 0.042291 0.026370 0.057063 0.041154

La matriz resultante permite establecer los valores que adoptan las alternativas

respecto a cada criterio, ya incorporando la importancia relativa de cada uno

(ponderaciones). Esta matriz constituye la base para identificar las soluciones ideal

positiva (A”) e ideal negativa (A"), necesarias en el método TOPSIS.

En este contexto:

e La solucion ideal positiva (A*) corresponde a los valores mas altos para

criterios de beneficio (como capacidad de almacenamiento o condiciones

geoldgicas favorables) y valores mas bajos para criterios de costo o impacto

(como produccion de sedimentos o afectacion socioambiental).

e La solucion ideal negativa (A") representa lo opuesto: los peores valores para

criterios de beneficio y los mejores valores (mas bajos) para criterios de

impacto.
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De esta forma, la tabla incluye los valores extremos de cada criterio, marcados como
A" y A™ respectivamente, que serviran como referencia para calcular la cercania

relativa de cada alternativa a la solucion optima.

5.2.5.4. Calculo de la distancia euclidiana

A continuacion, se procede a calcular la distancia euclidiana entre cada alternativa y

las soluciones ideal positiva y negativa. Para ello, se sigue el siguiente procedimiento:

A) Distancia a la solucion ideal positiva A*

Se resta a cada elemento de la Matriz 4 el valor correspondiente de la solucion ideal
positiva (A"), y el resultado se eleva al cuadrado. Luego, se suman horizontalmente
los valores de cada fila y se extrae la raiz cuadrada de dicha suma. Esto da como
resultado la distancia de cada alternativa a la solucién ideal positiva, representada

como D". Ver tabla 5.32.

Tabla 5.32 Calculo de la distancia euclidiana a la solucion ideal positiva

Alternat./ Cond. Cond. Capacidad | Geomet. Prod. Asp. socio- Suma Dit
Criterios | Geolog. | Geotécnic. | almacen. boquilla Sediment. | ambientales

Presa 1 0.011230 | 0.005966 | 0.006353 0.000000 | 0.000000 0.000864 0.024412 | 0.156244

Presa2 | 0.000702 | 0.000000 | 0.000595 0.000174 | 0.000142 0.000138 0.001752 | 0.041851

Presa 3 0.002807 | 0.002651 0.000595 0.000043 | 0.000314 0.000311 0.006723 0.081995

Presa4 | 0.000000 | 0.000663 0.000000 | 0.000391 0.000350 0.000000 0.001404 | 0.037465

B) Distancia a la solucidn ideal negativa A-

De manera andloga, se calcula la distancia a la solucién ideal negativa (A") restando
a cada elemento de la Matriz 4 el valor correspondiente de la solucion A-, elevando
al cuadrado el resultado. Nuevamente, se suman horizontalmente los valores
obtenidos y se calcula la raiz cuadrada para cada alternativa. Esto permite obtener

la distancia a la solucion negativa, representada como D~. Ver tabla 5.33.

Tabla 5.33 Célculo de la distancia euclidiana a la solucion ideal negativa

Alternat./ Cond. Cond. Capacidad | Geomet. Prod. Asp. socio- Suma Di-
Criterios | Geoldg. | Geotécnic. | almacen. boquilla Sediment. | ambientales

Presa 1 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000391 0.000350 0.000000 0.000741 0.027217

Presa 2 0.006317 | 0.005966 0.003059 0.000043 0.000046 0.000311 0.015741 0.125465

Presa 3 0.002807 | 0.000663 0.003059 | 0.000174 | 0.000001 0.000138 0.006842 | 0.082716

Presa4 | 0.011230 | 0.002651 0.006353 0.000000 | 0.000000 0.000864 0.021098 | 0.145251
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5.2.5.5. Calculo del indice de cercania (Ci) y jerarquizacion final de alternativas

El indice de cercania Ci representa la proximidad relativa de cada alternativa con
respecto a la solucidon ideal. Este valor se obtuvo dividiendo la distancia al ideal

negativo entre la suma de ambas distancias.

Las alternativas se ordenan de mayor a menor segtn su valor de Ci, siendo preferible
aquella con mayor cercania a la solucion ideal. En este estudio, los valores obtenidos

para cada eje de presa se presentan en la Tabla 5.34.

Tabla 5.34 Resultados del método TOPSIS

Alternativa Indice de cercania Ranking Priorizacion
Presa 1 0.14835 4 6.8 %
Presa 2 0.74987 2 342 %
Presa 3 0.50219 3 22.9 %
Presa 4 0.79495 1 36.2%

Fuente: Elaboracion propia.

A modo ilustrativo, en la Figura 5.30 se presenta la priorizacion global de las
alternativas de eje de presa, evidenciando la alternativa con mayor idoneidad para el

emplazamiento.

Figura 5.30 Porcentaje de priorizacion global de Eje de presas
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Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6. Conclusion del analisis TOPSIS

El anélisis multicriterio mediante el método TOPSIS permiti6 establecer con claridad
que la Alternativa 4 es la mas idonea para el emplazamiento de la presa, al obtener el
mayor indice de cercania (Ci = 0.79495), lo que la posiciona en el primer lugar del
ranking, con un 36.2 % de preferencia. Esta alternativa destaca por ofrecer una alta
capacidad de almacenamiento, condiciones geologicas y geotécnicas favorables, y una
reducida afectacién socioambiental en comparacion con las demas opciones

evaluadas.

En contraste, la Alternativa 1 resulto ser la menos favorable, ubicandose en el ultimo
lugar del ranking, con un 6.8 %, debido principalmente a su baja capacidad de

almacenamiento y una mayor afectacion a zonas urbanas.

Con base en este resultado, se selecciona la Alternativa 4 como el eje definitivo para
la construccion de la presa en la cuenca del rio Lurin. En el siguiente item se procedera
con la evaluacion del tipo de presa optimo que mejor se adapte a las condiciones del

sitio seleccionado.
5.3. Seleccion del tipo de presa optimo en la cuenca del rio Lurin

Una vez identificado el sitio mds adecuado para el emplazamiento de la presa
(Alternativa 4), resulta necesario definir el tipo de estructura més conveniente para
dicho contexto. La seleccion del tipo de presa constituye una decision estratégica que
debe considerar multiples factores técnicos, geotécnicos, constructivos, economicos y
ambientales. En este sentido, se ha optado por aplicar el método Analytic Hierarchy
Process (AHP) propuesto por Saaty (1980), el cual permite estructurar decisiones

complejas a través de comparaciones por pares entre alternativas y criterios.

Para la implementacion del AHP, se utilizé el software Expert Choice, y el andlisis fue
realizado por el autor del estudio, siguiendo los lineamientos técnicos establecidos para
la consistencia de los juicios. El objetivo es determinar la tipologia de presa que mejor

se adapte a las condiciones particulares del eje seleccionado en la cuenca del rio Lurin.
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5.3.1. Planteamiento de alternativas de tipos de presa

Se definieron cinco alternativas representativas de presas, seleccionadas en funcién de
las tipologias mas empleadas en proyectos hidraulicos de caracteristicas similares al
presente estudio, abarcando tanto presas de materiales sueltos como presas de
concreto. La formulacion de estas alternativas responde a la necesidad de contar con
un abanico de opciones técnicamente viables que permitan realizar un andlisis

comparativo integral.

Estas cinco alternativas se plantean con el fin de evaluar comparativamente sus
ventajas y limitaciones en términos técnicos, econdmicos y constructivos. Cada
alternativa se describe en funcién de su configuracion estructural, materiales

constitutivos, comportamiento hidraulico y condiciones constructivas.

Asimismo, para cada alternativa se elaboro6 un presupuesto referencial de construccion,
con precios unitarios actualizados a agosto de 2024, tomando como base proyectos de
presas de caracteristicas similares en el &mbito nacional. Los metrados incluyeron las
partidas principales de cuerpo de presa y tratamiento de fundacién, a lo que se sumo
un porcentaje asignado a obras conexas (aliviadero, toma de fondo, sistema de desvio,

ataguias y obras complementarias), dada su significativa incidencia en el costo total.

En el caso de las presas de materiales sueltos, se considerd un 25 % adicional, debido
a que la mayoria de sus obras conexas deben construirse fuera del cuerpo de presa (por
ejemplo, ataguias de desvio, canales de coronacidn o estructuras independientes). En
contraste, para las presas de concreto, se aplico un 10 % adicional, ya que gran parte
de sus obras conexas pueden integrarse dentro del propio cuerpo de presa (aliviaderos

o tomas embebidas), reduciendo su incidencia relativa en el presupuesto.

De este modo, los costos directos presentados permiten una comparacion homogénea
entre alternativas, constituyendo un insumo fundamental para la evaluacion técnico-

economica en el marco del analisis multicriterio.
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Alternativa A: Presa de Tierra y Enrocado con Nucleo Central Impermeable (TENCI)

Se plantea una presa de tierra y enrocado con ntcleo central impermeable, conformada
por un nucleo arcilloso de baja permeabilidad ubicado en posicion central, que actua
como elemento impermeabilizante. Este nuicleo se encuentra confinado por espaldones
de enrocado o material granular de mayor resistencia, que proporcionan estabilidad
global y control de esfuerzos. La disposicion central del nucleo favorece una
distribucion simétrica de presiones hidrostaticas y un trayecto de filtracion mas largo,

reduciendo gradientes hidraulicos y el riesgo de erosion interna.

En la Figura 5.31 se presenta la seccion transversal tipica de esta alternativa, en la que
se distinguen el nucleo impermeable, los espaldones aguas arriba y aguas abajo, los

filtros, drenes y el enrocado de proteccion.

Figura 5.31 Seccidn transversal tipica de presa Alternativa A
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Fuente: Elaboracién propia

Leyenda:
1) Nucleo Impermeable (CL, SC/SM, GC), 2) Dren, 3) Filtro fino (arena); 4) Filtro grueso
(grava),; 5) Espaldon aguas arriba (SM-GC-GM); 6) Espaldon aguas abajo (SM-GC-GM),

7) Enrocado de proteccion 8) Afirmado para camino de acceso en corona.



Parametros principales de disefio:

Nivel de agua minimo (NAMIN)
Nivel de agua max. ordinario (NAMO)
Nivel de agua max. extraordinario (NAME)
Bordo libre

Elevacion de la coronacion

Elevacion del cauce (sitio de presa)
Altura maxima de la presa

Volumen util de embalse

Volumen muerto

Longitud de coronacion

Talud aguas arriba

1 345.30 msnm
1 396.05 msnm
1 397.38 msnm
2.50 m

1 398.55 msnm
1 317.35 msnm
98.00 m

13.00 MMC
2.00 MMC
346.00 m
1.6H:1V
1.8H:1V
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Talud aguas abajo

Presupuesto referencial de obra: S/ 296,819,057.06

Tabla 5.35 Presupuesto referencial de construccion de la presa Alternativa A (TENCI)

ALT. A PRESA TENCI

ITEM  |DESCRIPCION | UND [ METRADOS | P.U.(S/.) | P.PARCIAL (S/.)
1.00 Cuerpo de Presa 229,956,979.79
1.01 Relleno compactado de nlcleo arcilloso m3 1,206,780.46 74.5 89,905,144.27
1.02 Relleno compactado de espaldones m3 2,010,809.40 46.08 92,658,097.15
1.03 Relleno para filtros m3 147,704.70 68.26 10,082,323.10
1.04 Enrocado de los taludes m3 513,390.23 68.02 34,920,803.44
1.05 Relleno para dren de proteccion m3 5,676.26 68.26 387,461.17
1.06 Concreto en pantalla de inyecciones m3 3,748.06 534.45 2,003,150.67
2.00 Tratamiento de fundacién 7,498,265.85
2.01 Excavacién de material aluvial seco m3 6,245.94 8.50 53,090.49
2.02 Excavacién de material aluvial himedo m3 2,058.00 14.08 28,976.64
2.03 Excavacién de roca seca m3 352.00 45.36 15,966.72
2.04 Inyecciones de impermeabilizacidn m 6,166.86 1,200.00 7,400,232.00
2.05 Inyecciones de consolidacion m 0.00 1,200.00 0.00

3.00 Obras conexas (25% del costo total) 59,363,811.41

‘ Costo Directo Total 296,819,057.06
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa B: Presa de Enrocado con Nucleo Inclinado Impermeable (ENII)

Se plantea una presa de enrocado con nucleo inclinado impermeable (ENII),

conformada por un macizo principal de enrocado que actiia como estructura resistente,

dentro del cual se dispone un nucleo arcilloso de baja permeabilidad inclinado hacia

el paramento de aguas arriba. Esta configuracion permite reducir el volumen de

material impermeable respecto a un nucleo central, facilitando la construccion cuando

la disponibilidad de arcilla es limitada. El enrocado externo brinda estabilidad

estructural y protege al nucleo frente a la accion hidraulica y sismica.
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En la Figura 5.32 se presenta la seccion transversal tipica de esta alternativa, donde se
distinguen el nticleo impermeable inclinado, las zonas de transicion, los espaldones de

enrocado y el sistema de filtros y drenes de proteccion.

Figura 5.32 Seccion transversal tipica de presa Alternativa B
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Fuente: Elaboracién propia

Leyenda:
1) Nucleo Impermeable (CL, SC/SM, GC), 2) Filtro fino (arena); 3) Filtro grueso (arena);
4) Transicion, 5) Enrocado; 6) Concreto f'c=280 kg/cm?2 en base de nucleo.

Parametros principales de disefio:

- Nivel de agua minimo (NAMIN) 1 345.30 msnm
- Nivel de agua max. ordinario (NAMO) 1 396.05 msnm
- Nivel de agua max. extraordinario (NAME) 1 397.38 msnm
- Bordo libre 2.50m

- Elevacion de la coronacion 1 398.55 msnm
- Elevacion del cauce (sitio de presa) 1 317.35 msnm
- Altura méaxima de la presa 94.65 m

- Volumen 1til de embalse 13.00 MMC

- Volumen muerto 2.00 MMC

- Longitud de coronacion 346.00 m

- Talud aguas arriba 1.6H:1V

- Talud aguas abajo 1.8H:1V
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Presupuesto referencial de obra: S/ 269,721,559.81

Tabla 5.36 Presupuesto referencial de construccion de la presa Alternativa B (ENII)

ALT.B PRESA ENII

ITEM  |DESCRIPCION | _UND | METRADOS | P.U.(5/.) | P.PARCIAL(S/.)
1.00 Cuerpo de Presa 205,812,878.00
1.01 Relleno compactado de nucleo arcilloso m3 797,407.30 74.5 59,406,343.78
1.02 Relleno compactado de espaldones m3 2,120,647.52 43.08 91,357,495.16
1.03 Relleno para filtros m3 147,704.70 68.26 10,082,323.10
1.04 Relleno para zonas de transicion m3 613,390.23 68.02 41,722,803.44
1.05 Relleno compactado en cauce m3 5,676.26 42.05 238,686.52
1.06 Concreto en pantalla de inyecciones m3 5,622.09 534.45 3,004,726.00
2.00 Tratamiento de fundacién 9,964,369.85
2.01 Excavacién de material aluvial seco m3 6,445.94 8.50 54,790.49
2.02 Excavacion de material aluvial himedo m3 2,058.00 14.08 28,976.64
2.03 Excavacion de roca seca m3 352.00 45.36 15,966.72
2.04 Inyecciones de impermeabilizacion m 6,266.86 1,200.00 7,520,232.00
2.05 Inyecciones de consolidacion m 1,953.67 1,200.00 2,344,404.00
3.00 Obras conexas (25% del costo total) 53,944,311.96

‘ Costo Directo Total 269,721,559.81
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa C: Presa de enrocado con cara de concreto (CFRD)

Se plantea una presa de enrocado con cara de concreto (CFRD), conformada por un
macizo principal de enrocado que proporciona resistencia estructural y estabilidad
global, revestido en su paramento aguas arriba por una losa de concreto armado. Esta
losa, apoyada en un plinto de cimentacion, constituye el elemento impermeabilizante
de la presa. La tipologia permite aprovechar el enrocado proveniente de canteras
cercanas, reduciendo costos de acarreo y acelerando el proceso constructivo, al tiempo
que la cara de concreto asegura la estanqueidad de la estructura y el control de
filtraciones. La experiencia internacional demuestra que este tipo de presas ofrece un
comportamiento satisfactorio frente a cargas sismicas y condiciones de operacion
exigentes, consolidandose como una de las soluciones mas competitivas técnica y

econdomicamente.

En la Figura 5.33 se muestra la seccion transversal tipica de esta alternativa, donde se
observan las distintas zonas de enrocado (materiales 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 3C, 4A),
asi como la pantalla de concreto armado, el plinto de fundacion y los sistemas de

impermeabilizacion.
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Figura 5.33 Seccion transversal tipica de presa Alternativa C
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Fuente: Elaboracion propia

Leyenda:

1A) Suelo limo — arenoso no cohesivo, 1B) Rezaga de proteccion, 2A) Grava procesada,
Filtro Tam. Max. 19 mm; 2B) Grava muy bien graduada (transicion de alta compacidad)
3A4) Grava bien graduada transicion entre 2B y 3B; 3B) Piedra o grava arenosa (bien
graduada, altamente compactada); 3C) Piedra pequeiia a mediana (bien graduada,

altamente compactada); 3C) Proteccion de talud aguas abajo, Tam. Max. 500 mm.

Parametros principales de disefio:

- Nivel de agua minimo (NAMIN) 1 345.30 msnm
- Nivel de agua max. ordinario (NAMO) 1 396.05 msnm
- Nivel de agua max. extraordinario (NAME) 1 397.38 msnm
- Bordo libre 2.50 m

- Elevacion de la coronacion 1 398.55 msnm
- Elevacion del cauce (sitio de presa) 1 317.35 msnm
- Altura méxima de la presa 85.00 m

- Volumen qutil de embalse 13.00 MMC

- Volumen muerto 2.00 MMC

- Longitud de coronacion 346.00 m

- Talud aguas arriba 1.5H:1V

- Talud aguas abajo 1.6H:1V
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Presupuesto referencial de obra: S/ 239,668,959.94

Tabla 5.37 Presupuesto referencial de construccion de la presa Alternativa C (CFRD)

ALT.C PRESA CFRD
ITEM  |DESCRIPCION | UND | METRADOS | P.U.(S/.) | P.PARCIAL(S/.)
1.00 Cuerpo de Presa 182,171,202.11
1.01 Relleno con material 1A m3 1,416.48 45.52 64,478.17
1.02 Relleno con material 1B m3 4,890.47 46.08 225,352.86
1.03 Relleno con material 2A m3 354.12 54.6 19,334.95
1.04 Relleno con material 2B m3 105,503.36 61.92 6,532,768.05
1.05 Relleno con material 3A m3 109,787.71 67.31 7,389,810.76
1.06 Relleno con material 3B m3  |1,226,780.46 48.08 58,983,604.52
1.07 Relleno con material 3C m3  |1,424,028.94 64.83 92,319,796.18
1.08 Relleno con material 4A m3 1,953.67 68.02 132,888.63
Caoncreto reforzado de pantalla, plinto y
1.09 corona, f'c = 280 kg/cm2 (Incluye m3 19,777.30 834.45 16,503,167.99
encofrados y acero)
2.00 Tratamiento de fundacion 9,563,965.85
2.01 Excavacion de material aluvial seco m3 6,445.94 8.50 54,790.49
2.02 Excavacion de material aluvial humedo m3 2,058.00 14.08 28,976.64
2.03 Excavacion de roca seca m3 352.00 45.36 15,966.72
2.04 Inyecciones de impermeabilizacion m 6,266.86 1,200.00 7,520,232.00
2.05 Inyecciones de consolidacion m 1,620.00 1,200.00 1,944,000.00
3.00 Obras conexas (25% del costo total) 47,933,791.99
\ Costo Directo Total 239,668,959.94
Fuente: Elaboraciéon propia

Alternativa D: Presa de concreto compactado con rodillo (RCC)

Se plantea una presa de concreto compactado con rodillo (RCC), conformada por un
macizo de concreto colocado en capas horizontales de espesor reducido y compactado
mediante rodillos vibratorios. Esta técnica constructiva permite disminuir de manera
significativa el uso de encofrados y los tiempos de ejecucion en comparacion con el
concreto convencional, manteniendo una adecuada resistencia estructural y
durabilidad. La RCC integra dentro de su propio cuerpo obras complementarias como
aliviaderos, galerias o tomas, reduciendo la magnitud de estructuras externas. Su
aplicacion ha mostrado alto desempefio en proyectos de gran envergadura y en zonas

sismicas, lo que la convierte en una alternativa segura y moderna.

En la Figura 5.34 se presenta la seccion transversal tipica de esta alternativa, en la que
se observa la zonificacion de mezclas de concreto RCC y concreto convencional en

zonas criticas, asi como los tratamientos de fundacion e inyecciones.
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Figura 5.34 Seccion transversal tipica de presa Alternativa D
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Fuente: Elaboracion propia

Parametros principales de disefio:

Nivel de agua minimo (NAMIN)
Nivel de agua max. ordinario (NAMO)
Nivel de agua méx. extraordinario (NAME)
Bordo libre

Elevacion de la coronacion

Elevacion del cauce (sitio de presa)
Altura maxima de la presa

Volumen util de embalse

Volumen muerto

Longitud de coronacion

Talud aguas arriba

Talud aguas abajo

Presupuesto referencial de obra: S/ 310,242,983.17

Zonas Tratadas con

Wortero de adiaon

Nivel do Terreno Natural

50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170

1 345.30 msnm
1 396.05 msnm
1 397.38 msnm
2.50m

1 398.55 msnm
1 317.35 msnm
122.12 m
13.00 MMC
2.00 MMC
346.00 m
0.05H:1V
0.8H:1V
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Tabla 5.38 Presupuesto referencial de construccion de la presa Alternativa D (RCC)

ALT.D PRESA CCR

ITEM  |DESCRIPCION | UND | METRADOS | P.U.(S/.) | P.PARCIAL(S/.)
1.00 Cuerpo de Presa 254,805,502.65
1.01 CCR mezclatipol| m3 |1,821,554.98 | 127.51 232,274,373.76
1.02 CCR mezcla tipo Il (Contorno) m3 80,277.75 148.35 11,909,204.21
1.03 Concreto convencional f'c=210 kg/cm?2 m3 41,638.88 150.50 6,266,650.69
1.04 Concreto convencional f'c=280 kg/cm?2 m3 20,819.44 185.62 3,864,503.99
1.05 Relleno y compactado con material comin| m3 10,500.00 46.74 490,770.00
2.00 Tratamiento de fundacion 27,233,572.96
2.01 Excavacion de material aluvial seco m3 813,607.20 12.02 9,779,558.54
2.02 Excavacion de material aluvial himedo m3 95,623.36 14.08 1,346,376.98
2.03 Excavacion de roca fracturada a prof. m3 98,829.00 65.36 6,459,463.44
2.04 Inyecciones de impermeabilizacion m 4,700.15 1,200.00 5,640,174.00
2.05 Inyecciones de consolidacion m 3,340.00 1,200.00 4,008,000.00
3.00 Obras conexas (10% del costo total) 28,203,907.56

‘ Costo Directo Total 310,242,983.17
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa E: Presa de concreto convencional (CC)

Se plantea una presa de concreto convencional (CC), conformada por un macizo
estructural construido mediante encofrados sucesivos y vaciado de concreto vibrado
en bloques de gran espesor. Este tipo de presa se caracteriza por su alta resistencia
estructural, gran durabilidad y adecuado comportamiento frente a solicitaciones
hidraulicas y sismicas. Ademads, permite la incorporacion de galerias de inspeccion,
aliviaderos y tomas dentro del propio cuerpo de la presa, lo que facilita la operacion y
el mantenimiento. Presenta como desventaja la elevada demanda de cemento,
encofrados y tiempos prolongados de construccion, lo que incrementa sustancialmente
los costos de inversion. Asimismo, su ejecucion requiere un control estricto de la
temperatura del concreto y de los procesos de curado, para evitar la aparicion de

agrietamientos térmicos en el macizo estructural.

En la Figura 5.35 se presenta la seccion transversal tipica de esta alternativa, en la que
se distinguen los bloques de concreto convencional, las juntas de contraccion, los

drenes de fundacion y las estructuras embebidas.
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Figura 5.35 Seccion transversal tipica de presa Alternativa E
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Parametros principales de disefio:
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- Altura méxima de la presa
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- Volumen muerto

- Longitud de coronacion

- Talud aguas arriba

- Talud aguas abajo
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Tabla 5.39 Presupuesto referencial de construccion de la presa Alternativa E (CC)

ALT.E PRESA CC
ITEM  |DESCRIPCION | unD | METRADOS | P.U.(s/.) | P.PARCIAL (s/.)
1.00 Cuerpo de Presa 279,200,900.75
Concreto convencional f'c=280 kg/cm2
1.01 m3 1,368,497.70 204.02 279,200,900.75
(Incluye encofrados)
2.00 Tratamiento de fundacion 21,266,237.62
2.01 Excavacion de material aluvial seco m3 813,607.20 6.00 4,881,643.20
2.02 Excavacion de material aluvial humedo m3 95,623.36 14.08 1,346,376.98
2.03 Excavacion de roca seca m3 101,829.00 45.36 4,618,963.44
2.04 Inyecciones de impermeabilizacion m 4,700.15 1,200.00 5,640,174.00
2.05 Inyecciones de consolidacion m 3,140.00 1,522.00 4,779,080.00
3.00 Obras conexas (10% del costo total) 30,046,713.84
‘ Costo Directo Total 330,513,852.21
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Definicion de criterios para tipos de presas

Los criterios de evaluacion se establecieron considerando la experiencia en el disefio
de presas, la bibliografia técnica especializada y las caracteristicas particulares del
proyecto en el Eje 4 de la cuenca del rio Lurin. Se contemplaron aspectos fisicos,
geotécnicos, constructivos, econémicos y ambientales, con el fin de garantizar la

seleccion de la tipologia mas adecuada.

Para la aplicacion del método AHP se definieron nueve criterios principales, que
recogen de manera integral los aspectos determinantes en la seleccion de la tipologia

de presa para el Eje 4 de la cuenca del rio Lurin:

o (1. Topografia del sitio: condiciones geomorfoldgicas del valle y su influencia
en la geometria y estabilidad de la presa.

e (2. Condiciones geologicas y geotécnicas: caracteristicas del macizo de
cimentacion, estratigrafia y calidad de la roca de fundacion.

e (3. Disponibilidad de materiales locales: acceso a enrocado, agregados, suelos
impermeables y su impacto en la logistica de obra.

o (4. Seguridad de la presa: comportamiento estructural frente a sismos,
crecidas extraordinarias y sobrevertimiento.

e (5. Obras conexas y auxiliares: complejidad de aliviaderos, tomas de fondo y
sistemas de desvio asociados a cada tipologia.

e (6. Procedimiento constructivo y requerimientos técnicos: tecnologias
disponibles, secuencia de construccion y mano de obra necesaria.

e (7. Plazo de construccion: duracion estimada del cronograma de ejecucion
considerando volumen de obra y condiciones climaticas.

e (8. Costo de obra estimado: andlisis comparativo de costos paramétricos
segin volumenes de materiales y tratamientos de cimentacion.

o (9. Impacto ambiental y social: magnitud y extension de los impactos

generados por la construccion y operacion de cada tipologia.

A continuacion, se presenta la descripcion detallada de cada criterio, considerando las

condiciones especificas del Eje 4 de la cuenca del rio Lurin.
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C1: Topografia del sitio

El eje 4 se ubica en un tramo de valle encajonado, caracterizado por flancos
montafiosos abruptos y escarpados, conformados por laderas rocosas con pendientes
superiores al 60%. La seccidn transversal muestra una cerrada angosta, con un ancho
de boquilla reducido (= 320 m en la cota de coronacidn), lo que genera una relacion

ancho/altura menor a 4, tipica de canones profundos.

La topografia longitudinal evidencia un cauce bien definido, sin extensas planicies
aluviales, lo que favorece la localizacion de un cierre hidraulico eficiente. No obstante,
esta configuracion obliga a que la cimentacion de la presa se apoye sobre laderas
inclinadas y profundos depdsitos aluviales en el fondo, lo que representa un reto para

la excavacion y tratamiento de fundacion.

Desde el punto de vista constructivo, el encajonamiento topografico favorece
tipologias de presas de menor longitud de coronacion y mayor compacidad estructural,
como las de concreto (RCC o gravedad), mientras que representa una dificultad para
presas de materiales sueltos (TENCI, ENII, CFRD), que requieren secciones mas

anchas y, por tanto, mayor volumen de relleno.

C2: Condiciones geoldgicas y geotécnicas

El Eje 4 presenta un macizo heterogéneo compuesto por tres unidades principales: un
deposito superficial granular permeable (UG-03), una zona de roca muy fracturada y
semipermeable (UG-02), y en profundidad una base de roca sana, poco fracturada e
impermeable (UG-01), ubicada aproximadamente a 50 m bajo el nivel del cauce. Esta
estratigrafia condiciona de manera critica la seleccion del tipo de presa, al influir en la

estabilidad de la cimentacion y en el control de filtraciones.

Desde el punto de vista de la fundacion, la presencia de depositos aluviales y roca muy
fracturada en la superficie implica la necesidad de tratamientos extensivos, como
pantallas de inyecciones y galerias de drenaje, para garantizar la impermeabilidad y
estabilidad. La roca competente en profundidad ofrece un buen cimiento, pero la gran

sobrecarga de materiales permeables incrementa los costos y riesgos de excavacion
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para tipologias de concreto (RCC o gravedad), que requieren cimentaciones directas

sobre roca firme.

En contraste, las presas de materiales sueltos (TENCI, ENII, CFRD) presentan mayor
adaptabilidad a estas condiciones, ya que distribuyen mejor las cargas sobre
fundaciones heterogéneas y permiten implementar cortinas impermeables profundas
para controlar la percolacion. Sin embargo, el caracter altamente fracturado de la roca
intermedia y la permeabilidad del aluvion exigen un disefio cuidadoso de filtros y

drenes para prevenir fendémenos de piping y pérdida de estabilidad.

En sintesis, las condiciones geoldgicas del Eje 4 favorecen relativamente a las presas
de materiales sueltos con sistemas de impermeabilizacion robustos, mientras que
suponen un desafio mayor para las presas de concreto, debido a la profundidad de la

roca sana requerida para cimentacion segura.

C3: Disponibilidad de materiales locales

En las inmediaciones del Eje 4 se identifican canteras naturales de roca andesitica,
gravas y arenas, como la cantera La Palma y depositos aluviales de Ocurure, que
ofrecen un abastecimiento adecuado de enrocado y agregados. Esta disponibilidad
favorece principalmente a las tipologias que requieren grandes volimenes de material
pétreo, como las presas de enrocado (TENCI, ENII, CFRD), y también a las de

concreto (RCC y CC) en lo que respecta a los aridos para la mezcla.

No obstante, existe una limitacion critica: la ausencia de depdsitos locales de suelos
finos impermeables (arcillas de baja permeabilidad). Esto afecta de manera directa a
las presas con nticleo central o inclinado (TENCI y ENII), pues obligaria a transportar
material impermeable desde zonas mas alejadas, incrementando costos y logistica. En
contraste, las alternativas CFRD y RCC no dependen de arcillas, dado que la
impermeabilidad se garantiza mediante la cara de concreto o el propio cuerpo

monolitico.

Desde el punto de vista logistico, el acceso al valle encajonado supone un reto para el
transporte de grandes volumenes, tanto de roca como de cemento. Las presas de

enrocado (TENCI, ENII, CFRD) aprovechan la abundancia local de roca,
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minimizando la importacion de materiales, mientras que las presas RCC y CC
requieren, ademas de aridos locales, un suministro constante de cemento, aditivos y

equipos especializados, lo que implica un esquema de transporte mas complejo.

En sintesis, la disponibilidad de materiales locales favorece principalmente a las presas
CFRD, al poder aprovechar de forma intensiva el enrocado disponible sin necesidad
de arcillas, mientras que representa una desventaja significativa para TENCI y ENII
por la carencia de suelos impermeables en el area. Las alternativas RCC y CC se
mantienen viables, aunque sujetas a una mayor dependencia de insumos externos

(cemento y aditivos).

C4: Seguridad de presas (estructural e hidraulica)

La seguridad constituye el criterio prioritario en el disefio y seleccion de tipologia de
presa, especialmente en el contexto sismico y de crecidas extremas que caracterizan a
la cuenca del rio Lurin. En el Eje 4, las condiciones geotécnicas heterogéneas
(aluviales permeables, roca fracturada y roca competente profunda) imponen

exigencias adicionales en materia de estabilidad e impermeabilidad.

Las presas de concreto, tanto en su variante de concreto compactado con rodillo (RCC)
como de gravedad convencional (CC), presentan ventajas significativas en términos
de seguridad estructural. Su naturaleza monolitica les otorga alta resistencia frente a
solicitaciones sismicas, reduciendo el riesgo de deformaciones excesivas o colapsos
progresivos. Ademas, estas tipologias toleran el sobrevertimiento temporal, ya que su
coronacion puede disefiarse como vertedero libre, lo que minimiza la vulnerabilidad

frente a avenidas extremas.

Por su parte, las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) ofrecen un
comportamiento intermedio: la flexibilidad del cuerpo de enrocado permite disipar
parte de la energia sismica, y la cara de concreto proporciona impermeabilidad
confiable. Sin embargo, su desempefio depende de la correcta ejecucion de juntas y
del control de asentamientos diferenciales, que podrian afectar la estanqueidad en

SISMOS Severos.
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Las alternativas de enrocado con nucleo impermeable, tanto central (TENCI) como
inclinado (ENII), presentan mayores vulnerabilidades. Estas tipologias dependen del
comportamiento del nucleo de arcilla frente a cargas dindmicas, siendo susceptibles a
fisuracion, deformaciones y fendmenos de piping en caso de fallas en los filtros o
drenajes. Asimismo, no toleran el sobrevertimiento, lo que obliga a sobredimensionar

vertederos y mantener estrictos margenes de seguridad hidraulica.

En sintesis, bajo las condiciones del Eje 4, las tipologias de concreto (RCC y CC) se
destacan como las mas seguras frente a sismos y sobrevertimiento, mientras que la
CFRD constituye una opcion intermedia con buen desempefio si se controla la
interaccion entre el enrocado y la cara de concreto. Las alternativas TENCI y ENII
requieren medidas adicionales de seguridad pasiva y resultan menos confiables en el

contexto geologico y sismico de la zona.

C5: Obras conexas (aliviadero, toma de fondo, sistema de desvio temporal)

El criterio de obras conexas abarca las estructuras complementarias necesarias para el
funcionamiento y seguridad de la presa: sistema de desvio temporal del rio, aliviadero
de demasias y tomas de fondo. La configuracién topografica del Eje 4, de valle
encajonado y angosto, condiciona de manera significativa la ubicacion y complejidad

de estas obras.

En las presas de concreto (RCC y CC), las obras auxiliares pueden integrarse en el
propio cuerpo de la presa, lo que simplifica el disefio y reduce la cantidad de frentes
constructivos. Es posible proyectar el aliviadero como vertedero de coronacién o
frontal escalonado, mientras que las tomas de fondo y galerias de inspeccion pueden
incorporarse en el macizo de concreto con altos niveles de seguridad. De esta manera,
el sistema de desvio temporal puede aprovechar parcialmente las galerias o tineles que
luego quedaran como estructuras permanentes, acortando los plazos y reduciendo

costos.

En contraste, las presas de materiales sueltos (TENCI, ENII y CFRD) requieren que
las obras auxiliares se construyan de forma independiente al cuerpo principal. El
aliviadero debe ejecutarse como un canal excavado en roca o un tinel lateral, con

mayores volimenes de excavacion y estructuras de concreto adicionales. La toma de
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fondo suele atravesar la cimentacion mediante un tinel revestido o una tuberia, lo que
implica zonas de transicidon de concreto y disipadores de energia aguas abajo. El desvio
temporal del rio también demanda un tunel dedicado, lo que incrementa el nimero de

frentes de obra y el riesgo constructivo.

En este contexto, las tipologias RCC y CC presentan ventajas claras al integrar
aliviaderos, tomas y desvios en el mismo cuerpo estructural, reduciendo la extension
de obras externas y facilitando la operacion y el mantenimiento. En cambio, las
alternativas CFRD, ENII y TENCI requieren obras auxiliares mas complejas y
voluminosas, lo que se traduce en mayores costos, plazos y exposicion a riesgos

durante la construccion.

En sintesis, el Eje 4 favorece desde el punto de vista de obras conexas a las presas de
concreto (RCC y CC), que concentran las estructuras hidraulicas en el cuerpo de presa,
mientras que penaliza a las presas de materiales sueltos, que necesitan sistemas

auxiliares independientes y de mayor envergadura.

C6: Procedimiento constructivo y requerimientos técnicos

El procedimiento constructivo en el Eje 4 estd condicionado por la topografia
encafonada, el clima de la zona andina y la disponibilidad de equipos y mano de obra
calificada en el pais. Cada tipologia de presa implica tecnologias y requerimientos
técnicos distintos, con repercusiones directas en la duracion y complejidad de la

construccion.

La presa RCC (concreto compactado con rodillo) ofrece ventajas significativas en este
criterio. La experiencia previa en proyectos similares en el Peru y Latinoamérica
demuestra la factibilidad técnica de esta solucion, con la disponibilidad local de
maquinaria pesada, plantas de produccion de concreto y personal entrenado en técnicas
de extendido y compactacion. Su método constructivo continuo y mecanizado permite
trabajar en campanas prolongadas, incluso reduciendo la influencia de la
estacionalidad, lo que convierte al RCC en la alternativa mas eficiente desde el punto

de vista del procedimiento constructivo.
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La presa CFRD (enrocado con cara de concreto) también representa una opcion viable
y conocida en el contexto nacional, dado que existen equipos y contratistas
especializados en movimiento masivo de roca y ejecucion de obras de concreto. Su
procedimiento es relativamente mas simple que el de RCC en cuanto al cuerpo de
presa, aunque requiere un estricto control en la colocacion del enrocado y en la
ejecucion de la losa de concreto, la cual es critica para la impermeabilidad de la

estructura.

En contraste, la presa de concreto convencional (CC) demanda encofrados, vertidos
en bloques y control térmico por el calor de hidratacion, lo que genera un
procedimiento mas lento y complejo. A pesar de que existe experiencia y mano de obra
capacitada en el pais para este tipo de estructuras, la magnitud del volumen de concreto
hace que el procedimiento sea mas costoso y prolongado en comparacién con RCC o

CFRD.

Las alternativas de presas de enrocado con nucleo impermeable (TENCI y ENII)
presentan los mayores retos constructivos en este sitio. El proceso requiere la
colocacion de nucleos de arcilla en capas delgadas, con control estricto de humedad y
compactacion, lo cual es altamente dependiente de la estacionalidad climatica.
Ademés, la ausencia de fuentes locales de arcilla de calidad incrementa la complejidad
logistica. Estos factores convierten al procedimiento constructivo de TENCI y ENII

en mas vulnerable a retrasos y riesgos técnicos.

En sintesis, desde el punto de vista del procedimiento constructivo y los
requerimientos técnicos, el Eje 4 favorece principalmente a la presa RCC, seguida por
la CFRD, mientras que las presas CC, ENII y TENCI resultan menos eficientes por su

mayor complejidad y dependencia de condiciones externas.

C7: Plazo de construccion

El plazo de construccién en el Eje 4 depende directamente del volumen de materiales
a colocar, la tecnologia empleada, la disponibilidad de insumos y las restricciones
climaticas propias de la sierra central. La duracion total de las obras constituye un

factor clave en la planificacion, ya que influye en los costos generales del proyecto y
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en los riesgos asociados a la exposicion prolongada del valle al régimen hidrolégico

del rio Lurin.

La presa RCC se presenta como la alternativa més eficiente en términos de plazo. Su
método de construcciéon mecanizado, mediante colocacidén continua de franjas de
concreto compactado con rodillo, permite avanzar rapidamente en altura (decenas de
metros por mes bajo régimen de trabajo intensivo). Ademas, este procedimiento reduce
la dependencia de las estaciones secas, lo que posibilita completar la presa en un
horizonte relativamente corto (aproximadamente 1.5 a 2 afios para una estructura de

gran altura).

La presa CFRD también ofrece plazos competitivos, al basarse en el uso intensivo de
roca disponible localmente y en la ejecucion de una cara de concreto que, aunque
critica en su etapa final, no prolonga significativamente la duracion del cronograma.
Sin embargo, los grandes volumenes de enrocado a movilizar requieren una logistica
de transporte y compactacion sostenida, lo que puede alargar los tiempos respecto al

RCC.

La presa de concreto convencional (CC) resulta menos ventajosa, pues el
procedimiento constructivo basado en encofrados, vertidos por bloques y periodos de
fraguado genera un avance lento y secuencial. Esto implica que la construccion de una
presa de este tipo en el Eje 4 demandaria un plazo considerablemente mayor

(potencialmente el doble que una RCC), con riesgos de acumulacion de retrasos.

Las presas de enrocado con nticleo impermeable (TENCI y ENII) requieren plazos ain
mas prolongados. La colocacion de ntcleos de arcilla en capas delgadas depende de
condiciones climaticas secas, lo que obliga a suspender actividades durante la
temporada de lluvias. Este factor puede extender la obra a mas de 3 afios, dependiendo
de la magnitud del embalse y de la disponibilidad de arcillas, cuyo acarreo adicional

también aumenta la duracion.

En conclusion, desde la perspectiva del plazo de construccion, el Eje 4 favorece a la
presa RCC como alternativa mas rapida y eficiente, seguida por la CFRD, mientras
que las presas CC, ENII y TENCI resultan menos competitivas debido a la mayor

duracion y a su dependencia de factores climaticos y técnicos.
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C8: Costo de obra estimado

El costo de construccion en el Eje 4 estd fuertemente condicionado por los volimenes
de materiales requeridos y, especialmente, por las condiciones de cimentacion. La
presencia de depositos aluviales y roca fracturada hasta una profundidad de
aproximadamente 50 m obliga a evaluar con detalle los costos de excavacion y
tratamientos de fundacion, pues representan una partida significativa en el presupuesto

total.

Las presas de concreto (RCC y CC), al ser tipologias monoliticas, requieren
cimentaciones directas sobre roca sana competente. En este sitio, ello implicaria
excavaciones profundas y extensos trabajos de consolidacion e impermeabilizacion
(pantallas de inyecciones, drenes, concreto ciclopeo), lo que eleva de manera notable
los costos iniciales. Aunque el RCC reduce volimenes de encofrado y permite un
proceso mas industrializado que el concreto convencional, ambos tipos de presa estan
penalizados econémicamente por la profundidad de la roca firme. En este contexto, la
presa RCC resulta mas competitiva que la CC, pero ambas alternativas se ubican en el

rango de mayor costo relativo.

Las presas de materiales sueltos (TENCI, ENII y CFRD) presentan ventajas al
distribuir las cargas sobre una cimentacion mas amplia, reduciendo la necesidad de
excavaciones profundas. Sin embargo, en el caso de TENCI y ENII, la carencia de
materiales arcillosos impermeables en la zona incrementa los costos, al tener que
acarrear arcilla de depdsitos lejanos y ejecutar controles estrictos de compactacion. La
CFRD, en cambio, evita esta limitacion al emplear una cara de concreto impermeable,

lo que la convierte en la tipologia més econdémica en el contexto del Eje 4.

Adicionalmente, las presas de materiales sueltos requieren obras auxiliares externas
(tineles de desvio, canales de aliviadero, estructuras de toma), lo que afiade partidas
importantes de concreto, aunque de menor magnitud que la excavacidon profunda
exigida por las tipologias de concreto. En cambio, las presas RCC y CC pueden
integrar parte de estas obras en su propio cuerpo, equilibrando parcialmente los costos

adicionales.
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En sintesis, en el Eje 4 la presa CFRD se perfila como la alternativa de menor costo
relativo, gracias al uso intensivo de roca local y a la ausencia de necesidad de arcillas
impermeables, mientras que las presas ENII y TENCI resultan mas costosas por la
logistica de materiales. Las presas RCC y CC, aunque técnicamente seguras y
eficientes, se ubican como las opciones mas caras debido a la profundidad de la roca

competente y a los tratamientos de fundacion que ello demanda.

C9: Impacto ambiental y social

El impacto ambiental y social de la construccion de la presa en el Eje 4 se relaciona
con la magnitud de la intervencion fisica en el valle, la explotacion de materiales, las
emisiones asociadas a la obra y la alteracion de las dindmicas ecoldgicas y sociales

locales.

Las presas de materiales sueltos (TENCI, ENII y CFRD) generan los impactos mas
significativos durante la etapa constructiva, debido a los grandes volimenes de
enrocado y suelos que deben ser extraidos, transportados y compactados. Este proceso
implica la apertura de extensas canteras y zonas de préstamo, con la consiguiente
afectacion paisajistica, generacion de polvo, ruido, vibraciones y transito intenso de
vehiculos pesados en areas rurales. Adicionalmente, en el caso de TENCI y ENII, la
necesidad de transportar arcillas impermeables desde depositos lejanos incrementa
tanto la huella ambiental como los impactos sociales asociados a la movilizacion de

materiales.

La presa CFRD, aunque también demanda grandes volumenes de roca, presenta un
impacto ligeramente menor al evitar el uso de nucleos de arcilla. Su efecto ambiental
se concentra en la explotacion de canteras locales de enrocado y en la colocacion de la
cara de concreto, lo que reduce el transporte de materiales externos y, por ende, la

huella logistica.

Las presas de concreto (RCC y CC), por su menor volumen de obra, generan una huella
fisica reducida en la boquilla del valle. Sin embargo, estas alternativas concentran un
impacto ambiental de caracter industrial, asociado principalmente a la produccién y
transporte de cemento y aditivos, asi como a la instalacién y operacion de plantas de

hormigonado en obra. Estos procesos implican emisiones significativas de CO: y la
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generacion de efluentes liquidos que deben ser gestionados adecuadamente. No
obstante, al centralizar las operaciones en un solo frente de obra y reducir la extension
de canteras locales, los impactos en el ecosistema inmediato pueden ser menores en

comparacion con las presas de enrocado.

En el aspecto social, todas las tipologias implican la reubicacion parcial de terrenos y
la afectacion de actividades locales por la creacion del embalse. Sin embargo, las
presas de enrocado generan mayor dispersion territorial de impactos, debido a la
apertura de canteras y caminos auxiliares, mientras que las presas de concreto

concentran las actividades en el eje mismo del proyecto.

En conclusion, bajo las condiciones del Eje 4, las presas RCC y CC presentan los
impactos locales mas concentrados pero con mayor huella de carbono industrial,
mientras que las presas de enrocado (CFRD, ENII, TENCI) producen impactos mas
extensivos en el territorio. Entre ellas, la CFRD se posiciona como la alternativa con
menor impacto relativo, al optimizar el uso de materiales locales y reducir la

dependencia de fuentes externas de arcilla.

5.3.3. Creacion de arbol de jerarquia para seleccion del tipo de presas

Una vez establecidas las alternativas y definidos los criterios de evaluacion para el Eje
4 de la cuenca del rio Lurin, se procedio a estructurar el modelo jerarquico del proceso
de decision. El arbol de jerarquia se organiza en tres niveles: en el nivel superior se
encuentra el objetivo general (seleccionar el tipo de presa 6ptimo), en el segundo nivel
los criterios de evaluacion (C1-C9), y en el nivel inferior las cinco alternativas de

tipologia de presa consideradas (TENCI, ENII, CFRD, RCC y CC).

En la Figura 5.36 se muestra dicho arbol jerarquico, que constituye la base
metodologica para el desarrollo de las comparaciones por pares y la posterior

obtencion de prioridades mediante el método AHP.



Figura 5.36 Estructura jerarquica del modelo AHP para la seleccion del tipo de presa.

Objetivo: Seleccion del Tipo de Presa Optimo

(Cilg
Topografia
del sitio

C2:
Condiciones
geologicas y
geotécnicas

C3:
Disponibilidad
de materiales
locales

C4:
Seguridad de
presas (estructural

e hidraulica)

C5:

Obras conexas
(Aliviadero, Toma
de fondo, Sist.
desvio)

Cé6:
Procedimiento
constructivo y
requerimientos

técnicos

C7:
Plazo de
construccion

C8:
Costo de
obra
estimado

C9:
Impacto
ambiental y
social

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4. Aplicacion del método AHP

Para la aplicacion del método AHP se emplea el software Expert Choice, herramienta
especializada que permite estructurar el problema de decision en forma jerarquica y
realizar comparaciones por pares entre criterios y alternativas. Esta plataforma facilita
el calculo automatico de los pesos relativos, la verificacion de la consistencia de los
juicios emitidos y la sintesis global de resultados, garantizando un proceso de
evaluacion sistematico, transparente y confiable. El procedimiento se desarrolla en

cinco pasos principales:
5.3.4.1. Configuracion del modelo jerarquico en el programa

Al iniciar el programa se selecciona la opcion Create new model para generar un nuevo
modelo de andlisis. El software ofrece dos modalidades: Direct y Structuring. En este
caso se opta por la opcidon Direct, que permite construir el modelo de manera mas

rapida y sencilla, facilitando la definicion del objetivo, los criterios y las alternativas.

Figura 5.37 Creacion del nuevo modelo en el programa Expert Choice.

File Help

| @ Creale pewmodel
Choose modeiing method
S @ Direct O Shuctuing

b Information D t
2 Open gisting model formation Documen
© Recent
" Samples

© Biowse

Stasts new model in Model View pane

Fuente: Elaboracion propia

Una vez creado el nuevo modelo, el primer paso consiste en definir el objetivo del
analisis. En este caso, se establece como meta la “Seleccion del tipo de presa dptimo
en el Eje 4, cuenca del rio Lurin”, el cual servird como nivel superior de la jerarquia

en el software Expert Choice.
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Figura 5.38 Definicion del objetivo en el programa Expert Choice.
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se procede a ingresar los criterios definidos para la investigacion
dentro del modelo jerarquico. Para ello, en el ment Edit del programa Expert Choice
se selecciona la opcion Insert Child of Current Node, lo que permite afiadir cada

criterio como un nodo dependiente del objetivo general.

Figura 5.39 Insercion de los criterios en el modelo jerarquico.
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Delete Node

% o, [z [ %l b’

Alternative »
Sort Cluster »
Find
Password
Information

% Note Infoimation Diocument

& Revert

Fuente: Elaboracion propia

Se muestran los 9 criterios incorporados en el programa, los cuales fueron definidos

previamente en el marco de la investigacion.
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Figura 5.40 Criterios del modelo jerarquico.
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Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se procederd a afiadir las alternativas correspondientes al modelo
jerarquico de la investigacion. Para ello, nos ubicaremos en la barra de menu,
seleccionaremos la opcion Edit, y dentro del menu desplegable, haremos clic en

Alternative y luego en la opcion Insert.

Figura 5.41 Ingreso de alternativas al modelo.
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.4.2. Construccion de la matriz de comparacion de criterios

Para establecer la importancia relativa de cada criterio en la seleccion del tipo de presa
en el Eje 4 de la cuenca del rio Lurin, se construy6 la matriz de comparacion por pares

en el software Expert Choice. En esta etapa se asignaron juicios de preferencia entre
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los criterios definidos previamente, empleando la escala fundamental de Saaty (1-9),
lo que permiti6 cuantificar el grado de relevancia relativa de cada par de criterios. Los

valores obtenidos se muestran en la siguiente figura.

Figura 5.42 Matriz de comparacion por pares de criterios en el software Expert Choice.
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores numéricos de la matriz de comparacion por pares se asignaron siguiendo
la escala fundamental de Saaty (1-9), la cual permite expresar en forma cuantitativa la
importancia relativa entre dos criterios. En esta escala, el valor 1 indica igual
importancia, mientras que valores crecientes hasta 9 reflejan niveles de preferencia
desde leve hasta extrema. Por ejemplo, en la comparacion entre Topografia del sitio y
Condiciones geologicas y geotécnicas, se asignd un valor de 4, lo que significa que las
condiciones geoldgicas y geotécnicas se consideran moderadamente a fuertemente
mas importantes que la topografia para la seleccion del tipo de presa. Este
procedimiento se aplicé de manera sistematica para cada par de criterios, asegurando

coherencia en la priorizacion establecida por los expertos.

Una vez completada la matriz de comparacidon por pares, el software Expert Choice
calcula automaticamente los pesos relativos de cada criterio, los cuales reflejan su
importancia en el proceso de decision. Estos valores se obtienen mediante la
normalizacion de los juicios emitidos y permiten identificar qué factores tienen mayor
influencia en la seleccion del tipo de presa 6ptimo. A continuacidn, se presentan los

resultados de las prioridades globales asignadas a los nueve criterios considerados.
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Figura 5.43 Ponderacion relativa de los criterios para la seleccion del tipo de presa.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que el criterio mas influyente corresponde a las Condiciones
geologicas y geotécnicas (0.268), seguido por la Seguridad de presas (0.214) y la
Topografia del sitio (0.117). Estos tres factores concentran la mayor parte de la
ponderacion total, lo que evidencia la relevancia de las condiciones fisicas y de
seguridad para la viabilidad del proyecto. En un nivel intermedio se ubican la
Disponibilidad de materiales locales (0.104) y las Obras conexas (0.095), mientras que
otros criterios como Costo de obra estimado (0.073), Procedimiento constructivo
(0.057) y Plazo de construccion (0.041) tienen un peso menor. Finalmente, el Impacto
ambiental y social (0.032) presenta la ponderacion mas baja, lo que sugiere que, si bien
es considerado, tiene menor influencia comparativa en la priorizacion establecida por

los expertos.

5.3.4.3. Construccion de las matrices de alternativas por criterio

Una vez ponderados los criterios principales, se procedid a comparar las cinco
alternativas de tipologia de presa (TENCI, ENII, CFRD, RCC y CC) con respecto a
cada criterio de evaluacion definido. Para ello, se elaboraron matrices de comparacion
por pares en el software Expert Choice, aplicando la escala fundamental de Saaty (1—
9). Este proceso permitid determinar el grado de adecuacion de cada alternativa frente
a las condiciones especificas del Eje 4 de la cuenca del rio Lurin, obteniendo asi

prioridades locales por cada criterio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada criterio.
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e Criterio Cl: Topografia de sitio:

El Eje 4 es encafionado, angosto y con flancos escarpados.

— Esto favorece presas esbeltas de concreto (RCC y CC), porque requieren
menos ancho de base y aprovechan los estribos.

— CFRD también puede adaptarse, pero necesita mas huella que las de
concreto.

— ENII (nucleo inclinado) se acomoda mejor que TENCI (nucleo central), ya
que distribuye cargas y se ajusta a laderas inclinadas.

— TENCI es la menos favorable en topografia estrecha, porque necesita mucha

base y volumen.

Orden de preferencia topografica: RCC = CC > CFRD > ENII > TENCI.

Figura 5.44 Matriz de comparacion de alternativas respecto al criterio Topografia del sitio.
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Fuente: Elaboracion propia
e (riterio C2: Condiciones geologicas y geotécnicas:

En el Eje 4 la roca competente esta a 50 m de profundidad, con sobrecarga de

materiales aluviales muy permeables y roca fracturada.

— Esto penaliza las presas de concreto (RCC, CC) porque requieren cimentar
directamente sobre roca sana; excavaciones masivas € inyecciones

profundas.
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— Las presas de materiales sueltos (TENCI, ENIL, CFRD) se adaptan mejor,
pues distribuyen cargas en superficie amplia y pueden incorporar
pantallas/cortinas impermeables para controlar filtraciones.

— TENCI queda un poco mas comprometida (ntcleo central en material
heterogéneo).

— En el fondo, RCC es més viable que CC (por menor peso unitario y mejor

comportamiento en roca fracturada).

Orden de preferencia geoldgica: CFRD = ENII > TENCI > RCC > CC.

Figura 5.45 Matriz de comparacion de alternativas respecto al criterio Condiciones geologicas.
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Fuente: Elaboracion propia
e Criterio C3: Disponibilidad de materiales locales:

En el Eje 4 hay mucha roca y agregados cercanos (canteras), pero escasea la

arcilla impermeable.

— Esto penaliza TENCI/ENII (necesitan nucleo de arcilla y control fino de
humedad).

— CFRD se beneficia porque no requiere arcilla (cara de concreto) y usa gran
volumen de enrocado local.

— RCC/CC también aprovechan los aridos locales; el cemento se importa pero

es manejable logisticamente.

Orden de preferencia: CFRD =~ RCC > CC > ENII > TENCI.
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Figura 5.46 Matriz de comparacion de alternativas respecto a Disponibilidad de materiales.
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Fuente: Elaboracion propia

o Criterio C4: Seguridad de presas:
En el Eje 4, zona sismica y con crecidas fuertes:

— RCCy CC son muy seguras (soportan sobrevertimiento y sismos).

— CFRD también tiene buen desempefio (cara de concreto y flexibilidad del
cuerpo de enrocado).

— ENII méas segura que TENCI porque el ntcleo inclinado permite mejor
control de presiones y drenaje.

— TENCI es la menos favorable, méas vulnerable a piping y fisuracion del

nucleo en sismos.
Orden de preferencia: RCC = CC > CFRD > ENII > TENCI.

Figura 5.47 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Seguridad de presas.
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Fuente: Elaboracion propia
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e Criterio C5: Obras conexas:

— En cafion angosto, presas de concreto (RCC/CC) permiten integrar
aliviadero y tomas dentro del cuerpo, y a veces usar conducciones del propio
bloque para el desvio — menos frentes de obra y menor complejidad.

— En presas de materiales sueltos (TENCI/ENII/CFRD) el aliviadero y el
desvio suelen ir externos (tunel o canal en roca) y la toma de fondo atraviesa
la cimentacion con transiciones — mads obras e interfaces.

— RCC suele ser la mejor para integrar aliviaderos escalonados, galerias y
tomas; CC muy parecido, pero algo menos eficiente. CFRD mejor que

ENII/TENCI porque admite mejor a estructuras de concreto adosadas.

Orden de preferencia: RCC > CC > CFRD > ENII > TENCI.

Figura 5.48 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Obras conexas.
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Fuente: Elaboracion propia

e Criterio C6: Procedimiento constructivo y requerimientos técnicos:

— RCC — el mas ventajoso: construccion continua, experiencia reciente en el
pais + rapidez + disponibilidad de tecnologia.
— CFRD — Muy viable en el contexto peruano: abundancia de roca, equipos

de movimiento de tierras disponibles, mano de obra local entrenada.
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— CC — Factible pero lento (encofrados, fraguado, control térmico) y mas
costoso en operacion; aunque la técnica es bien conocida, no es la preferida

por plazo/costo.

— ENII — Posible, pero dependiente de clima y materiales (déficit de arcillas

locales).

— TENCI — Menos recomendable en este eje: dificultades técnicas,

dependencia de arcilla y mayor riesgo constructivo.

Orden de preferencia: RCC > CFRD > CC > ENII > TENCI.

Figura 5.49 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Procedimient constructivo.
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Fuente: Elaboracion propia

e Criterio C7: Plazo de construccion:

— RCC: ritmo continuo 24/7; poco sensible a lluvias — mas rapido.
— CFRD: rapido (sin nucleo arcilloso) pero requiere gran movimiento de roca.

— CC: mas lento por encofrados/curado, aunque menos sensible a lluvias que

los nucleos de arcilla.

— ENII/TENCI: colocacion de nucleo en capas con control de humedad —
altamente estacional (paradas en época de lluvias). TENCI suele ser el mas

lento.

Orden de preferencia: RCC > CFRD > CC > ENII > TENCI.
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Figura 5.50 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Plazo de construccion.
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Fuente: Elaboracion propia

e Criterio C8: Costo de obra:

— Excavacion/fundacion: Presas de concreto (RCC/CC) exigen excavar hasta
roca sana o consolidar roca fracturada — fuerte costo inicial.

— Voltimenes de cuerpo: Presas de relleno tienen gran volumen, pero con
material local barato; CFRD evita ntcleo arcilloso (que aqui escasea) y se
apoya en enrocado cercano — ventaja de costo.

— Nucleo arcilloso: ENI/TENCI suben costo por acarreo/colocacion de arcilla
y controles; ENII suele ser algo mas eficiente que TENCI.

— RCC vs CC: RCC reduce volumen y encofrados frente a CC, aunque

consume cemento; aun asi, CC tiende a ser el mas costoso en este sitio.

Orden de preferencia: CFRD > ENII > TENCI > RCC > CC.

Figura 5.51 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Costo directo.
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e Criterio C9: Impacto ambiental y social:
— Presas de materiales sueltos (TENCI, ENII, CFRD):
o Mayor huella ecologica por los grandes volimenes de roca/tierra y
areas de cantera.
o TENCI y ENII generan impactos adicionales por el acarreo de arcillas
(no disponibles localmente).
o CFRD, aunque mueve mucha roca, evita el transporte de arcillas —
impacto algo menor.
— Presas de concreto (RCC, CC):
o Huella fisica menor (estructura esbelta, menos volumen de obra).
o Sin embargo, impacto industrial alto: fabricacion de cemento, energia,
emisiones de CO..
o Socialmente, concentran el trabajo en un solo frente de obra, menos
dispersion territorial.
o En este valle, probablemente el impacto local es menor con RCC/CC

que con TENCI/ENII.

Orden de preferencia: RCC > CC > CFRD > ENII > TENCI.

Figura 5.52 Matriz de comparacion de alternativas respecto a criterio Impacto ambiental.
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Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4.4. Sintesis global de resultados

Para integrar los resultados de todas las comparaciones por pares realizadas en los
criterios definidos, el software Expert Choice efectia la sintesis global, calculando los
pesos relativos de cada alternativa de presa respecto al objetivo general. Este
procedimiento combina la importancia de los criterios (nivel 1) con la evaluacion de
las alternativas (nivel 2), obteniendo asi una priorizacion final (nivel 3). El resultado
permite identificar qué tipologia de presa presenta mayor adecuacion al Eje 4 de la
cuenca del rio Lurin, de acuerdo con la metodologia AHP. En la siguiente figura se

muestran los valores finales obtenidos para cada alternativa.

Figura 5.53 Resultados globales del modelo AHP en Expert Choice.
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Fuente: Elaboracion propia

La sintesis global de resultados refleja el peso consolidado de cada alternativa de presa
en funcion de los nueve criterios evaluados. El grafico muestra que la presa CFRD
(0.289) y la presa RCC (0.274) son las opciones con mayor prioridad relativa,
indicando que ambas presentan un desempeilo muy competitivo en el Eje 4 de la
cuenca del rio Lurin. En tercer lugar, se posiciona la presa de concreto convencional
(CC) con 0.215, seguida por la presa ENII (0.140) y finalmente la presa TENCI
(0.081).

Estos resultados evidencian que las tipologias de concreto, particularmente CFRD y
RCC, se ajustan mejor a las condiciones topograficas, geologicas, constructivas y de
seguridad del sitio, mientras que las alternativas con nucleo impermeable presentan

menor viabilidad relativa. El ranking obtenido proporciona una base objetiva para
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orientar la seleccion técnica hacia las alternativas mas robustas en el contexto del area

de estudio.

5.3.4.5. Analisis de sensibilidad

Para complementar la interpretacion de los resultados obtenidos, se realizé un anélisis
de sensibilidad en el software Expert Choice. Esta herramienta permite evaluar como
varian las prioridades de las alternativas en funcion de los cambios en la ponderacion
de los criterios. En la Figura 5.54 se observa el grafico de sensibilidad en lineas, donde
cada alternativa mantiene una tendencia diferente frente a los criterios evaluados,

mostrando de manera dinamica la robustez de la seleccion final.

Figura 5.54 Analisis de sensibilidad por criterios en la seleccion del tipo de presa.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico de sensibilidad por criterios, se observa que los factores mas influyentes
son las condiciones geologicas y geotécnicas (26.8%) y la seguridad de presas
(21.4%), seguidos de la topografia del sitio (11.7%) y la disponibilidad de materiales
locales (10.4%). Estos criterios concentran mas del 70% de la ponderacion total, lo
que refleja la importancia de la estabilidad geologica, el desempefio estructural y las
caracteristicas fisicas del valle para la toma de decisiones. En contraste, aspectos como
el impacto ambiental y social (3.2%) o el plazo de construccion (4.1%) tienen menor

peso relativo en el modelo.
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Por otro lado, en el grafico de resultados globales por alternativas, se evidencia que las

presas de enrocado con cara de concreto (CFRD, 28.9%) y de concreto compactado

con rodillo (RCC, 27.4%) presentan las mayores prioridades, siendo practicamente

competitivas entre si. Les siguen las presas de concreto convencional (CC, 21.5%),

mientras que las alternativas de tierra con nucleo inclinado (TENCI, 8.1%) y de

enrocado con nucleo impermeable (ENII, 14.0%) presentan menor preferencia.

Figura 5.55 Sensibilidad dinamica de criterios y alternativas.
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Ideal Mode

En sintesis, el andlisis multicriterio concluye que las alternativas CFRD y RCC son las

mas viables para el Eje 4, ya que logran equilibrar los factores técnicos, geologicos y

de seguridad. La decision final dependera de la priorizacion entre el aprovechamiento

de materiales locales (que favorece a CFRD) y la compacidad estructural asociada a

RCC.

5.3.4.5. Seleccion final del tipo de presa

En la aplicacion del método AHP, se obtuvo el siguiente orden de preferencia:

. CFRD (28.9%)
. RCC (27.4%)
. CC (21.5%)

. ENII (14.0%)
. TENCI (8.1%)
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Se aprecia que la presa CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) resulta la opcién mas
ventajosa, ligeramente por encima de la RCC, debido a su mejor adaptacion a las
condiciones geoldgicas del Eje 4, donde la roca competente se encuentra a mayor
profundidad y existen estratos fracturados y aluviales permeables. Esta tipologia
permite reducir la necesidad de excavaciones masivas hasta alcanzar roca sana,
incorporando en su disefio una pantalla de inyecciones para controlar filtraciones, lo

que la hace técnicamente mas viable y econdmicamente mas competitiva en este sitio.

La presa RCC (Roller Compacted Concrete) aparece como la segunda alternativa mas
competitiva, respaldada por su mayor seguridad estructural y rapidez constructiva; sin
embargo, la profundidad de la fundacion y los elevados costos asociados a los

tratamientos del macizo reducen su ventaja relativa.

Las alternativas de concreto convencional (CC), aunque técnicamente factibles,
resultan menos competitivas por el mayor tiempo y costo constructivo. En contraste,
las presas de materiales sueltos con nucleo impermeable (ENII, TENCI) quedaron
relegadas al ultimo lugar, principalmente por la escasez de arcillas locales de baja
permeabilidad y las exigencias de control de filtraciones en un macizo altamente

fracturado.

En sintesis, el proceso de evaluacion multicriterio concluye que la presa tipo CFRD
constituye la opcion optima para el Eje 4 de la cuenca del rio Lurin, al alcanzar el
mayor puntaje global en el balance de criterios, ofreciendo una solucion técnicamente
segura, econdmicamente competitiva y constructivamente viable en las condiciones

geologicas y topograficas del sitio.
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6. CAPITULO VI. DISCUSION

En este capitulo se analizan e interpretan los hallazgos obtenidos en la investigacion,
relacionandolos con los objetivos planteados, la literatura existente y la realidad
practica. Se profundiza en los aspectos técnicos, metodologicos, geoldgicos y sociales
de los resultados, resaltando la contribucién del enfoque combinado de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y métodos multicriterio (AHP y TOPSIS) en la
planificacion de presas. Asimismo, se comparan los resultados con estudios previos
nacionales e internacionales, se validan con casos reales relevantes y se establecen
principios y generalizaciones derivadas del estudio, culminando con una sintesis final

de la discusion.

6.1. Sintesis de Resultados
6.1.1. Mapa de idoneidad (Objetivo Especifico 1)

El primer objetivo especifico consistia en generar un mapa de idoneidad para la
ubicacion de presas en la cuenca del rio Lurin mediante SIG y AHP. Los resultados
muestran claramente la distribucion espacial de las zonas mas aptas, moderadamente
aptas y menos aptas para emplazar una presa. En general, las areas identificadas con
alta idoneidad se concentran en sectores de la cuenca que reunen condiciones
favorables: valles estrechos y de pendiente adecuada (facilitando una mayor capacidad
de embalse con menor longitud de presa), presencia de formaciones geoldgicas
competentes para cimentacion, disponibilidad de materiales de construccion cercanos
(como roca para enrocados) y menor impacto sobre asentamientos humanos y zonas
agricolas. Por el contrario, las zonas de baja idoneidad tienden a corresponder a tramos
con valles amplios (que requeririan presas muy largas o altas para embalsar agua
suficiente), terrenos con geologia poco favorable (por ejemplo, presencia de suelos
poco consolidados o fallas geologicas) o proximidad a areas ambientalmente sensibles
o densamente pobladas que desaconsejan la construccion. La elaboracion del mapa
integré multiples criterios fisicos, geoldgicos, hidrologicos y de uso del suelo,
ponderados segun su importancia mediante AHP, lo que permitié obtener una vision
objetiva y jerarquizada del territorio. Este resultado cumple el primer objetivo
especifico, proporcionando una herramienta visual y cuantitativa para la planificacion:

se identificaron claramente los sectores Optimos donde enfocar estudios mas
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detallados. Cabe resaltar que la inclusion explicita de criterios geotécnicos en el
andlisis es fundamental, ya que un sitio con condiciones geologicas adversas
dificilmente seria viable sin importar otras ventajas; por ejemplo, la presencia de
estratos deleznables como evaporitas en la cimentacion puede inviabilizar por
completo un emplazamiento de presa. El mapa de idoneidad, por tanto, no solo muestra
donde podria ubicarse una presa, sino también por qué ciertas zonas son mas

favorables que otras, en funcion de la combinacion de factores evaluados.

6.1.2. Seleccion del eje optimo (Objetivo Especifico 2)

El segundo objetivo especifico buscaba identificar, entre las alternativas viables, el
sitio exacto (eje) mas adecuado para la construccion de la presa, aplicando la técnica
TOPSIS a los ejes previamente seleccionados en el mapa de idoneidad. Los resultados
del analisis multicriterio discreto indicaron que el Eje 4 es la alternativa 6ptima, al
presentar la mayor cercania a la solucion ideal y la mayor distancia a la solucion
negativa en la evaluacion TOPSIS. Este eje superd a los demas candidatos en el
ranking final, lo que significa que logra el mejor equilibrio relativo entre todos los
criterios considerados. La seleccion de Eje 4 sugiere que este sitio en particular
combina de manera sobresaliente las caracteristicas deseadas: probablemente ofrece
una topografia ventajosa (estrechamiento natural del cauce que maximiza el volumen
retenido por metro de presa), una base geoldgica sélida y estable, suficiente aportacion
hidrica (cuenca de drenaje y caudal adecuados), accesibilidad y proximidad razonable
a infraestructuras existentes, asi como un impacto social y ambiental manejable en
comparacion con las otras opciones evaluadas. En otras palabras, Eje 4 resulto ser el
punto de convergencia optimo de criterios técnicos (geologia, pendiente, altura de
presa requerida), econdémicos (costos de construccion y materiales) y ambientales-
sociales (minima interferencia con comunidades o ecosistemas sensibles) dentro de la
cuenca. Este hallazgo satisface el segundo objetivo especifico al identificar, con
sustento cuantitativo, el emplazamiento mas prometedor. Es importante destacar que
la utilizacion de TOPSIS afiadi6 rigor al proceso decisional: a diferencia de un simple
ordenamiento visual del mapa, TOPSIS permitié comparar de forma objetiva a los
candidatos en una matriz de decision multicriterio, reduciendo sesgos y considerando
simultaneamente unidades de medida distintas. El hecho de que el Eje 4 surgiera como

ganador robusto en este andlisis brinda confianza en que la metodologia pudo discernir
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efectivamente la mejor opcidn disponible. No obstante, debe recordarse que la ventaja
de Eje 4 sobre otros ejes depende de las ponderaciones y datos utilizados; una variacion
significativa en criterios (por ejemplo, si cambiara drasticamente la importancia
relativa de la cercania a centros de demanda o la prioridad dada a minimizar impactos
ambientales) podria modificar el orden de preferencia. Aun asi, con los parametros
definidos en esta investigacion, Eje 4 se consolida como la alternativa Optima,
consolidando el aporte practico del estudio al acotar la decision de localizacion a un

sitio especifico de alto potencial.

6.1.3. Tipologia de presa 6ptima (Objetivo Especifico 3)

El tercer objetivo especifico fue determinar la alternativa 6ptima de tipologia de presa
para el sitio seleccionado, mediante el método AHP. Los resultados evidenciaron que
la presa de enrocado con cara de concreto (CFRD, Concrete Face Rockfill Dam) es la
tipologia preferida para las condiciones de la cuenca del rio Lurin, al obtener la mayor
prioridad relativa en la comparacion multicriterio de alternativas. En el analisis se
consideraron varias opciones tipicas de presas (por ejemplo, presa de gravedad de
concreto, presa de materiales sueltos homogénea o zonificada, presa de enrocado con
nucleo impermeable o cara de concreto, presa de RCC —concreto compactado con
rodillo—, entre otras), evaluadas frente a un conjunto de criterios de decision
adecuados. Aunque los detalles de las ponderaciones especificas se presentan en el
capitulo de resultados, cualitativamente se puede inferir que la CFRD sobresalio
debido a varias ventajas que concuerdan con las caracteristicas del sitio y los criterios
valorados: Adecuacion geoldgico-estructural: una presa CFRD tolera de manera
eficiente asentamientos diferenciales y sismos, ya que su cuerpo de enrocado
proporciona estabilidad y disipacion de energia sismica, mientras la cara de concreto
garantiza impermeabilidad; esto es especialmente relevante en la zona central del Peru,
de alta sismicidad, lo que habria incrementado el peso del criterio de seguridad sismica
a favor de este tipo de presa. Disponibilidad de materiales y costos: la cuenca Lurin
cuenta con abundancia de materiales pétreos (rocas y gravas) aptos para enrocado,
reduciendo costos de transporte; a su vez, una CFRD requiere menor volumen de
concreto que una presa de gravedad, lo que podria ser econdmicamente ventajoso si el
cemento es costoso o debe traerse de lejos. Consideraciones de construccion y plazo:

las presas de enrocado suelen permitir una construccion relativamente expedita, con
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flexibilidad para adaptar el disefio a las condiciones del terreno, y suelen presentar
menos complejidades en el desvio del rio durante la obra en comparacion con grandes
presas de concreto. Criterios ambientales y sociales: una CFRD tipicamente no
requiere infraestructura tan masiva como una presa de concreto (p. €j., planta de
cementos in situ de gran escala), lo que reduce la huella temporal de construccion;
ademas, su disefio puede adaptarse para mantener cierto caudal ecoldgico aguas abajo.
Estos factores, entre otros, explican que la CFRD haya obtenido la mayor puntuacion
compuesta en el AHP realizado, convirtiéndose en la alternativa 6ptima de tipologia
para el proyecto. Este resultado cumple el tercer objetivo especifico y proporciona una
orientacién de ingenieria valiosa: no solo tenemos donde construir la presa (Eje 4),
sino también qué tipo de presa construir en dicho emplazamiento, alineando las
caracteristicas de disefio con las condiciones locales. Conviene comparar este
resultado con practicas en proyectos similares: la preferencia por presas de enrocado
con cara de concreto en regiones montafiosas y sismicas es coherente con la
experiencia internacional, donde este tipo de presa ha demostrado buen desempeio;
sin embargo, la eleccion Optima de tipologia siempre debe ser confirmada mediante
estudios de factibilidad detallados, pues depende de especificaciones de altura de
presa, capacidad de almacenamiento requerida y estudios geotécnicos in situ. En el
caso de la cuenca Lurin, la priorizacion de la CFRD sugiere que, bajo los criterios
ponderados, esta tipologia ofrece el mejor compromiso entre seguridad, costo, tiempo
de construccion y adaptacion al medio para la presa propuesta. Este analisis tipologico
complementa y completa los hallazgos de localizacion: una vez elegido Eje 4 como el
sitio, la seleccion de la presa CFRD asegura que el disefio sea congruente con las

condiciones de ese emplazamiento dptimo.

En sintesis, la interpretacion de los resultados por cada objetivo especifico confirma la
validez de la hipotesis central de la investigacion: la integracion de SIG con métodos
multicriterio (AHP para ponderacion de criterios y TOPSIS para priorizacion de
alternativas) permite determinar de forma sistematica el sitio y tipo de presa dptimos
en una cuenca. Cada resultado logrado (mapa de idoneidad, eleccion del eje 4,
seleccion de la presa CFRD) aporta una pieza clave al objetivo general de planificar
una presa Optimamente localizada y disefiada para la cuenca del rio Lurin. Ademas,
estos hallazgos realzan la importancia de abordar la planificacion de presas desde un

enfoque holistico: consideraciones técnicas (topografia, geologia, disponibilidad de
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materiales), ambientales (uso del suelo, areas protegidas), sociales (proximidad a
comunidades, necesidades hidricas locales) y econdémicas (costos, accesibilidad)
fueron incorporadas explicitamente o implicitamente en el modelo. La discusion a
continuacion situara estos resultados en el contexto de otras investigaciones y casos

reales, para contrastar su coherencia y extraer lecciones mas amplias.
6.2. Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos en esta investigacion pueden contextualizarse y contrastarse
con la literatura técnica disponible, tanto a nivel nacional como internacional. En
general, se observa una congruencia notable con las tendencias metodologicas
reportadas en estudios previos, a la vez que emergen algunas diferencias atribuibles a
las particularidades del caso de estudio (cuenca del rio Lurin) y a las preferencias de

criterios adoptadas.

En primer lugar, desde una perspectiva metodoldgica amplia, multiples
investigaciones coinciden en la utilidad de integrar SIG con métodos de analisis
multicriterio para la seleccion de sitios de presas. De hecho, el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) y la técnica TOPSIS figuran entre las herramientas multicriterio mas
difundidas en la gestion de recursos hidricos, incluyendo problemas de localizacion de
embalses. Una revision sistematica reciente sobre decisiones multicriterio en gestion
de presas destaca que AHP es el método mas frecuente, seguido precisamente por
combinaciones hibridas que incorporan TOPSIS, lo que evidencia la creciente
preferencia por enfoques complementarios en la toma de decisiones complejas
(Marzouk et al., 2020). Asimismo, se identifica la ubicacion de presas como una de las
areas principales donde se ha aplicado exitosamente la integracion de AHP con SIG
para determinar sitios optimos (Dai, 2016). Los hallazgos de este estudio se inscriben
dentro de esta corriente metodologica, validando su eficacia: el hecho de haber
empleado AHP para generar el mapa de idoneidad y TOPSIS para refinar la seleccion
del sitio coincide con la practica recomendada en la literatura de combinar la fortaleza
de AHP en la ponderacion de criterios con la capacidad de TOPSIS para jerarquizar

alternativas de manera mas precisa (Jozaghi et al., 2018).
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En cuanto a la comparacion con estudios nacionales, es ilustrativo contrastar nuestro
resultado de tipologia dptima con investigaciones peruanas similares. Por ejemplo,
Arbaiza y Quisca (2023) aplicaron el método AHP para seleccionar el tipo dptimo de
presa en el proyecto “Presa Toma Grande” (Arequipa, Pert), considerando multiples
alternativas de disefio y un conjunto amplio de criterios técnicos, econémicos y
ambientales. En ese caso, la tipologia priorizada fue una presa de gravedad, decision
respaldada por la presencia de roca sana emergente en superficie y condiciones de
cimentacion favorables, ademés de una topografia adecuada y disponibilidad de
materiales. En contraste, en la cuenca del rio Lurin las condiciones geologicas son
distintas, pues la roca competente se encuentra a mayor profundidad y se identifican
estratos fracturados y depdsitos aluviales permeables, lo que favorece la seleccion de
una CFRD como alternativa mds viable. Esta comparacion evidencia que, aun
utilizando la misma metodologia, los resultados pueden diferir seglin las condiciones
locales, pero en ambos casos se confirma la validez del AHP como herramienta de

apoyo en la seleccion tipoldgica de presas.

Al comparar nuestro mapa de idoneidad con estudios internacionales, se aprecia que
hemos incorporado un nimero amplio de factores en relacion con trabajos previos mas
simplificados. Qureshi (2015), en Pakistan, utilizé SIG con evaluacién multicriterio
(combinacidn lineal ponderada) para seleccionar sitios de presas, pero se restringio a
tres criterios principales (precipitacion, pendiente y proximidad a asentamientos).
Aunque logré identificar sitios viables, los autores reconocen que dejar de lado
criterios como tipo de suelo y é&reas protegidas podria llevar a seleccionar
emplazamientos subdptimos. En contraste, nuestro trabajo integro criterios geoldgicos,
de uso del suelo, hidrologicos y de accesibilidad, alineandose con las recomendaciones
de Dai (2016) en China, quien subraya la necesidad de emplear fuentes de datos de

alta resolucion e incluir multiples factores para mapas de idoneidad mas realistas.

Adicionalmente, Rahim et al. (2025), en Irak, integraron AHP, TOPSIS y SIG para la
seleccion de sitios de presas considerando ademas criterios relacionados con riesgos
de inundacion y fallas potenciales. Este estudio evidencia la versatilidad de estas
herramientas y refuerza la utilidad de hibridar métodos, aunque advierte sobre la

necesidad de rigurosidad metodoldgica. En esta linea, nuestra investigacion se suma a
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la tendencia creciente de combinar técnicas multicriterio con SIG como un enfoque

transparente, estructurado y adaptable.

En sintesis, lo encontrado en la cuenca del Lurin es consistente con el conocimiento
existente: los sitios Optimos suelen ser escasos y requieren un equilibrio de multiples
criterios, la aplicaciéon de AHP+SIG es solida para mapear zonas potenciales, TOPSIS
mejora la seleccion puntual, y la eleccion de la presa CFRD se alinea con practicas
recomendadas en contextos sismicos y montafiosos, mientras que divergencias con

otros casos refuerzan la importancia de adaptar la decision a las condiciones locales.

6.3. Validacion con casos reales

La validacion de los resultados obtenidos en un analisis multicriterio es crucial para
evaluar su confiabilidad practica. Dado que en la cuenca del rio Lurin no existe ain
una presa construida para contrastar directamente la ubicacion propuesta, se recurrio a
enfoques indirectos de validacion y a la comparacion con experiencias documentadas.
En primer lugar, se constatd que el sitio seleccionado como 6ptimo cumple con los
lineamientos técnicos habituales: presenta condiciones geologicas estables, topografia
favorable (valle angosto aguas arriba con amplia capacidad de embalse) y cercania a
cauces con suficiente aportacion hidrica, criterios todos respaldados por la literatura y
la normativa peruana. Esta verificacion cualitativa en campo y gabinete sugiere que la
alternativa priorizada es consistente con lo que ingenieros y planificadores

considerarian un sitio viable, lo cual brinda una validez interna al modelo aplicado.

Adicionalmente, al carecer de un caso real local para validar, se recurrio a evidencias
de otros estudios aplicados. Por ejemplo, Jozaghi et al. (2018) emplearon los lugares
de presas existentes en Sistan y Baluchistan (Irdn) para comprobar sus predicciones de
sitios Optimos; encontraron que el método TOPSIS logro identificar ubicaciones muy
cercanas a las reales, superando al AHP en correspondencia con las presas construidas.
De manera similar, Othman et al. (2020) compararon sus 11 sitios propuestos en Irak
con 21 emplazamientos preseleccionados por las autoridades hidraulicas, obteniendo
que 3 de los sitios identificados coincidian plenamente con los planes oficiales. Los
indices de coincidencia y exactitud en ese estudio oscilaron entre 76% y 92%, lo que

respald6 la fiabilidad del enfoque GIS-MCDA utilizado. Estas experiencias
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internacionales demuestran que las metodologias basadas en SIG y analisis
multicriterio pueden predecir con acierto lugares factibles de presa, validandose al

confrontar resultados con la realidad.

En el contexto nacional, un caso emblematico es el proyecto Yanapuquio—Arapa en
Moquegua. Originalmente se habia proyectado una presa de RCC en la zona de
Yanapuquio como parte del Proyecto de Mejoramiento del Servicio de Agua para
Riego del Sistema de Riego Yanapujo—Valle de Tambo. Sin embargo, los estudios de
estabilidad del estudio definitivo identificaron la presencia de evaporitas en la
cimentacion, lo cual comprometia la seguridad estructural y generaba riesgo de
filtraciones (PSI, 2024). Como consecuencia, el eje fue reubicado hacia el sector
Arapa—Ccota, aproximadamente 5.3 km aguas abajo, donde las condiciones
geotécnicas eran mas estables. En este nuevo emplazamiento se mantuvo la tipologia
de presa de RCC, dado que el macizo rocoso en Arapa ofrecia condiciones de
cimentacion adecuadas para este tipo de estructura. La reubicacion significd, sin
embargo, una reduccion significativa del volumen util de embalse, de 33.27 a 21
millones de m?, asi como cambios en la altura y longitud de la presa. Este caso
confirma que la geologia es un criterio decisivo en la seleccion de sitio y valida la
importancia de que en la cuenca del Lurin nuestro modelo penalizara automaticamente
zonas con estratos fracturados o depdsitos aluviales, priorizando asi el Eje 4 con
mejores condiciones. Asimismo, evidencia que un andlisis multicriterio integral
aplicado en etapas tempranas puede prevenir la seleccion de emplazamientos inviables
y orientar desde el inicio hacia sitios geotécnicamente seguros, evitando pérdidas de

tiempo, recursos técnicos y econdémicos.

La experiencia Yanapuquio refleja también la importancia de aplicar metodologias
multicriterio desde fases tempranas. De haberse desarrollado un analisis integral que
incorporara criterios como la calidad geologica de cimentacion, el riesgo sismico, la
estabilidad del macizo rocoso y la vulnerabilidad a disolucion, el eje original de
Yanapuquio habria obtenido una baja puntuacion y el proyecto se habria orientado
desde el inicio hacia emplazamientos mas seguros como Arapa. Esto habria evitado no
solo la pérdida de tiempo y recursos técnicos, sino también pérdidas econdomicas
significativas, ya que el expediente original de Yanapuquio representaba una inversion

aproximada de 9 millones de soles, finalmente descartada. Asi, la leccion de
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Yanapuquio—Arapa constituye una validacion indirecta de la metodologia propuesta
en esta investigacion, reforzando su utilidad practica para prevenir errores en la

seleccion de sitio y tipologia de presas en contextos andinos complejos.

En sintesis, aunque no se ha construido atn la presa propuesta en la cuenca del Lurin
para una verificacion in situ, la convergencia de nuestros hallazgos con la teoria, con
estudios internacionales y con casos reales como Yanapuquio—Arapa y Toma Grande
refuerza la robustez del enfoque aplicado. La consistencia entre el modelo tedrico y
las condiciones del mundo real indica que la combinacion SIG + AHP + TOPSIS
produce soluciones viables y fundamentadas, validando su aplicabilidad practica en la

toma de decisiones de ingenieria.
6.4. Principios y generalizaciones

Del andlisis realizado y de la comparacion con estudios previos y casos reales, emergen
varios principios que pueden generalizarse mas alla del caso especifico de la cuenca

del rio Lurin.

En primer lugar, se reafirma que la seleccion de sitios de presa es un problema
multidimensional que involucra factores técnicos, geoldgicos, hidrolégicos, sociales,
ambientales y econdmicos, los cuales deben evaluarse de manera integrada. El uso
combinado de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) con métodos multicriterio
como AHP y TOPSIS constituye un marco robusto para abordar dicha complejidad,
ya que permite integrar datos espaciales heterogéneos y transformarlos en informacién

objetiva y jerarquizada para la toma de decisiones (Dai, 2016; Marzouk et al., 2020).

En segundo lugar, se establece la primacia de la geologia en la viabilidad de proyectos
de presas. Tal como lo evidencian casos reales como Yanapuquio—Arapa, ninguna
ventaja hidraulica, social o econémica compensa una cimentacion deficiente o la
presencia de formaciones inestables como evaporitas. Por ello, los criterios
geotécnicos deben recibir un peso prioritario en cualquier modelo multicriterio de
seleccion de sitios (PSI, 2024). Este principio es aplicable de manera general en
regiones andinas, donde la complejidad geologica es alta y los riesgos asociados al

sismo y a la inestabilidad del terreno son relevantes (Othman et al., 2020).
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Un tercer principio es la necesidad de incorporar criterios socioambientales desde las
fases iniciales de planificacion. Si bien los factores técnicos y econdmicos suelen
dominar, la sostenibilidad de los proyectos depende también de minimizar los
impactos sociales (como reasentamientos) y ambientales (alteracion de ecosistemas).
Estudios recientes destacan la importancia de incluir estos aspectos en la ponderacion
de criterios para garantizar que las decisiones finales sean técnica y socialmente

viables (Balioti et al., 2018; Rahim et al., 2025).

Finalmente, se confirma la utilidad del analisis multicriterio en etapas tempranas. Esta
metodologia no sustituye los estudios de ingenieria de detalle, pero constituye una
herramienta de filtrado inicial que permite priorizar los sitios mas prometedores antes
de invertir en costosos estudios de campo. La experiencia muestra que esta practica
puede ahorrar tiempo y recursos, a la vez que orienta la planificacion hacia alternativas

realistas y seguras (Jozaghi et al., 2018; Cuzco, 2022).

En sintesis, los principios derivados de esta investigacion pueden generalizarse en tres
recomendaciones clave para futuros proyectos: (a) otorgar prioridad a la geologia y la
estabilidad del terreno, (b) integrar variables técnicas, ambientales y sociales de
manera equilibrada, y (c) aplicar modelos multicriterio apoyados en SIG desde fases

iniciales de estudio para garantizar decisiones informadas y sostenibles.

6.5. Sintesis final de la discusion

La discusion desarrollada permite sintetizar que la integracion de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) con métodos de analisis multicriterio, especificamente
AHP y TOPSIS, constituye una herramienta eficaz para abordar la complejidad
inherente a la seleccion de sitios y tipologias de presas. Esta metodologia permitio, en
el caso de la cuenca del rio Lurin, jerarquizar criterios técnicos, geoldgicos,
ambientales y socioecondmicos de forma estructurada, identificando al Eje 4 como la
localizacion Optima y a la CFRD como la tipologia mas adecuada. Los resultados
confirman que la aplicacion de modelos multicriterio contribuye a reducir la
subjetividad en la toma de decisiones, a la vez que proporciona un marco transparente

y reproducible (Marzouk et al., 2020; Jozaghi et al., 2018).
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Asimismo, la comparacion con estudios previos evidencia que esta investigacion se
alinea con la tendencia internacional de combinar SIG con técnicas multicriterio para
problemas de planificacion hidraulica (Dai, 2016; Othman et al., 2020). A nivel
nacional, los casos de Toma Grande (Arbaiza & Quisca, 2023) y Yanapuquio—Arapa
(PSI, 2024; Prensa Regional, 2025) validan indirectamente los resultados obtenidos,
al demostrar que la geologia de cimentacion es un criterio decisivo y que la tipologia
optima depende del contexto especifico de cada proyecto. Estos ejemplos refuerzan la
pertinencia de la metodologia aplicada en el rio Lurin, mostrando su capacidad de
anticipar problematicas que, de no ser detectadas en etapas tempranas, pueden generar

pérdidas econdmicas y retrasos significativos.

Finalmente, los principios extraidos permiten generalizar que (a) la geologia debe
recibir un peso prioritario en cualquier evaluacion de emplazamiento de presas, (b) la
inclusion de criterios socioambientales es clave para la sostenibilidad, y (¢) el uso de
analisis multicriterio en fases tempranas de planificacion permite orientar recursos
hacia alternativas viables antes de ejecutar estudios de detalle. En conclusion, la
sintesis confirma que la metodologia SIG + AHP + TOPSIS aplicada en la cuenca del
rio Lurin no solo resolvio los objetivos de esta investigacion, sino que también aporta
un marco replicable y validado para la planificacion de presas en contextos andinos y

en regiones con condiciones geoldgicas complejas.
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7. CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e La investigacion demostré6 que la integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) con métodos de analisis multicriterio, especificamente AHP y
TOPSIS, constituye una herramienta eficaz y replicable para la seleccion de sitios
y tipologias de presas en contextos geologicos y ambientales complejos como la
cuenca del rio Lurin.

¢ Elmapa de idoneidad elaborado permitié identificar zonas dptimas y no aptas para
la construccién de presas, mostrando que los factores con mayor influencia en la
seleccion fueron la geologia de cimentacién, la pendiente del valle y la
disponibilidad de materiales locales.

e Elanalisis AHP determiné a la CFRD como la tipologia 6ptima para la cuenca del
rio Lurin, dado que responde mejor a las condiciones locales de cimentacion
profunda, presencia de estratos fracturados y alta sismicidad, lo que refuerza la
importancia de adaptar el tipo de presa a las particularidades geotécnicas del sitio.

e La comparacion con experiencias previas, como el caso Yanapuquio-Arapa en
Moquegua y el proyecto Toma Grande en Arequipa, valido los resultados de esta
investigacion: alli donde existio roca sana superficial, la tipologia dptima fue la
gravedad, mientras que en condiciones adversas como Yanapuquio fue necesario
reubicar el eje. En el rio Lurin, la CFRD surgi6 como solucion mas coherente con
el contexto geoldgico.

e La investigacion evidencié que aplicar metodologias multicriterio desde fases
tempranas puede evitar pérdidas significativas de tiempo y recursos, como ocurrid
en Yanapuquio, cuyo expediente original costé millones de soles y fue descartado.
Este hallazgo refuerza la utilidad practica del modelo propuesto para mejorar la
eficiencia y efectividad en la planificacion de infraestructura hidraulica.

e Los resultados obtenidos permiten concluir que la metodologia propuesta no solo
cumplié con los objetivos planteados, sino que también constituye un aporte
metodologico para la ingenieria de presas en el Peru, al ofrecer un marco técnico

que puede ser replicado en otras cuencas andinas con caracteristicas similares.
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7.2. Recomendaciones

Aplicar modelos multicriterio apoyados en SIG durante los estudios preliminares
de preinversion de proyectos hidraulicos, con el fin de priorizar tempranamente
alternativas viables y descartar emplazamientos con deficiencias geotécnicas o
ambientales.

Asignar un peso decisivo a los criterios geologicos, geotécnicos y sismicos,
considerando que la seguridad de la cimentacion es el factor fundamental para la
estabilidad de una presa.

Complementar los andlisis multicriterio con estudios de campo detallados
(sondeos geologicos, ensayos de laboratorio, estudios sismicos e hidrologicos),
para validar los resultados antes de elaborar el expediente definitivo.

Incorporar con mayor profundidad criterios socioambientales y culturales en la
ponderacién, de modo que la seleccion de sitios no solo sea técnicamente
adecuada, sino también socialmente aceptada y ambientalmente sostenible.
Replicar y perfeccionar la metodologia en otras cuencas de la vertiente del
Pacifico y de la sierra peruana, donde la escasez de agua y la variabilidad climatica
hacen necesaria la construccion de presas de regulacion.

Incluir en los andlisis variables asociadas al cambio climético, como proyecciones
de disponibilidad hidrica, riesgos de sequias y crecidas extremas, para garantizar
la resiliencia de los proyectos en el largo plazo.

Fortalecer las capacidades técnicas de las entidades publicas y privadas en el uso
de herramientas multicriterio y SIG, mediante programas de capacitacion y
transferencia tecnologica.

Fomentar la transparencia y participacion de actores locales en la definicion y
ponderacién de criterios, a fin de legitimar el proceso de seleccion y reducir
conflictos sociales durante la ejecucion de los proyectos.

Priorizar la creacion de bases de datos geoespaciales actualizadas (geologia,
hidrologia, uso de suelo, riesgos naturales), que permitan alimentar con mayor

precision los modelos multicriterio y mejorar la confiabilidad de los resultados.
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9. CAPITULO IX. ANEXOS

9.1. Panel Fotografico
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Vistas del eje y estribos de la presa 2, asi como la planta del vaso del embalse
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‘ Vistas del eje y estribos de la presa 3, asi como la planta del vaso del embalse
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Vistas del eje y estribos de la presa 4, asi como la planta del vaso del embalse
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9.2. Mapas y Planos

Mapas:

U1 — Ubicacién politica de la cuenca del rio Lurin

U2 — Ubicacién hidrogréfica de la cuenca del rio Lurin

M1 — Red hidrografica de la cuenca del rio Lurin

M?2 — Mapa de pendientes de la cuenca del rio Lurin

M3 — Mapa geoldgico de la cuenca del rio Lurin

M4 — Mapa geoldgico — estructural de la cuenca del rio Lurin

MS5 — Mapa de cobertura vegetal de la cuenca del rio Lurin

M6 — Mapa de curva numero de la cuenca del rio Lurin

M7 — Reclasificacién de pendientes de la cuenca del rio Lurin

RC1 — Reclasificacién de pendientes de la cuenca del rio Lurin

RC2 — Reclasificaciéon de geologia de la cuenca del rio Lurin

RC3 — Reclasificacién de cobertura vegetal de la cuenca del rio Lurin
RC4 — Reclasificacion de curva nimero de la cuenca del rio Lurin
RCS5 — Reclasificacion de distancia a rios de la cuenca del rio Lurin
RC6 — Reclasificacion de distancia a fallas de la cuenca del rio Lurin
MI — Mapa de idoneidad para ubicacion de presas

AL — Mapa de alternativas de presas propuesto

Planos:

P-01 — Vista en planta de embalse y eje de Presa 1
P-02 — Vista en planta de embalse y eje de Presa 2
P-03 — Vista en planta de embalse y eje de Presa 3
P-04 — Vista en planta de embalse y eje de Presa 4

ST-01 — Presa de tierra y enrocado con ntcleo central impermeable (TENCI)

ST-02 — Presa de enrocado con nucleo inclinado impermeable (ENNI)
ST-03 — Presa de enrocado con pantalla de concreto (CFRD)
ST-04 — Presa de concreto compactado con rodillo (RCC)

ST-05 — Presa de concreto convencional (CC)
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ANALISIS MULTICRITERIO MEDIANTE SIG PARA LA SELECCION DEL SITIO Y
TiPO DE PRESA OPTIMO EN LA CUENCA DEL Rio LURIN

Hulinho Yordy Arbaiza Ocrospomal, Samuel Ismael Quisca Astocahuana®

Bach. de la EPIC Ing. Civil - UNMSM, 2Docente Principal de la EPIC Ing. Civil - UNMSM
'hulinho.arbaiza@unmsm.edu.pe, 2squiscaa@unmsm.edu.pe

Introduccion

La cuenca del rio Lurin, ubicada al sur de Lima, constituye una
fuente hidrica estratégica para la zona sur metropolitana, pero
presenta marcada estacionalidad y carencia de infraestructura de
regulacién. Frente a la creciente demanda de agua para uso
agricola y urbano, se plantea una metodologia de analisis
multicriterio asistida por SIG, orientada a identificar el sitio y
tipo de presa optimos.

El enfoque integra los métodos Analytic Hierarchy Process
(AHP) y TOPSIS, que permiten ponderar criterios técnicos,
ambientales y socioeconémicos, reduciendo la subjetividad en la
toma de decisiones. De acuerdo con Saaty (1980), el AHP
posibilita jerarquizar factores de decisién; mientras que TOPSIS
permite seleccionar la mejor alternativa en funcién de su
proximidad al ideal positivo. La integracién en un entorno SIG
proporciona una evaluacién espacial coherente y verificable
(ANA, 2023).

Metodologia

La metodologia se desarrollé conforme al diagrama de flujo
metodolégico propuesto (Figura 1), que estructura el proceso en
cuatro etapas principales:

1. Recopilacién y andlisis de datos base. Se integraron capas
temdticas de geologia, topografia, geotecnia, hidrologia y
ambiente, utilizando ArcGIS Pro para la georreferenciacion
y control de calidad de datos.

2. Evaluacién espacial multicriterio (SIG). Se aplicé el método
de superposicion ponderada (weighted overlay) tras
normalizar los criterios en escala 1-5. Las ponderaciones se
definieron mediante AHP, validando un indice de
consistencia CR <0.1.

3. Jerarquizacién de alternativas mediante TOPSIS. Se
priorizaron los ejes potenciales (E1-E4) segtin su distancia al

ideal positivo, considerando  geologia, geotecnia,
accesibilidad, capacidad de almacenamiento, impacto y
costo.

4. Determinacién del tipo de presa. Finalmente, se aplic6 AHP
para comparar alternativas tipoldgicas (CFRD, RCC,
gravedad de concreto, homogénea) con base en criterios
estructurales, sismicos y constructivos.

Reaultados globales |}

T
Seleccion dﬁll)liﬂ de presa Seleccion del tipo de presa

Figura 1.- Flujo metodolégico de la investigacion; Fuente: Elab. propia.

Resultados y Discusion

1. Reclasificacion de factores de analisis

La reclasificacion de los factores tematicos (pendiente, geologia,
cobertura vegetal, curva nimero, distancia a rios y distancia a
fallas) se realizé asignando valores de 1 a 5, donde 1 representa
condiciones desfavorables y 5 condiciones Optimas para el
emplazamiento de presas. Esta normalizacién permitid
homogeneizar las distintas unidades de medida de cada variable,
facilitando su integracién en el modelo multicriterio.

Figura 2.- Reclasificac"imén factor Pend-ignte;-]—:uente: Elab. propia.
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Figura 4.- Reclasificacion factor Cobertura veg.; Fuente: Elab. propia.
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Figura 5.- Reclasificacion factor Curva nimero; Fuente: Elab. propia.
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Figura 7.- Reclasificacion factor Distancia fallas; Fuente: Elab. propia.

2. Mapa de idoneidad y seleccion del sitio con TOPSIS

El resultado de la superposicién ponderada arrojé un mapa de
idoneidad que distingue zonas de alta, media y baja aptitud. Las
dreas mds aptas se concentraron en el sector medio-alto de la
cuenca del rio Lurin.

MAPA OE urin

i i
i i
i i

Figura 8.- Mapa de idoneidad de sitio de presas; Fuente: Modelo GIS.

De las zonas con alta aptitud se definieron cuatro ejes potenciales
(Eje Presa 1, Eje Presa 2, Eje Presa 3, Eje Presa 4)

300000 320000 340000 60000

ALTERNATIVAS DE UBICAGION

EN LA CUENCA DEL RIO LURIN

00050 320000 340080 60000

Figura 9.- Alternativas de ubicacion de presas; Fuente: Elab. Propia

El método TOPSIS permitio jerarquizarlos mediante su distancia
al ideal positivo, obteniéndose los siguientes indices de cercania
(Ci): Eje 4 =0.79495 (36.2 %), Eje 2 = 0.74731 (34.2 %), Eje 3
=0.65741 (22.9%), Eje1= 0.51324 (6.8%).

El Eje 4, sobre roca andesitica con GSI > 60, pendiente moderada

y buena accesibilidad, resulté el sitio 6ptimo para el
emplazamiento de la presa.
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PRIORIZACION GLOBAL
34.2% 36.7%

40.0% 22.0%
30.0%
20.0% 6.8%
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0.0%

Presa 1 Presa 2 Presa 3 Presa 4

Figura 10.- Priorizacién global de Eje de presas; Fuente: Elab. propia.

3. Seleccion del tipo de presa con AHP

Una vez identificado el eje 6ptimo, se aplicé el método AHP para
evaluar las alternativas tipoldgicas: CFRD, RCC, gravedad de
concreto y homogénea.

Se ponderaron criterios de seguridad sismica, condiciones de
fundacién, costo, disponibilidad de materiales, facilidad
constructiva 'y mantenimiento. Los mayores pesos
correspondieron a seguridad sismica (0.284) y condiciones de
fundacién (0.245). El analisis indicé que la presa de materiales
sueltos con cara de concreto (CFRD) obtuvo la mayor prioridad
global (0.41), por su adaptabilidad geotécnica, desempefio
sismico y economia constructiva, en concordancia con las guias
SPANCOLD (2012) e ICOLD (2019).

[ Obictivo: Sclecckin del Tipa de Presa Optimo |

. cs: 9.
Plazo de Costo de Impacto.
construceidn oben ambucatal y

estimado social

o o
Dispoaibilidad Segundsd de
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.
Topografia
delsitio

[Aniive T e e

Figura 11.- Arbol de jerarquia método AHP; Fuente: Elab. propia.

a dol sitio

técnicos

1% Plazo de constiucoion
7.3% Costo de obia estimado

3. 2% Impacta ambiental y social

Figura 12.- Determinacion del tipo de presa; Fuente: Expert Choice.

Conclusiones

- El'modelo SIG-AHP-TOPSIS, basado en el andlisis espacial
y jerarquizacién multicriterio, constituye una herramienta
eficaz y objetiva para la seleccidn de sitios de presas.

- La integracion de factores geoldgicos, topogréficos,
ambientales y sismicos permitié delimitar zonas de alta
aptitud representadas en las figuras teméticas.
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Introduccion

La seleccion del mejor sitio de emplazamiento para
la construccion de una presa es una de las
decisiones mas complejas y controvertidas en la
gestibn del abastecimiento de agua. Un
emplazamiento  bien seleccionado no sélo
proporcionara beneficios directos, sino que su
cuidadoso disefio también puede aportar la ventaja
adicional en la zona alrededor del embalse. Por el
contrario, un emplazamiento mal seleccionado
podria causar influencias perjudiciales, como
impactos biofisicos, socioeconémicos y geopoliticos
negativos.

La seleccion del sitio de emplazamiento de una presa
se ve afectado por mdltiples factores; tales como:
morfométricos, geoldgicos, geotécnicos,
ambientales, sociales, etc. Existen diversos
métodos, para la toma de decisiones como modelos
racionales e intuitivos de toma de decisiones. Para la
presente investigacién en particular y dada las
variables y mudltiples criterios a considerar es
necesario realizar un andlisis de decisiones
multicriterio con una herramienta que permita reducir
los dafios colaterales que conlleva un proyecto de
este tipo. Por tal motivo se plantea el desarrollo de
un método hibrido de analisis multicriterio que utiliza
la técnica de andlisis jerarquico (AHP) y la técnica de
ordenacion de preferencias por similitud con la
solucién ideal (TOPSIS) con un enfoque especifico
en la seleccion de emplazamientos para presas.

Metodologia

El método hibrido utilizado en este estudio se basa
en la integracién de los métodos de ordenacién
jerarquica AHP y TOPSIS. En primer lugar, se aplica
el método AHP para determinar cudales son los
criterios y subcriterios que deben tenerse en cuenta
y el peso que éstos deben tener a la hora de evaluar
las posibles alternativas. A continuacion, se aplica el
método TOPSIS para seleccionar la solucién mas
cercana al ideal entre todas las posibles alternativas
existentes, haciendo uso de un indice de similitud
que se construye combinando la proximidad al ideal
positivo y la distancia al ideal negativo. La toma de
decisiones en este método integrado implica varios
pasos esenciales.

Meétodo Analitico Jerarquico (AHP)

Toskano (2005) sefala que este proceso requiere
que quien toma las decisiones proporcione

evaluaciones subjetivas respecto a la importancia
relativa de cada uno de los criterios y que, después,
especifique su preferencia en relacién a cada una de
las alternativas de decision y para cada criterio (p.
23). Este método emplea una escala con valores de
1 a 9 para valorar las preferencias relativas de los
dos elementos.

Tabla 1. Escala de comparacién de Saaty.

ESCALA DE COMPARACION DE SAATY
Valor Escala L
numérico verbal Explicacion
Los dos elementos
1 lgual contribuyen igualmente
La experiencia y el juicio
3 Moderado favorecen a un elemento
sobre otro
Un elemento esta
5 Fuerte fuertemente favorecido
Un elemento domina muy
7 Muy fuerte fuertemente sobre otro
Un elemento esta
9 Extremos favorecido por al menos un
orden de magnitud
Se usan para el
Valores -
2,4,6,8 intermedios compromiso entre dos
juicios
| Se utiliza cuando el segundo elemento es
nversos o
mayor en el criterio a comparar

Fuente: Arquero A. (2010)

Método TOPSIS

El método TOPSIS evalGa la matriz de decision
obtenida con el método AHP, que se refiere a m
alternativas Ai, i =1, 2, ..., m, que se valoran en
funcién de n criterios Cj, j=1, ..., n. Donde xj denota
la valoracion de la alternativa it" en términos de jt
criterios. Y donde w = [w;,w,,ws,...,w,]. es el
vector de pesos asociados a C;. A continuacion, las
dimensiones de los distintos criterios se convierten
en criterios adimensionales. Un elemento 7, de la

matriz de decision normalizada N = [7;]  se
calcula como:

i
n, = ——,i=1..,mj=1.,n [1]

XL, Cip)?
El valor normalizado ponderado 7,; de la matriz de

decision normalizada ponderada V = [v,] _ se

mxn
calcula como:
U_U=Wj®n_u,i=1,...,m;j=1,...,n [2]

Donde wjes tal que 1 € Y7, w; es el peso del atributo
o criterio ji. La solucién ideal positiva minimiza los
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criterios de costo; a la inversa, la solucién ideal
negativa maximiza los criterios de costo y minimiza
los criterios de beneficio. El conjunto de valores
ideales positivos A* se determinan como:

t={vt .7t = {(maxiﬁj,j E])(miniv_l],j €

NEi=12,..m [3]

La determinacion de las medidas de distancia entre
las alternativas y soluciones ideales positivas viene
dada como:

1
f= {Z}l:l(v_u - U—u+)2}2 ji=1,..,m [4]

Calculo del rendimiento de cada alternativa se
expresa del siguiente modo:

- d .
Rl=#;1= . [5]

Cuanto méas se acerque el valor de R, a 1, mayor
prioridad tendré la alternativa ith

Procedimientos y Resultados

Se seleccionaron los factores més representativos
para proceder al analisis mediante el método AHP;
llamaremos criterios de estos factores.
SELECCION DEL SITIO DE EJE DE PRESA J

[ [

Gaomatria dela
boguilla

objetivo: |

Condiciones
Geoldgicas

Condiciones.
Geotéenicas

Produccion de

Oferta hidrica e menios

Uso de suelos ‘

Cla Geologia y
geo geomorfologia de

la cuenca

Afectacién de
centros poblados

Capacidad del
vaso

Topografia de la

Geologia del vaso
z0na de cierre

a
RMR

Capacidad Pendientes,
erosiony

precipitacion

Afectacion de

Geologia de la
nfraestructura

20na de cierre

Impermeabilidad
delvaso

admisible del Longitud del eje

macizo rcoso

Caracteristica
hidrogeolégica

Angulo de fric
del suel \o cau dal de\ <o

Altura de presa ‘

Alternativas:

Figura 1. Arbol de jerarquia para la seleccién del eje de presa

Obtenido el arbol jerarquico, en el siguiente paso se
compararon los criterios de dos en dos. Para esta
comparacion, atribuimos un valor del 1 al 9, segun la
escala de Saaty basada en el grado de importancia
del criterio 1 sobre el criterio 2.

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS

| condiciones | condiciones|  Oferta  Geomatria de Producciénda| Usods |

NORMALI
Guoligicas | Geotécnicas | hidrica | I boquilla | sedimentos | suelos MATRIZNORMAUZADA | Pesa

| Condiciones Geoldgicas | 100 100 200 400 .00 400 osjosnjoo zaia.n:o.zs‘ 0.289
| condicianes Geotécnicas | 100 1.00 200 400 200 400 |0.30/0.30|0.33 [0.28(0.27|0.25| 0.289
Oferta hidrica 050 050 100 300 .00 200 |0.45|0.15/ 047 0.21{0.27]0.19] 0.189

| Geometriadelaboquila | 025 | 025 033 100 050 200 | 0.08|0.08 006 |0.07|0.05 013 0074
Produccién de sedimentos. 0.3 03 033 200 100 200 |010/0.10 0060 14[00s|o13] 0102
e T o [ [ o [ oo | o [N cosfoie o
suma 333 | 33 | e00 1450 | 1100 16,00 1.00

Una vez obtenidos los vectores de pesos (Valoracion
cuantitativa) de cada alternativa respecto a cada
subcriterio, se acoplan en una matriz de vectores de
pesos; en seguida se procede el andlisis mediante el
método TOPSIS.
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Tabla 2. Matriz de evaluacion de las alternativas.

[Ponderacien] 0288 | 0289 | o188 | o074 | o102 | o087
Matriz 1

Alternativa | | Condiciones | Condiciones | . . | Geometria de | Produccion de | Usode
Criterio | Geologi Geotécnicas _Dferla AR la boquilla i suelos
EJE1 3 5 10.00 ] 033 2
EJE2 6 6 12.00 ] 042 4
EJE3 5 3 12.00 6 045 45
EJE4 7 T 15.00 3 046 0.5

Esta matriz se normaliza y seguidamente se procede
a calcular la solucién ideal positiva y la solucién ideal
negativa. Se determina la distancia entre las
alternativas y soluciones ideales positivas y
negativas y finalmente se procede a calcular el
rendimiento; lo cual nos indica que cuanto més se
acerque el valor de R, a 1, mayor prioridad tendra la
alternativa

Tabla 3. Orden jerarquico de las alternativas evaluadas.

Alternativas | Rendimiento| Ranking | Piorizacion
EJE1 0.35003 3 4%

EJE 2 0.66230 2

EJE3 0.31435 4

EJE 4 0.81649 1 [E8s

100.0%
Como resultado de la utilizaciéon del sistema hibrido
propuesto, se obtuvo que el eje de presa mejor
evaluada o su alternativa resultdé ser el eje 4,
mientras que la peor evaluada fue el eje 3.

PRIORIZACION GLOBAL
40.0%
35.0%
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
50%
0.0%
EJE2 EJE3 EJE4
Figura 1. Porcentaje de priorizacién global
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se aplica el andlisis y la seleccion del tipo dptimo de la presa Toma Grande, mediante el uso del proceso
analitico jerarquico (AHP), considerando 4 alternativas de presa (CFRD, RCC, concreto gravedad, tierra y enrocado). Para la aplicacién del método se
identificaron los factores que influyen en el momento de la seleccién del tipo de presa, que fueron denominados subcriterios. Estos fueron agrupados
en 8 grupos mas representativos, mediante un arbol de jerarquias, los cuales fueron denominados criterios (topografia y geologia, disponibilidad de
materiales, obras conexas, seguridad de presas, sistema de desvio del rio, procedimiento constructivo, plazo de construccién y costo de obra). De los
estudios basicos de ingenieria se obtuvieron los datos de los criterios, con ellos se construy6 una matriz de comparacion pareada para obtener las
ponderaciones mediante la confrontacién de cada uno de los criterios entre si. Se establecié la relacion de consistencia de los criterios de seleccion,
para luego construir la matriz de comparacion por pares de la seleccién del tipo de presa segun los criterios. Los resultados del andlisis indican que la
presa de concreto gravedad es la alternativa dptima de tipo de presa, con una ponderacion del 40%.

Palabras claves: Seleccion de alternativas de presas, andlisis jerarquico AHP, tipo dptimo de presa.

ABSTRACT

In this research work, the analysis and selection of the optimal type of the Toma Grande Dam is applied by using the analytical hierarchical process
(AHP), considering 4 dam alternatives (CFRD, RCC, Gravity Concrete, Earth and Enrocado). For the application of the method, the factors that
influence the selection of the type of dam were identified, which were called Subcriteria. These were grouped into 8 more representative groups, by
means of a hierarchy tree, which were called Criteria (topography and geology, availability of materials, related works, dam safety, river diversion
system, construction procedure, construction time and cost of work). The data for the Criteria were obtained from the basic engineering studies and a
paired comparison matrix was constructed to obtain the weightings by comparing each of the Criteria with each other. The consistency relationship of
the selection criteria was established, in order to then construct the pairwise comparison matrix for the selection of the type of dam according to the
Criteria. The results of the analysis indicate that the Gravity Concrete dam as the optimal alternative dam type, with a weighting of 40%.

Keywords: Selection of dam alternatives, analytical hierarchical process AHP, optimal dam type.
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I. INTRODUCCION

Tyndall Center (2004), reporta que el Pert es el tercer
pais mas vulnerable al cambio climatico. Una de las
medidas de adaptacion con el cambio climatico es la
reduccion de las pérdidas de agua de los rios hacia el
mar. Para la implementacion de esta medida se deben
conformar embalses de almacenamiento de agua mediante
la construccion de presas en la costa y sierra del Peru.
El planteamiento y desarrollo de alternativas de tipos
de presas, asi como la seleccion de la tipologia de presa
optima para la construccidn, es una de las decisiones mas
importantes, complejas y controvertidas en la gestion del
abastecimiento de agua de los proyectos hidraulicos. Una
seleccion adecuada de la tipologia de presa puede mejorar
la seguridad fisica de la presa, la seguridad funcional
del embalse, la seguridad operativa de la presa, y la
optimizacion del costo de la obra. Por el contrario, una
inadecuada seleccion en la tipologia puede significar una
carencia de la seguridad de la presa, incluso su colapso,
y causar consecuencias perjudiciales, tanto en dafios
materiales como en pérdida de vidas humanas. Zapata
Cruz et al. (2019), afirma que “en la seleccion del tipo de
presa se relacionan factores morfométricos, geoldgicos,
geotécnicos, ambientales y financieros, entre los cuales
se destacan, la topografia del terreno, las caracteristicas
litologicas y condiciones geotécnicas particulares del sitio,
la disponibilidad de material de construccion, el costo y las
condiciones sismicas”. Estos factores son favorables para
ciertas tipologias de presas, y desfavorables para otras,
razon por la cual es necesario emplear un método adecuado
que permita equilibrar las ventajas y desventajas en cada
uno de los factores, a fin de justificar de forma idénea la
tipologia de presa seleccionada.

Generalmente, la seleccion de la tipologia de presa
que se viene construyendo se realiza de manera empirica;
que conlleva, en muchas ocasiones, a tener una opinién
sesgada y poco sustentada. La gran mayoria de estos
factores son evaluados de forma cualitativa, lo que dificulta
la comparacion y el analisis de las alternativas. Al tratarse
la seleccion del tipo de presa como un problema de decision
multicriterio, los métodos disponibles para abordar este
problema son de gran interés. Una de las metodologias mas
utilizadas en la toma de decisiones multicriterio, que se
implementara en el presente estudio, es el método Analitico
Jerarquico (AHP). Es un instrumento efectivo para la toma
de decisiones complejas; simplifica las decisiones dificiles
a una serie de comparaciones pareadas, sintetizando

Tabla 1. Escala de comparacion de Saaty

los resultados por medio de pesos estadisticos para cada
variable cualitativa o cuantitativa. Por ello, se vincula el
método AHP a la seleccion de la tipologia de presa o eje de
presa, Jozaghi et al. (2018), AlJubaely et al. (2016) y Dai
(2016), y se establece un procedimiento estandar para la
eleccion del tipo de presa dptimo o eje de presa dptimo en
funcion de las variables dependientes.

II. METODOS

2.1 Método Analitico Jerarquico (AHP)

El AHP es un método multicriterio desarrollado por
Thomas Saaty en el afio 1980, fue disefiado para resolver
problemas complejos de criterios multiples. Toskano
(2005), sefiala que “el proceso requiere que quién toma
las decisiones, proporcione evaluaciones subjetivas sobre
la importancia relativa de cada uno de los criterios, y que
después, especifique su preferencia con respecto a cada
una de las alternativas de decision y para cada criterio. El
resultado del AHP es una jerarquizacion con prioridades
que muestran la preferencia global para cada una de las
alternativas de decision”.

2.2 Base matematica del AHP

Saaty (2008), sefiala que “el Proceso de Jerarquia Analitica
(AHP) es una teoria de medicion a través de comparaciones
por pares y se basa en los juicios de expertos para derivar
escalas de prioridad”. El fundamento matematico se explica
en los siguientes términos:

Establecimiento de priorvidades con el AHP

“El método AHP, pide a quién toma las decisiones sefialar
una preferencia o prioridad con respecto a cada alternativa
de decision, en términos de la medida en la que contribuya a
cada criterio. Teniendo la informacion sobre la importancia
relativa y las preferencias, se utiliza el proceso matematico
denominado sintesis, para resumir la informacion y para
proporcionar una jerarquizacion de prioridades de las
alternativas, en términos de una preferencia global”
(Toskano, 2005).

Comparaciones pareadas

Labase fundamental del método AHP son las comparaciones
por pares; para lo cual se emplea una escala con valores
de 1 a 9. para valorar las preferencias relativas de dos
elementos.

Valor numérico Escala verbal Explicacion
1 Igual Los dos elementos contribuyen igualmente.
3 Moderado La experiencia y el juicio favorecen a un elemento sobre otro.
5 Fuerte Un elemento esta fuertemente favorecido.
7 Muy fuerte Un elemento domina muy fuertemente sobre otro.
9 Extremos Un elemento esta favorecido por al menos un orden de magnitud.
2,4,6,8 Valores intermedios Se usan para el compromiso entre dos juicios.

Inversos

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar

Fuente: Arquero (2009)
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Matriz de comparaciones pareadas

Es aquella matriz cuadrada que contiene las comparaciones
en pares de las alternativas y/o criterios.

Para Toskano (2005), se definen como:

“Sea A unamatriznxn donde n€ Z+. Sea aij el elemento
(1,j)deA,parai=1,2,...,n;yj=1,2, ..., n. Decimos que A
es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas,
si aij es la medida de la preferencia de la alternativa en la
fila i cuando se le compara con la alternativa de la columna
j- Cuando i = j, el valor de aij sera igual a 1, pues se esta
comparando la alternativa consigo misma”.

Ademas, se cumple que: aij*aji = 1, es decir:

1 (&5V] Ain
/a4, 1/ay, ... 1
Sintesis

Para Toskano (2005), “la sintetizacion de juicios se realiza
para establecer la prioridad de cada uno de los elementos
que se comparan en la matriz de comparacion por pares. El
proceso matematico preciso que se requiere para realizar
tal sintetizacion implica el calculo de valores y vectores
caracteristicos”; el procedimiento se explica a continuacion
en 3 pasos:

1. Calcular la suma de cada columna de la matriz de
comparaciones por pares.

2. Dividir cada uno de los elementos de la matriz
entre el valor de la sumatoria de la columna
correspondiente: a esta matriz obtenida se le
llamara matriz de comparaciones por pares
normalizada.

3. Hallar el promedio de los elementos de cada
fila de las prioridades relativas de los elementos
comparados.

Matriz de prioridades

Las prioridades de cada criterio se consideran en términos
de la meta global:

Meta global
Criterio 1 P’y
Criterio 2 P,
Criteriom P,

siendo, m el nimero de criterios y P’i la prioridad del
criterio i respecto a la meta global, parai=1, 2, ..., m.

La matriz de prioridades, es aquella matriz que
concentra las prioridades para cada alternativa en términos
de cada criterio. Para m criterios y n alternativas se tiene
lo siguiente:

Criterio 1 Criterio 2 Criterio m

Alternativa 1 Py Py, Pim
Alternativa 2 Pyq Py, Pom
Alternativam Pp Pp, Bum

siendo, Pij la prioridad de la alternativa i respecto al
criterio j, parai= 1,2, ..,n;yj=1,2, ..., m.

La prioridad global para cada una de las alternativas
de decision se sintetiza en un vector columna, que resulta
de multiplicar la matriz de prioridades por el vector de
prioridades de los criterios.

Py Py, Pim Py Pgl
A ol B s
Pnl Pn2 an P’m an

siendo, Pgi la prioridad global de la alternativa i (i =
1,2,..,n).

Consistencia

“Una consideracion importante en términos de la calidad
de decision final se refiere a la consistencia de los juicios
que muestra el tomador de decisiones en el transcurso de
la serie de comparaciones pareadas” (Toskano, 2005). El
AHP nos proporciona un método para medir el grado de
consistencia entre las opiniones pareadas proporcionadas
por el tomador de decision.

Matematicamente, se sabe que una matriz de
comparaciones A nxn es consistente si se cumple lo
siguiente: aij*ajk = aik, para i, j, k=12, ..., n.

Esta propiedad exige que todas las columnas (y filas)
de la matriz sean linealmente dependientes. Particularmente
en una matriz de comparacion 2x2 las columnas son
dependientes; en consecuencia, una matriz 2x2 siempre
sera consistente.

El Proceso de Analisis Jerarquico determina la razon
de consistencia (RC) como el valor de la division del
indice de consistencia de A entre el indice de consistencia
aleatorio.

RC = IC
T 1A
siendo, IC es el indice de consistencia de Ay se calcula

de la siguiente manera:
_nmax—n

IC
n—1

Se puede demostrar que el IA varia en funcidén
del nimero de elementos a comparar; algunos autores
recomiendan usar la siguiente formula para calcular el
valor del [A:

_ 1.98(n-2)
- n

1A
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La razon de consistencia, estd disenada de manera
que un valor de la razén de consistencia menor o igual al
10%, es senal de un nivel razonable de consistencia en las
comparaciones pareadas; mientras que para valores mayores
al 10% son senales de juicios inconsistentes; es probable
que en estos casos el decisor desee reconsiderar y modificar
los valores originales de la matriz de comparaciones.

En este estudio, se ha seguido la metodologia del
Proceso de Analisis Jerarquico que sigue una trayectoria
desde el objetivo principal hasta el nivel de los criterios
(y subcriterios) que participan en el analisis. En la Figura
1 se muestra en un esquema general, el arbol de jerarquias
empleado, donde se visualiza la asociacion de los objetivos

del analisis en comparacion, a saber: criterio con criterio,
subcriterio con subcriterio y alternativa con alternativa.
Los elementos que pertenecen a un determinado grupo
deben compararse entre si de acuerdo con los axiomas:
homogeneidad, reciprocidad, dependencia y expectativas.

Se plantean siete fases sucesivas para el proceso de
trabajo a seguir (Figura 2):

2.3 Area de estudio

Politicamente el area de estudio esta ubicada en la region
Arequipa, provincia de Arequipa, distrito de Mollebaya.
Hidrograficamente forma parte de la cuenca del rio

OBJETIVO
C CRITERIO CRITERIO CRITERIO
" suB- SUB- SUB- SUB- SUB- SUB-
N CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO CRITERIO
ALTERNATIVAS

=]

Figura 1. Estructura de la jerarquia AHP
Fuente: Arquero (2009)

LA

Definicion del
problema

v

Criterios de
evaluacion

v

Matriz de
decision

Reglas de
decision

He

——>{ Restricciones

%l Alternativas |
\ 2

N\

\
—| Anélisis de sensibilidad |—

v

| Resultados

Figura 2. Esquema de la metodologia de trabajo

Fuente: Arquero (2009)
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Quilca-Chili, subcuenca rio Tingo Grande y microcuenca
Mollebaya - Pocsi.

Geograficamente la zona del proyecto esta localizada
en la vertiente occidental de los andes del Perq, entre las
coordenadas:

»  Latitud sur 235,018 - 238,120

*  Longitud oeste 8,174,516 - 8,176,209
e La altitud varia de 2600 msnm hasta 2642 msnm

Ver Figura 3.

El volumen total de almacenamiento del vaso de la
presa Toma Grande es de 2.5x10° m?; de las cuales 2.2 x10°
m® son de volumen util y 0.3 x10° m® de volumen muerto
(almacenamiento de sedimentos). El area maxima del
espejo de agua del embalse es de 0.15 km?.

El eje de la presa esta ubicado sobre un valle estrecho
en forma de V, formado por el cauce del rio Mollebaya.
Las condiciones geologicas del eje nos indican que estara
emplazada sobre una formacion rocosa de gran potencia.
(Figura 4).

2.4 Planteamiento de alternativas

Alternativa 1: Presa de tierra y enrocado con nticleo
central impermeable (TE)

SIMBOLOGIA|
= Eje de Presa
A Rios  Quebradas
3 Cuenca Rio Mollebaya

Figura 3. Plano de ubicacion de la presa Toma Grande

Fuente: Quisca (2021)

| LEYENDAVISTAENPLANTA |

EJEDEPRESA ‘

3 EMBALSE DE AGUA

Figura 4. Vista en planta del embalse y eje de la presa Toma Grande

Fuente: Quisca (2021)

Arbaiza & Quisca 5
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Figura 5. Seccion tipica de la presa TE
Fuente: Elaboracion propia

Niveles caracteristicos y dimensiones de la presa:
*  Nivel de coronamiento: 2644.50 msnm
e Altura maxima de la presa: 45.00 m
*  Longitud total en la cresta: 148.50 m
e Ancho de la corona: 10.00 m
*  Corona del ntcleo: 4.00 m

e Talud sobre aguas arriba: 1. 6H:1V + 1 berma de
Sm

e Talud sobre aguas abajo: 1. 8H:1V + 2 bermas de
S5y9m

* Inyecciones 15 m de

profundidad

impermeabilizacion:

Alternativa 2: Presa de enrocado con pantalla de
concreto en aguas arriba (CFRD)

400 90 80

70 6 S5 4 3 2 4 o 10 2 0 4 0 6 0 8 % 10

Figura 6. Seccion tipica de la presa CFRD
Fuente: Elaboracién propia

Niveles caracteristicos y dimensiones de la presa:
*  Nivel de coronamiento: 2644.50 msnm

e Altura maxima de la presa: 45.00 m

*  Longitud total en la cresta: 148.5 m
*  Ancho de la corona: 10.00 m
e Talud sobre aguas arriba: 1.5 H:1 V

*  Talud sobre aguas abajo: 1.5H:1V + 2 bermas de
4m

*  Espesor de losa de concreto: 0.40 m
*  Espesor de filtro dren: 1.50 m
e Plinto horizontal de 5 m de longitud

* Inyecciones 15 m de

profundidad

impermeabilizacion:

Alternativa 3: Presa de gravedad con concreto masivo
(GCM)

2660

2650 ab

NAMO 2642.00 msnm ;ﬂ[ T

2640

2630

2620

2580

2570
-60

=50 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Figura 7. Seccion tipica de la presa GCM
Fuente: Elaboracion propia
*  Niveles caracteristicos y dimensiones de la presa:
*  Nivel de coronamiento: 2644.50 msnm
e Altura maxima de la presa: 47.50 m
*  Longitud total en la cresta: 145.0 m
*  Ancho de la corona: 4.00 m
e Talud sobre aguas arriba: vertical
e Talud sobre aguas abajo: 0.80 H:1 V

* Inyecciones de impermeabilizacion: 15 m de
profundidad

e Aliviadero y toma de fondo en cuerpo de presa

Alternativa 4: Presa de Concreto Compactado con
Rodillo (CCR)

6 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA DE LA PRESA TOMA GRANDE APLICANDO EL METODO DE ANALISIS JERARQUICO
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Figura 8. Seccion tipica de la presa CCR

Fuente: Elaboracion propia

Niveles caracteristicos y dimensiones de la presa:
*  Nivel de coronamiento: 2644.50 msnm

e Altura méaxima de la presa: 47.50 m

*  Longitud total en la cresta: 145.00 m

*  Ancho de la corona: 6.00 m

*  Talud sobre aguas arriba: vertical

*  Talud sobre aguas abajo: 0.75 H:1 V

* Inyecciones I5 m de

profundidad

impermeabilizacion:

e Aliviadero y Toma de Fondo en cuerpo de presa

2.5 Definicion de los criterios de evaluacion

Se han establecido los criterios para definir el tipo dptimo
de presa en funcion de los estudios bésicos realizados en
campo y de las alternativas planteadas. Tras una cuidadosa
inspeccion, se consideraron los siguientes criterios, que a
su vez se descomponen en una serie de subcriterios:

Topografia y condiciones geologicas (C1)
*  Topografia de la cerrada

*  Condiciones geotécnicas

*  Geologia estructural

Disponibilidad de materiales para el cuerpo de
presa (C2)

»  Disposicion de canteras de agregados y materiales
impermeables

e Distancia de ubicacion de canteras

Obras conexas (C3)

*  Aliviadero de excedencias
*  Toma de fondo
Seguridad de la presa (C4)

*  Sismicidad

*  Rebose de flujo de agua sobre la cresta y cuerpo
de la presa

*  Inundacién de centros poblados

»  Afectacion de grandes areas de cultivo
*  Peligro de sedimentacion del embalse
Sistema de desvio (C5)

*  Conducto de desvio de rio a través del cuerpo de
la presa

e Desvid de rio a través de tinel de construccion
Procedimiento constructivo (C6)

e Avance de obra en funcion del calor de hidratacion
del concreto

* Tipos de presas similares proyectadas y
construidas en el pais y el exterior

Plazo de construccion (C7)

»  Disposicion de materiales

*  Clima y tiempo disponible para la construccion

»  Tecnologia constructiva accesible

*  Impacto ambiental

Costo de obra (C8)

*  Altura de presa

»  Disposicion de materiales

»  Tecnologia constructiva

*  Mano de obra calificada y no calificada disponible

2.6 Construccion del modelo de jerarquia

Una vez establecidas las alternativas, definidos y valorados
todos los subcriterios correspondientes por los especialistas,
realizamos un modelo del proceso, mediante un arbol de
jerarquias.

Este arbol de jerarquias consta de 3 niveles, cuyos
nudos son los criterios (primer nivel) y subcriterios
(segundo nivel) establecidos, tal como se muestra en la
Figura 9.
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Objetivo:
Seleccion de la alternativa optima

Disposicién de

~

Rl;mlsl%ﬁ. de.

Mano de obra no-

Figura 9. Construccion del Arbol de jerarquias del método AHP para la seleccion del tipo de presa

Fuente: Elaboracion propia

III. RESULTADOS

3.1 Ingreso de juicios y preferencias

Esta fase del método plantea un problema importante; ya
que el resultado del analisis puede variar dependiendo de la
ponderacion o definicion de los pesos respectivos.

Construccion de la matriz de comparaciones pareadas

Una vez construido el arbol de jerarquias, en la ectapa
siguiente comenzamos realizando la comparacion en pares
de los criterios, se atribuyen valores del 1 al 9, segtn la
escala de Saaty, de acuerdo al grado de importancia del
criterio 1 sobre el criterio 2. Si se diera el caso de que el
segundo criterio tiene mayor importancia que el primer
criterio, sera 1/valor de importancia.

Respecto a lo mencionado, nos queda una comparacion
del nivel superior como se muestra en la Tabla 2:

A continuacion, procedemos a dividir cada elemento
de tal matriz entre la sumatoria de su columna, a esta matriz
resultante se le denominard matriz de comparaciones
pareadas normalizadas; ver Tabla 3. Luego se calcula
el promedio (ponderacion) de los elementos de cada fila
de las prioridades relativas de los elementos que se estan
comparando.

A manera de verificar si los juicios insertados en la
matriz son coherentes se procede a calcular el valor de la
razon de consistencia, obteniendo un valor 0.08; el cual

es una sefial de un nivel razonable de consistencia; por lo
tanto, se continua con el analisis.

Una vez obtenido los coeficientes de ponderacion, se
realiza la comparacion en pares de cada alternativa, dandole
la importancia segun los criterios y subcriterios analizados
en los cuadros anteriores.

A continuacién, se presentan los cuadros de
comparaciones pareadas por alternativas y asignacion de
valores, seglin la escala de Saaty para la construccion de las
matrices; ver Tabla 4.

3.2 Sintesis de resultados

Una vez calculados los pesos de los criterios (vector
promedio) en funcion de cada alternativa, procedemos a
construir la matriz de prioridades, la cual esta constituida
por las alternativas. De esta ultima matriz, obtenemos los
pesos globales de las alternativas en funcion a los criterios.

Finalmente, multiplicamos esta matriz por los pesos
relativos de los criterios que se estén analizando, y se
obtienen los porcentajes de priorizacion de cada alternativa;
ver Tabla 5.

Por lo tanto, del cuadro anterior se tiene lo siguiente:

La alternativa 3 (presa de gravedad con concreto
masivo), con una ponderacion del 40%, es la mas
conveniente para la ejecucion de la presa Toma Grande.

8 SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA DE LA PRESA TOMA GRANDE APLICANDO EL METODO DE ANALISIS JERARQUICO
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Tabla 2. Matriz de comparacion de criterios

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS

Topografiay Disponibilidad de

Obras conexas

Seguridad

Sistema de

Procedimiento

Plazo de Costo de

condiciones  materiales para (Aliviadero y . - - ¢
geologicas  cuerpo de presa Toma F) de presas  desvio de rio constructivo construccion obra
Topografia y
condiciones 1.00 6.00 3.00 1.00 4.00 4.00 7.00 4.00
geoldgicas
Disponibilidad de
materiales  para 0.17 1.00 0.33 0.14 3.00 0.50 3.00 0.33
cuerpo de presa
Obras  conexas
(Aliviadero y Toma  0.33 3.00 1.00 0.20 3.00 4.00 5.00 1.00
de Fondo)
Seguridad de
presas 1.00 7.00 5.00 1.00 7.00 5.00 9.00 5.00
Sistoma de desvio g 55 033 033 0.14 1,00 050 1.00 050
Procedimiento
constructivo 0.25 2.00 0.25 0.20 2.00 1.00 5.00 0.33
Plazo de
construccion 0.14 0.33 0.20 0.11 1.00 0.20 1.00 0.25
Costo de obra 0.25 3.00 1.00 0.20 2.00 3.00 4.00 1.00
SUMA 3.39 2267 11.12 3.00 23.00 18.20 35.00 12.42
Tabla 3. Matriz de comparaciones pareadas normalizadas
MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION AXP Relacion de consistencia
Topografiay condiciones 59 96 057 033 047 022 020 032 0.26 231 Cl=(nmax-n)/(n-1) 0.12
geologicas
Disponibilidad de materiales - ;00 003 005 013 003 009 003 045 RI=1.98%(n-2)/n 149
para cuerpo de presa
Obras conexas (Aliviaderoy 1, 13 009 0g7 043 022 044 008 107 CR=CIRI 0.08
Toma de Fondo)
Seguridad de presas 0.29 0.31 0.45 033 030 027 026 040 2.94 Ponderacion Razonable!
Sistema de desvio de rio 0.07 0.01 0.03 005 004 003 003 004 0.32
Procedimiento constructivo ~ 0.07 0.09 0.02 007 009 005 014 003 0.59
Plazo de construccion 0.04 0.01 0.02 004 004 001 0.03  0.02 0.22
Costo de obra 0.07 0.13 0.09 007 009 016 011 0.8 0.91
SUMA 1.00 8.81

Arbaiza & Quisca 9
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Tabla 4. Comparaciones pareadas por alternativas

CRITERIO 1: Topografia y C:

dici G

PRESATE PRESA CFRD PRESAGCM | PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 0.25 0.20 0.20 0.07 0.02 0.08 0.08 0.06
PRESA CFRD 40 1.00 0.20 0.20 0.27 0.09 0.08 0.08 0.13
PRESA GCM 5.00 5.00 1.00 1.00 0.33 044 042 0.42 0.40
PRESA CCR 5.00 5.00 1.00 1.00 0.33 044 042 042 040
SUMA 15.0 13 24 24 1.00
CRITERIO 2: Disponibilidad de materiales para cuerpo de presa
PRESATE PRESA CFRD PRESA GCM PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 1.00 3.00 3.00 0.38 038 041 030
PRESA CFRD 1.00 1.00 3.00 3.00 0.38 0.38 041 0.30
PRESA GCM 0.33 033 1.00 3.00 0.13 0.13 0.14 0.30
PRESA CCR 0.33 0.33 033 1.00 0.13 0.13 0.05 0.10
SUMA 27 27 73 10.0
CRITERIO 3: Obras conexas de la presa (Aliviadero y Descarga de Fondo)
PRESATE PRESA CFRD PRESAGCM | PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 1.00 0.14 0.14 0.06 0.06 0.08 0.04 0.06
PRESA CFRD .00 1.00 0.14 0.14 0.06 0.06 0.08 0.04 0.06
PRESA GCM 7.00 7.00 1.00 2.00 044 0.44 056 051 [ TH
PRESA CCR 7.0 7.00 0.50 1.00 044 0.44 028 030
SUMA 16.0 16.0 18 83 1.00
CRITERIO 4: Seguridad de la presa
PRESATE PRESA CFRD PRESA GCM PRESA CCR Matriz Normalizada I Vector Promedio
PRESATE 1.00 0.20 0.11 0.11 0.04 0.02 0.06 0.03 [] 0.04
PRESA CFRD 5.00 1.00 0.20 0.20 0.21 0.09 0.11 0.06 I:] 0.12
PRESA GCM 9.0! 5.00 1.00 2.00 0.38 045 0.55 0.60
PRESA CCR 9.00 5.00 0.50 1.00 0.38 045 0.28 0.30
SUMA 240 1.2 18 33
CRITERIO 5: Sistema de desvio del rio durante la construccion
PRESATE PRESA CFRD PRESA GCM PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 0.50 0.14 0.14 0.06 0.04 0.06 0.06 L] 0.06
PRESA CFRD 2.00 1.00 0.20 0.20 0.12 0.09 0.09 0.09 | 0.09
PRESA GCM 7.00 00 1.00 1.00 041 043 043 043 [
PRESA CCR 7.0 5.00 1.00 1.00 041 043 043 043 D 043
SUMA 17.0 15 23 23 1.00
CRITERIO 6: Procedimiento constructivo
PRESATE PRESA CFRD PRESAGCM | PRESA CCR Matriz Normalizada
PRESATE 1.00 3.00 6.00 6.00 0.60 0.68 049 038
PRESA CFRD 0.33 1.00 5.00 5.00 0.20 023 041 031
PRESA GCM 0.17 0.20 1.00 4.00 0.10 0.05 0.08 025
PRESA CCR 0.17 0.20 0.25 1.00 0.10 0.05 0.02 0.06
SUMA 17 44 123 16.0
CRITERIO 7: Plazo de tiempo disponible para la construccion de la presa
PRESATE PRESA CFRD PRESAGCM | PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 0.20 0.14 0.14 0.05 0.02 0.03 0.09 0.05
PRESA CFRD 5.00 1.00 0.20 0.14 0.25 0.08 0.05 0.09 0.12
PRESA GCM 7.00 5.00 1.00 0.33 0.35 0.38 0.23 0.21 0.29
PRESA CCR 7.00 7.00 3.00 1.00 0.35 0.53 0.69 0.62 0.55
SUMA 200 132 43 1.6 1.00
CRITERIO 8: Costo de obra
PRESATE PRESA CFRD PRESAGCM | PRESA CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
PRESATE 1.00 0.33 0.20 0.20 0.07 0.03 0.06 0.11 E_:] 0.07
PRESA CFRD 3.00 1.00 0.20 0.20 0.21 0.09 0.06 0.1 f_j 0.12
PRESA GCM 5.00 5.00 1.00 0.50 0.36 0.44 0.29 0.26 0 034 |
PRESA CCR 5.00 5.00 2.00 1.00 0.36 044 0.59 0.53 048 )
SUMA 14.0 113 34 19 1.00
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VALORACION DEL TIPO DE PRESA SEGUN CRITERIO

==

Topografiay Disponibilidad de  Obras conexas Seguridad de la  Sistema de desvio  Procedimiento Plazo de Costo de obra
condiciones materiales para presa constructivo construccion
geoldgicas cuerpo de presa

«=@==PRESATE ==@=PRESACFRD ==®==PRESAGCM ==@==PRESA CCR

Figura 10. Valoracion del eje dptimo de presa segun criterio
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Matriz de prioridades

CRITERIO/ ALTERNATIVA condiciones materiales para  Obras conexas

Topografiay Disponibilidad de 5 5 ey
Seguridad de  Sistema de Prooedllnle.nto Plalod? Costodeobra  PRIORIZACION

eoloqi SUNDO TS la presa desvio
PRESATE 0.06 0.36 0.06 0.04 0.06 0.54 0.05
PRESA CFRD 013 0.36 0.06 0.12 0.09 0.29 0.12
PRESA GCM 0.40 0.17 0.51 049 043 0.12 029
PRESA CCR 040 0.10 0.36 0.35 043 0.06 0.55

PRIORIZACION GLOBAL

45%
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

X

PRESA TE PRESA CFRD PRESA GCM PRESA CCR

Figura 11. Porcentaje de priorizacion global
Fuente: Elaboracion propia
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IV. DISCUSION

De los 8 criterios elegidos (Topografia y condiciones
geologicas; Disponibilidad de materiales para el cuerpo
de presa; Obras conexas; Seguridad de presa; Sistema de
desvio; Procedimiento constructivo; Plazo de construccion;
y Costo de obra), el criterio mas limitante y de gran
importancia al momento de seleccionar la presa idonea es
la Seguridad de la presa, con una ponderacion del 33%;
lo cual tiene sentido. Estas infraestructuras almacenan una
gran cantidad de m3 de agua en el embalse, de modo que,
si no se controlan con regularidad y atiende las normas
establecidas, podria desencadenar en el fallo estructural
de la obra y provocar un desastre con dafios irreversibles.
El segundo criterio mas determinante es la Topografia y
condiciones geoldgicas, con una ponderacion del 26%; este
factor es considerado de vital importancia para determinar
la tipologia de presa mas adecuada, ya que las condiciones
de la fundacion dependen de la geologia y del espesor de
los estratos que van a soportar el peso de la presa, de su
inclinacion, de su permeabilidad y relacion con los estratos
subyacentes, de las fallas existentes y de las fisuras. Los
otros factores con un peso importante son: Obras conexas
y Costo de obras, con una ponderacion de 12% y 10%,
respectivamente, que estan relacionados directamente con
el costo de inversion; que siempre serd un factor limitante
por la gran magnitud de inversion econdémica que demandan
estas infraestructuras.

Martinez Ruiz (2019), en su investigacion titulada:
El problema de la seleccion del tipo de presa en un
proyecto, obtiene como resultado una valoracion mayor
para la variable Seguridad (37%); seguida de las variables
Funcionalidad y Costo (21%), lo cual refuerza los resultados
obtenidos en esta investigacion.

De las cuatro alternativas propuestas, segun los
criterios considerados para el analisis, la presa GCM
tiene la mayor prioridad (40%), seguida de la presa
RCC (35%); lo cual es logico, ya que este tipo de presas
presenta mejores prestaciones en cuanto a la necesidad de
poder hacer frente a condiciones extremas de crecida o
sismo; permite la construccion del aliviadero escalonado
(disipacion eficiente de la energia) en el cuerpo de la presa
y el conducto de desvio puede acondicionarse a través
del cuerpo de la presa, lo que reduce considerablemente
el costo de obra de la misma. Las otras dos alternativas
requieren costosos sistemas de desvio de agua durante la
construccion de la presa, y las obras relacionadas, como el
aliviadero y la descarga de fondo, que deben ubicarse fuera
del cuerpo de la presa y requieren costosas estructuras.

V. CONCLUSIONES

La aplicacion del Método AHP en el presente estudio,
ha permitido obtener, de manera clara y precisa, el tipo
de alternativa Optima para la presa Toma Grande. Para
el caso estudiado, se emplearon 8 variables principales
(denominados criterios) y 4 alternativas. La herramienta
multicriterio desarrollada ha permitido transformar esta
seleccion en un proceso sencillo y estandarizado, con
resultados muy puntuales.

El método de Analisis Jerarquico (AHP) es
multicriterio  bastante practico, posee fundamentos
matematicos, es una herramienta util para problemas de
toma de decisiones en proyectos complejos, que dependen
de muchas variables o factores. Se requiere de evaluadores
con vastos conocimientos y experiencia en el tema, que
puedan definir las caracteristicas de las alternativas, los
criterios y subcriterios, para realizar la evaluacion y evitar
la subjetividad de los criterios de evaluacion. El modelo
creado para el presente estudio tiene una gran capacidad
de reutilizacion y permite agregar nuevas alternativas,
criterios y subcriterios.

En el caso de proyectos importantes que requieran de
una gran inversion, como la construccion de una presa, es
vital tomar en cuenta la participacion de todos los factores
influyentes al momento de seleccionar la tipologia de presa
adecuada para su disefio. Por ello, se hace imprescindible
el empleo del método multicriterio, por la complejidad e
importancia de nuestro problema.
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Abstract In this research work, the analysis and selection of the optimal dam type of Toma Grande dam was performed by applying the analytical hierarchical process (AHP) to analyze the four dam
alternatives (CFRD dam, CCR dam, concrete gravity dam, earth dam and riprap), and to select the optimal dam type alternative. For the application of the method, all factors influencing the
selection of the optimal dam type were identified and named Subcriteria (previously called factors). These Subcriteria were grouped into eight more representative groups, by means of a hierarchical
tree, which were called Criteria (Topography and structural geology, Availability of materials for the dam body, Related works, Dam safety, Diversion system, Construction procedure, Construction

time and Construction cost).

Keywords: Multi-criteria decision making; Decision making criteria; AHP; Optimal dam type selection.

Methods

Analytic Hierarchy Method (AHP)
The Analytic Hierarchy Process, developed by Thomas L. Saaty (The
Analytic Hierarchy Process, 1980) is designed to solve complex multi-
criteria problems. The process requires the decision maker to provide
subjective assessments of the relative importance of each of the
criteria and then to specify his preference with respect to each of the
decision alternatives and for each criterion.
The result of the AHP is a hierarchy with priorities showing the overall
preference for each of the decision alternatives.
Some of the advantages of this method over other multi-criteria
decision methods are:
They present a mathematical support.
They allow to decompose a problem and analyze it by parts.
They allow measuring quantitative and qualitative criteria by means of a common
scale.
They include the participation of different people or interest groups and generate
a consensus.
Allow to verify the consistency index and make corrections, if necessary.
Generate a synthesis and provide the possibility of sensitivity analysis.

the most representative factors were selected to proceed with the
analysis using the AHP method; we will call these factors criteria.

Objective: Selection of the optimal alternative

1.DAM-TE 2.DAM - CFRD 3.DAM - GCM
L |

_ =

e |Gy [ | e T T R —

Fig. 1: Hierarchy tree of the AHP Method (Source: Own elaboration).

TE is defined as Soil and Rock Fill; CFRD, Concrete Faced Rock Fill
Dam; GCM, Mass Concrete Gravity; and RCC, Roller Compacted
Concrete.

Results

Once the hierarchical tree is obtained, in the next step, we compare
the criteria two by two. For this comparison, we attribute a value from
1 to 9, according to Saatyen's scale based on the degree of
importance of criterion 1 over criterion 2; inverse values will be used
when the second element is higher in the criterion to be compared.
(Saaty 2008).

CRITERIA COMPARISON MATRIX

Related works

Topogaphy | avaiabityof | ekt

and geological|  dar
materials

Damsafety [Divertersystem NORMALIZED MATRIX WEIGHTING

Bottom
Discharge)

300

period

project cost

sum X n12

Fig. 2: Matrix of paired comparisons of criteria (Source: Own elaboration).

Once the weights of the sub-criteria (average vector) depending on
each alternative are obtained, the priority matrix is assembled,
which is composed of the alternatives. From this matrix the global
weights of the alternatives in relation to the criteria are obtained.
Finally, this matrix is multiplied with the relative weights of the
criteria being evaluated and the prioritization percentages of each
alternative are obtained.

Topography | Availability of -
and geological | dambody  [spillwayand Bo| Damsafety | Diverter system
conditions material

CRITERION/

Project cost
ALTERNATIVE

PRIORITIZATION

DAM TE 0.06 0.36 X . X . X X 10%

DAM CFRD B X X . X .. . 0.12 14%
o [
. . 3#%

o 100%

DAM GCM

DAM CCR

Fig. 3: Prioritization matrix and percentages (Source: Own elaboration).
The results of the hierarchical analysis indicate the concrete gravity
dam as the optimal dam alternative, with a weighting of 40%, which
is the most suitable for the construction of the dam Toma Grande.

Conclusions

Of the four proposed alternatives; according to the criteria
considered for the analysis, the GCM dam has the highest
priority (40%), followed by the RCC dam (35%); which is logical,
since these types of dams present better performance in terms
of the need to be able to cope with extreme flood or earthquake
conditions; it allows the construction of the stepped spillway
(efficient energy dissipation) in the body of the dam and the
diversion conduit can be conditioned through the body of the
dam, which considerably reduces the cost of the dam. The other
two alternatives require expensive diversion systems during
dam construction, and related works such as the spillway and
bottom discharge must be located outside the dam body and
require expensive structures.

This work shows that the AHP Method is suitable for solving
complex problems with an infinite number of criteria, such as the
selection of the appropriate type of dam. Due to its ease of
methodology; and having a graphical component, the complex
decision process is divided into manageable sections and a
better understanding of the elements by integrating decision
criteria through paired comparisons.
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ABSTRACT

In this research work, the analysis and selection of the optimal dam type for the Toma Grande dam
was performed by applying the analytical hierarchical process (AHP) for the analysis of four dam
alternatives (CFRD, CCR, concrete gravity, earth and rockfil), and selecting the optimal alternative.
For the application of the method, all the factors that influence the selection of the optimum type of
dam were identified, called Subcriteria, which were grouped into eight most representative groups, by
means of a hierarchical tree called Criteria (topography and structural geology, availability of materials,
related works, dam safety, diversion system, construction procedure, construction time and
construction cost). Based on the basic engineering studies, the Criteria data were obtained, which were
used to construct the paired comparison matrix and the weightings were obtained by comparing each
of the Criteria with each other. The results of the hierarchical analysis indicate that the concrete gravity
dam as the optimum dam alternative, with a weighting of 40%, which is the most suitable for the
construction of the Toma Grande dam.

Keywords: multi-criteria decision making; decision making criteria; AHP; optimal dam type selection.

1 INTRODUCTION

The process of selecting the optimal dam alternative is influenced by numerous factors such as: topography,
geological and geotechnical conditions of the site, climatic and hydrological conditions, availability of materials
for dam construction, height of the dam, size and location of the crest spillway, cost of the works, construction
time, environmental and social aspects of the region and country where the project is located, and seismicity of
the area, among others. Usually, the different types of dams are favorable for some of these factors, and
unfavorable for others, being necessary to balance the advantages and disadvantages in each one of them to
be able to justify in a suitable way the optimal dam alternative. One of the most widely used methodologies in
various fields to support multi-criteria decision making is the Analytical Hierarchical Process (AHP).

2 PROCEDURE AND RESULTS

the most representative factors were selected to proceed with the analysis using the AHP method; we will call
these factors criteria.

Objective: Selection of the optimal alternative
1. DAM - TE 2. DAM - CFRD 3, DAM . GCM 4, DAM - RCC
hy ad of dany ftlotndwan Dam safety | Oveier waten Seitniekion contruttion puriod Project cost
{aly (Sfillway and 0 (S0 phrdvadi b procedure
peotogleal conditions Doy mater Lo Do)

Al
& a2 m
A - g o

| ; ( T

Note: TE is defined as Soil and Rock Fill; CFRD, Concrete Faced Rock Fill Dam; GCM, Mass Concrete Gravity; and RCC, Roller Compacted Concrete.

Once the hierarchical tree is obtained, in the next step, we compare the criteria two by two. For this
comparison, we attribute a value from 1 to 9, according to Saatyen's scale based on the degree of
importance of criterion 1 over criterion 2; inverse values will be used when the second element is higher in
the criterion to be compared. (Saaty 2008).
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Figure 2 Matrix of paired comparisons of criteria (Source: Own elaboration).

Once the weights of the sub-criteria (average vector) depending on each alternative are obtained, the priority
matrix is assembled, which is composed of the alternatives. From this matrix the global weights of the
alternatives in relation to the criteria are obtained. Finally, this matrix is multiplied with the relative weights of
the criteria being evaluated and the prioritization percentages of each alternative are obtained.

:::’:::'AO:J‘ n'::::::.l ‘1‘:’::;4"' Spiiheay and Bof  Duen saluty Dhvertar yyvtom l::::‘:? (:m'::lo Project covt FRIORITIZATION
Dam TE 0,08 036 0,08 o 0.06 0.54 .05 007 i 10%
DAM CFRD 0,13 0.36 0:06 0.2 aos 0.2% 0.12 1.12 [ 14
DAM GIM 0.80 0.37 0.5 0A% 143 012 029 0.3 IE 40%
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Figure 3 Prioritization matrix and percentages (Source: Own elaboration).

The results of the hierarchical analysis indicate the concrete gravity dam as the optimal dam alternative, with a
weighting of 40%, which is the most suitable for the construction of the dam Toma Grande.

3 CONCLUSIONS

Of the four proposed alternatives; according to the criteria considered for the analysis, the GCM dam has the
highest priority (40%), followed by the RCC dam (35%); which is logical, since these types of dams present
better performance in terms of the need to be able to cope with extreme flood or earthquake conditions; it allows
the construction of the stepped spillway (efficient energy dissipation) in the body of the dam and the diversion
conduit can be conditioned through the body of the dam, which considerably reduces the cost of the dam. The
other two alternatives require expensive diversion systems during dam construction, and related works such as
the spillway and bottom discharge must be located outside the dam body and require expensive structures.

This work demonstrates that the AHP method is suitable for solving complex problems with a large number of
criteria, as presented in the problems of selecting the optimal dam alternative. Due to its methodological ease,
and having a graphical component, the complex decision-making process is divided into manageable sections
and allows a better understanding of the elements by integrating the decision criteria through paired
comparisons.
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RESUMEN

En la fase de proyecto del disefio de presas altas con enfoque de seguridad de presas, el planteamiento y
desarrollo de alternativas de tipos de presas es tan importante como la seleccién de la alternativa éptima. En
el proceso de seleccion de la alternativa Optima de presa influyen numerosos factores como: topografia,
condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio de emplazamiento, condicionantes climaticos e hidrolégicos,
disponibilidad de materiales para la construccién de la presa, altura de la presa, tamafio y ubicacién del
aliviadero de excedencias, costo de las obras, tiempo de construccién, aspectos medioambientales y sociales
propios de la region y pais donde se localiza el proyecto, y la sismicidad de la zona, entre otros. Usualmente,
las distintas tipologias de presas son favorables para alguno de estos factores, y desfavorables para otros,
siendo necesario equilibrar las ventajas y desventajas en cada uno de ellos para poder justificar de forma
idénea la alternativa 6ptima de presa. Una de las metodologias mds utilizadas en diversos campos para el
apoyo en la toma de decisiones multicriterio es el Método Analitico Jerarquico o Analytic Hierarchy Process
(AHP). En el presente trabajo de investigacion, se aplicé el andlisis y la seleccion del tipo éptimo de la Presa
Tomagrande, mediante la aplicacién del proceso analitico jerarquico (AHP) para analizar las tres alternativas
de presa (presa CFRD, presa RCC, presa de Tierra y Enrocado), y seleccionar la alternativa de tipo de presa
Optima. Para la aplicacién del método, se identificaron todos los factores que influyen en el momento de la
seleccioén del tipo de presa optimo, que fueron denominados Subcriterios (anteriormente fueron denominados
factores) Estos Subcriterios fueron agrupados en siete grupos mds representativos, mediante un arbol de
jerarquias, los cuales fueron denominados Criterios. De los estudios bésicos de ingenieria obtenemos los
datos de los Criterios, de los cuales podemos construir una matriz de comparacién pareada y obtenemos las
ponderaciones confrontando cada uno de los Criterios entre si. Se establecieron la relacién de consistencia de
los criterios de seleccion, para luego construir la matriz de comparacion por pares de la seleccion del tipo de
presa segtin los Criterios. Los resultados del anélisis jerarquico indica a la presa RCC como la alternativa
Optima de presa, con una ponderacion del 44%, que es la mds conveniente para la construccion de la presa

Tomagrande.

Palabras clave: Seleccion de Alternativas de Presas, Andlisis Jerdrquico, presa RCC, presa CFRD, presa de tierra y

enrocado.

OBJETIVO
Formular y analizar 3 alternativas de tipo de presa y seleccionar la alternativa ptima de la presa Toma
Grande, aplicando el método de andlisis multicriterio APH.
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METODOLOGIA

Método Analitico Jerarquico (AHP)
El Proceso de Anadlisis Jerdrquico, desarrollado por Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process,

1.980) esta disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples. El proceso requiere que quien

toma las decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los

criterios y que, después, especifique su preferencia con respecto a cada una de las alternativas de decision y

para cada criterio.

La ventaja del AHP consiste en que adicionalmente permite incorporar aspectos cualitativos que suelen

quedarse fuera del andlisis debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en

algunos casos.

1.

Base matematica del AHP

“El AHP trata directamente con pares ordenados de prioridades de importancia o probabilidad de
pares de elementos en funcién de un atributo o criterio comun representado en la jerarquia de
decision”.

Establecimiento de prioridades con el AHP

El AHP pide a quien toma las decisiones sefialar una preferencia o prioridad con respecto a cada
alternativa de decision en términos de la medida en la que contribuya a cada criterio. Teniendo la
informacién sobre la importancia relativa y las preferencias, se utiliza el proceso matemaético sintesis
para resumir la informacién y para proporcionar una jerarquizacién de prioridades de las
alternativas, en términos de la preferencia global.

Comparaciones pareadas

Las comparaciones pareadas con bases fundamentales del AHP. Este método utiliza una escala
subyacente con valores de 1 a 9 para calificar las preferencias relativas de los dos elementos.

Escala numérica Escala verbal Descripeion

Los dos elementos contribuyen igualmente
a la propiedad o criterio.

El juicio y la experiencia previa favorecen
a un elemento frente al otro.

1 Igual importancia.

3 El elemento es moderadamente mads impor-
i tante respecto al otro.

5

El elemento es fuertemente mads importante
respecto al otro.

El juicio y la experiencia previa favorecen
fuertemente a un elemento frente al otro.

7

La importancia del elemento es muy fuerte
respecto al otro.

Un elemento domina fuertemente.

9

La importancia del elemento es extrema
respecto al otro.

Un elemento domina al otro con el mayor

4.

orden de magnitud posible.

2,468 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.
Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si cree que su valoracién
necesita un alto grado de precisidn).

Incrementos 0,1

Inversos

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar.

Tabla .1 Escala para comparacion por pares (Saaty 2008).
Matriz de comparaciones pareadas
Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.
Sea A una matriz nxn donde n a Z+. Sea aij el elemento (i, j) de A, parai=1,2,..n;yj=1,2, ... n.
Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas si aij es la medida de la
preferencia de la alternativa en el renglén i cuando se le compara con la alternativa de la columna j.
Cuando i = j, el valor de aij serd igual a 1, pues se estd comparando la alternativa consigo misma.
Ademas, se cumple que: aij*aji = 1; es decir:

1 asn dn
o /a1 . an
1/az, 1

1/3n
.
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Sintesis
Una vez que se elabora la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que se denomina
prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta parte del AHP se le conoce como
sintetizacién. El proceso matemético preciso que se requiere para realizar tal sintetizacién implica el
célculo de valores y vectores caracteristicos. El siguiente procedimiento de tres pasos proporciona
una buena aproximacion de las prioridades sintetizadas.
5.1.Procedimiento para sintetizar juicios.
e Paso 1: Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.
¢ Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna: a la matriz resultante se le
denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.
e Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas de los
elementos que se comparan.

Matriz de prioridades
Se denomina matriz de prioridades a la que resume las prioridades para cada alternativa en términos

de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

Cnterio1 Criterio2 .. Criteriom
Alternativa1{ P P12 Pim )
Alternativa 2 P2y P2 Pom
Alternativa n Phy P2 Prm

S /

Pij es la prioridad de la alternativa i con respecto al criterio j, para i=1,2, ..., n; y j=1,2, ..., m.

La prioridad global para cada alternativa de decision se resume en el vector columna que resulta del
producto de la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Pys Py as P,m\'P', Pg; ]
Py P ... Pom||(P2|_|Pg2
Pnt  Pn2 Pom ||P'm Pgn

Donde Pgi es la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativai (i =1, 2, ...,n).

Consistencia

Una consideraciéon importante en términos de la calidad de la decisién final se refiere a la
consistencia de los juicios que muestra el tomador de decisiones en el transcurso de la serie de
comparaciones pareadas.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las opiniones pareadas que
proporciona el decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, puede continuarse con el proceso de
decision. Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y
posiblemente modificar sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de continuar con el
analisis.

De forma matematica, decimos que una matriz de comparacién A nxn es consistente si: aij, ajk = aik,
para i, j, k = 1,2, ..., n. Esta propiedad requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean
linealmente dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de comparacién 2x2 son
dependientes y, por tanto, una matriz 2x2 siempre es consistente.

El AHP calcula la razén de consistencia (RC) como el cociente entre el indice de consistencia de A 'y

el indice de consistencia aleatorio.
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RC = Ic
T IA

Donde IC es el indice de consistencia de A y se calcula como sigue:

nmax — n
IC= ———
n—1
IA es el indice de consistencia aleatoria de A. Se puede mostrar que el IA depende del nimero de
elementos que se comparan, Algunos autores sugieren la siguiente estimacion para el IA:
1.98(n-2)
n

1A=

La RC, estd disefiado de manera que los valores que exceden de 0,10 son sefal de juicios
inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de decisiones desee reconsiderar y
modificar los valores originales de la matriz de comparaciones pareadas. Se considera que los
valores de la razon de consistencia de 0,10 o menos son sefial de un nivel razonable de consistencia
en las comparaciones pareadas.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacion Politica: Regién: Arequipa

Provincia:  Arequipa
Distrito: Mollebaya

Ubicacion Geografica: Latitud Sur: 235,018 — 238,120

Longitud Oeste: 8,174,516 — 8,176,209
La altitud varia de: 2600 a 2645 msnm

Hidrograficamente conforma parte de la cuenca del rio Quilca-Chili, subcuenca rio Tingo Grande y

microcuenca Mollebaya - Pocsi.

236000 244000

7305
z30s

TS

TS

1wi00s

ESCALA: 1:2,400,000

Tipo de Parametro Parametros Wagnitud
[Avea (Ken2) RE-20
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[Conghus o Couoe Procpal (k| 507
|Coebonie de Compacatad (Ke) 208
Facix e Forme 515

- X 1 y [Amud mixee (reny wn
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244000 : 260000

Figural. Plano de ubicacion de la presa Toma Grande y del proyecto en general.
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PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

ALTERNATIVA 1: Presa de Tierra y Enrocado con Niicleo Central Impermeable

NAMO 2642 00 msnm

L300 a6aese

2600.00

( (CONCRETO ' = 210 Kgfom2

A REFORZAMENTO

CONPILOTES

Grdfico 1 - Seccion Transversal Presa de Tierra y Enrocado (Fuente: Elaboracion Propia)

CARACTERISTICAS:
La seccion tipica de la presa de tierra y enrocado con nucleo central impermeable (Grafico 1), tiene el
siguiente dimensionamiento y parametros:

Cota de corona: 2644.50 msnm

Cota de NAMO: 2642.00 msnm

Cota de cimentacién: 2599.50 msnm

Altura de presa: 45.00 m

Ancho de corona: 10.00 m

Corona del Ncleo: 4.00 m

Borde libre: 2.50 m

Altura de parapeto en corona: 1.50 m

Talud aguas abajo: 1. 8H:1V + 2 bermas de 5.00 y 9.00 m de ancho
Talud aguas arriba: 1. 6H:1V + 1 berma de 5.00 m de ancho
Talud del Nucleo 0.25 H:1V

Espesor del filtro: 1.50 - 4.00 m

Espesor del dren: 4.00 m

Longitud cimentacidn: 160.00 m

Inyecciones impermeabilizacion: 8.00m

El cuerpo de la presa estard constituido principalmente con el material fluvioaluvial natural disponible en el
cauce del rio Mollebaya y otros cercanos. El material de roca serd obtenido de la cantera de roca localizada
cerca del eje de la presa. El nucleo serd de material de suelo impermeable (arcillas con indice de plasticidad
apropiada), con sus correspondientes filtros en ambos lados de la pantalla.
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ALTERNATIVA 2: Presa de Enrocado con Pantalla de Concreto en talud aguas arriba (CFRD)

NAMO 2642.00 msnm

LOSA DE CONCRETO -
e=040m \

FZGW.W

PANTALLA DE CONCRETO
PLASTICO

- INYECCION DE CONCRETO

Grdfico 2 - Seccion Transversal Presa CFRD (Fuente: Elaboracion Propia)
CARACTERISTICAS:
La seccidn tipica de la presa CFRD (Grifico 2) tiene el siguiente dimensionamiento y parametros:

Cota de corona: 2644.50 msnm
Cota de NAMO: 2642.00 msnm
Cota de cimentacion: 2599.50 msnm
Altura de presa: 45.00 m
Ancho de corona: 10.00 m
Borde libre: 2.50 m

Altura de parapeto en corona: 1.50 m

Talud aguas abajo: 1.5 H:1 V + 2 bermas de 4.00 m de ancho
Talud aguas arriba: 1.5H:1V
Espesor de Losa de Concreto: 0.40 m
Espesor de Filtro dren: 1.50 m

Ancho del Plinto: 5.00 m
Espesor del plinto: 0.40 m
Longitud de Pantalla de Concreto: 5.00 m
Inyecciones de Concreto: 8.00m

La presa CFRD aprovecha los materiales de construcciéon disponibles en la zona del proyecto, es
sismorresistente, y su tecnologia de construccion es accesible.

Los materiales 2B y 3A se colocan como una capa de transicién de alta compacidad, entre la pantalla de
concreto y el material de espaldones, para limitar los asentamientos diferenciales de la indicada pantalla de
concreto. Este material, que deberd tener una granulometria muy bien graduada, y se confecciona a partir de
los materiales aluviales, limitando para ello su tamafio maximo a 10 cm. Su contenido de finos (pasa tamiz
N° 200) se limita al 12%. Los espaldones de materiales 3B y 3C serdn obtenidos de las canteras de
agregados y canteras de rocas disponibles en la zona del proyecto. El material 2A es impermeable y sellante
capaz de asegurar la estanqueidad, atn si se presentasen fisuras.

El material 3A actuard como filtro, capaz de retener las particulas finas de la recarga impermeable, si estas

tendiesen a migrar, bajo la presion del embalse en caso de fisuras en el nudo pantalla-losa-pared.
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ALTERNATIVA 3: Presa de Concreto Compactado con Rodillo (CCR)
ﬁ,;lﬂ
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Grdfico 3: Seccion Transversal Presa CCR (Fuente: Elaboracion Propia)

CARACTERISTICAS:

La seccion tipica de la presa de concreto (Gréfico 3) tiene el siguiente dimensionamiento y pardmetros:
Cota de corona: 2644.50 msnm

Cota de NAMO: 2642.00 msnm

Cota de cimentacién: 2596.00 msnm

Altura de presa: 48.50 m (desde nivel de cimentacion)
Ancho de corona: 6.00 m

Largo de coronacidn: 142.00 m

Borde libre: 2.50 m

Altura de parapeto en corona: 0.50 m

Talud aguas abajo: 0.75H:1V

Talud aguas arriba: Vertical

Volumen: 15 600 m3

Galerfa drenaje: 01 unidad
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APLICACION DEL. METODO AHP

SUBCRITERIOS CRITERIOS
. Topografia.
. Estructura geotécnica y geologia del emplazamiento de la presa. o Topografia y condiciones geolégicas.
. Disponibilidad de material de construccién.
. Disponibilidad de oferta hidrica e Disponibilidad de materiales para cuerpo de presa
. Pardmetros hidrolégicos del aliviadero de excedencias y descarga de fondo. e Obras conexas
* Costo. e Seguridad.
. Altura de la presa y volumen de embalse.
. La condicién econémica del pafs. *  Sistema de desvid de rio
. Tipo de presas similares proyectadas y construidas en el pais y el exterior. ¢ Plazo de construccién
. Tecnologia constructiva accesible para empresas constructoras nacionales e  Costo de obra
. Utilizacién de mano de obra no-calificada y calificada disponible en la
region del proyecto y en el pais.
. Costos de operacion y mantenimiento de la presa.
. Clima y tiempo disponible para la construccién.
. Sencillez del desvio del rio.
. Seguridad.
. Sismicidad.
. Peligro de sedimentacién del embalse.
. Inundacién de centros poblados
. Afectacion de grandes dreas de cultivo
. Impacto ambiental y social
Construccién del Arbol de jerarquias
Objetivo:
Seleccion de la alternativa optima
Presa de Tierray Enrocado Presa de CCR ‘

Presa CFRD

7
// \\ -
//.:-— N\ __— = - = B e ——
Topografiay Disponibilidad de Obras conexas ﬁf Seguridad ‘ { Sistema de desvi6 ‘ Plazo ‘
condiciones geoldgicas materfales para
resa
—  Sismicidad Gl
L Topografia Disposicion de Aliviadero de | desvidderioa Disposicion de
| canteras de excedencias través del cuerpo materiales
agregados y Rebose de flujo de de lapresa
Condiciones iefiEfs — creas‘ig?/sgxberrep::de Climay tiempo
o impermeables Toma de fondo — disponible para la
geotécnicas la presa Desvio de rio a g b
, B construccion.
. 5 L través de tinel de
Distancia de i
| ubicacionde Inundacion de ChpSauccion -
— t blad Tecnologia
— Geologia canteras centros poblados L T
estructural Sl

Afectacion de
grandes dreas de
cultivo

Altura de |a presa

Disposicion de
materiales

Tecnologia
constructiva

mano de obra no
calificaday
calificada
disponible
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MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
Topografia y condiciones | Disponibilidad de materiales . . . 4 4z a g
,, Obras conexas Seguridad Sistema de desvio Plazo Costo MATRIZ NORMALIZADA PONDERACION AXP Relacin de consistencia
geoldgicas para cuerpo de presa
T“""E’ZL'ZL;::""’"“ 100 7.00 400 100 7.00 7.00 400 034 | 033 | 033]035|027]024] 03] 03 245 |Cl(nmaxn)/(n-)| 012
Disporibiiad de materiaes 014 100 050 014 300 400 033 005 | 0.05 | 004 | 005|012| 014|003 007 049 | RELE*(n-2/n | 141
para cuerpo de presa
Obras conexas 025 200 100 020 4.00 5.00 100 009 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.15 | 0.17 | 0.08 011 0.80 CR=CI/RI 0.08
Seguridad 1.00 7.00 5.00 1.00 7.00 7.00 5.00 034 | 033 | 042|035 027 | 024 | 0.42 0.34 266 Ponderacion Razonable!
Sistema de desvio 0.14 1.00 025 0.14 1.00 1.00 033 005 | 005 | 0.02 | 0.05 | 0.04 [ 0.03 | 0.03 0.04 029
Plazo 0.14 0.25 0.20 0.14 1.00 1.00 0.25 0.05 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.04 [ 0.03 | 0.02 0.03 0.23
Costo 025 3.00 100 020 3.00 4.00 100 009 | 014 | 008 | 0.07 | 0.12 | 0.14 | 0.08 0.10 0.80
SUMA 293 2125 11.95 28 26.00 29.00 11.92 1.00 771
CRITERIO 1: fiay di 16
Presade Tierray Presa CFRD Presade CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierra y Enrocado 1.00 1.00 3.00 0.43 0.40 0.50 0.44
Presa CFRD 1.00 1.00 2.00 0.43 0.40 0.33 0.39
Presa de CCR 0.33 0.50 1.00 0.14 0.20 0.17 0.17
SUMA 23 2.5 6.0 1.00
CRITERIO 2: Disponibilidad de materiales para cuerpo de presa
REEOEE Y] Presa CFRD Presade CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierra y Enrocado 1.00 2.00 3.00 0.55 0.57 0.50 0.54
Presa CFRD 0.50 1.00 2.00 0.27 0.29 0.33 0.30
Presade CCR 0.33 0.50 1.00 0.18 0.14 0.17 0.16
SUMA 1.8 3.5 6.0 1.00

CRITERIO 3: Obras conexas de la presa

Presade Tierray

Presa CFRD Presa de CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierray Enrocado 1.00 1.00 0.14 0.11 0.11 0.11 0.11
Presa CFRD 1.00 1.00 0.14 0.11 0.11 0.11 0.11
Presa de CCR 7.00 7.00 1.00 0.78 0.78 0.78 0.78
SUMA 9.0 9.0 1.3 1.00

CRITERIO 4: Seguridad

Presade Tierray

Presa CFRD Presa de CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierray Enrocado 1.00 0.20 0.13 0.07 0.03 0.09 0.07
Presa CFRD 5.00 1.00 0.20 0.36 0.16 0.15 0.22
Presa de CCR 8.00 5.00 1.00 0.57 0.81 0.75 0.71
SUMA 14.0 6.2 1.3 1.00

CRITERIO 5: Sistema de desvio del rio durante la construccién

Presade Tierray

Presa CFRD Presa de CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierray Enrocado 1.00 0.33 0.20 0.11 0.06 0.14 0.10
Presa CFRD 3.00 1.00 0.25 0.33 0.19 0.17 0.23
Presa de CCR 5.00 4.00 1.00 0.56 0.75 0.69 0.67
SUMA 9.0 53 1.5 1.00

CRITERIO 6: Plazo de tiempo dispo!

nible para la construccién de la presa

Presade Tierray

Presa CFRD Presa de CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierray Enrocado 1.00 0.20 0.17 0.08 0.05 0.11 0.08
Presa CFRD 5.00 1.00 0.33 0.42 0.24 0.22 0.29
Presa de CCR 6.00 3.00 1.00 0.50 0.71 0.67 0.63
SUMA 12.0 4.2 1.5 1.00
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CRITERIO 7: Costo de obra (*)
B Y Presa CFRD Presa de CCR Matriz Normalizada Vector Promedio
Enrocado
Presa de Tierra y Enrocado 1.00 0.25 3.00 0.19 0.17 0.38 0.24
Presa CFRD 4.00 1.00 4.00 0.75 0.67 0.50 0.64
Presade CCR 0.33 0.25 1.00 0.06 0.17 0.13 0.12
SUMA 5.3 1.5 8.0 1.00
Topografiay Disponibilidad de materiales N . 9 A
CRITERIO/ ALTERNATIVA - - Obras conexas Seguridad [Sistema de desvio|  Plazo Costo PRIORIZACION
condiciones geoldgicas! para cuerpo de presa
Presa de Tierray Enrocado 0.44 0.54 0.11 0.07 0.10 0.08 0.24 24%
Presa CFRD 0.39 0.30 0.11 0.22 0.23 0.29 0.64 I 31% ‘
Presade CCR 0.17 0.16 0.78 0.71 0.67 0.63 0.12 I 44% ‘
PONDERACION 0.32 0.07 0.11 0.34 0.03 0.03 0.10
100%
La Alternativa 3 (PRESA DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO), con una ponderacién del

44% es la mas conveniente para la ejecucién de la presa Toma Grande.

CONCLUSIONES
» En cuanto a los resultados obtenidos, después de realizar el estudio, se ha llegado a la conclusion de
que, entre los criterios elegidos, el criterio mas limitante e importante a la hora de la seleccién del
tipo de presa optimo es la seguridad, lo cual tiene mucho sentido. Estas infraestructuras contienen

una gran cantidad de m3 de agua en el embalse, de tal forma que, si algo no se controla con
regularidad y atendiendo las normas establecidas, podria desembocar en el fallo estructural de esta y,

con ello, provocar un desastre con dafios irreversibles.
De las tres alternativas propuestas; segun los criterios considerados para el andlisis, la presa RCC

>

tiene mayor priorizacidn respecto a las otras dos (44%); lo cual tiene 16gica, pues este tipo de presa

presenta mejor comportamiento en cuanto la necesidad de poder hacer frente a las condiciones de

inundaciéon extrema o terremoto; permite la construccién del aliviadero escalonado (eficiente

disipacion de energia) en el cuerpo de la presa y se puede acondicionar el conducto de desvio a

través del cuerpo de la presa, lo cual reduce considerablemente el costo de la presa.

» Con este trabajo se pone de manifiesto que el Método AHP es apto para la resolucién de problemas
complejos y con infinidad de criterios como la seleccion del tipo de presa adecuado. Debido a su
facilidad en la metodologia; y al poseer un componente grafico, puede ser facilmente comprensible;

en otras palabras, el complejo proceso de decisién se divide en secciones manejables y una mejor

comprension de los elementos mediante la integracion de criterios de decisiones a través de las

comparaciones pareadas.
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