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RESUMEN

El trabajo realizado, tiene que ver con el disefio a nivel preliminar o de pre
factibilidad de un proyecto de presa ubicado en la parroquia San Pablo
perteneciente al cantdon Santa Ana, provincia de Manabi. Se trata de una zona
en donde predominan los periodos de sequia y en consecuencia, el recurso

vital es escaso.

Mediante los analisis realizados, en lo referente a topografia, geologia,
hidrologia, geotecnia e hidraulica, a nivel preliminar, se determiné que existe
una interesante alternativa para construir una presa en el valle de un afluente
del rio Pucdén. Mediante un cierre de presa se puede lograr un embalse de

mas de 40'000.000 m3 de capacidad.

En el sitio de presa elegido, el cuerpo de presa tendra una longitud de 800m,
con una altura maxima de 20m. La cota a nivel de la cimentacion es
promediamente 49.50 y la cota maxima de embalse es 67.50, en tanto que la
corona de la presa llega a la cota 69.50; el aliviadero podra ser construido en
la cercania del empotramiento derecho, por tenerse condiciones topograficas

y geoldgicas favorables.



En los estudios realizados se estable que una presa de tierra puede ser
construida aprovechando los depdsitos de suelo del mismo lugar, por lo que

se anticipa un transporte a corta distancia.

Las 3 alternativas de presa que se proponen, son las siguientes:

PRESA HOMOGENEA - Construida con los suelos mas abundantes que
se encuentran en el sector, por las
caracteristicas de permeabilidad que se han
evaluado para esos suelos, los espaldones
deben tener una pendiente de 2.5:1, o mas
tendidos, con la finalidad de garantizar una

mayor contencion en el flujo de agua.

PRESA ZONADA .- Consistente en un terraplén conformado por un
nucleo en el centro de la presa y por
espaldones laterales confinantes. Por sus
caracteristicas, esta presa tiene dentelldén y
drenes filtro. Esta solucion técnica es la que
permite una excelente condicion de

impermeabilizacién en el cierre.



PRESA DE ENROCADO.- EI mayor volumen de esta presa debe ser
construido con rocas provenientes de canteras
ubicadas a distancias mayores que 10km. Esta
solucion permite que los taludes sean mas
empinados en el paramento aguas abajo, no
obstante, en el paramento aguas arriba que
debe ser mas tendido debido a que debe
construirse una cortina impermeabilizante de
suelos arcillosos la cual requiere también del
empleo de geotextiles que actuan como filtro y

dren.

Parte del presente trabajo constituye un estudio de impacto ambiental,
mediante el cual se busca evaluar los impactos positivos y negativos y a partir
de ellos determinar un plan de manejo ambiental dentro de un enfoque

preliminar.

Finalmente, es posible concluir que el proyecto desarrollado constituye una
interesante alternativa para la mejora de la calidad de vida de las personas

que habitan en ese sector.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

La construccion de una presa se requiere para garantizar el necesario
almacenamiento de agua y crear un nivel de agua constante con el fin de
regular los aportes del rio y suplir las demandas durante épocas de

sequia.

E. Razvan (1989) sugiere que la construccidon de una presa se requiere
cuando el caudal a ser desviado es mayor que la cuarta parte del caudal
minimo del rio asociado a una frecuencia dada. En rios caudalosos, de
suficiente calado, de margenes fijas y libres de deslizamientos, se puede
derivar el agua sin la construcciéon de presas (Caudal minimo del rio

mayor que cuatro veces la demanda segun E. Razvan).



1.2

El desarrollo de este trabajo esta proyectado para proveer agua para
riego y potabilizacion en la comuna San Juan de la parroquia San Pablo
de Pueblo Nuevo, provincia de Manabi. Este proyecto se ha sucitado
debido a las constantes temporadas de sequia que sufre la parroquia y
por ende, la demanda de los moradores. Con este objetivo, se ha
encontrado en el norte a pocos metros de la comuna San Juan, el sitio

ideal para la construccién de una presa.

Generalidades.

La Parroquia San Pablo de Pueblo Nuevo pertenece al Canton Santa Ana

Provincia de Manabi y cuenta actualmente con 5312 habitantes.

Se lo denomind Pueblo Nuevo por los primeros pobladores, en el afo
1890, por el hecho de ser tierras nuevas y virgenes; y San Pablo, al
constituirse Parroquia en el afo 1990. Desde el afio 2004 San Pablo de
Pueblo Nuevo cuenta con un pequefio sistema de agua entubada, el cual
bombea agua desde un pozo. En el afio 2012 empezaron a tener caminos
viales permanentes, sin embargo estos no son pavimentados.

El area es Optima para la agricultura, razon por la cual la mayoria de sus
habitantes se dedican a esta actividad. Situacion propicia para

implementar un sistema de riego.



1.3 Ubicacién general del sitio de Presa.

La Parroquia San Pablo de Pueblo Nuevo se limita geograficamente de

la siguiente manera:

NORTE: Parroquia San Sebastian del Canton Pichincha y Honorato
Vasquez del canton Santa Ana.

SUR: Parroquias Balzar del Cantén Balzar, provincia del Guayas; La
Unién del Canton Santa Ana y Olmedo del Cantén Olmedo.

ESTE: Parroquias Balzar del cantén Balzar de la provincia del Guayas

OESTE: Parroquias La Unién y Honorato Vasquez del canton Santa Ana.
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Figura 1.- Mapa Politico de Santa Ana.
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Figura 2.- Imagen Satelital del sitio de Presa “San Juan”.
FUENTE: Google Earth

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general

e Dotar de riego y de agua potable a la Parroquia San Pablo de

Pueblo Nuevo.

1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar las caracteristicas topograficas del area de presa.



Investigar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area de la

presa.

Analizar las posibles alternativas de presa.

Disenar a nivel de prefactibilidad tres alternativas de presa.

Realizar un predisefio del sistema de riego y de distribucion de

agua potable para la parroquia San Pablo de Pueblo Nuevo.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE.

2.1 Descripcion fisica del area de estudio

2.1.1 Topografia.

La topografia de la zona se desarrolla entre las cotas 50 y 380. En
los bordes de la cuenca se tienen riscos bastante pronunciados
los cuales descienden hasta un area relativamente plana en donde
se ha elegido emplazar el vaso de presa. El cierre, o cerrada de
presa, presenta caracteristicas muy favorables ya que se tienen
dos empotramientos que pueden permitir alturas de presa de 20 a
40 metros y por otra parte se dispone de un area apta para
aliviadero, vertedero de la presa.

La topografia se obtuvo mediante drones que tomaron fotografias

traslapadas, las cuales mediante un procesamiento satelital y



mediante control de coordenadas, permitieron determinar un plano
topografico en el cual se han desarrollado curvas de nivel cada 5
metros en toda el area de la cuenca y curvas a cada metro en el

area particular del cierre de presa.

En los planos PSJ001 y PSJ002, se presenta el levantamiento
topografico realizado en el que consta el sitio de Presa, Vaso y
Aliviadero. Se constata ademas que las cotas varian entre 50 y

300 m.s.n.m.

2.1.2 Aspectos iniciales

Del reconocimiento de las condiciones topograficas, se determina
la ubicacion del cierre de presa entre dos empotramientos

naturales.

Se asume inicialmente la altura de la Presa en 20 m, se analiza el
lugar del aliviadero en base a las condiciones topograficas con una
longitud de 564m, a un metro inferior de la cota de embalse

maximo.



2.2 Estudios geoloégicos

El sitio de presa se ubica, de acuerdo al Mapa Geoldgico de la Costa del
Ecuador, sobre los miembros medio y superior de la formacién Borbon.
La formacién Borbdn esta constituida por tres miembros: clastico inferior,

volcano-clastico medio y volcanico superior.

De acuerdo al Mapa Geoldgico del Ecuador, los tres miembros pueden
encontrarse en concordancia unicamente a lo largo de una meseta
estratificada plana localizada entre las poblaciones de Pichincha y

Portoviejo en la cuenca de Manabi con un espesor de hasta 600m.

El miembro clastico inferior de la formacion Borbon esta formado por
areniscas masivas con niveles lenticulares de conglomerado, el cual
sobreyace transicionalmente y concordantemente a la subyacente
formacién Onzole. Un afloramiento muy caracteristico de este miembro
se localiza en el area entre las poblaciones de Canoa y San Vicente. A
continuacién, sobre el miembro inferior se ubica el miembro volcano-
clastico medio de la formacion Borbén, formado por niveles de areniscas
y conglomerados con componentes retrabajados de origen volcanico e

intercalados localmente por niveles tobaceos.



Al oeste de Quinindé y en los alrededores de Jama, el miembro medio se
encuentra discordante sobre el miembro inferior. En esta ultima localidad
el miembro medio de la formacidon Borbdn es correlacionable con rocas

de la formacion Jama miembro Punta Ballena.

Durante el Pleistoceno inferior se deposita el miembro volcanico superior
de la formacién Borb6on formado por niveles de brechas y tobas
volcanicas retrabajadas localmente intercaladas por areniscas ricas en
componentes volcanicos. Este miembro yace discordantemente sobre

los miembros inferior y medio de la formacion Borbon.

En el area de Quinindé, al noroeste de la falla de Pichincha, es comun
encontrar relictos de este miembro en forma de antiguas terrazas o como
estratos remanentes situados cerca de las divisorias de los valles de

varios rios.

Los miembros volcanicos medio y superior de la formacion Borbon,
forman parte del nucleo sedimentario de los grandes abanicos aluviales
localizados en las poblaciones de Santo Domingo y Pedro Vicente

Maldonado.
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2.3 Estudios geotécnicos

2.3.1 Materiales de construccion

Para construir las tres alternativas de presa se requiere disponer
de materiales existentes en la misma area de proyecto, con la

finalidad de disminuir costos.

En los estudios realizados se determina que el mayor volumen de
material disponible es el que se encuentra en el area del vaso de
la presa. Se disponen de capas de arcilla, de suelos limo arenosos
arcillosos (el tipo de suelo con mayor volumen en la zona) y
también gravillas, las que pueden ser utilizadas como parte del
sistema de drenes. Se requieren realizar trabajos de prospecciéon
geotécnica que incluyan sondajes geofisicos, perforaciones y
calicatas. Mediante dichos trabajos geotécnicos, concretamente
perforaciones y calicatas, debera efectuarse la toma de muestras
y el posterior ensayo en los laboratorios, para determinar los

parametros geomecanicos.

Dado que el area aproximadamente plana del vaso es mayor que

500ha, asumiendo 1 metro de espesor (en realidad es mayor), se



2.3.2
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tendrian mas de 5 millones de metros cubicos de material, con lo
que se determina que el volumen de material disponible es mucho

mayor que el requerido para construir el cuerpo de la presa.

Parametros geotécnicos

La informacion geotécnica que se hace contar a continuacion
procede de los estudios y disefios de las presas La Esperanza y
Rio Grande en Manabi, son datos promediales y sirven para
realizar una primera estimacion del comportamiento geotécnico de
los materiales compactados en el proyecto de presa que se esta

realizando.

En base a estos proyectos similares previamente estudiados,

tenemos los siguientes datos:

Material A (nucleo impermeable) Material B (espaldones)
Cohesion ¢ 25 kn/m? Cohesion G 15 kn/m?
Peso Especifico ¥ 1480 kg/m® Peso Especifico ¥ 1670 kg/m?
Angulo de Friccion ¢ 14° Angulo de Friccion ¢ 28°
Material de Cimiento Filtro
Cohesion ¢ 25 kn/m? Cohesion G 2 kn/m?
Peso Especifico v 1520 kg/m® Peso Especifico Y 2200 kg/m?
Angulo de Friccion ¢ 14° Angulo de Friccion ¢ 40°

Tabla L.- Datos del sitio de Presa, vaso y espaldones.
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Cimentacién y empotramiento de la Presa

El sitio de presa es un amplio valle aluvial, cuya longitud
es aproximadamente 800m. Este terreno es plano e
incluye un depésito aluvial de al menos 20 m de espesor,
bajo el cual se encuentra el lecho rocoso de rocas

sedimentarias.

Los empotramientos tienen pendientes relativamente
suaves y estan conformados internamente por lutitas y
limolitas con pocos estratos de areniscas de grano fino.
Superficialmente los empotramientos presentan en las
partes altas suelos residuales en un espesor que fluctua
entre 0.20m y 0.40m. En la parte baja de los
empotramientos, existen depdsitos coluviales que

pueden tener espesor de hasta 5m.

Las caracteristicas antes descritas del sitio de presa,
determina que para realizar los disefios de factibilidad y
mas aun los disefios definitivos, existe el requerimiento
de laborar trabajos de exploracion geotécnica que

incluyan sondajes geofisicos, perforaciones y calicatas.



2.3.2.2
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Estos trabajos permiten recolectar muestras para la
posterior determinacion de parametros geomecanicos en

los laboratorios.

Vaso o Reservorio.

El vaso esta establecido hasta la altura de embalse, que
sera dos metros por debajo de la cota de la corona de la
presa. Dicha altura de la corona sera establecida
dependiendo del tipo de presa a disefiar. La topografia

del terreno nos muestra un sitio ideal para el vaso.

Toda la superficie donde se tendra el embalse de la
presa esta constituida por suelos limo-arenosos
arcillosos, los cuales son abundantes en el sitio, el cual
presenta taludes naturales debido a su topografia ideal
para la construccidon de una presa. No se requieren

excavaciones para definir el vaso.
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2.3.2.3 Aliviadero.

El vertedero o aliviadero es una obra civil que cumple la
funcién de regular el caudal de una presa cuando se
registran avenidas que exceden el volumen de embalse,

dejando escapar el exceso de agua por dicho conducto.

La mayoria de las fallas de las presas ocurren debido a
vertederos mal proyectados o de capacidad insuficiente,
lo que convierte al vertedero en una obra de suma
importancia dentro de la planificacion de una presa de

tierra.

La estructura de excedencia sera construida sobre el
suelo limo-arenoso arcilloso del sitio. Se excavara a
poca profundidad y el material removido se utilizara como

material de relleno en la presa.
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2.4 Hidrologia e Hidraulica

2.41 Compilacion de datos

En base a la topografia del terreno, se obtiene el area y pendiente
de la cuenca de drenaje al igual que el area del vaso.

La intensidad de lluvia del sitio de presa se obtiene de acuerdo a
los anuarios meteorolégicos del INAMHI. El coeficiente de
escorrentia se obtiene mediante tablas preestablecidas para

diversos tipos de suelo.

Segun la informacién disponible, se define el procedimiento a
sequir, que para este caso es el Método Racional para la obtencién

del caudal de disefo.

2.41.1 Areade la cuenca.

Con la informacién del plano topografico con curvas de
nivel cada 5m, se obtuvo la delimitacion de la cuenca
dando un area total de 4858 Ha. y el vaso con un area de

655.4 Ha, como se muestra a continuacion:



Figura 3.- Area de la Cuenca de Drenaje.
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2.41.2 Pendiente de la cuenca.

La pendiente se determina con la relacién entre la
diferencia de cotas y la proyeccion de la longitud en un

plano horizontal.

En este caso, dio como resultado m=6% dando un caudal
no representativo para el tamafo de la cuenca.

Debido a que en el extremo inicial del cauce existe un
desnivel muy elevado en relacién a la longitud y en el
extremo final el desnivel resulta casi imperceptible, se
procedio a dividir en dos tramos, el primer tramo tiene un
desnivel de 70m en 250m de longitud y el segundo tramo
un desnivel 45m en 1550m de longitud, valores que
reflejan una pendiente muy elevada y muy baja para

cada caso.

Para obtener un resultado mas preciso que represente la
longitud del cauce principal, se calculd la pendiente por
cada tramo y el promedio entre ambos. Realizando esta
division de tramos, se establece el valor de la pendiente

de la cuenca en 15.45%.
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2.4.1.3 Orden de la cuenca.

El valor de Orden de los cauces, refleja el grado de
ramificacion de la Red de Drenaje. Como podemos ver
en la figura adjunta, en el cierre de la presa nuestro rio

llega a un orden dos.

L 0
O

Figura 4.- Orden de 1a Cuenca de Drenaje.

2.4.1.4 Longitud de los tributarios.

Los tributarios son todos los afluyentes o rios que se
encuentran dentro de la cuenca. La longitud total de los
tributarios en nuestra cuenca de drenaje es de 3225

metros.
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2.4.1.5 Densidad de drenaje.

Esta caracteristica provee una indicacién de la eficiencia

de drenaje de la cuenca y se determina:

D, = > Leyenca Ecuacion (1)
d — —_—
ATOTALcuenca

Donde:

Dq4: densidad de drenaje
Lc: longitud total de los tributarios de la cuenca

A: area total de la cuenca

Generalmente la Densidad de Drenaje es expresada en
km/km?2, tomando valores que van desde 0.5 km/km?
(cuencas con drenaje pobre) hasta 3.5 km/km? (cuencas

excepcionalmente bien drenadas.

El resultado de esta relacion da un valor de 0.066, lo que

indica que la cuenca tiene un drenaje pobre.



20

2.41.6 Coeficiente de Forma.

Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca (B) y la
longitud de su cauce principal (Lc). El ancho medio se
obtiene cuando se divide el area de la cuenca por la
longitud del cauce principal, por lo tanto el Coeficiente de

Forma queda definido asi:

Ecuacion (2)

Kf=s =2
=L =1

Donde:

Kf: coeficiente de forma
B: ancho medio de la cuenca
A: area de la cuenca

Lc: longitud del cauce principal.

En la medida que el Coeficiente de Forma de una cuenca
determinada sea mas bajo, estara menos sujeta a
crecientes que otra del mismo tamafo (area) pero con
mayor Coeficiente de forma. Para nuestra cuenca de

estudio, el coeficiente de forma da un valor de 14.99.
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2.41.7 Coeficiente de Escorrentia.

El valor de Coeficiente de Escorrentia representa la
porcion de la precipitaciéon que se convierte en caudal,
permitiendo determinar la magnitud del caudal superficial
que se genera en cierta area, para una Intensidad de
Precipitacion de diseno, involucrando caracteristicas

fisicas de la Cuenca.

Puede tomar valores comprendidos entre 0y 1, no es un
factor constante debido a que varia de acuerdo a la

magnitud de la lluvia y con las condiciones de la Cuenca.

Los calculos de este coeficiente, se efectuan a partir de
los valores anuales de precipitacion y caudal o de
algunas fuentes de informacion donde ya se encuentran
tabulados, sin embargo se debe tener en cuenta la

realidad del territorio.

Para determinarlo, se calculé el promedio por el valor
dado de las siguientes tablas en base al tipo de suelo y

la pendiente del terreno.
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- o, TEX (o]

VEGETACION | PENDIENTE (%) Arenosa {Arcillosa y limosa\ Arcilla

0-5 0.10 0,30 0,40

Bosques 5-10 025 035 050

10-30 0.30 0.50 0,60

0-5 0,10 0,30 0,40

Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55

10-30 0,22 042 0,60

Terrenos de 0-5 0,30 0,50 0,60

cultive 5-10 0,40 0,60 0,70

10-30 0,52 N 0,72 W, 0,82

Tabla IL.- Coeficientes de escorrentia, segin Velasco-Molina (1991)

Pendiente del terreno
Cobertura vegetal| Tipo de suelo Pg.’””"' Alta ) Media | Suave | Despre-
iada ciable
% 20§ 5% 1%
‘ ., Impermeable 0,80 0,75 10,70 (065 |0,60
Sin vegetacion Semipermeable 070 Jo065 060 [055 [050
Permeable 0,50 045 040 |0,35 |0,30
. Impermeable 0,70 065 060 (0,55 |0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 |0,55 |0,50 |045 |0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 |0,20
Pastos Impermeable 0,65 0,60 J055 (0,50 |0/45
Vegetacion ligera | Semipermeable 0,55 050 J045 |040 |0,35
Permeable 0,35 0,30 0,25 |0,20 |05
. Impermeable 0,60 055 1050 (045 (0,40
Hierba, grama Semipermeable  |0.50 045 040 |0.35 |0.30
Permeable 0,30 0,25 0,20 |0,15 |0,10
Bosques Impermeable 0.55 050 045 (040 1035
Vegetacién densa l Semipermeable 0.45 040 1035 (030 (0,25
Permeable 0,25 0,20 JO015 0,10 ]0,05
Nota: Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi:
+ Cultivos: multiplicar por 1,10
+ Pastos y vegetacion ligera, hierba y grama, bosques y vegetacion densa: multiplicar por 1,30

2418

Tabla IIL.- Coeficientes de escorrentia, segiin Razuri (1984)

Se adopta un coeficiente de escorrentia de 0.45.

Intensidad.

Para el calculo del caudal, se requiere el valor de

Intensidad de Precipitacion maxima del sitio de Presa, el
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cual se obtuvo mediante el promedio de Precipitacion
Maxima anual en las zonas de Portoviejo y Pichilingue,
siendo estas las dos estaciones mas cercanas al sitio de
Presa, cuya informacion se encuentra disponible en el

sitio web del INAMHI.

Precipitacion
Mdxima en 24
horas. Mes precipitacidn
LOCALIDADES Afio 2013 mdxima 24 horas
REGION LITORAL/INSULAR

ESMERALDAS AER. 615 ABRIL
LA CONCORDILA 125.2 ABRIL
STO. DOMINGD AER. 124.0 MARZO
PUERTO ILA 154.2 MARZO
PORTOVIEJO 107.6 ABRIL
PICHILINGUE 1309 FEBRERD

Tabla IV.- Precipitacion Maxima en 24 horas. (Inamhi, 2013)

(107.6 + 130.9)
I = >

Se obtiene una precipitacion maxima en 24 horas de 119.25 mm.

2.41.9 Caudal de diseio.

Se analizaron las caracteristicas de la cuenca de drenaje
aportante al reservorio. De acuerdo a |las

recomendaciones del Bureau of Reclamation, se
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resuelve seleccionar el dia de maxima precipitacion
registrado para el célculo del caudal de diseno.
Utilizando el Método Racional se obtuvo un caudal de
7.24 m3/s. Esto implica la multiplicacion de factores como
la intensidad, pendiente y coeficiente de escorrentia.

El Método Racional se expresa en la siguiente ecuacion:

Q=C.I.A Ecuacion (3)

Donde:

Q: caudal en m3/s.

C: coeficiente de escorrentia superficial.

I intensidad de lluvia en mm/dia.

A: area de la cuenca en km?2.

Q = 0.45%119.25 % 48.58

0 =724/
AREA 4858 Ha
PENDIENTE 0,1545
ORDEN DE CAUCES 2
LONGITUD DE CAUCES 3.225 Km
DENSIDAD DE DRENAJE 0.06638
COEFICIENTE DE FORMA 14.99
COEFICIENTE DE COMPACIDAD 1355

Tabla V.- Caracteristicas de la Red de Drenaje
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2.4.2 Determinacion de la cota maxima de embalse

Se determina la cota maxima de embalse como una medida de
seguridad para prevenir el desborde de la misma, que puede
causarse por condiciones climaticas extremas, las cuales son muy

comunes en la actualidad debido al cambio climatico.

Debido a lo descrito, las presas de poca altura, como una menor o
igual a 10 metros, se llenan facilmente en épocas lluviosas,
provocando altos riesgos de desborde o la necesidad de disenar
una estructura de excedencia sobredimensionada como medida
de seguridad. El disefio de un aliviadero sobredimensionado
conllevaria a un mayor costo de obra debido al volumen necesario
de hormigdn armado en el aliviadero y la excavacion para obtener

una cota adecuada para un disefo de ese tipo.

La gran extensién del vaso permite a nuestra presa embalsar una
gran cantidad de metros cubicos con pocos centimetros de
aumento en el nivel de embalse, lo cual asegura que en el evento
de una lluvia extrema, el tirante se elevara pocos centrimetros y

se trasladara el excedente al canal del aliviadero.
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En base a las condiciones sefialadas, se determina un nivel de
embalse en la cota 67.50, dejando dos metros de borde libre hasta

la corona de la presa, que se localiza en la cota 69.50.

2.4.3 Volumen de embalse

Se determina el volumen de embalse considerando la topografia
del vaso y efectuando curvas de Area-Volumen-Cota. La tabla
mostrada a continuacion muestra los valores de volumenes
obtenidos en base a las diferentes cotas de embalse,

consideradas cada metro:

COTA| AREA (m3) | AREA MEDIA (m?) | Ah (m) | VOLUMEN (m?3)

55 970000 0 1 0

56 1203200 1086600 1 1086600.00
57 1434400 1318800 1 2405400.00
58 1669600 1552000 1 3957400.00
59 1902800 1786200 1 5743600.00
60 2136000 2019400 1 7763000.00
61 2584800 2360400 1 10123400.00
62 3033600 2809200 1 12932600.00
63 3479400 3256500 1 16189100.00
64 3931200 3705300 1 19894400.00
65 4380000 4155600 1 24050000.00
66 4814800 4597400 1 28647400.00
67 5248800 5031800 1 33679200.00
68 5684400 5466600 1 39145800.00
69 6116200 5900300 1 45046100.00
70 6554000 6335100 1 51381200.00

Tabla VI.- Calculo del volumen de embalse
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—o— CURVA DE AREA DE EMBALSE
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Figura 5.- Curva de areas de embalse.

La siguiente curva obtenida con los datos calculados muestra cémo el
volumen de embalse incrementa de manera significativa con un minimo

aumento del nivel de embalse.

—&— CURVA DE VOLUMEN DE EMBALSE
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Figura 6.- Curva de volimenes de embalse



CAPITULO 3

3. DISENOS HIDRAULICOS.

3.1 Diseno de presa.

3.1.1 Descripcién de alternativas para diseiio y construccion.

Las presas de materiales sueltos son terraplenes artificiales
construidos para permitir la contencion de las aguas, su
almacenamiento o su regulacion y tienen menos exigencias a la

deformabilidad de la fundacién, que cualquier otro tipo de presa.

Para presas de menos de 30m de altura, es importante que en su
mayoria sean de materiales sueltos (Presas de Tierra),

considerando que el sitio de presa tiene abundante material
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disponible adecuado para los espaldones de una presa de tierra,

se descarta plantear una presa de hormigon.

Se pueden clasificar en distintas categorias, dependiendo del
objetivo que se persiga. Para el propdsito de este proyecto, se

analizaran tres alternativas de disefios.

3.1.1.1 Presa homogénea.

Las presas de tierra tienen la finalidad de embalsar agua
para riego. La construccion de este tipo de presa se
realiza con materiales en estado natural y con poca
elaboracion; por esa razon, son las mas empleadas. La
idea principal de este tipo de presa, es que el volumen
principal del cuerpo de la presa se hace con suelos

arcillosos, arenosos, o areno-gravillosos de grano fino.

Es necesario que este material sea lo suficientemente
impermeable para evitar el flujo de agua a través de si

mismo.
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Apropiada para cimentaciones en rocas o para suelos en
valles anchos, puede aceptar asentamientos
diferenciales limitados dado un nucleo relativamente
ancho y plastico. Se requieren rastrillos para horizontes
mas solidos, es decir, menos permeables. Esfuerzos de

contacto bajo.

Los métodos apropiados para la construccion de estas
presas, incluyen una preparacion adecuada de los
cimientos y la colocacion de los materiales en el dique de
la presa con el necesario grado de compactacion,

estableciendo un sistema de control mediante ensayos.

ALTERNATIVA 1

Presa homogénea

EJE DEFRES A

B
PN
S~
st
= N N e
P at
s
T
% S

Figura 7.- Seccién tipica de Presa homogénea.
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3.1.1.2 Presa zonada con nucleo impermeable.

Las presas zonadas, llamadas también presas con
nucleo, son una variacion de las presas de tierra, en la
cual se implemente un nucleo de material impermeable,
frecuentemente arcilla, mejorando asi la permeabilidad
de la presa. Su disefio y construccion varia en pocos
aspectos a la presa de tierra, pues la unica diferencia en
la implementacion del nucleo.

Requiere diversas clases de materiales, por ejemplo,
para el nucleo, para las zonas de los espaldones, para
los filtros internos, etc.

Los espaldones, cuyo material es mas permeable que el
nucleo, cumplen la funcién de proteger a este y de

proporcionar estabilidad al cuerpo de la presa.

ALTERNATIVA 2

Presa con niicleo impermeable

EJE DEFRES A

Figura 8.- Seccion tipica de Presa zonada con niicleo impermeable.
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3.1.1.3 Presa con enrocado.

Para este tipo de presa, se utiliza roca y se caracteriza
especialmente porque mas del 50% son materiales
fraccionales de tamafos grandes para dar estabilidad a
una membrana impermeable. Dicha membrana puede
ser una capa de material impermeable, una losa de
concreto, un recubrimiento de concreto asfaltico, placas
de acero, entre otras opciones. Deben de tener un

vertedor de demasias de la capacidad adecuada.

ALTERNATIVAS3

Presa con enrocado

EJE DE FRESA

Figura 9.- Esquema de Presa de enrocado propuesta.

Este tipo de presas, requieren de cimentaciones que no
estén sujetas a asentamientos de magnitudes que

puedan romper la membrana impermeable. Las unicas
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cimentaciones adecuadas son la roca o la arena

compacta y la grava.

3.1.2 Determinacion del eje de la presa.
Se determina la ubicacion mas propicia para colocar la presa, en
base a la topografia del terreno que muestra dos empotramientos
naturales, disponibilidad y cercania de los materiales de
construccion y area de embalse.
De acuerdo a estos criterios, se determina la ubicacion del eje de
la presa en las siguientes coordenadas UTM, segun se muestra
en la figura:
X=610195.6123 §:§§}},§§;’3§9
Y=9869997.4177 B e 0000
7=85.0000 A - i
e L =
1Y i b
%
;;3

Figura 10.- Eje de implatacién de la Presa.
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3.1.3 Analisis de estabilidad de la presa.

Las alternativas (predisefios) se verifican mediante las corridas
con el programa geotécnico GALENA en su ultima version. El
software GALENA permite realizar los analisis de estabilidad

mediante los métodos de Bishop y de Spencer-Wright.

Se realizan corridas en diferentes condiciones para las tres
alternativas predisefiadas que son: Presa Homogénea, Presa

Zonada con nucleo impermeable y Presa con Enrocado.

3.1.3.1 Presa Homogénea.

En la primera corrida, en la que no se ha considerado la
presencia de sismos, sino Unicamente el maximo nivel de
embalse, se determina un factor de seguridad de 2.59, lo

que denota una gran estabilidad.

En una segunda corrida, se considera una aceleracion
sismica de 0.30g, por lo que siguiendo las indicaciones
del software GALENA, se coloca como aceleracién

horizontal el 50% de la maxima aceleraciéon asumida, es



3.1.3.2

35

decir 0.15g. En estas condiciones, el factor de seguridad
desciende drasticamente a un valor de 1.29, que de
todas formas representa una condicion de estabilidad.

Con el fin de determinar la estabilidad de la presa en las
condiciones mas criticas, se ha asumido una aceleracion
sismica extraordinaria de 0.40g, por lo que para efectos
de la corrida se usa el 50% de ese valor, 0.20g que es la
aceleracion sismica horizontal que debe ingresarse en el
programa. El factor de seguridad obtenido es de 1.08,
valor relativamente bajo de estabilidad, sin embargo
demuestra que esta se mantiene y por tanto la presa no

ha sufrido afectaciones.

En resumen, puede senalarse que la solucién de presa

planteada es estable aun en las condiciones mas criticas.

Presa Zonada con nucleo impermeable

El proceso es similar a la alternativa anterior, por lo que
se realiza una primera corrida sin considerar la accion de

sismos, Unicamente el maximo nivel de embalse, donde
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se determina un factor de seguridad de 2.50 que denota

una gran estabilidad.

Considerando la aceleracion sismica de 0.3g, la segunda
corrida da un factor de seguridad de 1.20, representando
una condicidon estable, pero significativamente menor

que la corrida anterior.

Para la tercera corrida se vuelve a simular una condicion
critica, aplicando una aceleracién sismica de 0.4g.
Siempre teniendo en cuenta que la aceleracién sismica
horizontal en el programa GALENA debe ingresarse
como el 50% de la aceleracion sismica, se obtiene esta
vez un factor de seguridad de 1.01, lo que apenas supera
el valor de la unidad, manteniendo la estabilidad pero
considerandose como estabilidad precaria debido a su

valor minimo.

Al igual que la alternativa anterior, la presa zonada con
nucleo de arcilla es estable, aunque al limite, en las

condiciones mas criticas.
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3.1.3.3 Presa con enrocado

Con las mismas condiciones, se realizan las tres corridas
para la presa con enrocado. Sin considerar aceleracion
sismica, esta alternativa posee un factor de seguridad de
2.87, presentando una estabilidad mayor en

comparaciéon con las dos alternativas anteriores.

En la segunda corrida, con una aceleracion sismica de
0.3g, esta alternativa presenta un factor de seguridad de
1.27 y en su tercera corrida, con una aceleracion sismica

de 0.4g, la presa posee un factor de seguridad de 1.06.

Todas las alternativas demostraron excelente estabilidad para la carga
hidraulica y sismos moderados, asi como estabilidad limite para la

aceleracion sismica maxima del sitio de presa.

Todos los graficos y calculos proporcionados por el programa, asi
como los datos geotécnicos detallados en el capitulo 2 e ingresados al

software con el fin de realizar los calculos, se encuentran en Anexos.
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3.1.4 Analisis de filtraciones

Se realiza el analisis de los caudales afiltrarse a través del cuerpo
de las tres alternativas de presa para cuantificar el gasto que

percibiria el embalse por medio de dichas filtraciones.

Para este propdsito, se usa una ecuacion obtenida en base a la
modelacién bidimensional de la ecuacion de Darcy para el flujo en
medios porosos en el liboro Mecanica de Suelos Practica, Ing.

Carmen Terreros.

E ion (4
q=x—£*h*K cuacion (4)

Donde:

q: Caudal filtrado por metro lineal, en cm?/s.
Nf: numero de conductos de flujo.

Nd: numero de lineas equipotenciales.

K: Coeficiente de filtracion, en cm/s.

h: altura de agua embalsada, en cm.
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3.1.41 Presa Homogénea

Para la primera alternativa, la presa homogénea, se tiene
el coeficiente de permeabilidad de los espaldones
K=1.8x10"* cm?/s, y como se aprecia en la imagen, se
tienen 6 conductos de flujo y 8 lineas equipotenciales. La

altura de embalse es de 18 m para las tres alternativas.

PRESA

NAME
cota

6750 T o
/

\/
et ~ N

=7 prens

Figura 11.- Red de flujo de la Presa Homogénea.

Se procede a reemplazar los datos en la ecuacion:

6
q=g* 1800 = 1.8x107*

q = 0.243M*/

Este caudal de filtracién debe multiplicarse por la longitud

de la presa. Esta longitud tiene un valor de 800m.

Q=q*L Ecuacion (5)
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Q = 0.243 * 80000

0 = 19440 €M’/ = 1.944x10-5™°/

3.1.4.2 Presa Zonada con nucleo impermeable

En la presa zonada con nucleo impermeable se tienen
materiales con menor permeabilidad que en la presa
homogénea, por lo que el coeficiente desciende a
K=1.2x10"% cm?/s en la zona del nucleo. En la zona del
espaldén el coeficiente se mantiene en K=1.8x10"*
cm?/s. Se tienen 4 conductos de flujo en todo el cuerpo
de la presa, 4 lineas equipotenciales en el espaldon y 5
lineas equipotenciales en el nucleo. La altura de embalse

es de 18m.

EJE
PRESA

(Corona 8m, cota 69.50
NAME, cota 67.50

P |
P I~ atd

ITR—¢

S XIS

Berma 4m, cota 57.75

7Ny

7 I\

e s N

e \

=

Figura 12.- Red de flujo de la Presa Zonada.
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Se procede a reemplazar los datos en la ecuacion:

4
q=g* 1800 * (0.75 * 1.8x10™* + 0.25 = 1.2x107%)

g = 0.10824 €™M°/

Este caudal de filtracion debe multiplicarse por la longitud
de la presa. Esta longitud tiene un valor de 800m.

Q=qx*L

Q = 0.10824 * 80000

0 = 8659.2™M° /¢ = 8.66x10~6™"/

3.1.4.3 Presa con enrocado

Esta alternativa tiene una capa de enrocado en contacto
con el embalse antes de un filtro y una capa de arcilla. La
permeabilidad de la capa de arcilla es igual a K=1.2x107°
cm?/s y la permeabilidad en los espaldones es
K=1.8x10"* cm?/s, se tienen 4 conductos de flujo en todo
el cuerpo de la presa y 2 lineas equipotenciales en la
capa de arcilla y 13 lineas equipotenciales en la parte de

espalddn. La altura de embalse esta fija en 18 m.
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Figura 13.- Red de flujo de la Presa de enrocado.

Se procede a reemplazar los datos en la ecuacion:

4
q=g* 1800 = (0.8 * 1.8x10™* + 0.20 * 1.2x107°)

q = 0.1154 M/,

Este caudal de filtracién debe multiplicarse por la longitud de la

presa, que tiene un valor de 800m.
Q=q*L

Q = 0.1154 * 80000

0 = 9232M°/ = 92321076 M’/
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3.2 Diseno de la obra de excedencia.

En la construccion de presas de tierra, el disefio de la obra de excedencia
es de suma importancia, pues el desborde es la causa mas comun de

fallo en este tipo de presas.

La funcidn del aliviadero es desalojar el excedente de agua en el nivel de
embalse para evitar que ocurra un desborde, llevandola por dicho

conducto hasta el cauce natural.

3.2.1 Determinacion de la cota del aliviadero.

La corona de la presa esta definida en la cota 69.50 y su nivel
maximo de embalse en la cota 67.50, por lo tanto se determina
tentativamente que la cota del canal de aproximacion, inicio del

vertedor, sea 66.50 m.s.n.m.

El elemento del aliviadero que controla el nivel de embalse, tendra
una altura que regira que el flujo ocurra cuando el nivel de embalse

exceda la cota 67.50.
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3.2.2 Ubicacidn del eje del aliviadero

Como se encuentra descrito previamente, el sitio de presa possee
una topografia del terreno ideal para la construccién de una presa,
donde también se observa un sitio propicio para la colocacion del

aliviadero, ubicando su eje en las siguientes coordenadas:

X=609666.1004
Y=9870286.8038
Z=67.500

E Tra
LX=609478. 1544

Y=9869754.3777
Z=68.500

Figura 14.- Eje de implantacion del aliviadero

3.2.3 Diseio del aliviadero

Para el disefio del aliviadero o vertedor, se consideran las 4 partes
por las que esta conformado el mismo: canal de aproximacion,
seccion de control o aliviadero, seccion de descarga o rapida y

estructura terminal o disipador de energia.
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3.2.3.1 Canal de aproximacion

Es el conducto por el cual se traslada el agua desde el
embalse hasta la el aliviadero. Tiene el mismo ancho que
la estructura de control, 4m, y una longitud de 45m. El

material que constituye el canal es hormigdn armado.

Figura 15.- Seccion del canal de aproximacion

3.2.3.2 Seccién de control o aliviadero

Se conoce los diversos comportamientos que la lamina
de flujo puede tomar a lo largo de la obra de excedencia,
dado que por ella circulara una corriente de agua que

queremos verterla a otra cota inferior. El tobogan que
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necesitamos debera soportar la erosién del agua y esto

puede ser un grave problema.

Lo mas idéneo consiste en pensar cual seria la
trayectoria del agua en caida libre y disponer el tobogan
justo con esa curva, asi conseguiriamos la maxima
descarga de agua y que las presiones del agua sobre la
estructura fueran nulas, este ultimo factor es muy
importante para la durabilidad de la obra. La curva

mencionada se denomina perfil Creager.

Aliviadero de pared delgada

Se procede en primer lugar al disefio de una estructura
de descarga con pared delgada.

Se opta por una seccién rectangular para el vertedor. Por
ende, la ecuacion que representa el gasto de agua que
pasa por la seccion transversal del vertedor esta dada
por:

Ecuacion (6)

3
Q = 2\/2gubh:

3
o simplemente Q = Cbhz
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Donde:

Q: es el caudal en m3/seg.

g: la aceleracion de la gravedad.

M: coeficiente de gasto.

b: longitud de cresta (ancho del vertedor)

h: carga hidraulica en metros.

Esta formula representa una dificultad en |la
determinacién del coeficiente de gasto p, y solo es util si
se garantiza que la superficie interior de la lamina

vertiente tendra una ventilacion adecuada.

Para la determinacion del coeficiente de gasto usamos la
féormula de Hegly para un b=B, obtenida del libro de
Fundamentos de Hidraulica General de Sotelo pag. 246,

tabla 7.1

2 Ecuacion (7)

06075+0'0041] 1+ 055 ( h )
=10. * .55 %
K n h+w

Donde:

M: coeficiente de gasto.
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h: carga hidraulica en metros.

w: altura de las paredes del canal en metros.

Se procede a realizar iteraciones para estimar un valor
aproximado de la carga hidraulica h para luego aproximar

el coeficiente de gasto y la altura de las paredes.

El factor C depende unicamente del coeficiente de gasto
y uniendo las constantes para reflejar un solo factor de
dependencia, se obtiene C=2.95u, por lo cual se
aproxima un valor de C cercano a 2. Se usa un ancho
del vertedor de 4 metros y se fija el caudal en 7.24m?%/s

para realizar las aproximaciones.

Las iteraciones para aproximar los valores se exponen a

continuacion:

. s b h w
Iteracion (m) C (m) n (m)
1 4 2.05 [0.9203 [ 0.6949 [ 0.9334
2 4 [ 204 [09233 [0.6915 [ 0.9754
3 4 [ 203 [09264 [0.6881 | 1.0204
4 4 [ 202 [09294 [0.6847 | 1.0684

Tabla VII.- Resultados de iteraciones
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Se adopta de manera conservadora una carga hidraulica
de 0.93m en base a las dos iteraciones finales. Se
obtiene también valores representativos de la altura de
las paredes, se procede a continuacion a verificar el
caudal para comprobar las aproximaciones usando la

ecuacion para vertedores de pared delgada:

3
Q = Cbha.

Trabajando estas aproximaciones desde un valor w
asignado en base a criterios de disefio, se llega a un
factor C apropiado.

Usando b=4m y h=0.93m, los datos de la verificacion se

muestran a continuacion:

w Q
m | " C | s
0.85 [0.7038 | 20761 | 7448
0.9 [ 0.6988 | 20615 | 7396
0.95 [0.6943 | 20481 | 7347

1 [0.6901 | 20357 | 7302

Tabla VIII.- Resultados de verificacion

r

4

Con una altura de pared de 1m, se obtuvo un valor de

caudal cercano al valor de disefio, por lo que se podria
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adoptar un vertedero de pared delgada con 1m de
paramento y 4m de ancho. Pero debido a las condiciones
del terreno, se hace dificil garantizar la adecuada
ventilacion de la lamina vertiente, pudiéndose generar
problemas en la estabilidad de las paredes del canal y
desgaste de las superficies del mismo, se opta por
analizar un tipo diferente de vertedor que se ajuste mejor

a las condiciones del flujo y de la topografia del terreno.

Aliviadero de pared gruesa

Se procede entonces con el disefio de un vertedor de
pared gruesa, donde la cresta no es una arista afilada,

sino una de gran espesor.

Los vertedores de pared gruesa toman en consideracion
la relacion e/h (espesor versus gradiente hidraulico),
debido a que si se cumple e/h<0.67, la lamina vertiente
se separaria de la cresta de manera similar a un vertedor
de pared delgada; por lo tanto, la relacion e/h debe ser
mayor que 0.67 para que la lamina vertiente se adhiera

a la cresta del vertedor.
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Se continua con el disefio de un vertedor rectangular,
ahora de pared gruesa. Para esto se usa el método
propuesto por Bazin, que modifica la ecuacion de gasto
previamente mencionada con un coeficiente de

reduccién &;, como se muestra a continuacion:

Ecuacion (8)

3
Q =& Cbhi

En este caso el coeficiente C es el de un vertedor de
pared delgada, sin contracciones laterales, con descarga
libre, mientras que el coeficiente de reduccién ¢

depende de la relacion e/h segun la siguiente ecuacion:

0.185 Ecuacion (9)

=07+——
&1 + e/h

Pero soélo es valida para una relacion e/h < 3.

Para el procedimiento se necesitan los mismos
coeficientes del vertedero de pared delgada, por lo que
se adoptan para comprobar una relacién e/h > 0.67 y se

verifica también las dimensiones del vertedor de pared
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gruesa buscando un valor de caudal cercano al caudal

de diseno.

Se realizan pruebas con los dos valores de C mas
apropiados al caudal de disefio, respecto al

procedimiento anterior.

Prueba 1, C=2.04

¢ h e/h £ Q
(m) (m) (m’/s)
0.5 0.93 0.5376 | 1.0441 7.641
0.55 0.93 0.5914 | 1.0128 | 7.412
0.6 0.93 0.6452 | 0.9867 | 7.221

0.65 0.93 0.6989 | 0.9647 | 7.060
0.7 0.93 0.7527 | 0.9458 | 6.922
0.75 0.93 0.8065 | 0.9294 | 6.802

Tabla IX.- Resultados de prueba 1

Prueba 2, C=2.05

e (m) h (m) e/h £1 Q (m’/s)
0.5 0.93 0.5263 | 1.0515 | 7.733
0.55 0.93 0.5789 | 1.0195 | 7.498
0.6 0.93 0.6316 | 0.9929 | 7.302
0.65 0.93 0.6842 | 0.9704 | 7.136
0.7 0.93 0.7368 | 0.9511 | 6.994
0.75 0.93 0.7894 | 0.9343 [ 6.871

Tabla X.- Resultados de prueba 2
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Debido a que e/h > 0.67, es condicidn necesaria para que
el vertedero sea de pared gruesa, se analiza los caudales
mas cercanos al de disefo que cumplan esta condicion.
Se puede observar en la segunda prueba que la fila con
espesor de 0.65m cumple la condicion de relacion y nos
da un caudal cercano al de disefo. Por lo tanto, se
podria adoptar un vertedor de pared gruesa de espesor

0.65 m y las siguientes dimensiones:

Caudal 7.24 /s
Paramento w I m
Carga hidraulica h 0.93 m
Longitud de cresta b 4m
Longitud de canal 564 m

Tabla XI.- Resultados para aliviadero de pared gruesa

Pero el caudal, a pesar de ser un valor cercano, es menor
al caudal de disefio (Q=7.24m?%/s) por lo que un vertedor
de pared gruesa con estas dimensiones puede tener un

desempenio insatisfactorio.
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Cimacio

El perfil Creager tiene una seccién en forma de S, esta
forma provoca que la lamina de agua se adhiera al perfil
reduciendo las probabilidades de que el aire acceda por
la cara inferior de la lamina de agua. De esta manera, se

alcanza mayor eficiencia de descarga.

Esta secciéon en forma de S consta de dos partes:

La primera parte es una cresta vertedora que esta
definida por una curva circular compuesta. Cuando esta
cresta es redondeada, el coeficiente de gasto aumenta
de manera significativa respecto al coeficiente usado en
el calculo de un perfil de pared gruesa. Este aumento se
debe a la disminucion en valor de la contraccion del
chorro sobre el vertedor, pues sobre las particulas actua
una aceleracion centrifuga debido a la curvatura de las

lineas de corriente.

La segunda parte es la seccidon aguas abajo que esta

definida por la siguiente ecuacion:
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Yy _ ( x )n Ecuacion (10)

Donde los valores de las constantes K y n estan regidos
por la inclinacién del paramento aguas arriba y de la

velocidad de llegada.

El calculo de la curva se muestra a continuacion:

PROPIEDADES DEL VERTEDOR

Longitud de Cresta (L) 4m
Tirante de Agua (Ho) 0.93m
Paramento (P) Im
Pérdida por velocidad (Ha) (5%) |0.0465m

Tabla XIIL.- Propiedades del vertedor

DATOS OBTENIDOS DE
ABACOS
Xc 0.22
Ye 0.08
K 0.51
n 1.828
R1 0.554
R2 0.179

Tabla XIII.- Datos obtenidos de abacos

Los abacos utilizados se encuentran en anexos.
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Aguas abajo del Origen
X Y
(metros) (metros)
0 0
0,05 -0,0023
0,1 -0,0081
0,15 -0,0169
0,2 -0,0286
0,25 -0,0429
0,3 -0,0599
0,35 -0,0795
0,4 -0,1014
0,45 -0,1258
0,5 -0,1525
0,55 -0,1816
0,6 -0,2128
0,65 -0,2464
0,7 -0,2822
0,75 -0,3201
0,8 -0,3602
0,85 -0,4024
0,9 -0,4467
0,95 -0,4931
1 -0,5416
1,05 -0,5921
1,1 -0,6447
1,15 -0,6992
1,2 -0,7558
1,25 -0,8144
1,3 -0,8749
1,35 -0,9374
1.4 -1,0018
1,45 -1,0682

Tabla XIV.- Resultados del calculo de la curva

La descarga sobre la cresta del cimacio se define con la

siguiente formula:



S7

3 Ecuacion (11)

Q = CLH,2

Donde:

Q: Caudal

C: Coeficiente de descarga

L: Longitud efectiva de la cresta (ancho de la cresta)

H,: Carga total sobre la cresta, incluyendo las pérdidas

por la velocidad de llegada.

El coeficiente C varia de acuerdo a 5 factores:
profundidad de llegada, forma de la cresta, pendiente de
la llegada, interferencia con el canal de descarga y tirante

del caudal aguas abajo.

El caudal que necesitamos evacuar es de 7.24 m3/s, con
el cual se procede a reajustar en base a los abacos de
las graficas incluidas en los anexos, dimensiones como
la pérdida de carga por friccidn, el coeficiente de

descarga y carga de disefio para el vertedero.
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Los resultados que se muestran en la siguiente tabla
representan las mejores condiciones para el correcto

desempeno hidraulico de la seccién de control.

PARAMETRO DIMENSION
Caudal 7.24 m/seg
Paramento 1.00 m
Carga de diseno 0.93 m
Longitud de cresta 4.00 m
Longitud de canal 564 m

Tabla XV.- Resultados del aliviadero de cimacio

De acuerdo al Bureau of Reclamation, la curva inversa al
pie del talud que encausa el agua hacia la rapida debe
tener una forma tal que impida la erosién del hormigén
producto de la fuerza centrifuga que ejerceria la lamina
de agua cuando el vertedor esté trabajando, para lo cual

recomienda la siguiente férmula:

_ 2qvu Ecuacién (12)
p

R

Donde:

R: radio de curvatura minimo medido en pies.
q: descarga en pies cubicos por segundo por pie de

ancho.
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v: Velocidad en pies por segundo.
p: Presion dinamica normal ejercida sobre el piso, en

libra por pie cuadrado.

Para la obtencion del radio minimo, se utilizan los
siguientes datos en las unidades requeridas por la

ecuacion:

q: 77.89 pies®/seg/pie de ancho
v: 6.384 pies/seg

p: 100 Ibs/pie?.

2% (77.89) x (6.384)
B (100)

Se obtiene un valor de radio minimo igual a 9.94 pies

(3.03 m).

Una vez determinadas las dimensiones adecuadas para

el vertedor, se procede a detallar el mismo.
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3.2.3.3 Canal de descarga (rapida)

Se le denomina rapida, al canal que conduce el volumen
descargado por la seccion de control hasta la estructura
terminal o estanque amortiguador, entrando el agua a
esta seccion en régimen supercritico generalmente,
evitando un resalto hidraulico cerca de la estructura de

control, lo que puede generar erosion.

Para un mejor desempeio hidraulico, se opta por
mantener el ancho del canal de descarga igual al ancho
establecido del aliviadero (4m.), evitando de esta manera
contracciones 0 ensanchamientos del canal, que

generarian alteraciones en la condicion de flujo.

Se usa la ecuacion de Manning para el disefio de la

rapida.

1 2 1 Ecuacion (13)
Q =_*A*Rh3 * §2
n
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Donde:

Q: Caudal (m%/seg).

n: coeficiente de rugosidad, para hormigén es de 0.025.
A: area del canal (m?).

Ry, radio hidraulico.

S: pendiente de la linea de energia.

Se prodece a realizar una tabla para encontrar las
dimensiones 6ptimas de la rapida. Se mantiene el ancho
de 4 my se evita que las velocidades de flujo superen los

5m/s para evitar erosion en el revestimiento.

El régimen de flujo debe ser supercritico, lo cual se

comprueba con el numero de Froude:

Ecuacion (14)

é”q
Y

Donde:

F: nUmero de Froude.
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v: velocidad de flujo.
g: gravedad.

d: tirante.

Debido a la gran longitud de nuestro vertedero, se opta
por una pendiente suave de 0.05% para evitar costos por

excavacion excesiva.

b | h S R | A Q Q v v
| m| " m) @) | ms) | @ws) | @ws)

4 [05[0.025]0.0005] 04 | 2 [0.9711(34.269]0.4855]0.219
4 [0.6 [0.025[0.0005[0.4615( 2.4 | 1.2820 [45.2390.5341|0.220
4 0.7 [0.025 [0.0005[0.5185( 2.8 | 1.6164 |[57.038|0.5773|0.220
4 0.8 [0.025[0.0005[0.5715[ 3.2 | 1.9709 | 64.549|0.6159]| 0.219

Tabla XVI.- Calculos para dimensiones de la rapida

Podemos observar que desde el primer intento la
velocidad de flujo, obtenida de la relacion entre caudal y
area, sali6 menor que el valor estimado para evitar

erosion.

Todas las iteraciones dan un numero de Froude menor a
la unidad, lo que indica que en el aliviadero el flujo sera
laminar. Se adoptan los valores de la primera iteracion

para la geometria de la rapida.
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3.2.3.4 Estructura terminal o disipador de energia

La estructura terminal o disipador de energia, tiene como
funcién disipar la energia del flujo antes de descargar al
cauce natural. Se adopta un estanque de resalto
hidraulico como la opcién mas viable de disipador de

energia debido a las caracteristicas del vertedor.

Diferentes factores definen el resalto hidraulico en un
2
estanque amortiguador, como el factor cinético gv? de la

descarga en el estanque, el tirante critico o el numero de
Froude.
Se realiza un analisis para determinar el numero de

Froude con el que llega el flujo al estanque.

Proceso para determinar el numero de Froude:

F =

@”q
Y

Donde:

F: nUmero de Froude.

v: velocidad de flujo.
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g: gravedad.

d: tirante.

Vertedor de
Cimacio
Disipador de
Energia

@

Figura 16.- Perfil del vertedero

Datos del punto 1:
V: 0.4855 m/seg.
g: 9.8 m/seg?.

d (h): 0.5 m.

0.4855
F = ————=0.219 FLUJO LAMINAR

1/ (9.8)(0.5)

Se aplica el principio de continuidad de Bernoulli entre el

punto 1y 2.

12 sz Ecuacion (15)
—=—+4+Af — Az
29 29
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Calculo de Af
L=564 metros.

Af =S L Ecuacion (16)

2 <

( (V . n) ) Ecuacion (17)

S=|—=
1.486 * R3

2

(0.4855 * 0.025)
S = 2| =0.00023

1.486  (0.4)3

Af =0.00023 x 564

Af = 0.1297 metros

Calculo de Az
m=0.05%

Az=m=*1L Ecuacién (18)

Az = 0.0005 * 564

Az = 0.282 metros

Ecuacion (19)

v, = \/Vlz + (Az — Af) * 2g

V, = /0.48552 + (0.282 — 0.1297) * 2(9.8)

V, =1.795m/s
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Datos del punto 2:
V:1.795 m/seq.
g: 9.8 m/seg?.

d (h): 0.5 m.

1.795
F=———=10.3811

J(9.8)(0.5)

Una vez definido el numero de Froude en 0.811, se
concluye que el flujo se mantiene laminar por lo tanto no

ocurrira un salto hidraulico.

Se determinan a continuacion las dimensiones del

Tanque amortiguador.

Datos:
d1: 0.50 metros

F:0.811

Se utiliza la recta %A = 1.1 que representa el tirante de
2

agua real/ tirante 2=+10%.
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Se establece como tirante de agua real a d,, y se

determina una relacion de:

d2 Ecuacion (20)

Lo que simboliza una relaciéon asumida de 4 mas el 10%,
por lo tanto:
d2 =440+xd1

d2 = 2.20 metros

Para la longitud del estanque de amortiguacion se asume

una relacion de 5 mas el 10%, por lo tanto:

LI _ccp Ecuacién (21)
d2 7

LI =5.50%*d2

LI = 12.10 metros

Se calcula a continuacion el borde libre para esta parte

del aliviadero, en base a la siguiente ecuacion empirica:

borde libre = 0.1(v; + d,) Ecuacion (22)
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Donde:

v1: Velocidad del flujo a la entrada del estanque
amortiguador = 1.795 m/seg.

d2: Tirante conjugado del resalto hidraulico = 2.20 m.

borde libre = 0.1(1.795 + 2.20)

borde libre = 0.3995 metros

Se concluye que el tanque amortiguador tendra el mismo
ancho que el aliviadero, 4m, una longitud de 12.10m y un

borde libre de 0.5m.

3.3 Diseno de estructura de Toma

Se denomina obra de toma al conjunto de estructuras que se
implementan en una obra hidraulica para extraer agua con el fin para el
cual fue proyectado su aprovechamiento. Se plantea un disefio de toma
que consista en una tuberia de 70cm de diametro, 2m por debajo de la
cota del aliviadero y que pase por debajo de este, tomando su mismo

valor longitud de 564m.
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Para calcular el valor de pérdida de carga, se usa la ecuacién de Darcy-

Weisbach:

LxV? Ecuacion (23)

Donde:

hs: Pérdida de carga, en metros.

f: factor de friccion.

L: Longuitud de la tuberia, en metros.

V: Velocidad del fluido, en metros sobre segundo.

D: Diametro de la tuberia, en metros.

g: Aceleracion de la gravedad.

El factor de friccion para flujo turbulento se obtiene con la ecuacion de

Haaland:

Ecuacion (24)

f= [1.8 [l"g (g + (57 D)Ln)]r

Donde:

¢: Rugosidad, para tubos de pvc es 0.0015mm.
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Re: Numero de Reynolds.

D: diametro de tuberia en milimetros.

El numero de Reynolds se obtiene de la siguiente ecuacion:

VD Ecuacion (25)
Re = —

Donde:

V: velocidad del flujo.
D: diametro de la tuberia.

v: viscosidad. Para agua a 25 grados, el valor de viscosidad es

2
0.9x10°6 ’”T

Se usa la ecuacion de Bernoulli para el calculo de la velocidad, de la

ecuacion simplificada, queda:

Vv, = \/m Ecuacion (26)

Vo, =v2%9.8%2

V, = 6.26 M/g
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Se procede con el célculo del numero de Reynolds:

6.26 x 0.7

Re = —=2* 27
® = 09x10-¢

Re = 4868888.89

El numero de Re > 2000, confirma el flujo turbulento.

Se obtiene ahora el factor de friccion:

-2
_lisl, 6.9 +< 0.0015 )1-11
f=(18)109\ 7568888.89 T \37% 700

£ = 0.00950

Una vez obtenidos los datos necesarios, se calcula la pérdida por

carga:

LxV?2 Ecuacion (27)
D x2g

564 * 6.26°

hf = (000950) m

hy = 15.304m
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Una vez obtenida la pérdida de carga, se procede a calcular las pérdidas

por entrada y salida, aplicando las siguientes ecuaciones.

/2 .
h, =K, Ecuacion (28)
29
& Ecuacion (29)
hy = —
S Zg

Donde:

h,: pérdida por entrada
hy: pérdida por salida
K,: Factor de entrada, para aristas rectas es de 0.5.

Realizando los calculos se obtiene:

h, =0.5 26 = 0.9997
x = U959 9g 000
_ 626° _ 1.9994
ST 2498 m
Pérdida Total = hs + hy + hy Ecuacion (30)

Pérdida Total = 15.304 + 0.9997 + 1.9994

Pérdida Total = 18.303m.
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La pérdida de 18.303 m representa solo el 3.24% en la longitud total de
564m, por lo que se considera una pérdida minima y se concluye que la

obra de toma es 6ptima para nuestro proyecto.



CAPITULO 4

4. ELECCION DE LA ALTERNATIVA PARA DISENO.

4.1 Analisis de alternativas

En el presente proyecto se han propuesto 3 alternativas que se describen
a continuacioén y se calcula el volumen usando los perfiles mostrados en

la siguiente figura:

Figura 17.- Localizacién de los perfiles
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4.1.1 Alternativa 1: Presa Homogénea.

Consiste en la construccion de un cuerpo de presa utilizando un
solo tipo de material, es decir el material que mas se encuentra
disponible en el area de proyecto. Esta solucion requiere la
construccién de un sistema de dren filtro que debe ubicarse en el
paramento aguas debajo de la presa, de tal manera que las aguas
que se infiltraran a través del cuerpo del terraplén sean captadas

y drenadas a través de este sistema de dren filtro.

Las pendientes de los taludes de esta presa son de 2.5:1, tanto en
el paramento aguas abajo como en el paramento aguas arriba. La
presa esta diseiada con 20 metros de altura y una corona de 8

metros.

ALTERNATIVAT1 - PERFIL 1-1'

Presa homogénea de 20m de altura

AREA:
178.95 m*

EIEDE EESA

|Ceme s 8w, cxta 5950
IAME cmia350

Com &

X

Figura 18.- Perfil 1-1°



ALTERNATIVA 1 - PERFIL 2-2'
Presa homogénea de 20m de altura
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i
Z AREA:
5 46253 o
Cormn fm, com 5050
MAME comRE) s, ~—
5.
i MK\ = .\\ L
e P 2 e
w e TCamse

Figura 19.- Perfil 2-2°

ALTERNATIVA 1 - PERFIL 3-3'

Presa homogénea de 20m de altura

i
H AREA:
g 864.73 m?
Coronn Bm, eoto 8.50
MAME co 5 = e
> T
= ’
< G .
s
nnnnn L T
e S o [=TEE]
S————w AT
e —— e
Figura 20.- Perfil 3-3°

ALTERNATIVA 1 - PERFIL 4-4'
Presa homoggénea de 20m de altura

% AREA:
= 119149 m?
Jooeoro B, comm 60.50
MAME com 750 =
e
PR ity
N N
= e
i
T o e
—allee e
T n R
e A

Figura 21.- Perfil 4-4°



ALTERNATIVA 1- PERFIL 5-5'

Presa homogénea de 20m de altura
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3
: AREA:
g 1044.71 m?
e n cemrstm, o3
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Figura 22.- Perfil 5-5°
ALTERNATIVA 1 - PERFIL 6-6'
Presa homogénea de 20m de altura
{ iR
= EA:
= 558.73 m?
[Coxenn B, cotn 8050
MAME coip 6750 o
hgchiachy Vlimblites, e
PESSNNNG G oo S
e e
e —— = TComerm
Tee—TET NN NSNS =

MAME cota 6750

Figura 23.- Perfil 6-6’

ALTERNATIVA 1- PERFIL 7-7'

Presa homogénea de 20m de altura

EEDEPRES A

|Carana m, cota#9.50

RSN E
ol T
M_N i

qufs \"\b;-,

AREA.:
300.54 m?

e >

pr— —

Figura 24.- Perfil 7-7°

ota 62
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PERFIL |[AREA (m?)| AREA MEDIA (m2) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?)

1 178.95 0 0 0

2 462.53 320.74 57.4476 18425.74
3 864.73 663.63 77.4933 69852.62
4 1191.49 1028.11 205.0535 280670.18
5 1044.71 1118.1 243.1564 552543.35
6 558.73 801.72 74.0366 611899.97
7 300.54 429.635 37.7204 628105.97

Tabla XVII.- Calculo del volumen de espaldon — Alternativa 1

4.1.2 Alternativa 2: Presa Zonada con nucleo impermeable.

Esta alternativa consiste en la construccién de una presa zonada

con nucleo impermeable de arcilla. Este nucleo impermeable debe

ser rodeado por espaldones de suelos limo-arenosos arcillosos

que son los que mas se encuentran en el lugar, y de esta manera

conformar una estructura resistente al deslizamiento y también

con una menor posibilidad de asentamientos en el cuerpo de la

presa.

Para construir esta alternativa, hace falta elegir préstamo de suelo

limo-arcilloso con los cuales se puede construir el nucleo de presa.

Como queda indicado, los espaldones son materiales comunes en

el lugar, por lo que es factible construir con este tipo de materiales.
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Las caracteristicas geométricas para este tipo de presa son
similares a la alternativa descrita anteriormente, dejando la altura
en 20 m. y la corona en 8 m; sin embargo, las pendientes de los
taludes son de 2:1 para los espaldones, de 1:10 para el nucleo
impermeable localizado en el centro del eje de la presa y de 1:1
en la parte del dentellon.

Esta alternativa de presa cuenta con una berma de 4 m ubicada

en la cota 57.75, en ambos taludes.

ALTERNATIVA 2 - PERFIL 1-1'

Presa con niicleo impermeable de 20 m de altura

@ AREA:

40.71 m?

@ AREA:
11.79 m?

EJE DE 'EESA

(CoronaSm, cofa

6050
MARTE roks 5750 T~ - .
Coga de i L= Areniseasy
MNiicleo limoltas
de meteorizadas,
suelo compactadas
limo

arcillos o

Figura 25.- Perfil 1-1’

ALTERNATIVA 2 - PERFIL 2-2'

Presa con niicleo impermeable de 20 m de altura
@ AREA:
187.73m?
@ AREA:
fCorona Sm, cota 9510 m2

(59.50

EJE DE 'EES A

MAMFE cota 67 50

[Mladlen |

g
T e shalo T <
E 13
ot 0 e 1 _
IO, Arenmcasy
ke 7 limolitas
— iy —  meteorizadas,
compactadas

Figura 26.- Perfil 2-2°



ALTERNATIVA 2 - PERFIL 3-3'
Presa con niicleo impermeable de 20 m de altura
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Figura 27.- Perfil 3-3°

ALTERNATIVA 2- PERFIL 4-4

Presa con niicleo impermeable de 20 m de altura
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:
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Figura 28.- Perfil 4-4°
ALTERNATIVA 2 - PERFIL 5-5'
Presa con niicleo impermeable de 20 m de altura
=
=
B AREA:
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Figura 29.- Perfil 5-5°
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ALTERNATIVA 2 - PERFIL 6-6

Presa con nicleo impermeable de 20 m de altura

O
O

AREA-
244 52m?

ELE DF, PEES A

AREA:
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Figura 30.- Perfil 6-6’
ALTERNATIVA 2 -PERFIL 7-7'
Presa con nicleo impermeable de 20 m de altura
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a
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Figura 31.- Perfil 7-7°
PERFIL |AREA (m2)| AREA MEDIA (m?) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?3)
1 40.71 0 0 0
2 187.73 114.22 57.4476 6561.66
3 461.16 324.445 77.4933 31703.98
4 702.74 581.95 205.0535 151034.86
5 593.86 648.3 243.1564 308673.16
6 244.52 419.19 74.0366 339708.56
7 98.19 171.355 37.7204 346172.14

Tabla XVIIIL.- Calculo del volumen de espaldén — Alternativa 2
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PERFIL |[AREA (m?)| AREA MEDIA (m2) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?)

1 11.79 0 0 0

2 95.1 53.445 57.4476 3070.29
3 175.6 135.35 77.4933 13559.01
4 235.22 205.41 205.0535 55679.04
5 208.87 222.045 243.1564 109670.71
6 115.45 162.16 74.0366 121676.48
7 57.97 86.71 37.7204 124947.22

Tabla XIX.- Calculo del volumen de Niucleo impermeable — Alternativa 2

4.1.3 Alternativa 3: Presa de enrocado.

Esta alternativa consiste en la construccion de un cuerpo de presa
dotado con un delantal impermeable de suelo arcilloso, el cual
debe ser debidamente protegido debido a las cargas hidrostaticas
que van a generar erosion al interior de la presa, para esta razén
se deben utilizar filtros y drenes que evitan y controlan este
eventual proceso erosivo. Esta presa tiene las siguientes
dimensiones geomeétricas: altura de 20 metros, corona de 8
metros, pendientes en los taludes de 2.5:1 en todas sus capas,

con excepciodn de la cortina impermeable que cambia su pendiente

a 2:1 después del filtro y a 1:1 en la parte del dentellon.

Esta alternativa de presa cuenta también con una berma de 4

metros ubicada en la cota 57, en ambos taludes.
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ALTERNATIVA 3 - PERFIL 1-1'
Presa con enrocado de 20 m de altwa
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Figura 32.- Perfil 1-1°

ALTERNATIVA 3 - PERFIL 2-2'

Presa con enrocado de 20 m de altura

<
E
E AREA:
= 154.37 m?
=
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corana Bm, cota 100.00 m?
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Figura 33.- Perfil 2-2°
ALTERNATIVA 3 - PERFIL 3-3'
Presa con enrocado de 20 m de altura
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Figura 34.- Perfil 3-3°



ALTERNATIVA 3 - PERFIL 4-4'

Presza con enrocado de 20 m de altura
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Figura 35.- Perfil 4-4°
ALTERNATIVA 3 - PERFIL 5-5'
Presacon enrocado de 20m de alhura
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Figura 36.- Perfil 5-5°
ALTERNATIVA 3 - PERFIL 6-6'
Presa con enrocado de 20m de altura
g ,
E AREA:
= 219.99 m?
(Corona &m, cota AREA:
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Figura 37.- Perfil 6-6’
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ALTERNATIVA 3 - PERFIL 7-7'

Presa con enrocado de 20 m de altura
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Figura 38.- Perfil 7-7°

PERFIL |AREA (m?)| AREA MEDIA (m?2) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?)

1 4.38 0 0 0

2 154.37 79.375 57.4476 4559.90
3 458.43 306.4 77.4933 28303.85
4 731.86 595.145 205.0535 150340.42
5 607.93 669.895 243.1564 313229.67
6 219.99 413.96 74.0366 343877.86
7 56.87 138.43 37.7204 349099.50

Tabla XX.- Calculo del volumen de espaldén — Alternativa 3

PERFIL |AREA (m?)| AREA MEDIA (m2) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?)

1 4.00 0 0 0

2 100.00 52 57.4476 2987.28
3 162.98 131.49 77.4933 13176.87
4 198.86 180.92 205.0535 50275.15
5 183.48 191.17 243.1564 96759.36
6 112.00 147.74 74.0366 107697.52
7 28.00 70 37.7204 110337.95

Tabla XXI.- Calculo del volumen de Cortina impermeable — Alternativa 3
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PERFIL |[AREA (m?)| AREA MEDIA (m2) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?)

1 1.35 0 0 0

2 17.50 9.425 57.4476 541.44
3 25.38 21.44 77.4933 2202.90
4 25.38 25.38 205.0535 7407.16
5 25.38 25.38 243.1564 13578.47
6 21.54 23.46 74.0366 15315.37
7 9.42 15.48 37.7204 15899.28

Tabla XXII.- Calculo del volumen del Filtro — Alternativa 3

PERFIL |AREA (m2)[ AREA MEDIA (m?) | DISTANCIA | VOLUMEN (m?3)

1 48.9 0 0 0

2 77.75 63.325 57.4476 3637.87
3 117.17 97.46 77.4933 11190.37
4 156.93 137.05 205.0535 39292.95
5 139.13 148.03 243.1564 75287.39
6 84.96 112.045 74.0366 83582.82
7 63.32 74.14 37.7204 86379.41

Tabla XXIII.- Calculo del volumen de enrocado — Alternativa 3

4.2 Criterios para la seleccion del tipo de presa.

Con el fin de discernir adecuadamente la meyor alternativa, se resuelve

calificar cada alternativa de presa en base a los siguientes criterios

propuestos:

1.

CONTROL DE FILTRACIONES.-

Este criterio busca evaluar las alternativas en base al control de

filtraciones que proveen, otorgando mayor cantidad de puntos a la

alternativa que controle de manera mas eficiente las filtraciones.

Puntaje maximo: 20 puntos.
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2. COSTO DEL PROYECTO.-
Este criterio busca optimizar el costo de la obra, por lo que se
otorgara mayor cantidad de puntos a la alternativa mas econdémica.

Puntaje maximo: 18 puntos.

3. CERCANIA DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION.-
Este criterio busca optimizar el costo de la obra, por lo que se
otorgara mayor cantidad de puntos a la alternativa con mayor
porcentaje de materiales localizados en las cercanias del sitio de
presa.

Puntaje maximo: 18 puntos.

4. FACILIDADES EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO.-
Este criterio busca minimizar el riesgo y dificultades en el proceso
constructivo, otorgando mayor cantidad de puntos a la alternativa con
mayor facilidad de construccién.

Puntaje maximo: 17 puntos.

5. TIEMPO DE EJECUCION DEL PROYECTO.-
Este criterio busca minimizar el tiempo de construccion lo que a su
vez reduce el costo en mano de obra, por lo que se otorgara mayor
cantidad de puntos a la alternativa mas rapida de construir.

Puntaje maximo: 15 puntos.
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Este criterio busca minimizar el impacto ambiental de la obra,

otorgando mayor cantidad de puntos a la alternativa mas sustentable

ambientalmente.

Puntaje maximo: 12 puntos.

VALORACION
CRITERIO 1 2 3 4 5 6 TOTAL
Alternativa 1 11 17 17 16 14 8 83
Alternativa 2 20 16 12 15 14 7 84
Alternativa 3 20 10 12 10 10 6 63

Tabla XXIV.- Valoracion de alternativas

Como se puede observar en la tabla, la alternativa con mayor puntaje es

la numero dos. Esto indica que satisface de mejor manera los criterios

para la seleccion del tipo de presa en comparacion a las otras alternativas

en términos generales.

La presa con nucleo impermeable es optima frente al control de

infiltraciones, lo cual es determinante en el proceso de seleccion.

La presa homogénea satisface de mejor manera la mayoria de criterios

pero falla en el control de filtraciones,

lo que la hace menos

recomendable en el presente estudio debido al gran volumen de

embalse.



CAPITULO 5

5. ESTUDIO DE IMPACTO Y MANEJO AMBIENTAL.

5.1 Impactos Ambientales.

La construccibn de una presa involucra la realizacion de varias

actividades que podrian resumirse de la siguiente forma:

a) Trabajos de desbroce para el replanteo de las obras: cuerpo de

presa, aliviadero, obra de toma y vaso.

b) Desbroce y limpia del area de presa. Debido a que el aliviadero y la
obra de toma estan cercanos al cuerpo de la presa, se debe

desbrozar y eliminar la capa de suelo organico en toda esta area.
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c) Desbroce del area de vaso. Este trabajo consiste en la eliminacion
de todos los vegetales en la superficie que se va a generar la

inundacién (el agua).

d) Excavacion en el éarea de cimentacion de la presa y sus
empotramientos. Los materiales excavados deben ser amontonados

en un area desbrozada previamente elegida.

e) Excavacion en el canal aliviadero, lo que incluye un volumen
aproximado de 11280 m3. Este material excavado debe ser
igualmente depositado en el area destinada para acumular

materiales sueltos.

5.1.1 Descripcion del medio Biético.

Elterreno en el cual se implantara la presa y sus obras adicionales,
presenta en la actualidad especies vegetales donde predominan
los arboles caducifolios, los cuales pierden sus hojas en época
seca, también se encuentran arboles de la familia Moraceae

Bignosea y varias especies de ceibas. Entre las especies
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vegetales de menor tamafo, la zona presenta musgos, liquenes,
laureles, algarrobos, cactus, guayacanes, entre otras.

Es importante destacar que en el area de proyecto practicamente
no existen arboles maderables, unicamente se tienen arbustos y

pocos arboles que no tienen valor econdmico.

El area tiene un porcentaje bastante elevado de pastizales que se

muestran secos en la época no lluviosa.

Especies animales.

En la zona del proyecto se encuentran pocas especies animales,
siendo las aves la especie con mayor representacion en la zona.
Se encuentran colibries como el colibri abejorro y aves como las
cucuves, entre las especies mas particulares de la zona, debido a

su poca presencia en lugares sin abundante vegetacion.

En los recorridos efectuados practicamente no se constato la
existencia de mamiferos, unicamente aves, mariposas y otras

clases de insectos.
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5.2 Manejo de Impactos Ambientales

La mayor afectacion que se va a tener es la eliminacion de vegetales,
diferentes plantas, arbustos, arboles que seran eliminados en las areas
de implantacion de las obras. Una solucibn compensatoria de este

impacto sera auspiciar a la refosrestacion.

Un aspecto fundamental para el medio bidtico son suelos superficiales
ricos en nutrientes. Estos materiales deberan ser almacenados por
separado con la finalidad de transportarlos a lugares carentes de suelo y

asi favorecer la reforestacion.

La presencia de agua embalsada, si bien inicialmente se elimina la
vegetacion, constituye una solucion para favorecer la revegetacion. Dado
que en areas muy cercanas al proyecto se observa la existencia de
abundante cana de guadua, esta graminea puede ser cultivada rodeando
la lamina del embalse de tal manera de disponerse de un recurso
renovable, que puede generar inclusive rentas econdmicas y puede
constituirse ademas en un excelente controlador de los procesos

erosivos de los materiales que desciendan de las partes altas.
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5.3 Impacto Socioeconémico

Como se ha podido constatar en numerosos lugares en donde han sido

construidos proyectos de presa, la existencia de agua embalsada en un

lago favorece numerosas actividades econémicas de beneficio social que

pueden resumirse de la siguiente manera:

a) Agua para potabilizacion.

b) Agua para incorporar riego y por tanto, produccion agricola.

c) Agua para favorecer la reforestacion.

d) En el embalse pueden sembrarse especies de peces en

concordancia con ese medio natural.

Dado que en el sector existen 5312 habitantes aproximadamente, seran
estos los directamente favorecidos por la presencia del agua, por lo que

ademas podran mejorar sus ingresos como agricultores.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

1.

Las caracteristicas topograficas son convenientes para emplazar el
cuerpo de presa y las obras adicionales, como lo son la toma y el

aliviadero.

. Se investigd las condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio de

presa obteniéndose los datos del terreno que se necesitan para los
analisis de estabilidad de la obra. Las condiciones geoldgicas y
geotécnicas encontradas, permiten realizar el disefio de una presa

de tierra, de tres diferentes tipos.

Se determinan tres alternativas de presa, presa homogénea, presa

zonada con nucleo impermeable y presa con enrocado. Se obtuvo
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los volumenes de los terraplenes para cada alternativa asi como los

respectivos analisis de estabilidad.

Se efectuaron los disefios de cada alternativa de presa a nivel de pre
factibilidad, especificandose la geometria de la seccion de la presa,
las pendientes de los taludes y los materiales integrantes del cuerpo

de presa.

Se analizaron los correspondientes analisis de estabilidad de los tres
tipos de presa predisefiados, determinandose que son estables en

condiciones criticas.

Se establecio un analisis para elegir la alternativa mas conveniente,

para lo cual se planted previamente criterios de seleccion.

Se efectudé un andlisis de impacto ambiental y se estudiaron las

acciones para la mitigacién de los impactos negativos.

Se demuestra mediante el disefio de la obra de toma, que la
parroquia San Pablo de Pueblo Nuevo, podra tener un suministro de

agua para riego o potabilizacion proveniente del embalse que se
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propone construir, el cual estara en capacidad de dotar agua a la

comunidad en épocas de sequia.

6.2 Recomendaciones.

1.

Las investigaciones realizadas en la presente etapa, deben ser
profundizadas tanto en informacién basica, como en los analisis del

comportamiento de los diferentes tipos de presa.

Dado que se ha propuesto elegir la alternativa de una presa zonada,
dotada de un nucleo impermeable de arcilla, con el correspondiente
dentelldn en el depdsito aluvial, ademas con espaldones de suelos
limo-arenosos; se deben realizar la suficiente cantidad de calicatas
en los préstamos de materiales de construccidn. Asi mismo, se
deben describir las diferentes capas de suelo y de roca que se

encuentren y finalmente tomar muestras de los materiales.

Debe analizarse ensayos del laboratorio con las muestras para
determinar las propiedades de resistencia al portante y al cortante,
ademas determinar la permeabilidad de los suelos compactados,

tanto en el nucleo como en los espaldones y de los drenes.



97

Deben realizarse perforaciones y sondajes geofisicos en los

empotramientos y en la cimentacion de la presa.

La informacién topografica debe tener mayor precision efectuando un
levantamiento en el terreno con la suficiente informacion como para
obtener planos con curvas de nivel cada metro y por otra parte

perfiles longitudinales y transversales detallados.

Mediante los parametros obtenidos, deben realizarse calculos del
comportamiento de la presa a las deformaciones (asentamientos), lo

cual también debe ser evaluado en la cimentacion.

Al efectuarse los disefios definitivos, deben realizarse analisis
dinamicos, teniendo en cuenta las normas sismicas actualmente

vigente en el Ecuador.

Finalmente, también debe realizarse las especificaciones técnicas y
el presupuesto de obras, teniéndose en cuenta adicionalmente el

manejo ambiental.
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GALENA 6.00 Analysis Results

Licensee: Escuela Superior Politécnica del Litoral

Project:
File:
09:05:37

F:\galena\Presa Homogenea.gmf

Processed:

18 Aug 2015

DATA: Analysis 1 - Presa Homogenea

Material Properties (6 materials)

Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
2.00 40.0 22.00 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic)

Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Water Properties
G;;;_;;E;;;_;;_;ater: 9.810
Material Profiles (5 profiles)

(4 points)

49.50 -4.00

Material beneath:

Espaldones

Filtro

Cimiento

Nucleo

Cimiento2

Cimiento3

Unit weight of water/medium above ground:

1 - Espaldones

69.50 4.00 69.50

9.810

54.00

49.50



Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Filtro

13.00 49.50 54.00 49.50
Profile: 3 (5 points) Material beneath: 3 - Cimiento
-54.00 49.50 -3.50 46.00 3.50 46.00 13.00 48.50 54.00 48.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-54.00 42.00 54.00 42.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-54.00 36.00 54.00 36.00

Slope Surface (4 points)

-54.00 49.50 -4.00 69.50 4.00 69.50 54.00 49.50

Phreatic Surface (9 points)

-75.00 67.50 -9.00 67.50 -9.00 67.60 -4.10 65.90 1.00 63.10
6.40 59.50 10.40 55.50 12.50 51.60 13.10 49.40

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -52.00 YL: 50.30 XR: -0.40 YR: 69.50
Centre: XC: -39.91 YC: 96.75 Radius: R: 48.00

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.200

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 4.00 23.00 25.00
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 1 - Presa Homogenea

Bishop Simplified Method of Analysis - Circular Failure Surface



Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques

Factor of Safety for initial failure circle approximation: 1.12
There were: 9 successful analyses from a total of 9 trial circles

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.08

Circle and Results Summary (Lowest 9 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre
1 -54.00 49.50 11.10 66.66 -34.26 106.69
2 -52.00 50.30 -0.40 69.50 -39.91 96.75
3 -50.00 51.10 11.10 66.66 -32.19 108.92
4 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -43.10 83.28
5 -50.00 51.10 11.10 66.66 -23.48 74.70
6 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -41.71 85.62
7 -54.00 49.50 11.10 66.66 -24.32 68.98
8 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -53.78 110.00
9 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -52.09 111.56
Critical Failure Circle
Intersects: XL: -54.00 YL: 49.50 XR: 11.10 YR:
Centre: XC: -34.26 YC: 106.69 Radius:
Generated failure surface: (20 points)
-54.00 49.50 -50.41 48.39 -46.76 47.50
-35.58 46.20 -31.82 46.24 -28.08 46.51
-17.03 48.70 -13.47 49.88 -9.98 51.28
-0.14 56.73 2.90 58.95 5.79 61.35
Slice Geometry and Properties (41 slices)
Slice X-S = mmmmmmmmmmm—— Base —————————————————————
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi
1 -54.00 1.14 -17.3 1.79 1.88 3 25.00 14.0

Radius
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40 8.53 3.63 46.8 .29 1.88 1 15.00 28.0 60.68 .00 21.30 96
41 9.81 1.21 46.8 .29 1.88 1 15.00 28.0 20.22 00 0.64 96
X-S Area: 699.46 Path Length: 71.38 X-S Weight: 11616.17
DATA: Analysis 2 - Presa Homogenea
Material Properties (6 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
2.00 40.0 22.00 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (5 profiles)
Profile: 1 (4 points) Material beneath: 1 - Espaldones
-54.00 49.50 -4.00 69.50 4.00 69.50 54.00



Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Filtro

13.00 49.50 54.00 49.50
Profile: 3 (5 points) Material beneath: 3 - Cimiento
-54.00 49.50 -3.50 46.00 3.50 46.00 13.00 48.50 54.00 48.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-54.00 42.00 54.00 42.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-54.00 36.00 54.00 36.00

Slope Surface (4 points)

-54.00 49.50 -4.00 69.50 4.00 69.50 54.00 49.50

Phreatic Surface (9 points)

-75.00 67.50 -9.00 67.50 -9.00 67.60 -4.10 65.90 1.00 63.10
6.40 59.50 10.40 55.50 12.50 51.60 13.10 49.40

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -52.00 YL: 50.30 XR: -0.40 YR: 69.50
Centre: XC: -39.91 YC: 96.75 Radius: R: 48.00

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.150

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 4.00 23.00 25.00
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 2 - Presa Homogenea

Bishop Simplified Method of Analysis - Circular Failure Surface



Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques

Factor of Safety for initial failure circle approximation: 1.31
There were: 9 successful analyses from a total of 9 trial circles

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.29

Circle and Results Summary (Lowest 9 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre
1 -54.00 49.50 11.10 66.66 -34.26 106.69
2 -52.00 50.30 -0.40 69.50 -39.91 96.75
3 -50.00 51.10 11.10 66.66 -32.19 108.92
4 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -43.10 83.28
5 -50.00 51.10 11.10 66.66 -23.48 74.70
6 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -41.71 85.62
7 -54.00 49.50 11.10 66.66 -24.32 68.98
8 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -53.78 110.00
9 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -52.09 111.56
Critical Failure Circle
Intersects: XL: -54.00 YL: 49.50 XR: 11.10 YR:
Centre: XC: -34.26 YC: 106.69 Radius:
Generated failure surface: (20 points)
-54.00 49.50 -50.41 48.39 -46.76 47.50
-35.58 46.20 -31.82 46.24 -28.08 46.51
-17.03 48.70 -13.47 49.88 -9.98 51.28
-0.14 56.73 2.90 58.95 5.79 61.35
Slice Geometry and Properties (41 slices)
Slice X-S = mmmmmmmmmm——— Base —————————————————————
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi
1 -54.00 1.14 -17.3 1.79 1.88 3 25.00 14.0
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40 8.53 3.63 46.8 .29 1.88 1 15.00 28.0 60.68 .00 24.25 1.02
41 9.81 1.21 46.8 .29 1.88 1 15.00 28.0 20.22 00 2.36 1.02
X-S Area: 699.46 Path Length: 71.38 X-S Weight: 11616.17
DATA: Analysis 3 - Presa Homogenea
Material Properties (6 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
2.00 40.0 22.00 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (5 profiles)
Profile: 1 (4 points) Material beneath: 1 - Espaldones
-54.00 49.50 -4.00 69.50 4.00 69.50 54.00



Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Filtro

13.00 49.50 54.00 49.50
Profile: 3 (5 points) Material beneath: 3 - Cimiento
-54.00 49.50 -3.50 46.00 3.50 46.00 13.00 48.50 54.00 48.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-54.00 42.00 54.00 42.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-54.00 36.00 54.00 36.00

Slope Surface (4 points)

-54.00 49.50 -4.00 69.50 4.00 69.50 54.00 49.50

Phreatic Surface (9 points)
-75.00 67.50 -9.00 67.50 -9.00 67.60 -4.10 65.90 1.00 63.10
6.40 59.50 10.40 55.50 12.50 51.60 13.10 49.40

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -52.00 YL: 50.30 XR: -0.40 YR: 69.50
Centre: XC: -39.91 YC: 96.75 Radius: R: 48.00

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 4.00 23.00 25.00
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 3 - Presa Homogenea

Bishop Simplified Method of Analysis - Circular Failure Surface
Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques
Factor of Safety for initial failure circle approximation: 2.59



There were: 9 successful analyses from a total of 9 trial circles

Critical (minimum) Factor of Safety: 2.59

Circle and Results Summary (Lowest 9 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre
1 -52.00 50.30 -0.40 69.50 -39.91
2 -54.00 49.50 11.10 66.66 -34.26
3 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -43.10
4 -50.00 51.10 11.10 66.66 -23.48
5 -50.00 51.10 11.10 66.66 -32.19
6 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -41.71
7 -54.00 49.50 11.10 66.66 -24.32
8 -54.00 49.50 -11.90 66.34 -53.78
9 -50.00 51.10 -11.90 66.34 -52.09
Critical Failure Circle
Intersects: XL: -52.00 YL: 50.30 XR: -0.
Centre: XC: -39.91 YC: 96.75
Generated failure surface: (20 points)
-52.00 50.30 -48.99 49.62 -45.94
-36.70 48.86 -33.63 49.17 -30.59
-21.74 52.33 -18.92 53.59 -16.19
-8.63 60.35 -6.36 62.43 -4.22

Slice Geometry and Properties (40 slices)
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Slice X-S = e Base ——-——=——————————————-

X-Left Area Angle Width Length Matl Cohe
1 -52.00 0.71 -12.7 1.50 1.54 1 15.
2 -50.50 2.13 -12.7 1.50 1.54 1 15.
3 -48.99 3.52 -9.1 1.52 1.54 1 15.
4 -47.47 4.82 -9.1 1.52 1.54 1 15.
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GALENA 6.00 Analysis Results Licensee: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Project: Presa zonada
File: F:\galena\presa zonada.gmf Processed: 18 Aug 2015 09:12:17
DATA: Analysis 1
Material Properties (6 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
2.00 40.0 22.00 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (5 profiles)
Profile: 1 (8 points) Material beneath: 1 - Espaldones
-48.00 49.50 -31.50 57.75 -27.50 57.75 -4.00 69.50 4.00 69.50
27.50 57.75 31.50 57.75 48.00 49.50
Profile: 2 (7 points) Material within: 2 - Nucleo
-5.70 49.50 -3.80 67.50 3.80 67.50 5.70 49.50 1.70 45.50



-1.70 45.50 -5.70 49.50
Profile: 3 (6 points) Material beneath: 4 - Cimiento

-48.00 49.50 -5.70 49.50 -1.70 45.50 1.70 45.50 5.70 49.50
48.00 49.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-48.00 40.00 48.00 40.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-48.00 35.00 48.00 35.00

Slope Surface (8 points)

-48.00 49.50 -31.50 57.75 -27.50 57.75 -4.00 69.50 4.00 69.50
27.50 57.75 31.50 57.75 48.00 49.50

Phreatic Surface (4 points)

-70.00 67.50 -8.50 67.50 -5.00 63.50 5.70 49.50

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -47.10 YL: 49.95 XR: -3.30 YR: 69.50
Centre: XC: -34.73 YC: 81.08 Radius: R: 33.50

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.200

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 1.80 6.00 28.70
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 1

Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface

Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques



Factor of Safety for initial failure circle approximation:

1.01

There were: 5 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety:

1.

01

Final Angle of Interslice Forces:

Circle and Results Summary (Lowest

7.9 degrees
Negative interslice forces exist on one or more slices - examine slice data and consult the GALENA Help

Factor of Safety circles)
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98.

us:

.32
.32
01
.41

97

Y

08
63

19

R:
R:

Length Matl

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right
1 -47.10 49.95 -3.30 69.50
2 -48.00 49.50 -0.30 69.50
3 -46.20 50.40 -0.30 69.50
4 -48.00 49.50 -6.30 68.35
5 -46.20 50.40 -6.30 68.35
Critical Failure Circle
Intersects: XL: -47.10 YL: 49.95
Centre: XC: -34.73 YC: 81.08
Generated failure surface: (20 points)
-47.10 49.95 -44 .44 49.02
-33.33 47.61 -30.53 47.85
-19.81 51.09 -17.34 52.45
-8.88 59.78 -7.18 62.03
Slice Geometry and Properties (38 slices)
Slice X-S = mmmmmmmmmmm— e Base
X-Left Area Angle Width
1 -47.10 0.70 -19.3 1.29 1.36
2 -45.81 2.29 -19.3 1.37 1.45
3 -44.44 3.77 -14.4 1.36 1.41
4 -43.08 5.18 -14.4 1.36 1.41
5 -41.72 6.63 -9.6 1.39 1.41
6 -40.33 7.92 -9.6 1.39 1.41
7 -38.95 9.23 -4.8 1.40 1.41

1

[ L T TS o

Cohe

15.
25.
25.
25.
25.
25.
25.

sion
00
00
00
00
00
00
00

OO OO o oo

Radius

33.

47

47.
47.
47.

69.5
33.5

-38.
-25.
-12.

-4.

Wei

11.
37.
61.
84.
108.
129.
150.

50
.85
85
85
85

0
0

95
03
80

ght
77
75
69
45
06
08
54

Fos
.00
.08
.11
.29
.32

e e e

47.85
49.02
55.76
66.90

PoreWater

Forc
237.
259.
257.
262.
266.
269.
271.

8
8
8
3
5

e

92
15
35
19
24
49
93

utility

-36.
-22.
-10.
.30

-3

14
38
75

47.
49.
57.
69

61
95
69

.50

--- Left Hand Side ----

Side Force
0.

34.

83.
126.
169.
205.
241.

00
53
33
25
49
98
87

1

0.

O O OO oo

/h

00
.29
.27
.26
.25
.25
.24

1
0.
.33
.33
.33
.33
.33
.33

O O OO oo

/h
00



8 -37.55 10
9 -36.14 11
10 -34.74 12.
11 -33.33 8.
12 -32.42 8.
13 -31.50 9.
14 -30.53 13.
15 -29.14 13
16 -27.76 2.
17 -27.50 11.
18 -26.27 12.
19 -25.03 13.
20 -23.66 13.
21 -22.38 13.
22 -21.09 13.
23 -19.81 12.
24 -18.58 12.
25 -17.34 12.
26 -16.17 11.
27 -15.00 10.
28 -13.90 10.
29 -12.80 9.
30 -11.78 8
31 -10.75 7
32 -9.82 7
33 -8.88 3
34 -8.35 7.
35 -7.18 7
36 -5.73 4
37 -4.38 0
38 -4.00 0
RHS -3.30 -—-———-
X-S Area: 332

.40
.41
.41
.92
.92
.97
.39
.39
.26
.23
.23
.38
.28
.28
.28
.23
.23
.17
.17
.10
.10
.02
.02
.94
.94
.53
.17
.45
.34
.38
.70

38 -4.8 1
48 0.0 1
47 0.0 1
62 4.8 0
97 4.8 0
66 4.8 0
57 9.6 1
.24 9.6 1
40 14.4 0
75 14.4 1
12 14.4 1
86 19.2 1
14 19.2 1
36 24.1 1
44 24.1 1
90 28.9 1
82 28.9 1
03 33.7 1
80 33.7 1
82 38.5 1
46 38.5 1
33 43.3 1
.86 43.3 1
.65 48.1 0
.10 48.1 0
.73 52.9 0
43 52.9 1
.40 57.7 1
.52 62.4 1
.78 67.4 0
.59 67.4 0
.39 Path Length:

RPOMNMNMNRORRFRFRPEFRPRERPRERPRPEREPRPEPRPEPERPPPORRPEPOOORRRE
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25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.

00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
X-S Weight:

273.
274.
274.
178.
.26
.29
269.
266.

49.
237.
233.
260.
236.
.23
230.
221.
212.
.25
191.
180.
167.
155.
141.
128.
113.

63.
102.

52.
.00
.00
.00

178
188

238

202

55
37
38
95

51
26
54
02
05
83
32

31

31

49
07
99
30

12
67
34
62
92

269.
295.
312.
327.
330.
332.
335.
331.
327.
326.
317.
306.
286.
274.
254.
233.
206.
180.
150.
.82
90.
61.
32.
.24
-18.
-39.
-50.
-62.
-49.
-24.
-20.
.05

121

-1

32
51
12
04
35
85
17
10
92
17
16
75
98
39
00
34
95
84
87

97
75
81

08
33
50

28
45
08

OO OO OO ODODODODOO OO OOoOOo

.23
.23
.22

.21
.21
.21
.21
.22
.22
.20
.19
.17
.14
L11

.04
.00
.07
.16
.31
.56
.25
.21
.63
.21
.92
.65
.58
.60
.47
.00

OO OO OO0 ODODOODODODODODODODODODODODODODODODOOOOOOoOOo

DATA: Analysis 2

Material Properties (6

materials)



Material: 1 (Mohr-

Cohesion Phi
15.00 28.0

Material: 2 (Mohr-

Cohesion Phi
25.00 14.0

Material: 3 (Mohr-

Cohesion Phi
2.00 40.0

Material: 4 (Mohr-

Cohesion Phi
25.00 14.0

Material: 5 (Mohr-

Cohesion Phi
27.50 15.4

Material: 6 (Mohr-

Cohesion Phi
28.75 16.1

Water Properties

Unit weight of water:

Material Profiles

Profile: 1 (8 points)

Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
16.70 Auto
Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
14.80 Auto
Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
22.00 Auto
Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
15.20 Auto
Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
16.72 Auto
Coulomb Isotropic)
UnitWeight Ru
17.48 Auto

9.810

(5 profiles)

Unit

Espaldones

Nucleo

Filtro

Cimiento

Cimiento2

Cimiento3

Material beneath: 1 -

-48.00 49.50 -31.50 57.75
27.50 57.75 31.50 57.75
Profile: 2 (7 points) Material within: 2 -
-5.70 49.50 -3.80 67.50
-1.70 45.50 -5.70 49.50
Profile: 3 (6 points) Material beneath: 4 -
-48.00 49.50 -5.70 49.50
48.00 49.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 -
-48.00 40.00 48.00 40.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 -
-48.00 35.00 48.00 35.00

Slope Surface (8 points)

Espaldones
-27.
48.
Nucleo
3.

Cimiento
-1.

Cimiento?2

Cimiento3

weight of water/medium

50
00

80

70

above ground:

57.75
49.50

67.50

45.50

9.810

-4.00

5.70

1.70

69.50

49.50

45.50

.00

.70

.70

69.50

45.50

49.50



-48.00 49.50 -31.50 57.75 -27.50 57.75 -4.00 69.50 4.00 69.50
27.50 57.75 31.50 57.75 48.00 49.50

Phreatic Surface (4 points)

-70.00 67.50 -8.50 67.50 -5.00 63.50 5.70 49.50

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -47.10 YL: 49.95 XR: -3.30 YR: 69.50
Centre: XC: -34.73 YC: 81.08 Radius: R: 33.50

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.150

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 1.80 6.00 28.70
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 2
Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface
Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques

Factor of Safety for initial failure circle approximation: 1.20

There were: 5 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.20

Final Angle of Interslice Forces: 10.0 degrees



Negative interslice forces exist on one or more slices - examine slice data and consult the GALENA Help utility

Circle and Results Summary (Lowest 5 Factor of Safety circles)

XR:

X-

41.
27.
15.
-5.

Centre
-34.73
-39.72
-38.96
-44 .46
-43.71

-3.

72
76
00
68

30
Radi

48
48
54

64 .

Y-Centre
81.
96.
97.

.22

98.

97

Y
us:

.32
.32
.01
41

08
63
70

19

R:
R:

Length Matl

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right
1 -47.10 49.95 -3.30 69.50
2 -48.00 49.50 -0.30 69.50
3 -46.20 50.40 -0.30 69.50
4 -48.00 49.50 -6.30 68.35
5 -46.20 50.40 -6.30 68.35
Critical Failure Circle
Intersects: XL: -47.10 YL: 49.95
Centre: XC: -34.73 YC: 81.08
Generated failure surface: (20 points)
-47.10 49.95 -44 .44 49.02
-33.33 47.61 -30.53 47.85
-19.81 51.09 -17.34 52.45
-8.88 59.78 -7.18 62.03
Slice Geometry and Properties (38 slices)
Slice X-S = s Base
X-Left Area Angle Width
1 -47.10 0.70 -19.3 1.29 1.36
2 -45.81 2.29 -19.3 1.37 1.45
3 -44 .44 3.77 -14.4 1.36 1.41
4 -43.08 5.18 -14.4 1.36 1.41
5 -41.72 6.63 -9.6 1.39 1.41
6 -40.33 7.92 -9.6 1.39 1.41
7 -38.95 9.23 -4.8 1.40 1.41
8 -37.55 10.38 -4.8 1.40 1.41
9 -36.14 11.48 0.0 1.41 1.41
10 -34.74 12.47 0.0 1.41 1.41
11 -33.33 8.62 4.8 0.92 0.92
12 -32.42 8.97 4.8 0.92 0.92
13 -31.50 9.66 4.8 0.97 0.97
14 -30.53 13.57 9.6 1.39 1.41
15 -29.14 13.24 9.6 1.39 1.41

1

BB B DD D DD DD DD

Cohe

15.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.

sion
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

OO OO OO ODOOOOOOo o oo

Radius

33.
47.

47

47.
47.

69.5
33.5

-38.
-25.
-12.

-4

Wei

11.
37.
61.
84.
108.
129.
150.
169.
187.
204.
141.

147

158.
223.
218.

50
85
.85
85
85

0
0

95
03
80

.38

ght
77
75

45
06
08
54
45
80
33
40
.34
80
37
42

FoS
.19
.28
.31
.52
.56

e e e

47.85
49.02
55.76
66.90

PoreWater

Forc
237.
259.
257.
262.
266.
269.
271
273.
274.
274.
178.
178.
188.
269.
266.

9
2
8
9
7

e

92
15
35
19
24
49

.93

55
37
38
95
26
29
51
26

-36.
-22.
-10.

-3.

14
38
75
30

00
48
71
52
43
75
21
24
66
35
91
68
84
00
52

1

o

O O OO OO OOO0OOoooo

47.
49.
57.
69

/h

.00
.31
.29
.28
.27
.27
.26
.26
.25
.25
.24
.24
.23
.24
.25

61
95
69

.50

l Al
0.
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
.33
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--- Left Hand Side ----
Side Force

0.
29.
72.
111.
151.
185.
220.
247.
273.
291.
307.
312.
316.
321.
319.

/h
00



16 -27.76 2.40 14.4 0.26
17 -27.50 11.75 14.4 1.23
18 -26.27 12.12 14.4 1.23
19 -25.03 13.86 19.2 1.38
20 -23.66 13.14 19.2 1.28
21 -22.38 13.36 24.1 1.28
22 -21.09 13.44 24.1 1.28
23 -19.81 12.90 28.9 1.23
24 -18.58 12.82 28.9 1.23
25 -17.34 12.03 33.7 1.17
26 -16.17 11.80 33.7 1.17
27 -15.00 10.82 38.5 1.10
28 -13.90 10.46 38.5 1.10
29 -12.80 9.33 43.3 1.02
30 -11.78 8.86 43.3 1.02
31 -10.75 7.65 48.1 0.94
32 -9.82 7.10 48.1 0.94
33 -8.88 3.73 52.9 0.53
34 -8.35 7.43 52.9 1.17
35 -7.18 7.40 57.7 1.45
36 -5.73 4.52 62.4 1.34
37 -4.38 0.78 67.4 0.38
38 -4.00 0.59 67.4 0.70
RHS -3.30 -—=————-
X-S Area: 332.39 Path Length:
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25.
25.
25.
25.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.
15.

00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 14.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
X-S Weight:

49.
237.
233.
260.
236.
.23
230.
.68
212.
.25
191.
180.
167.
155.
.99
128.
113.

63.
102.

52.
.00
.00

238

221

202

141

54
02
05

32

31

31

49
07
99
30

12
67
34
62
92

318.
317.
310.
302.
285.
275.
.25
239.
.23
191.
163.
137.
108.

80.

52.

27.
.63
.22
-28.
.34
.25

257

215

-17

-42
-35

-18.
-16.
-0.

74
41
52
45
44
14

13
58
00
00

49
83

45

61

85

OO OO OO OOOooOo

.26
.26
.24

.22
.20
.18
.16
.13
.10

.01
.07
.19
.41
.97
.31
.84
.12
.68
.60
.62
.46
.00

OO OO OO ODODODODODOODODODODODOOOOOOoOo

.33
.34
.33

.33
.33
.33
.34
.34
.34
.34
.34
.34
.34
.35

.55
.28
.30
.32
.29
.62
.46
.00

DATA: Analysis 3 - sin considerar sismo

Material Properties (6 materials)

Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Espaldones

Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto

Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru



2.00 40.0

22.00 Auto

Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium
Material Profiles (5 profiles)
Profile: 1 (8 points) Material beneath: 1 - Espaldones
-48.00 49.50 -31.50 57.75 -27.50
27.50 57.75 31.50 57.75 48.00
Profile: 2 (7 points) Material within: 2 - Nucleo
-5.70 49.50 -3.80 67.50 3.80
-1.70 45.50 -5.70 49.50
Profile: 3 (6 points) Material beneath: 4 - Cimiento
-48.00 49.50 -5.70 49.50 -1.70
48.00 49.50
Profile: 4 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-48.00 40.00 48.00 40.00
Profile: 5 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-48.00 35.00 48.00 35.00
Slope Surface (8 points)
-48.00 49.50 -31.50 57.75 -27.50
27.50 57.75 31.50 57.75 48.00
Phreatic Surface (4 points)
-70.00 67.50 -8.50 67.50 -5.00

above ground:

57.75
49.50
67.50

45.50

57.75
49.50

63.50

9.810

-4.00

-4.00

69.50

49.50

45.50

69.50

49.50

.00

.70

.70

.00

69.50

45.50

49.50

69.50



Failure Surface
Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -47.10 YL: 49.95 XR: -3.30 YR: 69.50
Centre: XC: -34.73 YC: 81.08 Radius: R: 33.50

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 1.80 6.00 28.70
Trial positions within range: 2 2 2
RESULTS: Analysis 3 - sin considerar sismo

Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface

Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques
Factor of Safety for initial failure circle approximation: 2.50

There were: 5 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 2.50

Final Angle of Interslice Forces: 17.4 degrees
Negative interslice forces exist on one or more slices - examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line of thrust is not within one or more slices - examine slice data and consult

the GALENA Help utility

Circle and Results Summary (Lowest 5 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre Radius FoS
1 -47.10 49.95 -3.30 69.50 -34.73 81.08 33.50 2.495
2 -48.00 49.50 -0.30 69.50 -39.72 96.63 47.85 2.525
3 -46.20 50.40 -0.30 69.50 -38.96 97.70 47.85 2.586
4 -48.00 49.50 -6.30 68.35 -44.46 97.22 47.85 3.089
5 -46.20 50.40 -6.30 68.35 -43.71 98.19 47.85 3.166



Critical Failure Circle

Intersects: XL

Centre: XC:
Generated failure
-47.10 49.
-33.33 47 .
-19.81 51.
-8.88 59.

surface:

95
61
09
78

Slice Geometry and Properties (

X-S

Slice
X-Left
1 -47.10
2 -45.81
3 -44 .44
4 -43.08
5 -41.72
6 -40.33
7 -38.95
8 -37.55
9 -36.14
10 -34.74
11 -33.33
12 -32.42
13 -31.50
14 -30.53
15 -29.14
16 -27.76
17 -27.50
18 -26.27
19 -25.03
20 -23.66
21 -22.38
22 -21.09
23 -19.81
24 -18.58

25 -17.

O Joy U WwWN

13
13

11

13

Area

.70
.29
77
.18
.63
.92
.23
10.
11.
12.
.62
.97

48
47

.57
.24
.40
.75
12.
13.
13.
.36
13.
12.
12.
12.

12
86
14

44
90
82

5
8

Base

XR:

-41.

=27

-15.
-5.

Length Matl

1.

YL: 49.9
YC: 81.0
(20 points)
-44.44 49.02
-30.53 47.85
-17.34 52.45
-7.18 62.03
38 slices)
Angle Width
-19.3 1.29
-19.3 1.37
-14.4 1.36
-14.4 1.36
-9.6 1.39
-9.6 1.39
-4.8 1.40
-4.8 1.40
0.0 1.41
0.0 1.41
4.8 0.92
4.8 0.92
4.8 0.97
9.6 1.39
9.6 1.39
14.4 0.26
14.4 1.23
14.4 1.23
19.2 1.38
19.2 1.28
24.1 1.28
24.1 1.28
28.9 1.23
28.9 1.23
33.7 1.17

PR PR RPRPRPRPPRPORROOORRERRE R

36

.45
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.41
.92
.92
.97
.41
.41
.26
.27
.27
.46
.36
.41
.41
.41
.41
.41

1

-3.30 YR:
Radius: R:
72 48.32
.76 48.32
00 54.01
68 64.41
Cohesion Phi
15.00 28.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
25.00 14.0
15.00 28.0
15.00 28.0
15.00 28.0
15.00 28.0
15.00 28.0
15.00 28.0

[ R = T = T = = ST ~NUT-NY S S NS Nt N N NS NN S NN NN N

69.5
33.5

-38.
-25.
-12.

-4

Wei

11.
37.
61.
84.
108.
129.
150.
169.
187.

204

141.

147

158.

223

218.
39.

194

201.
230.
219.
223.

224
215

214.
200.

0
0

95
03
80

.38

ght
77
75
69
45
06
08
54
45
80
.33
40
.34

.37
42
65
.38
14
91
41
05
.53
.39
09
92

47.85
49.02
55.76
66.90

PoreWater

Force

237.
259.
.35
262.
266.
269.
271.
.55
274.

257

273

274

178
188
269
266

49

237.
233.
260.
.32
.23
.31

236
238
230

221.
.31
.25

212
202

92
15

19
24
49
93

37

.38
178.
.26
.29
.51
.26
.54

95

02
05
83

68

-36.
.38
-10.
.30

=22

-3

44

196

314
322
323
323
312
290

255

14

75

Side Force
0.
15.
.25
72.
104.
135.
167.
.25
226.
249,
273.
284.
294.
306.
.20
322.
.59
.30
.53
315.
.35
301.
.32
272.
.53

00
97

65
96
15
97

10
48
60
19
82
12

40

81

40

85

1

o

OO OO OO OO ODODODODODODODODOOO OO OO0

47.61
49.95
57.69
69.50

/h

.00
.39
.34
.33
.33
.32
.32
.31
.31
.31
.31
.30
.30
.32
.34
.36
.36
.36
.35
.35
.34
.33
.33
.32
.32
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37
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RHS

-16.17
-15.00
-13.90
-12.80
-11.78
-10.75
-9.82
-8.88
-8.35
-7.18
-5.73
-4.38
-4.00
-3.30
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00 28.0
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00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
00 28.0
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167.
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67
34
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GALENA 6.00 Analysis Results Licensee: Escuela Superior Politécnica del Litoral
Project: Presa con enrocado
File: F:\galena\presa enrocado.gmf Processed: 18 Aug 2015 09:15:19
DATA: Analysis 1
Material Properties (7 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
6.00 40.0 22.00 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Material: 7 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Enrocado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
5.00 40.0 20.00 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (7 profiles)
Profile: 1 (6 points) Material beneath: 1 - Espaldones
-31.50 49.50 3.80 66.50 66.50 35.25 57.00 39.25 57.00



58.00 49.50

Profile: 2 (9 points) Material within: 2 - Nucleo

-42.00 49.50 -30.00 57.00 -28.00 57.00
-31.50 49.50 -27.50 45.50 -37.75 45.50
Profile: 3 (5 points) Material within: 3 - Filtro
-30.00 57.00 -5.80 66.50 -3.80 66.50
Profile: 4 (6 points) Material beneath: 7 - Enrocado
-58.00 49.50 -39.25 57.00 -35.25 57.00
11.50 66.50
Profile: 5 (6 points) Material beneath: 4 - Cimiento
-58.00 49.50 -42.00 49.50 -37.75 45.50
58.00 49.50
Profile: 6 (2 points) Material beneath: 5 - Cimiento2
-58.00 40.00 58.00 40.00
Profile: 7 (2 points) Material beneath: 6 - Cimiento3
-58.00 35.00 58.00 35.00
Slope Surface (8 points)
-58.00 49.50 -39.25 57.00 -35.25 57.00
35.25 57.00 39.25 57.00 58.00 49.50
Phreatic Surface (5 points)
-70.00 67.50 -9.00 67.50 -5.80 66.50
Failure Surface
Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL: -56.70 YL: 50.02 XR: -3.10 YR:
Centre: XC: -36.83 YC: 78.83 Radius: R:

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.200
Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 2.40 6.00 36.70

-3.80 66.50
-42.00 49.50
-28.00 57.00
-4.00 69.50
-27.50 45.50
-4.00 69.50
-28.00 57.00
69.50
35.00

3.80

-30.00

-31.50

-31.50

66.50

69.50

49.50

69.50

49.50



Trial positions within range: 2 2 2
RESULTS: Analysis 1
Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface
Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques
Factor of Safety for initial failure circle approximation: 1.06
There were: 3 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

2 analyses that failed to produce a result

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.06

Final Angle of Interslice Forces: 8.6 degrees
Negative interslice forces exist on one or more slices - examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line of thrust is not within one or more slices - examine slice data and consult

the GALENA Help utility

Circle and Results Summary (Lowest Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre Radius FoS
1 -56.70 50.02 -3.10 69.50 -36.83 78.83 35.00 1.056
2 -57.90 49.54 -0.10 69.50 -43.27 100.85 53.35 1.441
3 -55.50 50.50 -0.10 69.50 -42.27 102.18 53.35 1.553

Critical Failure Circle

Intersects: XL: -56.70 YL: 50.02 XR: -3.10 YR: 69.50
Centre: XC: -36.83 YC: 78.83 Radius: R: 35.00

Generated failure surface: (20 points)
-56.70 50.02 -53.72 48.18 -50.56 46.64 -47.27 45.43 -43.88 44 .55
-40.41 44.02 -36.91 43.83 -33.41 44.00 -29.94 44 .52 -26.54 45.38
-23.24 46.58 -20.08 48.10 -17.09 49.93 -14.30 52.05 -11.73 54.44

-9.42 57.08 -7.38 59.93 -5.63 62.97 -4.20 66.17 -3.10 69.50



Slice Geometry and Properties
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.20
.69
.17
.86
.62
.03
.79
.20
.50
.21
.44
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.67
.82
.46
.43
.94
.04
.95
.74
.97
.69
.16
.66
.96
.67
.79

(44 slices)

OCWOUNNOUUOUOIJOONNMNNOUUUUMUIIJOOOIIJUOUNNOO JIJ

PR PP ORPRPPRPPRPOORRPRRPOO0OO0ORORRPROORRE R R E R

PR PP ORPRPPRPPRPOORRPRPOO0OO0O0ORORRPROORRE R R E R

Base
Length Matl
0.
.26
.26
.75
.75
.75
.75
.75
.75
.95
.95
.61
.16
.50
.84
.66
.92
.92
.96
.96
.52
.03
.03
.52
.99
.75
.75
.75
.75
.34
.34
.83
.75
.75
.75
.75
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Cohesion
5.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
.00
.00
.00
.00
.00
.00

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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Weight

48

104.
143.
187.
224.
267.
302.
181.
190.
338.
.22
.23

257
333

183.
356.
196.
199.
209.
212.
340.
285.
290.
147.
285.
498.
507.
492.
496.
360.
359.
220.
426.
411.
361.
341.

.20
28.
.26

32

86
14
77
58
93
30
31
43

86
45
40
82
81
06
46
40
33
01
68
79
65
70

12
45
45
47
03
02
76

PoreWater

Force

172.
226.
234.
338.
352.
364.
374.
383.
390.
214.
215.
368.
268.
347.
194.
.28
213.
212.
221.

385

220

14
37
54
98
19
00
43
42
97
60
95
09
49
49
99

18
78
63

.28
99.
92.

111.
60.

118.

211.

213.

213.

212.

160.

157.
95.

197.

189.

180.

169.

80
51
77
88
12
50
33
51
05
11
35
73
88
93
40
30

685

676.
670.
657.
619.
574.
512.
444 .
381.
314.
316.
302.
284.
253.

00
18
53
25
69
01
35
64
99
90
69
41
92
49
59
39
34
79
62
35
63
42

63
52
31
20
37
95
80
38
32
37
12
50
30

1/h
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.00
.38
.35
.35
.35
.34
.34
.33
.33
.33
.33
.33
.32
.33
.34
.35
.37
.37
.37
.37
.37
.35
.34
.33
.33
.33
.32
.32
.33
.35
.37
.42
.40
.37
.34
.32
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0.
.33
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.33
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.33
.33
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.33
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--- Left Hand Side ----
Side Force

0.
34.
92.
156.
236.
324.
398.
476.
536.
598.
620.
642.
677.
687.
698.
704.
698.
694 .
690.
677.
663.
687.
.24

/h
00



37 -11.73 13.36 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 288.64 156.68 220.39 0.30 0.33
38 -10.58 12.37 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 266.88 142.55 180.32 0.28 0.33
39 -9.42 4.20 54.4 0.42 0.72 3 6.00 40.0 90.59 54.13 140.45 0.26 0.34
40 -9.00 14.64 54.4 1.62 2.79 3 6.00 40.0 314.80 182.78 123.39 0.25 0.34
41 -7.38 7.15 60.2 0.94 1.89 3 6.00 40.0 152.92 98.02 60.63 0.24 0.34
42 -6.44 4.16 60.2 0.64 1.28 3 6.00 40.0 88.54 53.23 23.19 0.35 0.33
43 -5.80 7.53 65.4 1.60 3.84 3 6.00 40.0 157.27 0.00 0.38 19.26 -1.75
44 -4.20 1.84 71.7 1.10 3.51 7 5.00 40.0 36.73 0.00 13.86 0.49 0.49
RHS -3.10 -—====———  ——————— e -0.72 0.00 0.00
X-S Area: 583.56 Path Length: 66.63 X-S Weight: 11194.08
DATA: Analysis 2
Material Properties (7 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
6.00 40.0 22.00 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento?2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Material: 7 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Enrocado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
5.00 40.0 20.00 Auto

Water Properties



Unit weight of water: 9.810

Material Profiles

(7 profiles)

Profile: 1 (6 points) Material
-31.50 49.50 3.
58.00 49.50
Profile: 2 (9 points) Material
-42.00 49.50 -30.
-31.50 49.50 -27.
Profile: 3 (5 points) Material
-30.00 57.00 -5.
Profile: 4 (6 points) Material
-58.00 49.50 -39.
11.50 66.50
Profile: 5 (6 points) Material
-58.00 49.50 -42.
58.00 49.50
Profile: 6 (2 points) Material
-58.00 40.00 58.
Profile: 7 (2 points) Material
-58.00 35.00 58.
Slope Surface (8 points)
-58.00 49.50 -39
35.25 57.00 39

Phreatic Surface (5 points)

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R

Intersects: XL:
Centre: XC:

-56.70
-36.83

Variable Restraints

Unit
beneath:
80 66.
within:

00 57.
50 45.
within:
80 66.
beneath:
25 57.
beneath:
00 49.
beneath:
00 40.
beneath:
00 35.
.25 57.
.25 57.
.00 67

YL:
YC:

weight of water/medium above ground:

.50

Espaldones
11.50

Nucleo
-28.00
-37.75
Filtro
-3.80
Enrocado
-35.25

Cimiento
-37.75

Cimiento2

Cimiento3

-35.25
58.00

-5.80

50.02 XR:
78.83

-3.

66.50

57.00

45.50

66.50

57.00

45.50

57.00
49.50

66.50

10 YR:
Radius: R:

9.810

35.25

-3.80
-42.00

-28.00

-27.50

-4.00

-28.00

69.50
35.00

57.00

66.50

49.50

57.00

69.50

45.50

69.50

57.00

39.25 57.00
3.80 66.50
-30.00 57.00
4.00 69.50
-31.50 49.50
4.00 69.50
-31.50 49.50



Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 2.40 6.00 36.70
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 2
Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface
Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques

Factor of Safety for initial failure circle approximation: 2.87

There were: 5 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 2.87

Final Angle of Interslice Forces: 16.1 degrees

Circle and Results Summary (Lowest 3 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre Radius FoS
1 -56.70 50.02 -3.10 69.50 -36.83 78.83 35.00 2.872
2 -57.90 49.54 -0.10 69.50 -43.27 100.85 53.35 3.794
3 -55.50 50.50 -0.10 69.50 -42.27 102.18 53.35 4.106
4 -57.90 49.54 -6.10 68.66 -47.81 101.93 53.35 6.431
5 -55.50 50.50 -6.10 68.66 -46.81 103.14 53.35 8.029

Critical Failure Circle

Intersects: XL: -56.70 YL: 50.02 XR: -3.10 YR: 69.50
Centre: XC: -36.83 YC: 78.83 Radius: R: 35.00

Generated failure surface: (20 points)
-56.70 50.02 -53.72 48.18 -50.56 46.604 -47.27 45.43 -43.88 44.55
-40.41 44.02 -36.91 43.83 -33.41 44.00 -29.94 44.52 -26.54 45.38
-23.24 46.58 -20.08 48.10 -17.09 49.93 -14.30 52.05 -11.73 54.44

-9.42 57.08 -7.38 59.93 -5.63 62.97 -4.20 66.17 -3.10 69.50



Slice Geometry and Properties
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(44 slices)
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Weight

48

104.
143.
187.
224.
267.
302.
181.
190.
338.
.22
.23

257
333

183.
356.
196.
199.
209.
212.
340.
285.
290.
147.
285.
498.
507.
492.
496.
360.
359.
220.
426.
411.
361.
341.

.20
28.
.26

32

86
14
77
58
93
30
31
43

86
45
40
82
81
06
46
40
33
01
68
79
65
70

12
45
45
47
03
02
76

PoreWater

Force

172.
226.
234.
338.
352.
364.
374.
383.
390.
214.
215.
368.
268.
347.
194.
.28
213.
212.
221.

385

220

14
37
54
98
19
00
43
42
97
60
95
09
49
49
99

18
78
63

.28
99.
92.

111.
60.

118.

211.

213.

213.

212.

160.

157.
95.

197.

189.

180.

169.

80
51
77
88
12
50
33
51
05
11
35
73
88
93
40
30

277

560

645
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--- Left Hand Side ----
Side Force
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.28
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.29
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37 -11.73 13.36 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 288.64 156.68 418.37 0.35 0.33
38 -10.58 12.37 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 266.88 142.55 356.06 0.34 0.33
39 -9.42 4.20 54.4 0.42 0.72 3 6.00 40.0 90.59 54.13 295.06 0.34 0.33
40 -9.00 14.64 54.4 1.62 2.79 3 6.00 40.0 314.80 182.78 269.22 0.34 0.33
41 -7.38 7.15 60.2 0.94 1.89 3 6.00 40.0 152.92 98.02 174.53 0.35 0.33
42 -6.44 4.16 60.2 0.64 1.28 3 6.00 40.0 88.54 53.23 116.56 0.38 0.33
43 -5.80 7.53 65.4 1.60 3.84 3 6.00 40.0 157.27 0.00 80.93 0.44 0.32
44 -4.20 1.84 71.7 1.10 3.51 7 5.00 40.0 36.73 0.00 31.51 0.46 0.46
RHS -3.10 -====———  =—————— e 0.06 0.00 0.00
X-S Area: 583.56 Path Length: 66.63 X-S Weight: 11194.08
DATA: Analysis 3
Material Properties (7 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Espaldones
Cohesion Phi UnitWeight Ru
15.00 28.0 16.70 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Nucleo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 14.80 Auto
Material: 3 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Filtro
Cohesion Phi UnitWeight Ru
6.00 40.0 22.00 Auto
Material: 4 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento
Cohesion Phi UnitWeight Ru
25.00 14.0 15.20 Auto
Material: 5 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento2
Cohesion Phi UnitWeight Ru
27.50 15.4 16.72 Auto
Material: 6 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Cimiento3
Cohesion Phi UnitWeight Ru
28.75 16.1 17.48 Auto
Material: 7 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Enrocado

Cohesion Phi
5.00 40.0

Water Properties

UnitWeight Ru
20.00 Auto



Unit weight of water:

Material Profiles

Profile: 1 (6 points)
-31.50 49.50
58.00 49.50
Profile: 2 (9 points)
-42.00 49.50
-31.50 49.50
Profile: 3 (5 points)
-30.00 57.00
Profile: 4 (6 points)
-58.00 49.50
11.50 66.50
Profile: 5 (6 points)
-58.00 49.50
58.00 49.50
Profile: 6 (2 points)
-58.00 40.00
Profile: 7 (2 points)
-58.00 35.00
Slope Surface (8 points)
-58.00 49.50
35.25 57.00

Phreatic Surface

Initial circular surface for critical search defined by: XL,XR,R
Intersects: XL:
Centre: XC:

Earthquake Force

9.810

(7 profiles)

Material

3.

Material

-30.
-27.

Material

-5.

Material

-39.

Material

-42.

Material

58.

Material

58.

-39
39

(5 points)

-56.70
-36.83

Unit
beneath:
80 66.
within:

00 57.
50 45.
within:
80 66.
beneath:
25 57.
beneath:
00 49.
beneath:
00 40.
beneath:
00 35.
.25 57.
.25 57.
.00 67.

YL:
YC:

weight of water/medium above ground:

00
00

50

Espaldones

11.

Nucleo

-28.
-37.

Filtro

-3.

Enrocado
-35

Cimiento

-37.

Cimiento2

Cimiento3

-35

50.02 XR:
78.83

50

00
75

80

.25

75

.25
58.

00

.80

-3.

66.50

57.00

45.50

66.50

57.00

45.50

57.00
49.50

66.50

10 YR:
Radius: R:

9.810

35.25

-3.80
-42.00

-28.00

-27.50

-28.00

69.50
35.00

57.

66.

49.

57.

69.

45.

69.

57.

00

50

50

00

50

50

50

00

39.

-30.

-31.

-31.

.80

.00

57.

66.

57.

69.

49.

69.

49

00

50

00

50

50

50

.50



Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.150

Variable Restraints

Parameter descriptor: XL XR R
Range of variation: 2.40 6.00 36.70
Trial positions within range: 2 2 2

RESULTS: Analysis 3
Spencer-Wright Method of Analysis - Circular Failure Surface
Critical Failure Circle Search using Multiple Circle Generation Techniques

Factor of Safety for initial failure circle approximation: 1.27

There were: 5 successful analyses from a total of 9 trial circles
4 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.27

Final Angle of Interslice Forces: 10.4 degrees
Negative interslice forces exist on one or more slices - examine slice data and consult the GALENA Help utility

Circle and Results Summary (Lowest 5 Factor of Safety circles)

Circle X-Left Y-Left X-Right Y-Right X-Centre Y-Centre Radius Fos
1 -56.70 50.02 -3.10 69.50 -36.83 78.83 35.00 1.275
2 -57.90 49.54 -0.10 69.50 -43.27 100.85 53.35 1.731
3 -55.50 50.50 -0.10 69.50 -42.27 102.18 53.35 1.864
4 -57.90 49.54 -6.10 68.66 -47.81 101.93 53.35 2.322
5 -55.50 50.50 -6.10 68.66 -46.81 103.14 53.35 2.676

Critical Failure Circle

Intersects: XL: -56.70 YL: 50.02 XR: -3.10 YR: 69.50
Centre: XC: -36.83 YC: 78.83 Radius: R: 35.00

Generated failure surface: (20 points)



-56.70
-40.41
-23.24

-9.42

50.02
44.02
46.58
57.08

Slice Geometry and Properties (

X-S
Area

Slice
X-Left
1 -56.70
2 -55.86
3 -54.79
4 -53.72
5 -52.14
6 -50.56
7 -48.92
8 -47.27
9 -45.58
10 -43.88
11 -42.94
12 -42.00
13 -40.41
14 -39.25
15 -37.75
16 -36.91
17 -35.25
18 -34.33
19 -33.41
20 -32.45
21 -31.50
22 -30.00
23 -29.00
24 -28.00
25 -27.50
26 -26.54
27 -24.89
28 -23.24
29 -21.66
30 -20.08
31 -18.94

0
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32 -17.80 10.16 31.5 0.71 0.83 3 6.00 40.0 220.45 95.73 360.
33 -17.09 19.66 37.2 1.40 1.75 3 6.00 40.0 426.47 197.88 360.
34 -15.70 18.96 37.2 1.40 1.75 3 6.00 40.0 411.03 189.93 342.
35 -14.30 16.67 42.9 1.28 1.75 3 6.00 40.0 361.02 180.40 321.
36 -13.02 15.79 42.9 1.28 1.75 3 6.00 40.0 341.76 169.30 287.
37 -11.73 13.36 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 288.64 156.68 251.
38 -10.58 12.37 48.7 1.16 1.75 3 6.00 40.0 266.88 142.55 208.
39 -9.42 4.20 54.4 0.42 0.72 3 6.00 40.0 90.59 54.13 165.
40 -9.00 14.64 54.4 1.62 2.79 3 6.00 40.0 314.80 182.78 147.
41 -7.38 7.15 60.2 0.94 1.89 3 6.00 40.0 152.92 98.02 80.
42 -6.44 4.16 60.2 0.64 1.28 3 6.00 40.0 88.54 53.23 39.
43 -5.80 7.53 65.4 1.60 3.84 3 6.00 40.0 157.27 0.00 15
44 -4.20 1.84 71.7 1.10 3.51 7 5.00 40.0 36.73 0.00 17
RHS -3.10 --=-===——  —=————— e -0.

X-S Area: 583.56 Path Length: 66.63 X-S Weight: 11194.08
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ANEXO B

Tablas para el diseio del aliviadero.

DESIGM OF SMALL DAMS
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ANEXO C

Planos.
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Coordenadas de los puntos clave:

A = x=6101956123 Y=0860997 4177 Z= 85 0000

Eje de Presa:

B = x-6111540994 Y=9870065,6009 2= 850000
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ALTERNATIVA 3

Presa con enrocado de 20 m de altura

SEANTE, ol i 5N

Coordenadas de los puntos clave:

Eje de Presa:

A S Xe6101T56123 Y=9SERRT 1T Z= BS00N

B = 611154050 Y=0R00656009 Z= 850000
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ALTERNATIVA1

Presa homogénea de 20m de altura

ETE DI PRISA

Coardenadas de los puntos clave:
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Eie de Presa: B = X=61m1810094 Y-ST006S 6009 2= 50000
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ALTERNATIVA 2

Presa con nucleo impermeable de 20 m de altura

ALTERNATIVA GRAFICADA EN PLANTA

Coordenadas de los puntos clave
Eje de Presa: Aliviadero:
B:-'-:.---lu-' 6009 Z X D:
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