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RESUMEN

El presente proyecto propone el pre disefio de una presa compuesta de
material suelto (presa de tierra), ubicado en la Escuela Superior Politécnica del
Litoral Campus Gustavo Galindo. Para realizar el pre disefio se utilizaran
diferentes parametros hidroldgicos, topograficos, geoldgicos, etc., de los
cuales algunos seran obtenidos de proyectos anteriormente realizados dentro
del campus. Esta sera la tercera presa dentro del campus, la cual, de acuerdo
con su ubicacion y embalse, seré el segundo reservorio en importancia dentro
del campus, se ubicara en cotas superiores a las ya existentes. Para lograr el
embalse, el cuerpo de la presa estara conformada por espaldones de material
limo-arenoso y un nucleo impermeable de material arcilloso.

La estructura del aliviadero de 159 m de longitud estard ubicada en el
empotramiento derecho de la Presa y descargara sus aguas en el vaso de la
presa PARCON. que entrara en funcionamiento una vez que “La camarona”
se encuentre a su maxima capacidad de embalse. Para este pre disefio de la
presa los pardmetros econémicos, ambientales y constructivos cumpliran roles

importantes para la respectiva seleccion.
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1.1 Preambulo
La Escuela Superior Politécnica del Litoral, campus Gustavo Galindo
Velasco tiene un extenso territorio de aproximadamente 720.37 Ha, el
cual se encuentra ubicado en el Km 30.5 de la Via Perimetral de

Guayaquil.

Dentro del campus encontramos gran cantidad de infraestructura que aun
sigue creciendo, estas incluyen las diferentes Unidades Académicas, el
Centro de Lenguas Extranjeras (CELEX), Institutos de investigacion,
Edificio de Admisiones, Zona de Innovacion del Litoral Ecuatoriano, areas

de recreacion y deporte.

En la actualidad el campus cuenta con dos presas, una a la altura de la
Zona de Innovacién del Litoral Ecuatoriano (ZILE), y otra a la altura de la
Escuela de Disefio y Comunicacién Visual (EDCOM). Son utilizadas para
distintas actividades tanto deportivas como académicas. Respecto al
cuerpo de agua en el vaso de las presas, esta es utilizada para el riego

de las areas verdes del campus.
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Presa a la altura
de PARCON

Presa a la altura
de EDCOM

Figura 1.1 Pesas existentes dentro eI cas
Fuente: Google Earth, 2018.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Pre diseflar una presa compuesta de material suelto, que
pondra a disposicion agua dulce para el campus, proveniente
de las precipitaciones.
1.2.2 Objetivos especificos
e Analizar las condiciones hidroldgicas de la sub cuenca de
drenaje, areas colaborantes y quebradas, utilizando
informacion meteorolégica actualizada.
¢ Realizar el analisis hidraulico de la Presa con su respectivo
Aliviadero y la cota de maximo embalse.

e Pre disefiar el cuerpo de la Presa con sus respectivas

caracteristicas geométricas y elementos constitutivos, tanto
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aguas arriba y aguas abajo como son: la corona, los
espaldones, las bermas, el nucleo impermeable, el filtro y el
enrocado de proteccion.

e Efectuar el andlisis de estabilidad para las diferentes
condiciones de la Presa, considerando las fuerzas sismicas
mas probables y las diferentes alturas de embalse.

e Elaborar los planos y perfiles detallados del Pre disefio del

cuerpo de Presa y Aliviadero

1.3 Justificacion
El Campus Politécnico Gustavo Galindo posee varias sub cuencas de
drenaje las cuales descargan a una quebrada que atraviesa mediante un

conducto a la via perimetral.

Se tiene 6 subcuencas, de las mismas 2 han permitido la realizacion de
presas de embalse cuya altura fluctia entre los 20 y 25 metros. Dichas
presas constituyen interesantes reservas de agua dulce que se producen

en las urbanizaciones ubicadas al pie de la via perimetral.

La nueva presa que se propone construir tiene la misma finalidad de las
otras antes mencionadas. Se espera conformar un interesante embalse

y ademas disponer de una corona de presa que permita de ser posible el
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paso vehicular, ya que existe el proyecto de construir una via de acceso
alterna, a la que actualmente se dispone para ingresar al area académica

del Campus Gustavo Galindo.

Alcance del Proyecto

El presente trabajo tiene como finalidad plantear 3 alternativas para el
pre disefio del cuerpo de la presa, el cual consiste en la variacion de
materiales a emplearse en cada pre disefio. Sin embargo, solo se

desarrollara la alternativa seleccionada.

Estas caracteristicas son de gran importancia, ya que de eso dependera
el volumen de material que se requerira para la construccion de la presa

y por ende el costo de la obra.
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2.1 Descripciéon de Estudios Anteriores
La Escuela Superior Politécnica del Litoral en su campus principal ha
realizado diversos estudios relacionados con el desarrollo y
aprovechamiento infraestructural de las Unidades Académicas, los
Edificios Administrativos, asi como edificios destinados a la investigacion

0 recreacion de la comunidad politécnica.

Los estudios mas relevantes o relacionados en el presente Proyecto de

Grado son los siguientes:

Los estudios y disefios realizados en la construccién de la Presa 1,
efectuados por el Ph.D. Miguel Angel Chavez Moncayo, en el afio 1985.
La Facultad de Ingenierias en Ciencias de la Tierra (FICT), en 1999
realiz6 un estudio para la Unidad de Planificacion de la ESPOL,
denominado: “Aprovechamiento Integral de los Terrenos del Campus

Politécnico Gustavo Galindo Velasco”.

En el afio 2002 el Ph.D. Miguel Angel Chavez Moncayo, presentd los
primeros estudios y disefios de la Presa 2 ubicada en el Parque de las
Ciencias que actualmente pasoé a designarse como Zona de Innovacion

del Litoral Ecuatoriano.
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Los estudios y disefios realizados en la Tesis de Grado de la Presa 2,
efectuados por el Ing. Paul Efrén Gonzalez Zambrano y el Ing. Rodrigo
Anibal Carrion Rodriguez, en el afio 2009 denominado “Estudios y

Disefios de la Presa de Embalse del Parque del Conocimiento — ESPOL”.

Analisis de informacion existente

La informacién obtenida de los estudios, disefios y construccion de la
Presa 1 y Presa 2, constituyen una parte importante para el presente
Proyecto de Grado ya que se tratan de obras reales, de las cuales se
puede evaluar su comportamiento y funcionamiento, a través de sus
respectivos afios de operacion. La importancia radica a que se ubican a
corta distancia del Proyecto y en la misma formacion geoldgica por lo que
los caudales de aguas lluvias que se generan en estas sub cuencas son
comparables y que los materiales para la construccion del cuerpo de la

Presa, disponibles, son practicamente los mismos.

El Estudio del Aprovechamiento Integral de los Terrenos del Campus
Politécnico Gustavo Galindo Velasco, constituye una amplia y especifica
fuente de informacion. La topografia general, los linderos del predio, las
sub cuencas hidrograficas, las formaciones geoldgicas rocosas, la
estabilidad de las areas, los materiales de construccién terrigenos, las

areas forestadas y deforestadas, como de otras especificaciones
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bidticas, las obras ya construidas, las vias de acceso, los lagos y otras

obras son parte de ese Estudio que posee la Unidad de Planificacion.
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3.1 Estudios Topogréaficos.
3.1.1 Visitas de Campo

Se realizaron visitas de campo hacia el area de estudio, entre los

meses de noviembre y diciembre del afio 2017. Se constaté las

diferentes areas verdes sin ningun tipo de intervencion, capas de

suelo impermeables, algunas quebradas importantes dentro del

embalse de la Presa propuesta.

En la exploracion por las diferentes quebradas de aguas arribas
hacia aguas abajo se evidencié que la escorrentia de los cauces
produce una baja erosién de materiales y sedimentacion en el

cauce principal.



" e,

S i W e
Figura 3.1 Trayecto al vaso de
la presa con ayuda de un guia.
Fuente: Escobar, A.,

Peova, L., 2018.

Figura 3.2 Punto mas bajo del
vaso de la presa.
Fuente: Escobar, A., Peova, L.,

2018.
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Figura 3.3 Cuerpos de
agua en el vaso.
Fuente: Escobar, A.,
Peova, L., 2018.

El levantamiento topogréfico fue realizado por la Unidad de
Planificacion en el aflo 2008, mediante contrato otorgado a la
empresa CONSULINCI S.A., con la utilizacion de una estacion

total que fue supervisado y revisado por personal técnico de la

ESPOL.

Gracias a estos estudios se pudo obtener una mejor densificacién
de los puntos representativos y caracteristicas reales de las presas
existentes como del area de estudio. Se obtuvo un mejor plano

topogréfico que refleja la situacion real del terreno lo que permitio
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conocer el sitio idoneo para el emplazamiento del cuerpo de la

Presa y especialmente del emplazamiento del Aliviadero.

3.1.2 Aspectos Iniciales
Se dedujo, mediante el reconocimiento de campo, que existen las
condiciones topograficas necesarias para la construccion de una
Presa de Tierra, a pocas decenas de metros de la convergencia

de dos quebradas hidrograficas.

Inicialmente se deduce que la altura de la Presa variaria entre los
20y 22 m, y que el aliviadero va a descargar hacia la Presa 2, que

atravesara terrenos poco intervenidos.

3.2 Estudios Geoldgicos
3.2.1 Caracterizacion Geoldgica
En todo el terreno del campus Politécnico “Gustavo Galindo” se
presenta la formacion geoldgica Cayo Senso Scripto o Cayo SS,
la misma que es de edad cretacica. En la estratigrafia de las
formaciones de rocas sedimentarias en la costa ecuatoriana, la

formacion geoldgica Cayo es la mas antigua y consolidada.
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Los estratos rocosos de la formacién Cayo SS integran un paquete
de mas de 300 m de espesor y tienen una inclinacion aproximada

constante de 16° hacia el sur.

Los estratos que aparecen en el sector de estudio son
principalmente areniscas de grano medio a fino, limolitas y lutitas
ligeramente silificadas, solo en la parte mas alta del sitio de presa
se encuentran estratos de micro brechas que tienen espesores

superiores a 1 m (cada estrato).

Uno de los aspectos mas importantes que se destacan en todos
los estudios anteriores realizados en ESPOL, constituye la
presencia de dos familias de fracturas geoldgicas las mismas que

literalmente cortan los estratos antes mencionados.

Si solo se considera la estratificacion, la ubicacion del cierre de
presa es muy favorable dado que los estratos se inclinan en
sentido contrario a la quebrada o pequefio valle que va a

constituirse en vaso o reservorio de la presa.
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Las fracturas en cambio si permitiran el flujo de agua, a través de
la cimentacidn porque sus direcciones son transversales al eje de

la presa.

3.3 Estudios Geotécnicos
3.3.1 Prospeccion Geomecanicay Muestreo
Se realiz6 un total de 3 calicatas en el area de la Presa: terraplén,
areas de préstamo, vaso, y eje de la Presa. Las cuales se
presentan en Anexo. Las areas de préstamo van a ser
consideradas las mismas que se utilizaron para la Presa 1 y la

Presa 2, debido a la cercania de estas.

RS
3.4 Elaboracion de
calicatas.
Fuente: Escobar, A.,
Peova, L., 2018.

gur
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3.3.2 Ensayos In situ y de Laboratorio
Debido a la cercania de la Presa 1 y la Presa 2, como la similitud
de materiales a emplearse para el cuerpo de la Presa se va a
tomar los mismos parametros de permeabilidad de los materiales,
asi como no se considero el coeficiente de permeabilidad de las
areniscas de grano fino, ni de las lutitas, por ser practicamente

impermeables.

No se van a considerar las conductividades hidraulicas de las
fracturas que son paralelas al eje de la Presa por no ser causar

infiltraciones a través de la cimentacion y empotramientos.

Los ensayos de laboratorio fueron orientados para determinar la
calidad de los materiales. Los pardmetros geotécnicos del suelo
fueron obtenidos por medio de ensayos de caracterizacion fisica 'y
mecénica que fueron realizadas en el Laboratorio de Mecéanica de
Suelos, Rocas y Materiales “Ing. Raul Maruri Diaz” de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral.

Los ensayos que se realizaron fueron los siguientes:
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Tabla I. Ensayos realizados y normas seguidas para su
realizacion.
ENSAYO NORMA APLICADA
Abrasioén de los Angeles ASTM C535-09
AASHTO T-87; T-88;
ASTM D421-85
(2007); D422-63
(2007)
Compresion Triaxial ASTM D2850
Densidad seca maxima ASTM D1557-02

(Proctor Modificado)
ASTM D4318-10;

Anédlisis Granulométrico

Limites de Atterberg AASHTO T-89;
AASHTO T-90
Pasante el Tamiz No. 200 ASTM D1140

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Abrasion de los Angeles: Esta prueba es una medida de la
degradacion de los minerales de los agregados de la clasificacién
estandar (aridos gruesos de mas de 19mm), resultando de una
combinacion de acciones incluyendo la abrasion o el agotamiento,
el impacto, y el pulido en un tambor de acero giratorio que

contendra 12 esferas de acero.

Andlisis Granulométrico: Este método de ensayo abarca la
determinacién cuantitativa de la distribucion de los tamafios de las
particulas de los suelos. Los tamices necesarios para este método
son los siguientes: No. 4 (4,75 mm), No. 10 (2,0 mm) y el No. 40

(425 pm). Los agregados retenidos en el tamiz No. 4, son
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clasificados como agregados gruesos y el pasante del tamiz se los

considera como agregados finos.

Pasante del Tamiz No. 200: La clasificacion de los tamafios de
particulas mayores que 75 ym (Tamiz No. 200) se efectua por
tamizado, mientras que la determinacion de los tamafios de las
particulas menores que 75 um es determinada por un proceso de
sedimentacién, usando un hidrometro para asegurar los datos
necesarios y determinacion del porcentaje de arcillas y limos que

posee la muestra.

Compresion Triaxial: Este método de prueba cubre la
determinacion de la fuerza y las relaciones tension - deformacién
de una muestra cilindrica de suelo cohesivo no removido o
remodelado. Las muestras se someten a una presion de fluido
confinada en una camara triaxial. Durante la prueba no se permite
el drenaje de la muestra. La muestra se cizalla en compresion sin

drenaje a una velocidad constante de deformacion axial.

Contenido de Humedad: Este método de ensayo cubre la
determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) por
masa de suelo, rocas y materiales similares, donde la reduccion

de masa por secado se debe a la perdida de agua.
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Densidad Seca Maxima (Proctor Modificado): Este método de
ensayo cubren los métodos de compactacion de laboratorio
utilizados para determinar la relacién entre el contenido de agua y
el peso de la unidad seca de los suelos (curva de compactacion)
compactado en un molde de diametro de 4 o0 6 in. (101,6 0 152,4
mm), con un pisén de 10 Ibf (44,5 N) bajo una altura de 18 in. (457
mm) produciendo un esfuerzo de compactacion de 56.000 ft-Ibf /

ft® (2,700 KN-m / m3).

Limites de Atterberg: Estos métodos de ensayo cubre la
determinacién del Limite Liquido (WL), Limite Plastico (WP), y el

indice de Plasticidad (IP) de los suelos.

Posteriormente se realiz6 una inspeccion de campo con el fin de
tener una idea mas real de las condiciones de uso de suelo del

sector en estudio.
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Tabla Il. Parametros obtenidos de los ensayos.

Material Material B
A (Espaldones)
(Nucleo)
Peso V.
Seco 1926.17 2038.76
(kg/m?3)
Cohesién 355.3
(KPa) 182.82
Angulo de 19.06 37.11
friccion (°)

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

3.4 Estudios Hidroldgicos e Hidraulicos

3.4.1 Recopilacion y clasificacion de datos

Comenzamos con un andlisis de la morfologia del terreno,
mediante la topografia proporcionada por el tutor de esta tesis,
quien ha realizado estudios anteriores dentro del Campus, para
ello usamos programas como AutoCAD y AutoCAD Civil 3D.
Ulteriormente se realizaron salidas de campo para tener una

perspectiva mas real del lugar en estudio.

También se recopil6 informacion mediante la pagina Web del
INHAMI, el cual nos ayudara con el estudio hidroldgico. Dentro de
los parametros recopilados se encuentra la precipitacion maxima

anual, especificamente desde el afio 1992 hasta 2012.
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Luego se procedio a definir los métodos y procedimientos que se
usaran de acuerdo con la informacion recopilada descrita
anteriormente, se determinaron también el area de la cuenca que
alimentan a los cauces naturales de agua que se encuentran
dentro de la zona en estudio, intensidad de lluvia y escurrimiento.
Estos parametros serviran para finalmente hallar los caudales, los
mismos que podran ser tomados en cuenta para analizar y realizar

futuros proyectos.

El método escogido para encontrar los caudales de disefio fue el
Método Racional, ya que el area de estudio (sub cuenca) es de

poca extension.

Se dispuso de la siguiente informacién que fue complementada

con el trabajo de campo efectuado:

Anuarios meteorol6gicos del INAMHI.

e Estacion Hidrometeoroldgica, Radio Sonda, en el centro de
Guayaquil.

e Planos de drenaje, pendientes del Departamento de

Planificacion del Campus Gustavo Galindo.

e Comportamiento hidrolégico e hidraulico de la Presa 2.
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3.4.2 Estudio de la Cuenca de Drenaje
Cuenca de drenaje se la podria definir como al area de captacion,
tal que el agua que ingrese a la misma proveniente de las

precipitaciones desembocara en un mismo punto.

3.4.2.1 Areade la Cuenca
Mediante el estudio, Aprovechamiento Integral de los Terrenos
del Campus Politécnico Gustavo Galindo, del afio 2000, pudimos
obtener informacion existente referente a la delimitacion de las
sub-cuencas. En este estudio muestran 6 sub-cuencas de

drenaje dentro del campus.

Figura 3.5 Cuencas hidrograficas del Campus
Politécnico Gustavo Galindo Velasco
Fuente: Carrién, R., Gonzalez, P., 2009.
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sub-cuencas drenan

principalmente en el sentido sur-norte, en la presente tabla se

resume las areas de las cuencas:

Tabla lll. Areas de cuencas de drenaje del Campus.

Areano Area Area Area

Subcuenca desarrollada  desarrollada del total

lago (Ha)

(Ha) (Ha) (Ha)

A 40.072 - - 40.072
B 188.581 18.698 - 207.279
C 56.886 42.974 6.806 106.666
D 112.318 - - 112.318
El 36.684 - - 36.684
E2 70.912 - - 70.912

E3 9.867 - - 9.867
TOTAL 583.798

Fuente: Carrion, R., Gonzéalez, P., 2009.

La delimitacion de las cuencas hidroldgicas del actual y de

anteriores estudios, se tomara en cuenta la topografia del sitio

con el proposito de determinar la divisoria de aguas, trazandola

de la siguiente forma:

e La divisoria de agua corta ortogonalmente las curvas de

nivel.

¢ A medida que aumenta de su altitud, corta las curvas por su

parte convexa.
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e Cuando disminuye su altitud, corta las curvas de nivel por su
parte cdncava.

e Al cortar el terreno por el plano normal a la divisoria, el punto
de interseccién con esta ha de ser el punto de mayor altitud
del terreno.

e La linea divisoria nunca debe cortar un rio, excepto el lugar

donde se desea cerrar la cuenca.

Hoy en dia el area de la cuenca en estudio (D) no ha sido
alterada, es decir su topografia no ha cambiado, esto se pudo
constatar en las visitas de campo, ya que toda el area presenta

espesa maleza y arboles de gran altura.
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Figura 3.6 Cuencas de drenaje en el campus Gustavo Galindo.
Fuente: Carridn, R., Gonzélez, P., 2009.
3.4.2.2 Pendiente de la Cuenca
La pendiente de una cuenca de drenaje posee una relacion
primordial, pero mas bien compleja con la infiltracion, el
escurrimiento, la humedad del suelo y la contribucién del agua

subterrdnea a la escorrentia.
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El area de embalse de la cuenca posee cotas entre 28 y 70
m.s.n.m., las cuales corresponde a la del eje de presa y el punto

mas lejano de la cuenca respectivamente.

Donde:
S: Pendiente de la cuenca.
D 4. Desnivel altitudinal.

L.: Longitud del cauce principal. (1098.328 m)

Generando como resultado una pendiente S = 0.03823.

Sistema de Drenaje

Las trayectorias o el arreglo de los cauces de las corrientes
naturales dentro de la cuenca son otras de las caracteristicas
importantes, ya que se manifiesta en la eficiencia del sistema de

drenaje en el escurrimiento resultante.

Ademas, la forma de drenaje otorga indicios de la superficie de
la cuencay las condiciones de suelo. En nuestro caso, el area de
estudio presenta superficialmente material organico (capa
vegetal), seguido de material arcilloso, con un bosque verde,
denso en arbustos.

Las caracteristicas de la red de drenaje pueden describirse por:
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Orden de corrientes

Esto es una clasificacion que proporciona el grado de bifurcacion
dentro de la cuenca. El procedimiento consiste en considerar
como corrientes de orden uno, aquellas que no tienen ningun
tributario; de orden dos a los que solo tienen tributario de orden
uno, de orden tres aquellas corrientes con dos o mas tributarios

de orden dos, y asi sucesivamente.

Los cauces de primer y segundo orden solamente suelen llevar

agua en tiempo donde predomina la humedad.

El orden del rio en el cierre de nuestra llega a un orden de cuatro.

Longitud de los tributarios.
Esto nos indica la pendiente de la cuenca, asi como el grado de
drenaje, de esta manera se obtiene una longitud total de 6.048

km.

Densidad de los cauces
También llamada frecuencia de los cauces se determina
mediante la relacion entre el nimero de corrientes y area

drenada. Asi
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Donde:
Dg: densidad de drenaje.
Ng: numero de cauces.

A: &rea total de la cuenca.
En nuestro caso obtuvimos un valor de Ds = 15.36 por km?2.

Densidad de drenaje

Esta caracteristica al igual que la anterior, provee una medida
real de la eficiencia de drenaje, la diferencia radica en que la
densidad de drenaje suministra un valor mas real, ya que se
determina mediante una relacion entre la longitud de los

tributarios y el area total de la cuenca:

D — L
274
Donde:

L: longitud total de todos los tributarios.

A: area de la cuenca en Km2.

Para nuestro estudio tenemos una densidad de drenaje Dd =

0.0069.
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3.4.2.4 Formade lacuenca
Para tener una idea de la geometria o forma de la cuenca,
usaremos el indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad y

el Factor de forma.

El indice de Gravelius esta definido como la relacion entre el
perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de area igual

a la de la cuenca:

P
K = 0.28—
¢ VA

Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)

El valor de Kc es mayor igual a uno, y a medida que se acerque
a la unidad indica que la forma de la cuenca tenderd a ser

circular. En nuestro caso el valor de Kc=2.026

El factor de forma propuesta por Gravelius, se define mediante la
relacion entre el ancho medio de la cuenca y la longitud de su

cauce principal:
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Donde:
B: Ancho medio de la cuenca (km)
L.: Longitud del cauce principal de la cuenca (km)

A: Area total de la cuenca (km)

A medida que el area aumenta (variando Lc), la relacién
disminuye, lo cual indica que la cuenca tiende a una forma

alargada. El resultado para nuestro estudio Kf=0.726.

9 '. LR _ _'{..' ) :ih: %
\ S k.ﬁ 1 fes ] gt ‘\F-:
Red de dren
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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3.4.3 Estimacion de la precipitacion maxima de disefio.
En la pagina web del INAMHI, ofrecen informacion de los
siguientes parametros:
e Temperatura
e Evaporacion
e Humedad relativa
e Velocidad y direccion predominante del viento
e Heliofania y nubosidad

e Precipitacion

Hicimos énfasis principalmente en este dltimo parametro de
precipitacion, ya que mediante esta informacion procederemos a

calcular valores extremos de precipitacion a futuro.

Ubicamos la estacion Hidro-meteoroldgica mas cercana al area
en estudio, la cual se encuentra en la Universidad Estatal de
Guayaquil (Radio Sonda) con codigo MA2V hasta el afio 2010, a
partir de este afio el codigo cambio a M1096. EI INAMHI presenta
informacion recopilada desde el afio 1992 hasta el afio 2012.

Aqui podemos observar un ejemplo (1993) de como se presenta

la informacién en la pagina web del INAMHI:
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|mazy GUAYAQUIL-RADIO SONDA INAMEH |
| HELIOFANIA [ TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMERA (*C) | HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION  PRECIPITACION(mm) Himero |
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIO  [DEVAPOR | Suma  Madmaen | ediscon
(Horas)  |Mdvima dia Minima_Gia [Méxima Minima Mensual  |Mivima dia Minina dia Media fas] (bPa)  Mensual  24hes dia |owecitaciin
ENERO 105.0 M5 4 26 B| 33 233 269 98 6 47 4 75 217 260 1583 3|7 20| 22
FEBREROC 68,5 36 6 224 2| 300 232 26.0 28 2 65 5 85 230 282 5251 757 10| 24
MARZO 97,9 330 3 8 2| 314 239 71 98 11 62 3 a1 235 289 1555 577 10| 26
[ABRIL 128,5 332 25 225 24| 316 240 74 98 14 60 8 80 238 201 3z 606 13| 18
MAYOQ 1312 35 28 225 26| 313 236 a7 95 10 61 28 79 229 280 1331 730 8 14
JUNIO M 330 29 207 17| 305 228 263 " T 5 28 T8 218 258 03 03 1 1
JuLio 106.2 337 24 197 8| 301 215 256 92 8 57 24 75 206 243 0.0 T 14 0
AGOSTO 1424 330 12 193 9| 303 204 250 92 20 53 8 72 19,3 24 01 o1 3 1
SEPTIEMERE 193 339 9 199 2| 310 209 254 87 17 S50 9 fal 19,5 27 0.0 00 o
(OCTUBRE 1211 32 9 198 4| 311 211 257 86 2 47 9 al 19,8 231 0.0 00 o
NOVIEMBRE 128 333 30 198 18] 310 218 258 95 26 S50 W0 T 20,0 234 00 00 o
DICIEMBRE 1043 355 16 207 27| 321 227 70 98 18 46 18 7O 208 246 86,2 327 17| 10
[VALOR ANUAL | 1308.3 35.5 19.3 31.0 224 26.3 98 46 76 214 255 1390.7 5.7 116
| EVAPORACION (mm) | NUBDSIDAD| VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO | VelMayer [VELOCIDAD
MES Suma  Mdsma en MEDIA N NE E £ s w Wi CALMA | Observadas | MEDIA
Mensisl  24hes cia| (Octes) | fmis) % jmis) % mis) % (mis) % (mis) % fmis) % fms) % imm % % DBJ (mis) DIR| (Kmh
ENERO L] 10 3 1.1 5 08 0 00 0 12 5 16 16 00 0O 15 7 53 921 50 SM 12
FEBREROC T of 2 o7 4 03 2 00 0 00 O OF 6 10 1 OF 1 83 g4 30 sw
MARZO 6 03 2 03 8 0OF 9 03 1 09 4 06 13 00 0 12 3 60 93 30 Nw
[ABRIL ] 08 4 04 9 13 6 13 3 00 0 14 15 13 2 00 O 61 89 30 sSwW
MAYO ] o7 2 04 6 03 3 03 1 07 3 i3 30 10 3 o7 3 47 93| 30 NE‘
[JUNIO L] 00 0 03 1 00 0 o7 4 12 9 16 40 03 2 00 O 43 g9 30 sw
JuLio 5 00 0 o5 2 10 4 05 2 03 2 17 4 07 1 00 O 43 93 40 swW
AGOSTO 5 00 0 03 3 04 B8 09 8 15 18 17 46 07 1 00 O 18 93] 30 sSW
SEPTIEMERE 5 00 0 00 O 08 11 13 9 16 24 21 40 00 0 00 O 18 89| 40 sSW
|OCTUBRE ] 00 0 03 2 08 9 06 10 1B 13 18 43 00 0 00 O 24 93| 40 sSW
NOVIEMBRE L] 00 0 00 O 05 8 13 9 1B 24 15 42 00 0 00 O 17 90| 30 SE
DICIEMBRE 6 00 0 03 1 0.9 6 04 4 14 12 11 24 07 1 15 5 37 93| 40 S\N‘
[VALOR ANUAL ] 03 1 04 3 06 7 06 4 10 9 14 30 05 1 05 2 42 50 SwW

Figura 3.8 Parametros facilitados por el INAMHI.
Fuente: Sitio web del INAMHI.

Como podemos observar, el INAMHI nos muestra tanto
precipitaciones maximas diarias, como la precipitacién total

mensual.

Se procesaron datos de precipitaciones maximas diarias en un
periodo de 21 afos, los cuales nos permitirAn estimar la

intensidad y el caudal que se producen en la cuenca.
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Tabla IV. Precipitaciones

tabuladas.
Ano Maximos (mm)
1992 113.6
1993 75.7
1994 130.6
1995 79
1996 104.3
1997 190.6
1998 221.8
1999 60.4
2000 142.2
2001 171.2
2002 174.2
2003 122
2004 63.7
2005 96.9
2006 64.8
2007 81.6
2008 107.5
2009 102.2
2010 108
2011 99.9
2012 145.1
SUMA 2455.3

Fuente: Escobar, A.,
Peova, L., 2018.
3.4.3.1 Analisis hidrolégico
Para este andlisis hidrolégico donde estimaremos las
precipitaciones maximas diarias, utilizaremos la distribuciéon
Gumbel tipo I, él cual es un procedimiento estadistico que es
empleado para hallar valores extremos en funcién de un periodo

de retorno (T), que en nuestro caso sera entre 10 y 100 afios.

Ecuaciones para el calculo de variables probabilisticas:
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™

Xi

=116.920 mm

S = M = 43975 mm
n—1
V6 T
k=~ L(05772-41m(1n(1))
X = f + SKT

Donde:

Xy S: Media y desviacion estandar de la muestra.
T: Probabilidad de excedencia y periodo de retorno.
KT: factor de frecuencia

x: Lluvia o precipitacién (umbral o limite).

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Tabla V. Estimacién de precipitaciones en base a T.
Periodo Factorde Precip. Prob.NO Correccion
Retorno frecuencia (mm) ocurrencia intervalo fijo

Afios KT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 -0.16 109.70 0.500 123.96
5 0.72 148.56 0.800 167.87
10 2.25 174.29 0.900 196.94
25 2.04 206.80 0.960 233.68
50 2.59 230.91 0.980 260.93
100 3.14 254.85 0.990 287.98
500 4.39 310.17 0.998 350.50

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Pudimos observar que, para un periodo de retorno asumido de
25 afos, puede acontecer una precipitacion de 233.68 mm, el

cual tiene una probabilidad de ocurrencia del 4%.

Para realizar la estimacion de precipitaciones maximas
(horarias), se emple6 los siguientes coeficientes de

redistribucion, para un periodo de 24 horas.

Tabla VI. Coeficiente para las relaciones a la lluvia, de
duracioén 24 h.
Duraciones, en horas
1 2 3 4 5 6 8 | 12 | 18 | 24
0.30 [ 0.39 | 0.46 | 0.52 | 0.57 | 0.61 | 0.68 | 0.80 | 0.91 | 1.00

Fuente: F. Campos, 1978.

Obtuvimos los siguientes valores de la distribucion horaria:

Tabla VII. Precipitaciones maximas para diferentes
tiempos de duracién.

Tiempo de Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
duracién | Cociente
(h) 2 anos 5aifios 10 afos 25 afos 50 afios 100 afos 500 afios
24 X24 123.96 167.87 196.94 233.68 260.93 287.98  350.50
18 X18=91% 112.80 152.76 179.22 186.94 237.45 262.07 318.95
12 X12=80% 99.16 134.30 157.56 186.94 208.75 230.39  280.40

8 X8=68% 84.29 114.15 133.92 15890 177.43 195.83 238.34
6 X6=61% 75.61 102.40 120.14 14255 159.17 175.67 213.80
5 X5=57% 70.65 95.69 112.26 133.20 148.73 164.15 199.78
4 X4=52% 64.46 87.29 102.41 12151 135.69 149.75 182.26
3 X3=46% 57.02 77.22 90.59 107.49 120.03 132.47 161.23
2 X2=39% 4834 6547 76.81 91.14 10176 11231 136.69
1 X1=30% 37.19 50.36 59.08 70.10 78.28 86.40 105.15

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Donde podemos observar que la precipitacion maxima para un
periodo de retorno de 25 afios y un tiempo de 24 horas es de

233.68 mm

Ahora procedemos a realizar una tabla de intensidades bajo los
mismos parametros de tiempo y frecuencia. La férmula de
Intensidad se describe de la siguiente manera:

P(mm)

I =
Dduracion (horas)

Tabla VIII. Intensidades de lluvia a partir de Pd, segun
duracién de precipitacion y frecuencia de esta.

Tiempo

de Intensidad de la lluvia (mm /h) segun el Periodo de Retorno
duracion
Hr | min |2 afios 5afos 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afios

24 1440 5.16 6.99 8.21 9.74 10.87 12.00 14.60
18 1080 6.27  8.49 9.96 10.39 13.19 14.56 17.72
12 720 8.26 11.19 13.13 15.58 17.40 19.20 23.37
480 10.54 14.27 16.74 19.86 22.18 24.48 29.79
360 12.60 17.07 20.02 23.76  26.53 29.28 35.63
300 14.13 19.14 2245 26.64 29.75 32.83 39.96
240 16.11 21.82 2560 30.38 33.92 37.44 45.56
180 19.01 25.74 30.20 3583 40.01 44.16 53.74
120 24.17 32.73 38.40  45.57 50.88 56.16 68.35
60 37.19 5036 59.08 70.10 78.28 86.40 105.15

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

PNWhOOo ©

De acuerdo con la tabla de célculo de intensidad podemos
establecer que para un periodo de retorno (T) de 25 afios, y un

tiempo de 60 min, el resultado obtenido fue de 70.10 mm/h.
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Sin embargo, para obtener una mejor estimacion y mayor
confiabilidad, se procedera a generar curvas I-D-F (intensidad,
duracion y frecuencia), los cuales nos ofrecera patrones de

intensidad.

Curvas IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia)
Para el célculo y trazado de las curvas IDF existen algunos
meétodos, sin embargo, para este estudio se seleccion6 el método

analitico propuesto por Aparicio (1992).

Este método consiste en obtener una ecuacion que produzca
curvas IDF a partir de una regresion lineal, de tal manera poder
extrapolar la ecuacion generada, a areas que no posean registros
pluviograficos y que estén ubicados relativamente cerca. Por lo
gue se procede a analizar el comportamiento de las variables
involucradas en este estudio, relacionando simultaneamente las

tres variables en una familia de curvas. (Pizarro & Novoa, 1986)

A continuacién, la ecuacién propuesta por Aparicio, la cual ha

sufrido una pequefia modificacion:

kT™
— Dn
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Donde:

I: Intensidad de precipitacion (mm/hrs.)

T: Periodo de retorno (afios)

D: Duracion de precipitacion (min u hrs.)

k, my n: Constantes de regresion lineal multiple (Parametros de

ajuste)

Luego, aplicando los logaritmos a la formula anterior, se pretende
llegar a la forma de un modelo de regresion lineal maltiple y cuyo
modelo se expresa en la siguiente ecuacion:
logl =logk + mlogT —nlogD
y = a9 + a1X; + aX,
Donde:
y =logl ap =logk
X, =logT a,=m
X, =logD a, =-n
Simplificando el calculo, se descompone la ecuacion principal de

la siguiente manera:

kxT™
I =

d=k*T™
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d
[=—=dx*D™

m

i

Empleando los datos estimados de la tabla de intensidad, se
procede a realizar la regresion lineal para cada periodo de
retorno. Vale enfatizar que se usarad el método de minimos
cuadrados para la regresion lineal.

_XInD*+¥(nD+Inl)—YInl*YInD?

Ind YInD? —n=) InD?




Tabla IX. Regresiones I-D-T (T=2 afios).

Periodo de retorno para T = 2 afios

N° X Y In x Iny Inx*ny (Inx)"2
1 1440 5.165 7.272 1642 11.940 52.888
2 1080 6.267 6.985 1.835 12.819 48.786
3 720 8.264 6.579 2.112 13.895 43.287
4 480 10536 6.174 2.355 14.538 38.116
5 360 12.602 5.886 2.534 14915 34.646
6 300 14.131 5.704 2.648 15.106 32.533
7 240 16.114 5481 2.780 15.235 30.037
8 180 19.007 5.193 2945 15.292 26.967
9 120 24171 4787 3.185 15.249 22.920

10 60 37.187 4.094 3.616 14.805 16.764

10 4980 153.443 58.155 25.652 143.793 346.944

Ln(d)= 6.150 d= 468617 n= _ -0.616

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresion T= 2 afios

y = 468.6173x06164
R2=0.9994

Intensidad (mm/hr)
N
o
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Duracion (min)

‘ = — = Seriesl Potencial (Series1)

Figura 3.9 Regresion T=2 afos..
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.




Tabla X. Regresiones | - D - T (T=5 afios).

Periodo de retorno para T = 5 afios

N° X Y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 6.995 7.272 1.945 14.146 52.888
2 1080 8.487 6.985 2.139 14.937 48.786
3 720 11.191 6.579 2.415 15.890 43.287
4 480 14.269 6.174 2.658 16.410 38.116
5 360 17.067 5.886 2.837 16.700 34.646
6 300 19.137 5.704 2.952 16.835 32.533
7 240 21.823 5.481 3.083 16.897 30.037
8 180 25.740 5.193 3.248 16.867 26.967
9 120 32.735 4.787 3.488 16.701 22.920

10 60 50.361 4.094 3919 16.047 16.764

10 4980 207.804 58.155 28.684 161.429 346.944

Ln(d)= 6453 d= 634635 n= -0.616

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresiéon T=5 afios

32 1 y = 634.6347x06164
R2 = 0.9994

Intensidad (mm/hr)
w
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

‘ — — =|vsT Potencial (1 vs T)

Figura 3.10 Regresion T=5 afios.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.




Tabla XI. Regresiones | - D - T (T=10 afos).

Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X Y In X Iny Inx*ny (Inx)*2
1 1440 8.206 7.272 2.105 15.307 52.888
2 1080 9.957 6.985 2.298 16.053 48.786
3 720 13.130 6.579 2575 16.941 43.287
4 480 16.740 6.174 2.818 17.397 38.116
5 360 20.023 5.886 2.997 17.640 34.646
6 300 22.452 5.704 3.111 17.747 32.533
7 240 25.603 5.481 3.243 17.772 30.037
8 180 30.198 5.193 3.408 17.696 26.967
9 120 38.404 4.787 3.648 17.466 22.920
10 60 59.083 4.094 4.079 16.701 16.764
10 4980 243.795 58.155 30.282 170.718 346.944
Ln(d)= 6.613 d= 744553 n= -0.616
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
Regresiéon T= 10 afios
< 63
% 28 1 27 0.6164
] y = 744.5527x°"
4] R2 = 0.9994
S 28 -
= 21 -
c 14 4
2]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracion (min)
‘ — — =|vsT Potencial (1 vs T)

Figura 3.11 Regresion T= 10 afios.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Tabla XIl. Regresiones | - D - T (T=25 afos).

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X Y In X Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 9.737 7.272 2276 16.551 52.888
2 1080 10.386 6.985 2.340 16.347 48.786
3 720 15,579 6.579 2.746 18.066 43.287
4 480 19.863 6.174 2.989 18.453 38.116
5 360 23.758 5.886 3.168 18.647 34.646
6 300 26.640 5.704 3.282 18.722 32.533
7 240 30.378 5.481 3.414 18.709 30.037
8 180 35.831 5.193 3.579 18585 26.967
9 120 45568 4.787 3.819 18.284 22.920

10 60 70.104 4.094 4.250 17401 16.764

10 4980 287.842 58.155 31.863 179.765 346.944

Ln(d)=6.871 d= 964.093 n= -0.634

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresién T= 25 afios

56 y = 964.0927x0.6336
48 R2=0.9953

Intensidad (mm/hr)
S
o

O\ T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

‘ — — =|vsT Potencial (1 vs T)

Figura 3.12 Regresion T= 25 afios.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.



Tabla Xlll. Regresiones | - D - T (T=50 afos).

Periodo de retorno para T =50 afios

N° X Y In x Iny Inx*Iny (Inx)*2
1 1440 10.872 7.272 2.386 17.353 52.888
2 1080 13.192 6.985 2.580 18.018 48.786
3 720 17.396 6.579 2.856 18.792 43.287
4 480 22.179 6.174 3.099 19.134 38.116
5 360 26.528 5.886 3.278 19.296 34.646
6 300 29.746 5.704 3.393 19.351 32.533
7 240 33921 5481 3.524 19.314 30.037
8 180 40.010 5.193 3.689 19.157 26.967
9 120 50.882 4.787 3.930 18.812 22.920

10 60 78.280 4.094 4.360 17.853 16.764

10 4980 323.006 58.155 33.095 187.080 346.944

Ln (d) = 6.894 d= 986.465 n = -0.616
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresiéon T=50 afios

&1 y = 986.4648x0.6164
54 - R2 = 0.9994

Intensidad (mm/hr)
N
gl
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Duracién (min)
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Figura 3.13 Regresion T= 50 afos.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.



Tabla XIV. Regresiones | - D - T (T=100 afios).

Periodo de retorno para T = 100 afios

X Y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2

1440 11.999 7.272 2485 18.071 52.888
1080 14.559 6.985 2.678 18.707 48.786
720 19.199 6.579 2955 19.441 43.287
480 24479 6.174 3.198 19.743 38.116
360 29.278 5886 3.377 19.877 34.646
300 32.830 5.704 3491 19.914 32.533
240 37438 5481 3.623 19.855 30.037
180 44.158 5.193 3.788 19.670 26.967
120 56.157 4.787 4.028 19.285 22.920
60 86.395 4.094 4.459 18.256 16.764

=
Boo~vourwnr|Z

10 4980 356.493 58.155 34.081 192.817 346.944

Ln(d)= 6.993 d= 1088.734 n=__ -0.616

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresion T= 100 afios

y = 1,088.7344x06164
R2=0.9994

Intensidad (mm/hr)
N
(6]
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Duracion (min)

‘ — — =vsT Potencial (1 vs T) ‘

Figura 3.14 Regresion T= 100 afios.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.



Tabla XV. Regresiones | - D - T (T=500 afios).

Periodo de retorno para T = 500 afios

X Y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2

1440 14.604 7.272 2.681 19.499 52.888
1080 17.720 6.985 2.875 20.079 48.786
720 23.366 6.579 3.151 20.733 43.287
480 29.792 6.174 3.394 20.955 38.116
360 35.634 5886 3573 21.033 34.646
300 39.957 5.704 3.688 21.034 32.533
240 45565 5481 3.819 20.931 30.037
180 53.743 5.193 3.984 20.690 26.967
120 68.347 4.787 4.225 20.225 22.920

60 105.149 4.094 4.655 19.061 16.764

=
Boo~vourwnr|Z

10 4980 433.877 58.155 36.046 204.241 346.944

Ln(d)= 7.189 d= 1325064 n=  -0.616

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Regresién T=500 afios

y = 1,325.0638x 06164
Rz = 0.9994

Intensidad (mm/hr)
N
(6)]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

‘ = — = Seriesl Potencial (Series1)

Figura 3.15 Regresion T= 500 afios.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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En resumen:

Tabla XVI. Resumen de aplicacion de regresion
Potencia.l
Resumen de aplicaciéon de regresion potencial
Término cte.
Coef. De

De regresion S
regresion (n)

Periodo de
Retorno (afios)

lineal (d)

2 468.617 -0.616

5 634.635 -0.616

10 744,553 -0.616

25 964.093 -0.634

50 986.465 -0.616

100 1088.734 -0.616

500 1325.064 -0.616
Promedio = 887.451 -0.619

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Valoresde ky m

Debido al cambio de variable realizado anteriormente, se emplea
otra regresion de potencia entre el periodo de retorno (T) y el
término constante de regresion (d), para obtener valores de la

ecuacion:

d=kxT™



Tabla XVII. Regresion potencial, valores de Ky m.
Regresion potencial

N° X y In x Iny Inx*Iny (Inx)"2
1 2 468.617 0.693 6.150 4.263 0.480
2 5 634.635 1.609 6.453 10.386 2.590
3 10 744553 2303 6.613 15.226 5.302
4 25 964.093 3.219 6.871 22.117 10.361
5 50 986.465 3.912 6.894 26.970 15.304
6 100 1088.734 4.605 6.993 32.203 21.208
7 500 1325.064 6.215 7.189 44.678 38.621
7 692 6212.160 22.556 47.163 155.844 93.867

Ln (K)= 6.149 K=

468.072 m =

0.183

Constante de R

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

y = 468.0724x0-1828
R2 = 0.9393

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Periodo de Retorno (afios)

‘ — — =dVs.T

Potencial (d Vs. T) ‘

Figura 3.16 Regresion Potencial, T vs d.

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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De acuerdo con los pardmetros anteriormente establecidos, se

procedié a escribir la ecuacion de intensidad para el area en

estudio. Dicha ecuacion es valida Unicamente para esta estacion

hidro-meteorologica:
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T0.18277

I = 468.0724 * W

Mediante la anterior expresiéon podremos analizar de mejor
manera el comportamiento de la intensidad de lluvia, ademas
tiene la propiedad de establecer valores para cualquier valor de
tiempo, ya que la ecuacidn se encuentra en funcion de la

intensidad.
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Tabla XVIII. Tabla de intensidad (mm), Estacion Radio Sonda.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion

Frecuencia Duracion (min)
en afos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 196.23475 127.786 99.428 83.213 72.480 64.747 58.85563 54.18758 50.378 47.198 44.495 42.162
5 232.01065 151.083 117.555 98.384 85.694 76.551 69.5857 64.06661 59.563 55.803 52.607 49.849
10 263.3465 171.489 133.433 111.672 97.268 86.890 78.9841 72.71959 67.608 63.340 59.712 56.582
25 311.35766 202.753 157.759 132.031 115.001 102.731 93.38383 85.97722 79.933 74.888 70.598 66.897
50 353.4103 230.137 179.066 149.863 130.534 116.606 105.9964 97.58949 90.729 85.002 80.134 75.933

100 401.14265 261.220 203.251 170.104 148.164 132.355 120.3126 110.7701 102.983 96.483 90.957 86.188
500 538.33235 350.557 272.762 228.279 198.835 177.620 161.4591 148.6532 138.203 129.480 122.064 115.665

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Figura 3.17 Curvas I-D-F, Estacion Radio Sonda.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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3.4.4 Determinacion de Caudal de disefio.

Usamos el Método Racional debido a la simplificacion y frecuencia

con la que se emplea este método, para la estimacién de caudal

maximo asociado a determinada lluvia. Es recomendable que el

uso de este método se limite a cuencas con areas menores a 200

Ha.

Consiste en determinar el caudal a través de la ecuacion:
Q=0.278CIA

Donde:

Q: caudal (méa/s).

C: coeficiente de escorrentia superficial.

I: Intensidad de lluvia (mm/h), para una duracién igual al tiempo de

concentracion y para un determinado periodo de retorno.

A: Area de la cuenca (km2)

Los parametros de la cuenca son las siguientes:

Tabla XIX. Datos de la Cuenca.

Area (km?) 0.8762753

Perimetro (m) 6774.848

Long. Cauce max. (m) 1098.328
Cota max. (m) 70
Cota min. (m) 28
Desnivel (m) 42

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.



Tabla XX. Parametros de forma.

indice de Gravelius o

Coeficiente de Compacidad 2.026
Coeficiente de Forma 0.7264
Pendiente del cauce 0.0382

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Tiempo de concentracion (MOPU, 1987):

L 0.76
SO.ZS)

Tc:0.3*<

Donde:
L: longitud de cauce mayor (km)

S: pendiente promedio (m/m)

1.098 %76

Coeficiente de uniformidad:

TC1.25

K=1+———
T2 + 14
Donde:

Tc: tiempo de concentracion (hr)

0.5989612
K=1+

= = 1.0362
0.59896125 + 14 03627
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Coeficiente de simultaneidad

K,=1- (loglo A/15)
Donde:

A: area de la cuenca (km?)

Ky =1— (logyo 8762753/, ) = 1.0038

Precipitacion maxima corregida
P=K,*P;

Donde:

Ka= coeficiente de simultaneidad

Pd= precipitacion maxima diaria (mm)

P =1.0038 * 233.6803 =234.5739 mm

74

Nota: El coeficiente de simultaneidad o coeficiente de reduccion

area sirve para tener en cuenta la no uniformidad espacial de la

lluvia, el cual se multiplica por la precipitacion diria maxima, sin

embargo, este factor se lo utiliza para cuando el area de la cuenca

es mayor a 1 kmz2, caso contrario, Ka=1.

Intensidad de precipitacion

El método propone calcular la intensidad de precipitacion con la

siguiente formula:



P 280'1—TC0'1
= (ﬁ) « (11) 28011
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Sin embargo, se determind anteriormente una ecuacion para la

intensidad del sector en base a las precipitaciones. Por lo que se

calculara la intensidad con la ecuacion en funcion al tiempo de

concentracion, ya que es el minimo tiempo que se necesita para

gue exista escorrentia.

468.0724 = T0-18277
I'= 7061885
C

[ =91.8929 mm/hr

Coeficiente de escorrentia

o (Pa=P)* (Py+23R))

(Py + 11P,)?

Donde:
Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)
Po: Umbral de escorrentia

P,=02%S

25400
S[mm] = C—N — 254
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Tabla XXI. Numero de curva de escorrentia para
diferentes usos de tierra.

Grupo hidrologico del

Uso de Suelo o
A B [
Tiarra cultivada: SIN tratamientos de consenacion| 72 a1 a8 |

Tiarra culinvada: CON tratamientos de

- G2 71 78 81
Consenacion

Pastizales: condiciones pobres 63 79 85 a9
Pastizales: condiciones optimas 39 61 74 80
Ulanuras aluwiales: condiciones dptimas 30 &8 71 78
E.l:usques: troncos delgados, cubierta pobre, sin a5 BE - 23
hierbas

Bosgues: cublerta buena. 25 EE 70 7
Areas abierias, césped, pargues, campos de golf,

cementerios, etc.: OPTIMAS condiciones: 30 61 74 80

cubierta de pasto en el 75% 0 mas
Areas abiertas, césped, pargues, campos de golf,

cementerios, efc.: dptimas ACEPTABLES: 49 69 79 24
cubierta de pasto en el 75% o mas
J.ﬁtraas comerciales do negocios (85% g g2 04 a5
imparmeablas)
Distritos industriales (72%: impermeablas) B1 Ba | a3
Residencial:
Tamario dal lote %= prom.
Impermeable
1/8 acre = 505.85 m® 65 77 85 ag o2
1/4 acre = 1011.71 m® a8 61 75 83 a7
1/3 acre = 1348.81 m® a0 &7 72 a a5
1/2 acre = 2023.41 m® 25 54 70 80 a5
1 acre = 404682 m® 20 51 68 79 a4
Parqueaderos pavmentados, techos, accesos Qg a3 ag a8
Calles y carrateras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados Qg a3 ag a8
(Grava 76 B5 89 a
Tierra 72 82 a7 89

Fuente: Soil Conservation Service (SCS) 1972.

Grupo (tipos, horizontes) del Suelo.

Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el
viento, marga arenosa.

Grupo B: Suelos pocos profundos depositados por el viento,

marga arenosa.
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Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas, suelos con bajo
contenido organico y suelos con alto contenido de arcilla.
Grupo D: Suelos que se expanden cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

De acuerdo con el tipo de vegetacion del area: Bosque de buena
cubierta y suelo tipo C, descrita en la anterior tabla, determinamos

CN=70.

Tenemos que utilizar un CN corregido, descrita por la siguiente

ecuacion:

23CN
(Neorregido = 193013 N ~ O+%°

Por lo tanto:

25400

S[mm] =

P, =0.2*47.34 = 9.468 mm

Luego se estima el coeficiente de escorrentia C, la cual se

describe de la siguiente manera (MOPU, 1987):

_(P—P,)*(P—23%P)

C
(P —11xP,))?
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C= (233.680 — 9.468) * (263.680 — 23 * 9.468)

= 0.8869
(263.680 — 11 * 9.468)?

Por ultimo:

Q=0278CIA

0 = 0.278 (0.8869)(91.8929)(0.8763) = 19.85 ™"/,

Se adjunta la siguiente tabla de los Caudales calculados en base
al periodo de retorno, precipitaciones maximas, coeficiente de

escorrentia e intensidad de lluvia.

Tabla XXII. Periodos de retorno
con sus respectivos caudales

T (afios) Q (m3/s)
2 10.60844

5 13.77088

10 16.23809

25 19.85437

50 22.94936
100 26.42147
500 36.29109

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
En vista que los valores de caudal que se obtuvieron son muy altos
en relacion con el area de la cuenca en estudio, se procedié a

utilizar otro método para la estimacion de este.
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3.4.4.1 Método sintético
Se comenzé calculando el umbral de escorrentia (Po), el cual se
determin6 el método anterior, para luego determinar la

precipitacion neta, la cual es generada por la escorrentia directa.

El umbral de escorrentia se lo calcula de la misma manera que

el método anteriormente detallado:

Py = 9.468 mm

Seguimos considerando la precipitacion de disefio que fue
escogido para un periodo de retorno (T) de 25 afios, es cual tiene

un valor de P=233.68 mm, determinado anteriormente.

_(P—Py)?  (233.680 — 9.468)*
" P+4P,  233.680 + 4(9.468)

P, = 185.125mm

El tiempo de concentracion se lo célculo de la misma manera que

en el método anterior:



80

T, = 0.59896 hr = 35.9376 min

En vista que no existen registros limnigraficos de la lluvia
seleccionada (Pn), el valor de la duracion se lo calculo a partir de
reportes periodisticos, caracteristicas del area en estudio y

entorno.

D=771h

La ecuacion del caudal final o caudal punta (Qp), se encuentra
en funcion del area de la cuenca (A), de la precipitacion neta (Pn),
y tiempo punta (Tp), la que a su vez se calcula a partir de la

duracion (D) y el tiempo de concentracion (Tc)

0, = 0.208P, A
14 Tp

Qp: Caudal punta (m?/s)

Pn: Precipitacion neta (mm)

A: Area de la cuenca (km2)

Tp: Tiempo punta (h)

T, =0.5D + 0.6 T,
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Tiempo base (Tb):

T, = 2.67 T,

A continuacion, se presenta los resultados:

T, =4.21h

t, =11.24h

3
Q,=801M/;

Se emplean los valores calculados de caudal punta (Qp) vy el
tiempo de punta (Tp), para la obtencién de la curva del

Hidrograma de Escorrentia Directa (H.E.D).

Qim3/seg)

Curvs de recesion

Rama ascendente

Escurrimiento bass
b B, & O

&

Figura 3.18 Division del Hidrograma y puntos
principales.
Fuente: Aparicio, F., 1987.
La siguiente tabla presentan valores tabulados del hidrograma

adimensional medio del S.C.S, los cuales, multiplicando por los

parametros antes expuestos, graficaremos la curva H.E.D



Tabla XXIII. Hidrograma
adimensional medio
tabulado SCS.

t/Tp qg/gp t/Tp q/gp

0 0 175 045
0.1 0.015 1.8 0.42
0.2 0.0/5 2 032
03 016 22 0.24
04 028 225 0.22
05 043 24 0.18
06 06 25 0.15
0.7 077 26 0.13
0.75 0.83 2.75 0.105
08 0.89 2.8 0.098
09 097 3 0.075

1 1 3.25 0.0583
1.1 098 3.5 0.036
1.2 092 3.75 0.026
125 088 4 0.018
1.3 0.84 4.25 0.012
14 0.75 4.5 0.009
15 0.66 4.75 0.006
16 056 5 0.004

Fuente: Soil Conservation
Service (SCS).
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Figura 3.19 Hidrograma Escorrentia Directa.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
Se procedi6 a calcular y comparar el volumen de agua que se
podria dar en el caso que ocurra una tormenta igual a la de
disefio y que la cota maxima de embalse fuese de 48 msnm, esto
con el fin de constatar la eficiencia del modelo matematico.
De acuerdo con el hidrograma, el volumen (area bajo la curva)
obtenido fue de 162.058,32 m?, ahora, el volumen con respecto

a las aportaciones de la cuenca de drenaje fue de 162.225,04 m=.

Esto demuestra que el método es apropiado, ya que el error que

se determind entre los valores de volumen fue de 0.10%.

Volumen de embalse
Para estimar los volumenes que formaran parte del embalse, se

ha utilizado las curvas Area - Volumen — Cota, considerando para
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ello la topografia actualizada. A continuacion, en la siguiente

tabla se observa, las areas y volimenes retenidos en funcion de

la cota de embalse:

Tabla XXIV. Estimacion del volumen de embalse y area de

inundacion.

Cota Area Area media Altura  Volumen
[m] [m2] [m2] [m] [m3]
48 109132.319 104163.412 1 678244.559
47 99194.505 94105.661 1 574081.147
46 89016.817 81732.6265 1 479975.486
45 74448.436 68537.6475 1 398242.8595
44 62626.859 58215.9985 1 329705.212
43 53805.138 50066.443 1 271489.2135
42 46327.748 42958.491 1 221422.7705
41 39589.234 36611.8965 1 178464.2795
40 33634.559 30617.6685 1 141852.383
39 27600.778 25493.445 1 111234.7145
38 23386.112 21371.891 1 85741.2695
37 19357.670 17355.3905 1 64369.3785
36 15353.111 13486.102 1 47013.988
35 11619.093 10374.37 1 33527.886
34 9129.647 8074.946 1 23153.516
33 7020.245 6158.06 1 15078.57
32 5295.875 4436.99 1 4436.99
31 3578.105 2899.147 1 4483.52
30 2220.189 1346.885 1 1584.373
29 473.581 237.488 1 237.488
28 1.395

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Figura 3.20 Curva de volumen del embalse.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Figura 3.21 Estimacién del area de inundacion.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

La curva obtenida con los datos estimados en la tabla XXII se
muestra como el volumen de embalse incrementa de manera

significativa con un aumento minimo del nivel de embalse.



CAPITULO 4
DISENO DE PRESA
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4.1 Determinacién del eje de la Presa
Para determinar la ubicacién mas favorable para el cierre de la cuenca, se
tomaron en cuenta factores importantes como la topografia el cual se analizé
para obtener la mayor cota de embalse posible, tipo de terreno donde se va a
cimentar la presa y cercania de los materiales que se podrian utilizar para su

respectiva construccion.

—

X:615961.156 ~| X:616079.14 f
Y: 9763491.307 ’ Y:9763487.410 |-

iriir il

Figura 4.1 Ubicacién del eje de presa.‘
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Los puntos donde estarda empotrada la presa se encuentran en coordenadas

UTM.
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4.2 Seleccién del tipo de Presa
Luego de ubicar el sitio mas favorable para el cierre de la cuenca, se procedera
a seleccionar el tipo de presa.
De acuerdo con la altura de la presa, en nuestro caso 22 m, medida desde el
punto mas bajo de la cimentacion hasta el punto mas alto ubicado en la corona
o cresta de la presa, esta es considerada una presa grande. Dicho esto, cabe
recalcar que mas del 80% de las presas construidas con altura menor a 30m
son de material suelto (Presa de tierra) y que a partir de 150 m de altura el 60%
son de hormigén. Ademas, las estructuras auxiliares como es el aliviadero
intervienen en la eleccion del tipo de presa, ya que, para las presas de hormigon,
estas estructuras pueden estar ubicadas dentro del mismo cuerpo de presa, a
diferencia de las presas de material suelto que al estar compuestas de tierra o
escolleras necesariamente estos deben estar ubicadas fuera del cuerpo de
presa, de esta manera garantiza la estabilidad de esta.
Con lo expuesto anteriormente, el tipo de presa mas adecuado fue de material
suelto, debido a la altura de embalse, versatilidad y la disponibilidad cercana de
los materiales.
El entorno geologico donde frecuentemente descansan estas presas puede ser
sobre formaciones sedimentarias, suelos aluviales, arcillas sobre consolidadas

o rocas blandas.
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Sin embargo, debido a las caracteristicas de las cimentaciones, tenemos que
describir la diferencia entre las presas de tierra y las de pedraplén o escolleras.
Las de tierra, gracias a los materiales que lo constituyen, transmiten bajas
cargas al terreno. Pero, los suelos aluviales flojos, zonas muy alteradas o
depositos de baja resistencia no son aptos como zona de cimentacion, ya que
las presas formadas por pedraplenes o escolleras presentan un comportamiento
mas rigido y transmiten mayores cargas al terreno.

Lo que confirma que el tipo de presa mas favorable es el de material suelto, de
tierra.

A continuacion, podemos ver los elementos principales de una presa de tierra

Coronaminto

Revancha
Talud de agnas arr1ba
Wivel de aguas maimo

Tahid de agnas ahajo
R_lp rap \ L / \\
Z “
AN
\ /_/ \\/
7 N
) // o
/ Muro e
\\_\ Drencarpeta
Impermeabiizacion del lacho / N / P
— N A,
“

Fig. 6.1: Elementos principales de una presa de fierva

((Fuente: Texto docente)

Talud de aguas arriba: Desde 4:1 hasta 2.5:1 (H: V) en funcion del material del

muro, su altura y del sismo.

Figura 4.2 Elementos principales de una presa de tierra.
Fuente: Ferrufino, J., Moreira, S., 2006.

4.2.1 Seleccion del tipo de Presa de Tierra
En este tipo de presa se construye la gran parte de su terraplén a través
de la compactacion de estratos sucesivos y de manera mecanica. A su

vez este tipo de presa se dividen en tres tipos:
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e Pantalla
e Homogénea

e Heterogénea o de zonas

De pantalla

Este tipo de terraplén se emplea cuando no se encuentra disponible un
material impermeable natural (arcillas o limos) cerca del sitio de la presa,
motivo por el cual se construye con materiales permeables (arenas,
gravas o rocas). Debido a esto se procede a colocar una pantalla artificial
impermeabilizadora sobre el talud aguas arriba o en el centro de la presa.
Las pantallas pueden ser de tierra, hormigdbn armado, hormigon

bituminoso.

Diversas
- posiciones de
““ila pantalla

i Espaldon ', T

... Diversas
posiciones de
-.la pantalla

Figura 4.3 Morfologia esquematizada de presas
con pantallas.
Fuente: Geotecnia y cimientos Ill; Jiménez, J.,
1976.
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Homogénea

Las presas homogéneas son aquellas que presenta en casi toda su
seccion transversal un mismo material, que ademas posea una baja
plasticidad (arcilla o limo, o mezcla de arenas o gravas con alta proporcion
de finos). Debido a estos parametros y a la exigencia de la estabilidad,

los taludes deben ser relativamente tendidos.

a)

b)
_ /\\_7“7\ Repie /“»7\‘ Filtro
/. . Permeable N LT I
4 Hﬁ} . 7_% P orizontal
1 EE Ty

Diferentes Capas
S posiciones del * permeables
dren chimenea

Figura 4.4 Morfologia esquematizada de presas de
tierra homogéneas.
Fuente: Geotecnia y cimientos Ill; Jiménez, J., 1976.

Heterogénea o de zonas

Son aquellas presas construidas con dos o0 mas tipos de suelo, que se
caracterizan por tener una zona de menor permeabilidad el cual ejerce
las funciones de elemento estanqueador o nucleo.

Las zonas permeables se encargan de ofrecer proteccién al nucleo,
ademas, proporciona estabilidad en los desembalses rapidos en la zona
mas permeable del paramento aguas arriba y realiza la funcién de dren

para controlar la filtracion en la zona de paramento aguas abajo.
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En caso de que el nucleo no sea lo suficientemente impermeable, una
parte de este puede ser mejorada, empleando mezclas de suelo con

bentonita o con arcillas mas platicas. Estas soluciones son costosas.

a) Nucleo Central

Figura 4.5 Morfologia esquematizada de
presas de tierra zonada.
Fuente: Geotecnia y cimientos lll;
Jiménez, J., 1976.
Se decidié en base a anteriores proyectos realizados cerca de la zona de
estudio y tratandose de una obra similar, seleccionar el mismo tipo de
presa utilizado para aquellos proyectos.
Las presas ubicadas frente a EDCOM y en Parcon, son de tipo

heterogénea o de zonas, los cuales fueron construidos con material

ubicado dentro del campus.
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No se han reportado dafios significativos en estas presas, a pesar de
haber soportado acontecimientos historicos hidrometeoroldgicos vy
sismicos, fendmeno del nifio de 1997-1998 y terremoto con epicentro en

la provincia de Manabi 2016, respectivamente.

4.3 Disefio de la seccion tipica
4.3.1 Alternativas de disefio

De manera que podamos obtener bajos costos, debemos utilizar en lo
maximo posible la mayor cantidad de materiales disponibles, para la
conformacién de la presa. Dentro de estos materiales estan la excavacion
para los cimientos, aliviadero, desagiie y otras obras a construir. Sin
embargo, estos ultimos no son muy apropiados de emplear, a diferencia
de los suelos obtenidos de las zonas de préstamo.
Normalmente las pendientes de los taludes aguas arriba para este tipo de
presas estan en un intervalo de 2:1 a 4:1 para garantizar la estabilizacion,
y para no exceder gastos en su proteccion.
En los taludes aguas debajo normalmente son de pendiente 2:1, cuando
el terraplén se proyecta con una zona permeable aguas abajo y de 2.5:1
cuando el digue es impermeable.
A continuacién, en la siguiente tabla se describen algunas pendientes
para el disefio y estabilizacion de talud para este tipo de presas, los

cuales dependen de algunos parametros:
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Tabla XXV. Taludes recomendados para pequeias presas de
tierra de tipo heterogéneo sobre cimientos estables.

Sujeto a Clasificacion Clasificacion
Caso Tipo Propésito volcamiento del material del material
rapido exterior del nucleo

Aguas Aguas
arriba abajo

Compuesta Rellenode  GC, GM, SC,

A rfg:I:(') Cualg.  Nocritico  roca, GW,  SM,CL ML, 2:1  2:1
. GP, SW, SP CH, MH
minimo
Compuesta Relleno de GC, GM 2:1 2:1
con el Reteny SC, SM 251 251
, No roca, GW,
nucleo almac. GP SW. SP CL, ML 251 251
maximo e CH, MH 3:1 3:1
Compuesta Relleno de GC, GM 2.5:1 2:1
con el . SC, SM 2.5:1 25:1
X Almac. Si roca, GW,
nucleo GP. SW. SP CL, ML 3:1 2.5:1
maximo e CH, MH 3.5:1  3:1

Fuente: Disefo de presas pequefias, Bureau of Reclamation.

Tipo de Nucleo y taludes.

De acuerdo con la tabla anterior, el nicleo de la seccion es de tipo minimo

A, cimiento impermeable o poco permeable.

Para la eleccién del ancho de corona, se deben tener en cuenta los

siguientes factores:

e La naturaleza de los materiales utilizados en la construccion del
terraplén,

e Altura e importancia de la estructura,

e Necesidad de realizar una carretera o via en ella,

e La posibilidad y facilidad de su construccion.
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El ancho minimo de corona es de 3 m, a mayor ancho mayor
comportamiento sismico. De acuerdo al Bureau of Reclamation se

describe la siguiente ecuacion:

~Z43
W=3

Donde:
w: ancho de la corona (m),
z: altura (m) medida desde la corona hasta el punto mas bajo de la

cimentacion.

23
w=?+3=7.6m

De acuerdo con la ecuacion, el ancho de corona en base a la altura de la
presa es de 7.6 m, sin embargo, basandose en estudios anteriores y
experiencia del tutor de este proyecto, se decidido toma un valor de 6 m,

cabe recalcar, que no se consideroé la construccion de via de acceso.

Con los criterios expuestos y el analisis respectivo al sitio de presa,

determinamos que la seccién del terraplén de la presa es la siguiente:
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Tabla XXVI. Seccion del terraplén de la Presa.

Tipo de presa Heterogénea o de zonas
Altura maxima (m) 22
Cota max. Embalse (msnm) 48
Cota de corona (msnm) 50
Ancho de corona (m) 6

Longitud del eje de presa (m) 118

Ancho de bermas (m) 4cadallm
Talud aguas arriba 2:1
Talud aguas abajo 2:1

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Adicionalmente, para ofrecer estabilidad a los taludes, tanto aguas arriba
como aguas abajo se emplearon bermas de 4m, ubicados en cotas de
aproximadamente de 38 a 40 msnm, en la mitad del talud.

Filtro

En la mayoria de los disefios es necesario colocar un filtro entre el ndcleo
(zona permeable) y los espaldones (zona impermeable) aguas abajo,
ademas una capa de drenaje debajo de la zona impermeable aguas

abajo.

El Bureau of Reclamation hace las siguientes recomendaciones para
ofrecer estabilidad al filtro y proveer un aumento en la permeabilidad entre
este y la base (en caso cuando el filtro se encuentra al pie de la presa

aguas abajo, filtro horizontal).

Dy del filtro -
D,s del material base —
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D;s del filtro
Dgs del material base —

Dgs del filtro -
maxima abertura del tubo de drenaje —

El filtro debe tener una curva granulométrica uniforme para proveer
permeabilidad y evitar de esta manera la segregacién que se puede dar
durante el procesamiento, manejo y colocacion.

Proteccion del paramento de aguas arriba

El paramento de aguas arriba de una presa de tierra debe estar protegido
debido a la accion destructiva de las olas. Los tipos usuales de proteccion
para estos taludes son:

e Escollera (vertida o colocada a mano).

e Pavimentos de hormigon.

La proteccion se debe colocar desde la cota de coronacion del terraplén
hasta una distancia por debajo del nivel minimo de agua.

Segun el Bureau of Reclamation, la escollera vertida ofrece el mejor tipo
de proteccion para taludes aguas arriba con el coste minimo
(construccién y mantenimiento) comparado con otros tipos de proteccion.
Las escolleras vertidas lo conforman piedras o fragmentos de roca

vertidas “in situ”, las cuales deben ser duras, densas y capaz de resistir
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la meteorizacion. La mayoria de las rocas igneas y metamorficas, muchas
de las piedras calizas y algunas areniscas ofrecen excelentes escolleras.
Su espesor debe de ser el suficiente para alojar convenientemente el

peso y el tamafio de la piedra, se optd por un espesor de 0.9 a1 m.

4.3.2 Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad de la presa fue realizado por medio del programa

geotécnico GALENA, supervisado por el tutor de este proyecto, Este

programa ejecuta corridas para diferentes casos de estudio, tanto aguas
arriba como aguas abajo de la presa.

GALENA ejecuta el andlisis de estabilizacion basandose en los métodos

de Bishop y de Spencer-Wright.

En este caso solo se analiz6 el tipo de presa seleccionada, el cual fue de

presa heterogénea o de zona.

Se estudiaron cuatro casos, descritos a continuacion:

e En el primer analisis se consideré Unicamente el maximo nivel de
embalse y la superficie de falla aguas arriba de la presa, en el cual
presento un factor de seguridad de 5.14, indicando una gran
estabilidad.

e En el segundo analisis se considerd los mismos parametros que el

primero adicionando una aceleracion sismica de 0.4g, este caso
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presento un factor de seguridad de 1.54, indicando un estado estable,
pero considerablemente menor comparado con el anterior.

e En el tercer analisis se consideré el maximo nivel de embalse y la
superficie de falla aguas abajo de la presa, presentando un factor de
seguridad de 4.38, denotando que se encuentra estable.

e Porultimo, en el cuarto caso se considerd los mismos parametros que
en el tercero adicionando una aceleracién sismica de 04g. el cual
presento un factor de seguridad de 1.79, indicando una adecuada
estabilizacion.

Los valores de factor de seguridad para los casos expuestos demuestran

gue, para las condiciones mas criticas, la presa se mantiene estable. Las

graficas se pueden ver en la seccion de anexos.
4.4 Disefio definitivo.

Mediante el software GALENA, pudimos verificar que el analisis de estabilidad
cumple en todos los casos criticos, por lo tanto, las dimensiones de la presa son
correctas.

Con respecto al terraplén de la presa, este estard formado por dos espaldones
(taludes), aguas arriba y aguas abajo, los cuales son simétricos, poseen
pendientes de 2:1 y bermas de 4m.

Dentro del terraplén, se colocara un nucleo de arcilla impermeable (simétrico),

el cual tiene como funcion bloquear el flujo a través del terraplén.
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El dentellén corresponde a una zanja o trinchera excavada en la cimentacion,
ubicada especificamente en la parte central de la presa. El objetivo del dentellon
es permitir que el nucleo de arcilla atraviese las capas de material rocoso suelto
que estaran debajo del nivel del terraplén.

Ademas, hay g indicar que la cimentacion de los espaldones estara en buenas
condiciones luego de ejecutar la limpieza de las capas superficiales, quitar
restos organicos y vegetales.

Para desfogar la infiltracién que se puede generar aguas arriba de la presa, se
coloc6 material filtro en la parte inferior del talud aguas abajo, entre el material
del espalddn y la cimentacion, la altura de que conforma este material es de 0.8
m.

Por ultimo, se coloc6 una capa de escollera en el paramento aguas arriba, esto
lo protegera de las primeras venidas y oleajes producido por las precipitaciones,
el espesor que se empled para esta capa de proteccion fue de 1 m.

A continuacién, se muestra la seccidn tipica que se propuso para este proyecto:
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SECCION TIPICA DE LA PRESA
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Cimentacion y empotramientos de la Presa

Con las visitas de campo y estudios referente a la estructura geofisica de
la zona, se observo que la presa descansara sobre roca sedimentaria
resistente de formacion cayo y capas de fragmentos rocoso y suelos
compactados.

Respecto a los empotramientos se puedo constatar que presentan
pendientes suaves y que se encuentran constituidos integramente por

roca, lo cual ayuda a la estabilidad

Anélisis de las filtraciones

En este andlisis se estimd el gasto que se podria producir en el embalse
por efecto de la infiltracion, por medio del cuerpo de la presa o por el
terreno de fundacion.

Los métodos utilizados fueron: redes de flujo, el cual consiste en una
solucion grafica de la ecuacion de escurrimiento de los liquidos por medio
de los materiales porosos para el flujo en el cuerpo de la presa, analisis
de flujo para el paso del liquido a través de fracturas que se encuentran
en el terreno rocoso de la cimentacion.

A continuacion, la ecuacion de flujo de agua a través de medios porosos
propuesto por Henry Darcy (1856), en el cual se basa el analisis de redes
de flujo:

Q=kxxixA
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Donde:
K: Coeficiente de Permeabilidad.
i: Gradiente Hidraulico.

A: Area de drenaje.

La siguiente ecuacion es una variacion de la ecuacion de flujo propuesta
por Darcy, basada en una modelacion de flujo bidimensional. (Terreros

de Valera, 2007)

Q: Caudal filtrado (cm?/s).

L: Longitud (cm)

k: Coeficiente de permeabilidad.

H: Perdida de carga en el flujo.

Nd: nimero de lineas equipotenciales.

Nf: nimero de lineas de flujo.

Los coeficientes de infiltracion para los 2 materiales (espaldones y
ndcleo) se los expuso en el capitulo 4. A continuacién se estimara el

gasto a través del cuerpo de Presa.
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REDES DE FLUJO EN EL CUERPO DE LA PRESA
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Figura 4.7 Redes de flujo en el cuerpo de la presa.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Knicleo = 1.5 * 1078 cm/S

—_ = — %

Q_5 _ s
I=9 1900 % (0.23 * 1.5 x 1078 + 0.77 * 1.3 X 107°)

= 0.011m?/

=~ Q

0 = 0.01M%/¢ « 11840 cm = 130.24 M°/

Empleando las ecuaciones del Dr. Claude Louis para flujo en macizo
rocoso, se analizo6 la conductividad hidraulica en un sistema de fracturas,
donde basicamente consiste en determinar la velocidad de flujos en el

sistema de fracturas, las ecuaciones son las siguientes:

V=KxJ
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K: Coeficiente de permeabilidad Global

Jf: Gradiente hidraulico.

e

K=b

Kr + Kn

Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad global

e: Espesor de las fracturas (cm)

b: Espaciamiento de las fracturas (cm)

Kf: Coeficiente de Permeabilidad en las Fracturas.

Km: Coeficiente de Permeabilidad de los Estratos.

La informacion para este calculo fue recopilada de estudios anteriores
realizados en el campus, efectuado por los Ingenieros Moisés Loor y

Rodrigo Carrion.

Respecto al analisis, cabe mencionar que el andlisis se realiz6 con
respecto a una sola familia de fracturas la cual incide principalmente en
el sector, ademas que el coeficiente de permeabilidad engloba las
familias de fracturas de la zona.
Datos:
e: 0.10 cm

b: 100 cm
Kf: 1.65 x10-2 cm/s

Km: 0.00 cm/s
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K =1.167 x 107° M/,

El analisis del gradiente hidraulico, se lo realizo en condiciones en que la

Presa no poseeria dentellon de arcilla ni pantalla de interseccion de flujo.

REDES DE FLUJO EN LA CIMENTACION DE LA PRESA

fﬂrB rSD

2t 27

'
® 2,

Figura 4.8 Infiltraciones a través de las fracturas del terreno de
fundacion.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

H
]f:I

2000 _ 0.2
Jr= 6898

Determinacion de la velocidad en el sistema de fracturas:
V=KxJ
V =1.167 X 1075 % 0.29

V =3.384 x 1076 €M/,
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A continuacion, se realizé el célculo del gasto, estimando un area
promedio de la seccién longitudinal de la presa por donde se pueden
producir filtraciones, para esto contamos con la siguiente informacion:
Profundidad promedio de las fracturas: 1550 cm
Longitud de eje de Presa: 118.40 m
Area de la seccion de filtracion: 11840 x 1550: 18352000 cm?

Q=AxV

Q = 18352000 = 3.384 x 10~°

0 = 62.10 M/,

Control de infiltracién en la cimentacion

De acuerdo con los casos de infiltracion presentes en el cuerpo y
cimentacion de la presa, se propone dos elementos para mitigar estos
problemas.

El primero consiste en un dentellén formado de arcilla compactada, el
cual, puede atravesar capas permeables o material suelto e incluso
capas rocosas. En el andlisis de estabilidad este dentellon posee una
profundidad de aproximadamente 2 m.

En el segundo, debido a las fracturas presentes en la formacion
geoldgica, se propone la excavacion en longitudes de tramos de una
zanga estabilizada con lechadas, que luego se rellenan de modo

permanente con una mezcla que puede ser cemento, arena y grava,
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cemento con bentonita o arcilla, arena y bentonita. Las inyecciones para
formar barreras impermeables son efectivos en rocas fracturadas y en

suelo de grano mas grueso.



CAPITULO 5
DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA
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El vertedero hidraulico o aliviadero es una obra civil destinada a la evacuacion
de agua, hacia un rio o cauce natural, de forma habitual o para el control del
nivel de embalse en una presa, garantizando la seguridad de la estructura
hidraulica cuando se registran avenidas que hagan puedan ocasionar la
elevacion del nivel del espejo de agua por encima del Nivel de Aguas Maximas

Extraordinarias (NAME).

La mayoria de las fallas que se producen en las Presas es debido al mal disefio
o falta de capacidad de los vertederos, por lo que es una obra de gran

importancia al Disefar Presas.

El cauce que va a ser embalsado proviene de una de las sub cuencas de
drenaje que se encuentran en el campus Politécnico que es alimentando por
las precipitaciones que ocurren en las estaciones invernales, el cauce es
depositado y dirigido hacia una alcantarilla ubicada en la zona periférica norte
del GOE, que atraviesa la via Perimetral y prosigue hasta un canal abierto que
pasa las cooperativas: Gallegos Lara, Maria Eugenia Cordovez, Lomas de
Prosperina y la ciudadela Florida Norte como también el sector industrial

INMACONSA.

Debido a que estos sectores se encuentran ubicadas aguas abajo estos serian

los principalmente afectados en el caso de que exista una falla en el Disefio
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de la Presa, lo que pondria en peligro las vidas de las personas que ahi habitan
como de sus posesiones materiales provocando considerables perdidas

econdmicas.

Por lo ya antes mencionado se determind que el valor a considerar como la
avenida de disefio que serd la maxima avenida registrada en un periodo
determinado de tiempo, por lo que se adoptara una avenida de 233.68 mm que
se obtuvo de una andlisis de precipitaciones diarias mensuales de registro
continuo comprendido entre los afios de 1992 hasta el afio de 2012 de los
anuarios meteorolégicos del INAMHI, con lo que se obtuvo una distribucion
horaria para un periodo de retorno de retorno de 25 afios determinada con una

precipitacion maxima de 221.8 mm registrada el 18 de abril de 1998.

5.1 Determinacién de la cota del vertedor.

La corona de la Presa fue definida en la cota 50 y el nivel maximo de
embalse en la cota 48, por lo que se determind tentativamente que la cota
del canal de aproximacion, inicio del aliviadero, sea a 47 m.s.n.m.

permitiendo que el nivel del embalse no sobrepase la cota 48.

5.2 Ubicacién del eje del vertedor.
El vertedero iniciara del lado derecho del eje de Presa y terminara cerca

del aliviadero de la Presa 2 ubicada en ZILE, ya que no solo funcionara
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como una estructura de control, sino que también como una fuente de

alimentacion para el depdsito de agua de esta.

X: 616286
Y 9763375
® ®
X: 616361
Y:9763371
®
X:616212
Y:9763333

Figura 5.1 Eje de implantacion del aliviadero.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

5.3 Disefos del aliviadero.
El aliviadero o vertedor se compondra de cinco partes: el canal de acceso
o de llamada, la seccion de control o aliviadero, la seccion de descarga o
rapida, la estructura terminal o disipador de energia y el canal de

desfogue.
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5.3.1 Canal de aproximacion
Sera un canal de hormigon armado que trasladara el agua del
embalse hasta la obra de control, tiene el mismo ancho de la obra

de control y una longitud de 70 metros.

- 0.20 m

400 R

Figura 5.2 Seccion del canal de aproximacion.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

5.3.2 Seccién de Control.
Es uno de los componentes mas importantes la obra de
excedencia ya que su objetivo es la de controlar y regular los
excesos de agua del embalse cuando el nivel sobrepasa el Nivel

de Agua de Maximo Embalse (NAME).

Debido a que existen multiples comportamientos del flujo de agua

en el trayecto de toda la obra de excedencia y que tendra que
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soportar la erosion producida por el agua se procedera a analizar
los diferentes tipos de vertedores que cumpla con las demandas
hidraulicas. El mejor recorrido que se podra pensar es que el agua
siga una trayectoria de caida libre consiguiendo la maxima
descarga de agua y con presiones nulas sobre la estructura, a lo

gue se menciona como perfil Creager.

Vertedor de Pared Delgada

El vertedero de pared delgada generalmente consta de una placa
delgada montada perpendicularmente a la direccion del flujo. La
parte superior de la placa tiene un borde afilado y biselado con una
superficie de contacto de apenas de 2 a 5 mm que hace que la

lamina vertiente tenga ventilacién. (Chaudhry, 2008)

FAALLLLSS &7 Pl

Figura 5.3 Vertedero de Pared Delgada.
Fuente: Chaudhery, H.,2008.
Se escoge por una seccién rectangular para el vertedero. Por

ende, la ecuacién gque representa el gasto de agua que pasa por

la seccion transversal del vertedero esta dada por:
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2 3 3
Q= §,/2gubh5 o simplemente Q = Cbhz

Donde:

Q: es el caudal en m3/s.

g: la aceleracion de la gravedad.

M: coeficiente de gasto.

b: longitud de cresta (ancho del vertedor).

h: carga hidraulica en metros, medida desde el paramento.

Esta fébrmula pese a su sencillez denota una complicacion en la
determinacién del coeficiente de gasto (u), y al hecho de que s6lo
es til si se garantiza que la superficie inferior de la lamina

vertiente tendra una ventilacion adecuada.

Tomando en consideracion el hecho que la velocidad de llegada
es despreciable, a méas de ello con la finalidad de evitar problemas
de presiones negativas por la presencia de contracciones laterales
se dispuso que la cresta del vertedor fuese de igual ancho que el

canal de aproximacion.

Dentro de los parametros de disefio se tomd en cuenta que la

cresta del vertedor sea perfectamente horizontal, con un bisel no
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mayor de 2 mm, a mas de ello el plano del vertedor debe ser

normal al flujo, y la cara aguas arriba perfectamente vertical y lisa.

Para la determinacion del coeficiente de gasto usamos la formula
de Hegly, la que es solo valida para vertedores sin contracciones

laterales.

u=|o6075 + (0'0}?41” Il +0.55 (MLWﬂ

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

w: altura del paramento en metros.

Se procede a realizar una serie de iteraciones variando el factor C
para estimar los valores del coeficiente de gasto (u), la carga
hidraulica (h) y luego aproximar el valor del paramento con la

férmula de Hegly.

El coeficiente de gasto depende tUnicamente del factor C y uniendo
las constantes para obtener el coeficiente en formar de

dependencia se obtiene:

2
C=§\/EIJ
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El valor de C se aproxima al valor de 2 para las iteraciones, se
usara un valor de 4 metros de ancho del vertedero y se utilizara

8,01 m3/s que es el valor del caudal de disefio.

Las iteraciones realizadas para la aproximacién de los valores

estan a continuacion:

Tabla XXVII. Iteraciones del vertedor de Pared

Delgada.

b [m] C v h [m] w [m]
4 2,05 0,6942 0,984 1,003
4 2,04 0,6908 0,988 1,048
4 2,03 0,6874 0,991 1,097
4 2,02 0,6841 0,994 1,148

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Se adoptara de forma conservadora una carga hidraulica de 0.80
metros en base a las iteraciones. También se obtienen valores
representativos de la altura del paramento, se procede a
continuacion a verificar el caudal para comprobar las
aproximaciones utilizando la ecuacion de vertedores de la pared
delgada:
3
Q = Cbh=
Se empleard valores de w basados en criterios de disefio para las

aproximaciones, se llega a un factor de C apropiado.
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Los datos de verificacion usando b=4,00 m y h=0,99 m, seran:

Tabla XXVIII. Iteraciones del paramento del

vertedero.
w [m] M © Q [m¥seg ]
1,00 0,6949 2,05 8,09
1,05 0,6909 2,04 8,04
1,10 0,6871 2,03 7,99
1,15 0,6836 2,02 7,95
1,20 0,6804 2,01 7,92

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
Se obtuvo un valor de caudal cercano al valor de disefio con un
paramento de 1,05 metros y un ancho de 4,00 metros. Ya que las
condiciones del terreno son irregulares y no se podré garantizar la
ventilacion de la lamina vertiente, lo que creara problemas de
estabilidad y desgaste del paramento, se optara por analizar un
tipo de vertedor diferente que se ajuste mejor a las condiciones de

flujo y topografia.

5.3.2.2 Vertedor de Pared Gruesa
Un vertedor de pared gruesa es similar al vertedor de cresta
delgada que se diferencia de que, en lugar de un borde afilado y

biselado, tiene un borde de gran espesor.
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En este tipo de vertedor hay que tomar mucho en cuenta la
relacion de e/h (espesor versus gradiente hidraulico), ya que si
e/h<0.67, el chorro se separa de la cresta y el funcionamiento es
igual a un vertedor de pared delgada. Cuando e/h>0.67 el
funcionamiento es diferente, ya que la lamina vertiente se adhiere

a la cresta del vertedor

En este tipo de vertedores se toma en consideracion la relacion
e/h (espesor versus gradiente hidraulico), ya que si se cumple el
hecho de e/h < 0.67 la ldmina vertiente se separaria de la cresta
de igual forma que sucederia en un vertedor de pared delgada.
Mientras que si e/h > 0.67, la lamina vertiente se adhiere a la

cresta del vertedor.

Figura 5.4 Vertedor de Pared Gruesa.
Fuente: Chaudhery, H.,2008.

Se proseguird con un disefio rectangular del vertedor de pared

gruesa para facilitar el andlisis y el céalculo. Debido a esto se va
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a ver afectada la ecuacion de gasto del método propuesto por
Bazin, agregando un coeficiente de reduccion &;, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

0 = £,Cbhz
El coeficiente C es el mismo de un vertedor de pared delgada,
con descarga libre sin contracciones laterales. Mientras que el
factor de reduccidon &; dependera de la relacion e/h, segun la

siguiente ecuacion:

0.185
e/h

& =07+
Valida para relaciones con un valor de e/h < 3.
Para este procedimiento son necesarios los mismos valores de
coeficientes del vertedero de pared delgada de seccion
rectangular, procurando cumplir con la relacién de e/h>0.67 y se
verificara si los valores obtenidos en el analisis previo sirven para

disefiar un vertedero de pared gruesa buscando obtener un valor

aproximado al del caudal de disefio.

Se tomaran en cuenta los valores cercanos al caudal de disefo

obtenidos en el andlisis anterior.



121

Tabla XXIX. Iteraciones del Vertedero.

C=2,04
e [m] e/h €1 Q [m3/seq]
0,55 0,56 1,03 8,42
0,60 0,61 1,00 8,20
0,65 0,66 0,98 8,01
0,70 0,71 0,96 7,84
0,75 0,76 0,94 7,70

C=2,05
e [m] e/h €1 Q [m3/seq]
0,55 0,56 1,03 8,46
0,60 0,61 1,00 8,24
0,65 0,66 0,98 8,04
0,70 0,71 0,96 7,88
0,75 0,76 0,94 7,74

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

En los intentos previos se vario el ancho de cresta entre 55 a 75

centimetros con la finalidad de establecer una relacién e/h, donde

la altura de carga y el coeficiente C fueron obtenidos de las

iteraciones realizadas en el andlisis del aliviadero de pared

delgada.

La Unica condicion para el vertedor de pared gruesa con seccion

rectangular funcione como tal es que e/h>0.67, por lo que

revisando las iteraciones anteriores se puede apreciar que

ninguno de los intentos que cumplen con la relacién de espesor

sobre carga hidraulica, dan valores inferiores al gasto de disefio
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(8,01 m3/s). Por ende, el vertedor de pared gruesa con seccion
rectangular no serd wusado por tener un desempefio

insatisfactorio.

Cimacio

El vertedero va a ser un perfil Creager el cual tiene una seccion
en forma de S, provocando que la lamina de agua se adhiera al
perfil aumentando la eficiencia de descarga del vertedor al
reducir o evitar el acceso del aire a la cara inferior de la lamina

de agua.

La seccidn de este tipo de perfil esta constituida de dos partes:

La primera parte esta definida por una curva circular compuesta.
El coeficiente de gasto C se incrementa cuantiosamente con
respecto al usado en el calculo de un perfil de pared gruesa
cuando la cresta del vertedor es redondeada. Esto sucede por
una disminucion en la contraccion del chorro sobre el vertedor,
pues se ejerce sobre las particulas una aceleracién centrifuga

debido a la curvatura de las lineas de corriente.
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La segunda parte que es la seccion aguas abajo esta definida por

la siguiente ecuacion:

)
Hy  \Hy

Donde los valores de K y n son constantes y sus valores estan
regidos por la inclinacion del paramento aguas arriba y de la
velocidad de llegada.
La descarga sobre la cresta del cimacio esta definida por la
formula:
Q = CLH,>?
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 con cinco factores: la
profundidad de llegada, la forma de la cresta, la pendiente de
llegada, la interferencia con el canal de descarga y el tirante del

caudal aguas abajo.
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El caudal que necesitamos evacuar es de 8.01 m?/s, junto con
otras dimensiones empezamos a realizar un método iterativo. Se
procedera a reajustar por medio de abacos algunas dimensiones
como: la perdida de carga debido a la friccion, el coeficiente de

descarga y la carga de disefio del vertedero.

Los siguientes resultados presentan las mejores condiciones de

disefio para un correcto desempefio hidraulico en la secciéon de

control.
Tabla XXX Pardmetros de disefio del vertedor.
Parametro Dimension
Caudal 8.01 m3/s
Paramento 0.95m
Carga de disefio 1.05m
Carga efectiva 1.00m
Longitud de cresta 4.00 m
Longitud del canal 45.00 m
Perdidas (Velocidad y Friccion) 0.05m

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

La curva inversa al pie del talud que encausa el agua hacia la
rapida debe tener una trayectoria de tal forma que impida la
erosion del hormigén debido a la fuerza centrifuga que ejerceria
la lamina de agua cuando el vertedor este trabajando, para lo

cual el Bureau of Reclamation recomienda la siguiente formula:
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Donde:

R: radio de curvatura minimo medido en pies.

g: descarga unitaria en pies cubicos por segundo por pie de
ancho.

v: velocidad en pies por segundo.

p: presion dindmica normal ejercida sobre el piso, en libra por pie
cuadrado.

Tabla XXXI| Céalculo de radio
minimo de curva inversa.

Parametro Valor
q 21,55 [ft3/s*ft]
v 14,89 [ft/s]
P 100,00 [Ib/ft?]
R 6,42 [ft]
Fuente: Escobar, A., Peova,
L., 2018.

En la siguiente figura se detalla el dimensionamiento del vertedor
aguas arriba y aguas abajo, asi como la curva

inversa.
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Figura 5.5 Perfil del vertedero tipo Cimacio.
Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.



CAPITULO 6
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
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6.1 Antecedentes

6.2

Este capitulo permite analizar aquellos impactos ambientales que se
producirdn en el proyecto durante la etapa de construccion, los cuales
pueden ser beneficiosos o perjudiciales en algunos casos. Este andlisis
ademas tiene como fin, mitigar o controlar en lo que sea posible los
impactos que perjudicarian de alguna manera al medio ambiente y a su
entorno.

La evaluacién de impactos ambientales busca ofrecer las pautas para un
correcto manejo ambiental, preservando la sostenibilidad del entorno,
librando de afectaciones a las personas cercanas al sitio de construccion,
manteniéndolos en un ambiente libre de nuevos contaminantes. En
definitiva, para realizar un correcto manejo ambiental, los procesos
deberan cumplir con los estipulado en el Texto Unificado de la Ley
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA).

Procedimientos generales por seguir segun la constitucion de la
republica.

El Plan de Manejo Ambiental de Obras (PMA) implanta la responsabilidad
en la proteccion del medio ambiente durante el desarrollo de una obra.
Esta responsabilidad serd vigilada efectuando los siguientes
COMpromisos:

Llevar a cabo una correcta gestion de los residuos solidos, liquidos y

semisolidos producidos durante la etapa de construccion, de acuerdo con
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lo conveniente en el Plan de Manejo Ambiental establecido por la
Constitucion de la Republica.

Efectuar con las normas vigentes para la proteccion del medio ambiente
y las condiciones ecoldgicas de los lugares.

Exigir a los contratistas que desarrollan actividades de obras que estén
comprometidos, enterados, y cumplan con las exigencias ambientales

especificadas en el proyecto durante todas sus actividades de obra.

Descripcion general de impactos

En el medio ambiente hay factores que probablemente se encontraran
afectados por las actividades que intervendrdn en la etapa de
construccion de la presa. A continuacion, se muestra un analisis de los

posibles impactos que se pueden producir en los principales recursos:

Recurso suelo

Derrame o goteo de derivados de petrdleo, provenientes de la maquinaria
usada para las actividades.

Contaminacién por derrame de aguas residuales.

Contaminacién por residuos sélidos como envases plasticos, trapos, etc.
Recurso agua

Uso excesivo de agua en la humectacién para la compactacién de los

materiales.
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Contaminacién del agua por mal manejo de desechos sélidos generados

en el area de estudio.

Recurso aire

Contaminacién del aire por el material particulado que se dispersa
cuando se tiende el material.

Contaminacién del aire por emisiones de combustion de maquinarias,

ademas del ruido que producen.

Factor socioeconémico

Se consideran los factores sociodemograficos, socioculturales, salud y

seguridad tanto de la poblacion cercana como de los empleados de la

obra. Entre los principales impactos tenemos:

e Generacion de fuentes de empleo locales y provinciales.

e Incremento de riesgo de enfermedades y molestias (ruido, polvo,
emisiones, vibraciones), tanto para la poblacion cercana como para
el personal de la obra.

e Deterioro en la salud debido al vertido de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos en el agua y en el aire.

Faunay Flora
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En el area de estudio no se ha realizado ningun tipo de obra, es mas, es

un terreno con un bosque frondoso y una vegetacion tupida, por lo tanto,

se generara afectaciones importantes las cuales son:

e Desbroce y limpieza de la flora existente en el terreno donde se
desarrollara el cierre de presa.

e Alteracion a la fauna debido a la eliminacion de la flora del terreno,
ya que esto afecta su habitat.

¢ Deigual manera, la fauna se vera afectada, debido al ruido generado
por el transporte de maquinaria y/o materiales.

Descripcién de las actividades a evaluar

Las actividades presentes en la fase de Construccion:

e Topografia

e Limpiezay Desbroce

e Replanteo

e Sefalizacion

e Instalaciones Provisionales

e Bateria Sanitaria

e Excavaciones

e Transporte de material de relleno

e Rellenos

e Compactacion

e Hormigonados
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6.5 Metodologia de evaluacion de impacto ambiental
La evaluacion de impactos ambientales ha sido desarrollada para poder
anticipar los efectos que se generaran sobre las variables ambientales,
las cuales seran alteradas por el desarrollo de las actividades requeridas
por el proyecto.
Se aplicara la metodologia de los Criterios Relevantes Integrados (Buroz,
1994), el cual consiste en dar una valoracion entre componentes
ambientales y actividades del proyecto, utilizando indices de impacto
ambiental.
Se requiere identificar las actividades que se van a desarrollar durante la
ejecucion del proyecto y los efectos que se generaran en el medio fisico,
bioldgico y socioecondmico. Después de esto se podra elaborar una
confiable identificacion de impactos que van a producirse en el area de
estudio.
Este método considera que la valoracion del impacto ambiental (VIA), es

igual al producto de las siguientes variables:

Intensidad (): Se refiere al vigor con que se manifiesta el impacto debido
a las actividades del proyecto. El valor numérico de la intensidad varia de
0 a 10 ya que depende del grado de cambio sufrido, siendo 10 el valor
indicativo de mayor cambio (irreversible), 1 el de menor cambio (muy bajo

impacto) y 0 a los impactos muy leves o imperceptibles.
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Extension (E): Es la superficie afectada por las acciones del proyecto
tanto directa como indirectamente o el alcance global sobre el
componente ambiental.

Tabla XXXII. Escala de
valoracion de la extension.

Extensiéon Valoracién

Regional 10
Local 5
Puntual 1
Fuente: Escobar, A., Peova,
L., 2018.

Duracion (D): Establece el periodo de tiempo durante el cual las
acciones propuestas involucran cambios ambientales o el nimero de
afos que dura la accion que genera el impacto.

Tabla XXXIII. Escala de valoracion de la duraciéon
en afos de impactos ambientales.

Duracion (Afios) Plazo Valoracion
>10 Permanente 10
5-10 Periddico 5
0-5 Temporal 1

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Una vez determinado el valor para las variables mencionadas, se debe
establecer un factor de ponderacién para cada variable, donde la
sumatoria debe ser igual a uno (1)

Los factores se representan por:

e |=Intensidad
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e E=Extension

e D= Duracion

Las ponderaciones asignadas seran las siguientes:

e WI= peso del factor de intensidad = 0.3

e WE= peso del factor extension = 0.3

e WD= peso del factor duracion = 0.4

Con el proceso adecuado de caracterizacion, evaluacion y calculo se
determinan valores que interpretan la magnitud del impacto, este resume
la duracion, intensidad y extension de aquellos y se obtiene con la

siguiente sumatoria:

M= ) [+ W) + (B + Wy) + (D; + W)

Al valor final de la magnitud se le asigna el signo positivo o negativo de
acuerdo con el tipo de impacto que produce.
Luego de obtener la matriz magnitud de los impactos, se procede con la

segunda fase de evaluacion:

e Reversibilidad (Rv): Mide la posibilidad o dificultad del entorno para
regresar a su fase inicial o similar en lo posible. La valoracion se la

elabora de la siguiente manera:



Tabla XXXIV. Escala de valoraciéon de reversibilidad
de impactos ambientales.

Capacidad de

e Valoracién
reversibilidad

Categoria

Baja o irrecuperable. El
impacto puede ser
Irreversible recuperable a muy largo 10
plazo (>30 afios) y a
elevados costos.

Parcialmente  Media. Impacto reversible

Reversible a largo y mediano plazo 5
Alta. Impacto reversible de
Reversible forma inmediata o a corto 1
plazo

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Riesgo o probabilidad de suceso (Rg): Probabilidad de que el impacto

ocurra.

Tabla XXXV. Escala de valoracién de probabilidades de
ocurrencia de impactos ambientales.

Probabilidad Rango de Ocurrencia Valoracion
Si el impacto tiene una
Alta probabilidad de ocurrencia 10

mayor al 50%

Si el impacto tiene una
Media probabilidad de ocurrencia 5
entre el 10 y 50%

Si el impacto tiene una
probabilidad de ocurrencia
casi nula en un rango
entre 0 al 10%

Baja

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Luego se procede a calcular la valoracién de impacto ambiental VIA; el
desarrollo del indice de impacto se alcanza a través de una ponderacion

exponencial, descrita mediante la siguiente expresion:

VIA = Z(RviWR" « Rg;"Ra » ;"™

Donde:
e WRYv: Ponderacion del criterio reversibilidad = 0.4
e WRg: Ponderacion del criterio de riesgo = 0.3

e WM: Ponderacion del criterio magnitud = 0.3

Finalmente, la matriz de valoracién se procesa y analiza, de acuerdo con
la siguiente clasificacion:

Tabla XXXVI. Escala de valoracion de
probabilidades de ocurrencia de impactos

ambientales.
Jerarguizacion Rango
Bajo 1-3.99
Medio 4-6.99
Alto 7-10

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
De acuerdo con la metodologia descrita hasta ahora, se valoré y se
caracterizo las matrices de evaluacion de impactos ambientales, las

cuales se presentan a continuacion:



Tabla XXXVII. Matriz de Magnitud.
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Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . " . . Material N Generacion L.
Superficial |Subterrdnea |Alteraciones| Manejo Gases particulado Ruido Empleo Paisaje

Topografia 0 0 -13 -13 0 0 0 2.5 -1
Limpieza y Desbroce 13 0.7 25 -16 22 28 28 3.1 31
Replanteo -0.7 -0.7 -13 -0.7 -0.7 -0.7 -0.7 2.8 -1
Sefializacién 0 0 -13 -1 -0.7 -1 -1 13 -3.1
Instalaciones Provisionales -1.9 -1 -1.9 -16 -13 -16 -16 31 -1
Bateria Sanitaria -1.9 -1 -13 -13 -19 -0.7 -0.7 13 -13
Excavaciones -5.5 -5.2 -6.4 -1.9 -1.9 -2.8 -25 31 -5.2
Transporte de material de relleno -1.9 -1.3 -2.5 -1.9 -2.5 -2.8 -2.8 2.8 -2.5
Rellenos -5.5 -4.9 -6.1 -2.2 -25 -2.8 -2.8 34 -5.2
Compactacion -5.2 -4.9 -4.9 -1.3 -25 -2.8 -3.1 19 -5.2
Hormigonados (aliviadero) 22 13 13 0.7 1.9 1.9 25 25 25

Tabla XXXVIII. Matriz de Valoracién de Impacto Ambiental.

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . < . . Material N Generacion L.
Superficial | Subterrdnea | Alteraciones| Manejo Gases particulado Ruido Empleo Paisaje

Topografia 0.00 0.00 1.08 1.08 0.00 0.00 0.00 132 1.00
Limpieza y Desbroce 3.34 171 5.00 2.30 2.53 2.72 2.72 2.28 2.28
Replanteo 0.90 0.90 175 0.90 1.46 1.46 1.46 2.21 1.62
Sefalizacion 0.00 0.00 1.08 1.00 179 1.62 1.62 175 2.28
Instalaciones Provisionales 1.96 1.00 1.96 1.15 2.16 2.30 2.30 2.28 1.62
Bateria Sanitaria 4.60 3.09 1.75 2.22 2.42 1.46 1.79 1.08 175
Excavaciones 6.79 4.12 8.75 1.96 2.42 2.72 2.63 1.40 822
Transporte de material de relleno 1.96 1.08 213 121 2.63 2.72 2.72 1.36 2.13
Rellenos 6.79 4.05 8.62 2.05 2.63 2.72 2.72 1.44 6.68
Compactacion 6.68 4.05 6.56 1.08 2.63 2.72 2.80 121 2.66
Hormigonados (aliviadero) 2.05 1.08 175 0.90 2.42 2.42 2.63 132 5.36

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.

Tabla XXXIX. Matriz de Significancia.

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos

Actividades Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases P::Itai;Z:iaa(:o Ruido Ge;:::ifn Paisaje
Topografia BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Limpieza y Desbroce BAJO BAJO MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJIO
Replanteo BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Sefializaciéon BAIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJIO
Instalaciones Provisionales BAIO BAIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJIO
Bateria Sanitaria MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Excavaciones MEDIO MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO -
Transporte de material de relleno BAIO BAIO BAIO BAIO BAIO BAIO BAIO BAJO
Rellenos MEDIO MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
Compactacion MEDIO MEDIO MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
Hormigonados (aliviadero) BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO

Plan de manejo ambiental

Fuente: Escobar, A., Peova, L., 2018.
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Con respecto a la seguridad industrial, se debera cumplir las normas,
politicas y reglamentos que garanticen el bienestar de los trabajadores
en toda la ejecucion del proyecto.

A continuacion, se enunciaran las principales nomas que se deberan

cumplir durante la ejecuciéon de del proyecto:

e Con el fin de garantizar a los trabajadores 6ptimas condiciones de
higiene, alojamiento, salud y seguridad, las instalaciones o
campamentos deberan tener equipos de extincion de incendio y
botiquines de primeros auxilios. Ademas, debido a la generacion de
material particulado se deberd utilizar agua para su control, también
se debera realizar un control de monitoreo de ruido.

e En la construccion de las instalaciones, se evitara la destruccion de
los espacios naturales alterando Unicamente a los espacios donde
correspondan las oficinas, bodegas, sitios de almacenamiento de
materiales y depdsitos de combustible.

e Lostrabajadores presentes en el area de construccion deberan portar
cascos, guantes, mascarillas, orejeras o tapones y botas. Estos
implementos permiten cuidar la integridad del personal, reduciendo

el riesgo de alguna desgracia laboral.



CAPITULO 7
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y PRESUPUESTO
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La estimacién de cantidades y el presupuesto de obra nos da una idea
aproximada del costo total de la ejecucion del proyecto. Se realiz6 un analisis
de las actividades de obra, el cual facilito la busqueda e implementacién de los
rubros.
Aquellos valores indirectos que se describen como la suma de todos los gastos
que son requeridos para el desarrollo de una obra. Estos valores o costos:
alquiler de oficina para trabajos de gabinete, pago de servicios, béasicos,
personal técnico y administrativo, suministros de oficina, entre otros
7.1 Analisis de precios unitarios
El analisis de precios unitarios se realiz6 en base a los siguientes
componentes: mano de obra, materiales, transporte y equipo. El precio
de los materiales y equipos, son referenciados a la camara de la
construccion, los costos de la mano de obra fueron tomados de la tabla
implantada por la contraloria nacional, y para salarios minimos por
categoria ocupacional en el sector de la construccion.
Los APU se encuentran de manera detallada en la seccion de anexos
7.2 Presupuesto referencial
A continuacién, se adjunta el desglose del presupuesto referencial para

la presa. El valor total del proyecto es de UD $1'038,005.45.
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Tabla XL. Presupuesto referencial de

construccion de la presa.
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Fuente

2018.



CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

La presa que se propone construir es el segundo reservorio en importancia del

Campus Gustavo Galindo.

Las condiciones topograficas favorables permiten la descarga del aliviadero al

vaso de la Presa Parcon.

Se propone realizar el mismo tipo de disefio de las dos presas ya construidas,

se disponen de los mismos materiales de construccion

El cuerpo de la presa cumple satisfactoriamente el andlisis estatico y dinamico
de estabilidad, esto corresponde a que los parametros de los materiales que
lo componen son aceptables, y al correcto dimensionamiento de su seccién

tipica.

El volumen que embalsara el vaso de la presa es de 678244.559 m3, con una

cota maxima de embalse de 48 msnm.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio geoldgico en el sitio del cierre, ya que existen fracturas en
el macizo rocoso las cuales pueden provocar infiltraciones y por ende perdida

de volumen de embalse.

Se requiere efectuar un levantamiento topografico detallado del sitio de presa,

vaso y del area del vertedero.

Es conveniente que se realice un analisis hidraulico verificatorio del efecto de

la descarga de caudales en la Presa Parcon.



ANEXOS
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