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RESUMEN

La presente tesis tiene como principal objetivo los estudios y disefios de la

Presa de embalse que sera parte del proyecto Parque del Conocimiento.

El campus politécnico tiene un area aproximada de 720,37 ha, de estas unas
70,45 ha han sido utilizadas en la infraestructura actualmente existente. El
proyecto de Presa, luego de los correspondientes analisis y estudios ha sido
ubicado en la parte oriental del predio, lindando con la via Perimetral. La
construccién del embalse involucra aproximadamente 20 ha del terreno del
campus con lo cual se dispondra de un hermoso lago cuva funcién principal
es el paisajismo que a la vez permitird la construccion de las diferentes

edificaciones del Parque del Conocimiento.

La Presa de embalse constituye ademas una solucién a los graves

problemas de erosion que estdn ocurriendo en la actualidad en el area del
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proyecto, que afectan directamente a sectores habitados que estan

asentados aguas abajo del campus politécnico.

La Presa disefiada es de tierra, tipo zonada con espaldones de rocas
areniscas y limolitas meteorizadas, nicleo impermeable de arcilla, filtros-
drenes y proteccion de enrocado; incluye también un vertedor gue se
construira en la margen izquierda del Vaso. Han sido importantes los anélisis
que se han efectuado del embalse actualmente existente ubicado a menos

de 1.4 km del proyecto estudiado.

Las caracteristicas generales de la Presa son las siguientes: Altura de Presa
20 m, longitud de eje 297 m y capacidad de embalse 1250000 m®, siendo el
embalse de mayor capacidad que es posible construir en el Campus

Politécnico "Gustavo Galindo Velasco”.

Para elabora la presente tesis se ha partido de un plan de trabajo que se
inicio con un reconocimiento detallado de campo, estudios geolégicos,
topogréaficos e hidrolégicos, ensayos insitu de laboratorio, analisis hidraulicos,

. analisis geotécnicos y disefio de la Presa y vertedor.




La presente tesis esta relacionada a otras 5 tesis de la Facultad ICT que han

sido efectuadas para el proyecto Parque del Conocimiento.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

l.a Escuela Superior Politécnica de! Litoral dispone de un amplio
campus. El campus “Gustavo Galindo Velasco’. Se encuentra
localizado en el Km 30.5 de la via Perimetral de Guayaquil, el sector
mas conocido como la Prosperina y esta"'compuesto en su totalidad
por 720.37 ha de terreno, divididas en dos cuerpos de terreno,

separados por la Via Perimetral.

E! territorio de la ESPOL, constituye un cuerpo alargado en sentido

Este-Oeste, que limita al Norte con los terrenos particulares y




asentamientos poblacionales pro invasion; al sur con la cima de Cerro
Azul, con terrenos particulares y el colegio Blue Hill; al Este, con la via
perimetral y el asentamiento urbano denominado Lomas de la
Proserpina; y al Oeste, con elevaciones del Cerro Azul hasta fa cima,

que alcanza los 450m.s.n.m.

En el cuerpo de mayor superficie de terreno se encuentra actuaimente
desarrollada la infraestructura que incluye las diferentes Unidades
Académicas: Institutos de ciencias Basicas, Facultades, Institutos de

Tecnologias e Insti{utos de Investigacion.

Para el funcionamiento de los mencionados centros, se han construido
obras de infraestructura basica para la dotacidbn de agua potable,
tratamiento de aguas servidas, energia electrica, interconexiones

electrénicas, etc.

Desde 1990 esta funcionando el primer embalse, jogrado con la
construccion de una Presa de 20m de altura, que forma un lago de

casi 400.000m® de agua. La corona de la Presa sirve también de




puente que permite una via de transito e interconexién enire los

diferentes centros y organismos de fa ESPOL.

1.2. Ubicacion Generales del Campus y Proyecto.

Figura 1.2.1 Imagen satelital de! Campus Politécnico “Gustavo Galindo Velasco”
Fuente: Googie Earth.

Entre la autopista denominada via Perimetral y el area actualmente
desarrollada del Campus existen aproximadamente unas 200has. de

terreno que han sido utilizadas en un pequefio porcentaje.




Con esta ventaja potencial se deriva la implementacién de un gran
proyecto, denominado “Parque del Conocimiento”, que comprende la
construccién de diversas edificaciones en las cuales funcionaran
centros de investigaciones de tecnologia avanzada, ademas contara
con vias de ingreso. Todo este polo de desarrolio cientifico estara

rodeado de un gran lago, el mas grande del area urbana de Guayaquil.

Los autores de la presente tesis fueron participes, en calidad de
asistentes técnicos, del Proyecto de estudios y disefios de la Presa en
el Parque del Conocimiento, dirigido y ejecutado bajo la
responsabilidad técnica del Ing. Miguel Angel Chavez Moncayo,
Profesor de la Facultad ICT, quien a la vez fue encargado de esta
misién por el Honorable Consejo Politécnico. Ei CICYT que fue el
organismo encargado de supervisar el proyecto, financié la ejecucion
de seis tesis de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la

ESPOL, una de las cuales es el presente trabajo.

En el plano PPC 1, se muestra la localizacion del area destinada a la
gjecucion de los estudios y disefios de la segunda Presa de embalse,

en la parte oriental del predio de propiedad de la ESPOL. El terreno de




interés se dispone en forma aproximadamente paralela y bordeando al

recorrido de la via Perimetral.




CAPITULO 2

2. ESTUDIOS ANTERIORES DE APROVECHAMIENTO
DE RECURSOS HIDRICOS DEL CAMPUS

GUSTAVO GALINDO VELASCO.

2.1. Descripcién de estudios anteriores
La ESPOL ha realizado varios estudios relacionados al desarrolio de
la infraestructura de su principal Campus, denominado *Gustavo

Galindo Velasco’.

Los primeros estudios tienen que ver con el disefio destinado a la
construccién, en la década de los noventa, de las Unidades
Académicas, los edificios del Gobierno Central y de Las Tecnologias,

todo lo cual esta actualimente funcionando. Entre el 2002 y el 2008,




se han construido numerosas obras, ampiiando el area desarrollada

del campus Gustavo Galindo.

En lo referente al tema de la presente Tesis, los frabajos mas

relevantes son {0s siguientes:

Los estudios y disefios para la construccion de la Presa 1 efectuados
en el afio 1985 por el Docente, Ing. Miguel Angel Chavez Moncayo,

obra que fue construida dos afios después y que esta operando.

En 1999, la Facuitad ICT efectud para la Unidad de Planificacion el
trabajo denominado: ‘Aprovechamiento integral de los terrenos del

Campus Politécnico Gustavo Galindo Velasco”.

En el afo 2002 el Profesor Ing. Miguel Angel Chavez Moncayo,
presenté a la unidad de Planificacién de la ESPOL, los primeros
estudios y disefios de la Presa en el Parque de las Ciencias que en

la actualidad pasd a designarse como Parque del Conocimiento.




2.2. Anélisis de la informacién existente
En relaciéon a los estudiés realizados para construir las obras de
infraestructura institucional, tal es el caso de las diferentes
edificaciones, proporcionan una informacion técnica puntual o de los
[ 'sitios utilizados, la mayoria de las obras han sido construidas entre

|

;_mlas cotas 80 y 100 del terreno del Campus.

Los estudios, disefios y la construccion de la primera Presa
constituyen la informacién mas importante para la presente tesis ya
que se frata de una obra real en la cual se puede evaluar un
adecuado comportamiento en casi 20 afios de operacién. La
importancia estriba por estar a corta distancia al proyecto, porque se
encuentra en la misma formacién geolégica, los caudales de aguas
lluvias que se generan son comparables, en los dos casos, y que los
materiales para construir ¢ cuerpo de la Presa, disponibles, son

practicamente los mismos.

Los estudios para el Aprovechamiento integral de los terrenos del
Campus Politécnico Gustavo Galindo Velasco constituyen una amplia

y a la vez especifica informacién destinada a la presente tesis. Tal es




el caso de la topografia general y linderos del predio, las sub
cuencas hidrograficas, las formaciones geolégicas rocosas, las areas
estables e inestables, los materiales de construccién terrigenos, las
areas forestadas y deforestadas, ademas de otras especies bidticas.
También consta la implantacion de Ias diferentes obras construidas,

vias de acceso, el lago y otras obras.

4% Algunos de los principales objetivos del estudio son los siguientes:

« Determinar la linea base ambiental como punto base de partida
para la acciones de aprovechamiento territorial del Campus;

» Cuantificar los recursos hidricos;

« Caracterizar los terrenos y determinar sus aptitudes para la
construccion;

« Determinar la ubicacién y caracteristicas de las nuevas obras
de infraestructura para desarrollar el Campus;

» Proponer adecuaciones en el funcionamienio de la
infraestructura actual;

« Proponer un plan de manejo territorial y ambiental det Campus.
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En lo concerniente a los primeros estudios y disefios efectuados en
el 2002 para la Presa en el proyecto Parque del Conocimiento,
fueron efectuados en las condiciones naturales del area, es decir, las
quebradas, confluencias de esteros, hondonadas y partes planas
donde se encontraban los préstamos de suelo, que no habian sido
modificadas. Al haberse realizado gran cantidad de cambios tanto en
la topografia como en el sistema de drenaje y en general en equilibrio
natural del sector, debido a una explotacién pétrea indiscriminada y
sin ningtin control técnico, se debieron efectuar nuevos estudios y

disefnos.




CAPITULO 3

3. INVESTIGACIONES PRELIMINARES

3.1 Objetivos

Estudiar las nuevas condiciones topogréficas del ferreno destinado al
proyecio.

Analizar las nuevas condiciones geotécnicas en funcion de: las
modificaciones realizadas, aprovechando la gran cantidad de
afloramientos y mediante prospeccion geotécnica. Trabajo a realizarse
en e} sector de Presa, cimentacion, empotramientos, vaso y en las
dreas de préstamo y canteras de los materiales de construccion.

Estudiar las nuevas condiciones de la sub cuenca de drenaje, areas
de aportacién y quebradas, utilizando una informacion meteoroldgica
actualizada.
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Analizar nuevos emplazamientos de la Presa y elegir el sitio
definitivo.

Determinar el nuevo emplazamienio de la obra de excedencia

Efectuar el anélisis hidréulico de la nueva Presa y su Aliviadero, en
operacion y la cota de maximo embalse.

Disefiar el cuerpo de la Presa con sus caracteristicas geométricas y
 los elementos constitutivos, tales como: corona, espaldones, bermas,
‘nicleo impermeable, filtros y enrocado de proteccion.]

Efectuar los analisis de estabilidad para las condiciones de Presa
construida y Presa funcionando, considerando para ello las
aceleraciones sismicas horizontales y verticales, mas probables.

Realizar los planos y perfiles detallados mostrando los disefios del
cuerpo de Presa y Aliviadero.

3.2 Visitas de campo iniciales.
Se realizaron salidas de campo para los meses de septiembre y
octubre del afio 2008 en el drea destinada al proyecto. Se constataron

grandes modificaciones de las formas naturales, tanto por la
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eliminacion total de las areas verdes, el suelo arcilloso vegetal, las
capas de suelos impermeables, asi como la eliminacién de grandes

vollimenes de roca.

En los dos o tres afios anteriores se habia iniciado la extraccién pétrea
en casi toda el drea que en el “Estudio de Aprovechamiento Integral
del Campus Gustave Galindo” fue destinada al proyecio de Presa. Se
eliminaron grandes volimenes de roca en los seciores gque eran parte
de los empotramientos de la Presa y también del Vertedor, en los

primeros estudios y diserios.

Otros sectores vinculados a las quebradas de drenaje y el area de
reservorio también fueron afectados con el intenso movimienio de
tierras realizado, grandes vollimenes de suelo mezclados con capas
de roca meteorizada se encontraron depositados en un tramo de por lo
menos 500m de la quebrada principal, es decir, del éstero que hace la

mayor aportacién y que ademas constituye el area de Presa.

Se constaté que la explotacion pétrea realizada habia dejado taludes
visiblemente inestables, tanto en el sitio de Presa como en el érea de

vaso.
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Uno de los aspectos que se constataron, en varias oportunidades y
que son fos mas impactantes constituye el hecho de que el érea de
explotaciones péireas, también se habfa transformado en sitio de
botadero de basura proveniente de diferentes sectores de la ciudad.
La basura que ha estado siendo amontonada, en varios sitios, es
principaimente desechos inorganicos, que incluyen abundantes

materiales de desalojo y demoliciones.

En el recorrido de campo también se observd la descarga de aguas
servidas, medianamente tratadas, a la quebrada principal, que a la vez
constituye la mayor cavidad del embalse y que se constituira en lago.
Debido a la forma como funciona un embalse dicha descarga es

indudablemente contaminante y por tanto no es admisible.

En el recorrido por las quebradas que estan aguas abajo del sitio de
Presa se constaté que la escorrentia involucra procesos de erosion de
los materiales sueltos y sedimentacion en el cauce. Esta situacion
afecta directamente a las alcantarillas y en general al drenaje de las
aguas, pudiendo causar problemas de azolvamiento, taponamienio e
inclusive inundaciones en las partes mas bajas, comprometiendo fa

seguridad de los pobladores que habitan los sectores por donde debe
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pasar la descarga de aguas (y gran cantidad de sedimentios), sectores
conocidos como los asentamientes poblacionales denominados

cooperativas de vivienda y urbanizacion como Florida Norte.

Como consecuencia de los primeros frabajos de campo se planificd las
investigaciones a realizar, con la finalidad de responder las siguientes

inquietudes:

» La evaluaciéon de los espesores de materiales rellenados en las

guebradas.

s Las areas donde se encontraban afloramientos rocosos insitu,

es decir no removidos por el proceso de excavacion.

e« La estimacion de las areas afectadas con basura y sus

espesores.

+ La determinacién de las nuevas areas de préstamos y canteras
s Las caracteristicas geotécnicas de la litologia existente y la

determinacion de las fracturas naturales con capacidad de
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permitir la infiltracion a través de la cimentacion vy

empotramientos de la Presa.

La elaboraciébn de una topografia representativa de las
condiciones existentes en el terreno, a sabiendas que pese a
las advertencias realizaban continuaba la explotacion de
material pétreo y las actividades furtivas de arrojar basura al

area de interés.

La ubicacion del eje de Presa que permita la construccion de
un terrapién dotada de espaldones y nucieo impermeabie, con
empotramientos y cimentacién segurocs y estables, y que

ademas permita el control de las infiltraciones.

L.a eleccién del nuevo eje de Vertedor o Aliviadero que permita
la captacién de los caudales excedentes a la cota de maximo
embalse de la Presa y conducirlos en forma segura hasta el

sistema de drenaje natural.

La bisqueda de la solucién a los problemas derivados de la
erosion y escorrentia, que se van a incrementar con el tiempo,

mediante la construccion de una Presa de embalse.
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3.3 Primeros resultados obtenidos

A partir del plano de restitucién aerofotogramétrica del campus
obtenido del "Aprovechamiento Integral de los Terrenos del Campus
Politécnico Gustavo Galindo Velasco” y el plano de levantamiento
topografico realizado en septiembre del 2008 por la Unidad de
Planificacion, mediante contrato otorgado a la empresa CONSULINCI
S.A., se obtuvo dos modelos digitalesTIN (TRIANGULAR IRREGULAR
NETWORK).

Elevation
60 - 100

i 00 - 60
41 -50
Bt 24 - 41
Wi 4.85 - 24

Figura 3.3.1 Morfologia del
terreno afo 2002
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Elewation
60 - 100

Figura 3.3.2 Morfologia del terreno en la actualidad.

En las imagenes precedentes se aprecia el notorio cambio que se ha
generado al terreno, por lo explotacién de material pétreo. Se observa
que se han cortado las lomas entre las cotas 60 y 100, también se
constata la afectacion que se ha hecho el fondo y a los costados del

valle principal.
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Igualmente se puede observar que han existidos frentes de
explotacién de materiales en la quebrada principal, lo que obligd a
desplazar el eje de Presa, aguas arriba, perdiéndose asi capacidad de

embalse.

Estudios topograficos.

Como se sefiala anteriormente, el levantamiento topogréafico fue
realizado por la Unidad de Planificacion mediénte contratacion. El
trabajo fue realizado mediante una estacion total en el mes de
septiembre del 2008. Es importante sefalar que este trabajo fue
supervisado y revisado por el personal técnico encargado de los
estudios y disefios de la nueva Presa, del cual formaron parte los

autores de la presente tesis.

Debido a las dificultades encontradas en el terreno por la explotacion
pétrea realizada sin controles técnicos, el plano topografico reflejaba fa
forma del terreno, con la morfologia de momento. Por las
irregularidades dejadas por la explotacién, ciertas curvas de nivel y
distancias interpretadas, a partir de los puntos fomados en una malla

normal, no reflejaban la situacion reat del terreno.




20

Por esta razdn el grupo de trabajo representado por el Ing. Miguel
Angel Chavez, solicité densificar la malla de puntos para asi disponer
de un plano topografico mas representativo. Este trabajo concluido
permitié conocer el sitio idoneo para emplazar el cuerpo de Presa y de

un modo especial, el emplazamiento de Aliviadero.

Para garantizar un trabajo eficiente se realizaron varias verificaciones
de lo que podrian ser las curvas de nivel en la cota maxima de
embalse, relacionandolas a las obras existentes en el entorno, como la
Via Perimetral, el recientemente construido GOE, la via de acceso
principat {en proceso de disefio) y principaimente el proyecto Parque

del Conocimiento.

En los planos PPC 2 y PPC 7, se presenta el levantamiento
topogréfico realizado en el que consta el sitic de Presa, Vaso y
Aliviadero. Se constata ademas que las cotas varian entre 24 y 90

m.s.n.m.
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3.5. Determinaci6n de los aspectos iniciales.
Del reconocimiento de campo se deduce que existen las condiciones
topograficas para construir un cierre de Presa de tierra, emplazada a
pocas decenas de metros después de la convergencia de las dos

guebradas hidrograficas existentes.

Se establecid que las rocas son estratificadas con un buzamiento que

presenta muy pocas variaciones en varios sitios observados.

Se constato también que debido a los trabajos de excavaciones para
explotaciones pétreas realizados, se habia disminuido la capacidad de
embalse, debido a que los empotramienios habian sido excavados y

después reemplazados por materiales suelos.

Se dedujo inicialmente que la Presa podria tener una altura fluctuante
entre 20 y 22 m, también que era el aliviadero, debido a dichos
trabajos previos, debfa ser de una longitud aproximada de 300 m,
atravesando terrenos relativamente poco intervenidos y también otros

tramos rellenados con suelos y escombros en la quebrada natural.
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También se constato que debido a la explotacién pétrea, los taludes
del vaso son inestables, en observaciones realizadas en el lapso de

dias, se encontraban nuevos volimenes de roca caidos.




CAPITULO 4

4. ESTUDIOS GEOLOGICOS

4.1. Geologia general
El area de estudio esta incluida a en la cordiliera Chongon Colonche -
la cual nace en Duran, atraviesa el rio Guayas y continua en direccion

Nor - Oeste hasta Ayampe, Manabi.

La cordiliera Chongdn Colonche esta constituida principaimente por la
formacion Cayo que es de edad cretdcica, se considera que esta
integrada por tres miembros geolégicos denominados como: Cayo

Calentura, Cayo SS y Guayaquil Chert.
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4.2. Geologia local.
En toda el area de interés aflora la formacion geoidgica sedimentaria
estratificada Cayo, mediante el Miembro geolégico denominado Cayo

SS o Cayo Senso Scripto, del Cretacico Medio.

Dicho miembro geoldgico se muestra con una secuencia de estrates
de areniscas de grano medio a fino, limolitas y lufitas ligeramente
silicificadas. El espesor o potencia de estratos varia entre 5 a 25 cms.,
los mas finos se presentan bien fragmentados, los mas espesos que
por tanto son méas competentes, presentan las mejores caracteristicas

de resistencia.

En las partes mas altas del terreno estudiado, que no son parte del
area de Presa, se encueniran secuencias de estratos donde
prevalecen las areniscas grawaquicas, GCuyos estratcs son mas

potentes, llegando a tener 1 m.

4.2.1. Geomorfologia.
El area estudiada constituye parte de las estribaciones o el
franco oriental del denominado cerro Azul, cuya altura maxima

es de 450 m. A partir de la divisoria de aguas que esta en la
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clispide del cerro se han formado varias vertientes de drenaje

que en general se dirigen de Oeste al Este.

Unicamente la quebrada principal que constituye a la vez el
ramal principal del vaso de Presa tiene una direccion Sur Norte,
sin embargo aguas abajo del sitio de Presa se une a otra
quebrada que tiene direccion Este, que es la que atraviesa la

via Perimetral.

Las alturas del sector de estudio varian entre las cotas 90 y 25,
sin embargo, los principales drenaje, es decir el cauce de las
quebradas, tienen una pendiente suave, de menos del 2%, que
ha permitido determinar la existencia de un area de reservorio,
la mas grande que se puede lograr el campus politécnico

Gustavo Galindo.

4.2.2. Mapeo geoiogico.
Fue efectuado con la participacién de un egresado de Ingenieria
Geolégica de ia FICT y consistio en la medicion, en numerosos
sitios, tanto del rumbo y buzamiento, en el caso de los estratos

y para las discontinuidades que son las fracturas tectdnicas se
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determiné la direccién de buzamiento y buzamiento por ser una
forma mas practica para analizar problemas de estabilidad y
también las posibilidades de infilracién a través de las fracturas.
Otro trabajo efectuado fue la descripcién estratigrafica en todos
los frentes de afloramiento, muy abundante en el caso presente,

lo que permitié abarcar una amplia zona de observaciones.

4.2.3. Aspectos de interés de la geologia estructural.
La estratificacion de casi toda fa formacion Cayo y en particular
del sitio de estudio, forma un homoclinal cuya direccién de
buzamiento tiene un azimut promedio de 215° el buzamiento
tiene pequefias variaciones que van de 15° a 17°. Una linea
perpendicular al eje de Presa dirigida aguas arriba, varia muy
poco con relacion al azimut del buzamiento, esto significa que
para efectos practicos el buzamiento o inclinacién del cuerpo de
estratos esta en sentido contrario de la direccién del fiujo de

agua en la quebrada que se va a represar.

Fracturas en la roca

Se han determinado tres familias de fracturas producto del

tectonismo. Dichas fracturas son en su mayoria abiertas, con
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espesores que fluctiian entre 0.5mm y 1mm. El detalle de las

mediciones promedio efectuadas es el siguiente:

Tabla 4.2.3.1 Sistemas de fracturas que atraviesan el eje de la Presa

Famila | Direccién de Buz. | Buzamiento | ~ Espesor - | Espaciamiento -
F1 115° o0° 1.0 mm 1.00 m
F2 30° 80° 0.6 mm 0.80m

Esta informacion es confrontada posteriormente teniendo en
cuenta la direccion del eje de cierre de Presa para establecer

las posibilidades de infiltracion.




CAPITULO 5

5. ESTUDIOS GEOTECNICOS

5.1. Prospeccién geofisica
Este trabajo se realizé con la finalidad de determinar las columnas
estratigraficas aproximadas, tanto de las capas de suelo rellenadas
como de las variaciones litolégicas de la formacion Cayo. Para
obtener las mejores correlaciones entre los registros geofisicos y los
diferentes tipos de estratos, se partid de observaciones directa de
los afioramientos disponibles en varios cortes existentes en el sitio

de Presa.

El método geofisico empleado fue el de las resistividades
aparentes, utilizando los dispositivos Schlumberger en las areas con

desarrollo de distancias laterales a un mismo nivel y el dispositivo
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Half Schiumberger, para realizar sondajes en el borde de faludes,
con un desarrollo de distancias a un mismo nivel, en dos ejes

ortogonales.

Figura 5.1.1 Diposicién de los electrodos para el sondaje geofisico
Schlumberger.

Se realizd un total de 6 sondajes geofisicos con profundidades de
investigacion variables entre 20 y 50 metros, que se encuentran
distribuidos en el sitio de Presa, area de cimentacion vy

empotramientos.

Los resultados de ia prospeccion geofisica permitieron, junto con la
prospeccién mecanica, realizar los perfiles geotécnicos en el sitio

de Presa.
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La interpretacion de los sondajes se presenta en el Anexo.

5.2.Prospeccién Geomecanica y Muestreo
Consistio en la elaboracion de registros con descripcion estratigrafica
de calicatas, hay un total de 40 en el area de Presa: terraplen,

aliviadero, empotramientos, vasc y areas de préstamos y canteras.

En cada calicata se indica el espesor de suelos, rocas fragmentadas,
rocas diaclasadas por meteorizacién y la profundidad a la que se

encuentra la roca.

Los frentes excavados para la explotacion pétrea, que en algunos
casos exceden los 30 m de altura, permitieron observar, registrar y
muestrear casi a perfil continuo, lo que equivale a realizar numerosas
y costosas perforaciones. Técnicamente dicha forma de prospeccion
mecanica se denomina trincheras continuas y permite, como en el
caso presente, atravesar y adentrarse en la roca ya que constituye la

mejor prospeccion.
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Las calicatas se presentan en Anexo: Prospeccién geotécnica de
campo

5.3.Ensayos Insitu y de laboratorio
Debido a la cercania del proyecto con la Presa ya construida en el
campus, y a las caracteristicas de los materiales encontrados, los
ensayos de permeabilidad del Miembro Cayo SS de la formacion
Cayo efectuados, tanto para la Presa actuaimente construida junto a
las Unidades Académicas, como para los estudios y disefios
efectuados en el afio 2002 han sido empleados para el analisis de
filtraciones que presentaremos mas adelante, dichos ensayos arrojan

los siguientes resultados, que se resumen asi:

Tabla 5.3.1 Resultados de ensayos de permeabilidad realizados en la Presa

construida y Presa parque del conocimiento (2002).

- Proyesto” | - Sito Profundidad " | Kq {cmseg) | K(omlseg) -
Presa Construida Cimentacion 1.5m 1.15x10°
Presa Construida Cimentacion 28m 1.65x107
Presa P. Conoc. Cimentacién 2.8m 1.65x10%
Presa P. Conoc. Cimentacion 2.8m 0.28x107°
Presa P. Conoc. Cimentacion 45m 0.75x10°
Presa P. Conoc. Empo?za?lemo 25m 1.21x10%
Presa P. Conoc. Empo]tn:"aer:nento 3.0m 1.47x10%
Presa P. Conoc. %rrfﬂla de 1.50x107%
réstamo
Maierial del 5
Presa P, Conoc. Terraplen 1.30x10
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En el cuadro anterior, Kmn, es la permeabilidad de estratos de
arenisca de grano medio y K; la conductividad hidraulica de la familia
de fracturas transversales al eje de Presa, determinada mediante las

ecuaciones de Louis.

K =-£°
12 vb

Donde:

g: Gravedad (981 cm/seg?).

e: Espesor de las fracturas (cm).

v: Viscosidad cinemética del agua (0.0101 cm?/seg para agua pura a
20 °C).

b: Espaciamiento entre fracturas (cmy).

En las mediciones no se consideraron las permeabilidades
(coeficiente de permeabilidad de ia matriz rocosa) de las areniscas

de grano fino, ni de las lutitas, por ser practicamente impermeables.
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Tampoco se hace constar las conductividades hidréulicas de las
fracturas paralelas al eje de Presa por no ser causantes de las

infiltraciones a través de la cimentacion y empotramientos.

Hay que hacer constar también que en el sitio de Presa no existen

areniscas de grano medio, sino lutitas y areniscas de grano fino.

Figura 5.3.1 Presencia de lutitas , limotitas y areniscas en el vaso de la Presa

Los ensayos de laboratorio realizados para el proyecto fueron
orientados a determinar la calidad de los materiales. Para la
obtencion de los parametros geotécnicos de suelos y rocas se

realizaron ensayos de caracterizacion fisica, determinando asi las
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propiedades indice y también ensayos de caracterizacién mecanica
que fueron realizados en el Laboratorio Dr. Amaldo Ruffilli de la

Universidad de Guayaquil.

Los ensayos efectuados, que constan en el anexo, fueron los

siguientes:

e Analisis Granulométrico

» Pasante el Tamiz N° 200

+ Contenido de Humedad

» Limites de Atterberg

. bensidad Seca Maxima (Proctor)
» Compresién Simple

» Corte Directo

» Compresion Triaxial con Deformacion Controlada

Anélisis Granulométrico.- Este ensayo consiste en separar los
granos gue componen una muestra de acuerdo a su tamafo, y asi
clasificar suelos gruesos de suelos finos (Tamiz N° 4) y también

determinar si se cumple con especificaciones técnicas.
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Pasante el Tamiz N° 200.- Este ensayo se lo emplea para separa los
finos y posteriormente ser analizados por métodos como “Sifoneado”
para determinar el porcentaje de arcillas y limos que posee la

muestra.

Contenido de Humedad.- Es un ensayo realizado para determinar la
cantidad de agua que posee una muestra, se lo emplea en ensayos

como limites de Atterberg y ensayos de compactacién (Proctor).

Limites de Atterberg.- Entre los limites tenemos: Limite Liguido

(WL), Limite Plastico (WP), indice de Plasticidad (IP).

Limite Plastico es el menor contenido de agua de un suelo para que

pase de un estado semiséiido a un estado plastico.

Limite Liquido es el contenido de humedad del suelo para que pase

de un estado plastico a un estado liquido.




36

indice de Plasticidad se define como la diferencia que existe entre el
limite liquido y el imite plastico, en ofras palabras es el rango en el

cual el suelo o la muestra permanecen en un estado plastico.

Densidad Seca Maxima (Proctor).- Es un ensayo de compactacion
que tiene como objetivo la determinacion de la densidad del material
mas alta que puede lograr alcanzar por medios mecanicos variando
el contenido de agua (Humedad). Al referirse a su maxima densidad,
se dice al estado en el cual el material presenta su maxima
resistencia y su menor capacidad de deformacion, debido que al
encontrarse mas compactado el material, los espacios vacios

disminuyen.

Compresién Simple.- Este ensayo consiste en aplicar una carga
axial al espécimen o testigo (Muestras de material en forma de
cilindro de dimensiones normadas), hasta llegar al colapso, este

ensayo determina la resistencia Gltima del material.

Corte Directo.- Es un ensayo que determina los parametros de
Cohesidn (C) y Angulo de Friccion de los materiales (6), consiste en

la aplicacion de una carga de cortante y una carga normal de
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confinamiento al testigo, la carga normal se mantiene constante, y se
registran con la deformaciones que ocurren. Para suelos cohesivos
es necesario un minimo de 3 pruebas con diferentes cargas
verticales, para cada carga normal hay un punto maximo que es

donde falla el suelo (se produce la maxima carga de corte).

Compresién Triaxial con Deformacion Controlada.- Este ensayo
fue usado para determinar caracteristicas esfuerzo deformacion y
resistencia de los suelos, son pruebas en que actlan presiones en
tres direcciones sobre la muestra cilindrica. Los parametros

obtenidos son: Cohesién (C) y Angulo de Friccion ().

Los resultados de los ensayos efectuados se presenta en el Anexo:

Ensayos de Laboratorio.

5.4. Caracterizacion de los materiales de construccion
A manera de resumen se exponen las caracteristicas de los

materiales de construccion de la presa.
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Tabla 5.4.1 Propiedades de los resultados producto de los ensayos de laboratorio.

- Propicdades de los materiales
Material A (niicleo impermeable) Material B (espaldones)
Cohesién c 4 T/m? Cohesién ¢ | 11Tt
o 1800 . 1592
Peso Especifico ¥ K ofm’ Peso Especifico ¥ Kg/m®
Angulode | g4 | qp0 Angulode | g | 570
Friccidén Friccion
Material de Cimiento Filtro
Cohesion G 120 T/m? Cohesién G 0 T/m®
. 222 . 2000
Peso Especifico Y Keo/m® Peso Especifico ¥ Ko/m’
Angulo de o | 218° Angulo de o 30
Friccion Friccion

5.5.Localizacion de las aéreas de préstamo
Durante la prospeccion geotécnica de campo se efectud el muestreo
representativo tanto de suelos como de las rocas, en el sitio de
Presa, Vertedor y Vaso. En cuanto a los materiales destinados a la
construccién de espaldones vy los requeridos para el nucleo de la
Presa, fueron muestreados en las areas de préstamos y canteras

ubicadas mediante el mapeo geolégico y en el area del Parque del

Conocimiento en donde se tendra un importante movimienio de

tierras para la construccioén de las diferentes obras.
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Figura 5.5.1 Toma de muestra de arcilla para ensayos.

Se tomaron muestras inalteradas para determinar las propiedades
geomecanicas, en tanto que se obtuvieron muestras alteradas
integrales en los préstamos, para determinar los parametros del

terraplén compactado del cuerpo de la Presa.
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Figura 5.5.2 Toma de muestra de material granular para los espaldones,
area de terrazas para construccion del PARCON-ESPOL.

Ei muestreo en rocas fue facilitado por existir numerosos

afloramientos debido a las extracciones pétreas realizadas.

Ver plano PPC 4: Ubicacién de Préstamos y Canteras.

5.6. Analisis geotécnicos

Emplazamiento y empotramiento de la presa I
El terrapién (espaldones y nlicleo) serén construido en parte sobre el

lecho rocoso y en la parte central de la Presa sobre suelos
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compactos y roca meteorizada. En nicleo tendra un dentelldn que
atravesara los suelos hasta llegar al lecho rocoso; el objetivo de este
trabajo es lograr que la parte central de la presa se apoye

directamente sobre roca.

Con las prevenciones antes mencionadas se espera que no existan

asentamientos a nivel de la Presa.

En lo referente a las filtraciones a través de la cimentacion, la
determinacién de las familias de fracturas que son transversales al
eje de presa, han determinado que existira conductividad hidraulica a
través de esa familia de fractura, esto significa que debe

establecerse un conirol de las infiltraciones.

Los analisis efectuados determinan que no existen posibilidades de
deslizamiento en direccién al gje del cauce, por lo que se garantiza

que los empotramientos que estaran en terreno natural son seguros.
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Vaso o Reservorio

Toda la superficie donde se tendra el almacenamiento de la presa
estd constituido por estratos rocosos cuyo buzamiento es de
aproximadamente 15° en sentido Sur, sentido opuesto a la direccion
del flujo de agua en la quebrada. Los estratos son capas de
limofitas, lutitas y eventualmente areniscas, dando un conjunto
practicamente impermeable ya que cualquier flujo de agua debera

atravesar casi normalmente dicho paquete de estratos.

Los taludes del vaso que han sido afectados por las excavaciones
efectuadas, son inestables en pendientes verticales o cercanas a
estas, ya que se ha constatado que en varios sitios del costado
izquierdo del vaso principal han ocurrido deslizamientos planos y
también en cufas de roca, en las cuales el angulo de inclinaciéon de
la interseccién de los planos de fractura estan en el mismo sentido
del falud. Por esta razén esos taludes deben ser estabilizados
mediante una correccién geométrica que permita tender los taludes,

hasta taludes minimos de 45° (1:1).




s de cufias en
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Aliviadero

Esta estructura hidraulica seré construida principalmente excavando
el terreno natural, para lo cual se atravesara una capa de sueio de un
espesor fluctuante de 30 a 60 cm, luego de lo cual se tendra
areniscas Yy limolitas meteorizadas hasta un espesor aproximado de 2
m y finalmente se encontrar4 la roca sana. Este tramo sera de 273 m
a partir de lo cual se tendrd otro tramo de 137 m que estara
précticamente a nivel de la quebrada por lo que sera un canal excava
sin revestimiento ya que la obra méximo requiere de excavar poca

profundidad y el material que se removera sera suelo rellenado.

Se ha previsto que los taludes del primer tramo deben ser revestidos,
para evitar el deterioro de dichos materiales y pequeios
deslizamientos de material al canal y en consideracion a las
caracteristicas geotécnicas de esos materiales, se han disefiado las

pendientes variables segdn e! abscisado.

Materiales de construccion
Son dos los materiales principales para construir el terraplén de la

Presa: las rocas meteorizadas para conformar los espaldones con
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sus correspondientes taludes y el n(cleo impermeable que son
arcillas plasticas, que van a ser confinadas en la parte central de la

presa por los dos espaldones,

De acuerdo al comportamiento de la primera presa construida y en
conocimiento de los parametros de compactacién logrados, el
terraplén sera bien compactado ya que los materiales propuestos
pueden alcanzar valores superiores al 100 por ciento del Proctor
Modificado. Por esa razén la presa existente no presenta ningln
indicio de deformacion, situacién que se espera en la nueva obra a

construir.




CAPITULO 6

6. ESTUDIOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

6.1. Recopilacion y clasificacién de datos
La metodologia a seguir para este estudio fue empezar por la
recopilacion y andlisis de informacion basica como son: topografia,
cartograffa, hidrometerclogia y uso de suelo. Posteriormente se
realizo una inspeccion de campo con ¢l fin de tener una idea mas

real de las condiciones de uso de suelo del sector en estudio.

Como siguiente paso se procedié a la definicion de los métodos y
procedimientos a usarse en funcién de la informacion disponible, se
determino los limites de las sub-cuencas que aportan a las cursos
naturales de agua que se encueniran dentro de la zona de estudio,
se determino las éreas de aportacién, intensidad de lluvia y
escurrimiento para finalmente obtener los caudales con los que se

puede contar para el desarrolio de futuros proyectos.
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Como los primeros dos puntos fueron fratados inicialmente
procedemos a detallar los métodos que se escogieron para realizar la
estimacion de caudales; el métodos empleados dadas las
caracteristicas del sector fue el Método Racional. Esto debido a su

poca extension de terreno.

Se dispuso de la siguiente informacion que fue complementada con

el trabajo de campo efectuado:

» Anuarios meteorolégicos del INAMHI

e Informacién registrada por dos estaciones meteorologicas
ubicadas en el Campus Gustavo Galindo de la ESPOL.

e Estacién Hidrometeoroldgica, Radio Sonda, en el centro de
Guayaquil

e« Planos de drenaje, pendientes, uso del terreno, geologicos,
zonificacion geotécnica, constructividad, etc., del proyecto de
Aprovechamiento Integral del Campus Politécnico Gustavo
Galindo Velasco.

"« Comportamiento hidrolégico e hidraulico de la Presa 1
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6.2. Estudio de la Cuenca de Drenaje
Entiéndase por Cuenca de drenaje al area de captacion, tal que las
aguas que llegan a eilla procedentes de una precipitacién,

desembocan en un mismo punto.

6.2.1. Area dela Cuenca
En base a la informacion existente referente al estudio,
Aprovechamienio Integral de los Terrenos del Campus
Politécnico Gustavo Galindo, 2000, se obtuvo la delimitacion de
las sub-cuencas o areas aportantes, valiéndose de los planos a
escala 1:2000-con curvas de-nivel cada 5m:., determinandose la-
existencia de & sub-cuencas de drenaje, como se muestra a

continuacion.

Figura 6.2.1.1 Cuencas hidrograficas del Campus Politécnico "Gustavo
Gatindo Velasco™.
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Se debe mencionar que todas las cuencas drenan
prioritariamente en el sentido sur-norte, en la presente tabla se

resume las areas de las cuencas:

Tabla 6.2.1 Areas de cuencas de drenaje del Campus.

o Areano - | Area .| . Areadel | _
‘Sub-cuenca | desarrollada | deserrollada | - Lago  frea Total
SR _'.(Ha) BN e | ey - | _.(Ha) |
A 30,072 40072
B 188581 18.608 - 207279
C 56886 43974 6.806 106.666
D 112318 112318
Eil 36.684 36.684
B2 70912 70192
B3 9.867 9.867

TOTAL 538.798

Para la delimitacion de las cuencas anteriores y de la actual se
tomo en cuenta la topografia del lugar con el objetivo de

determinar la divisoria de aguas, trazandola de la siguiente

forma:

¢ La divisoria corta orfogonalmente las curvas de nivel.
¢ A medida que aumenta de su altitud, corta las curvas por

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

o Al cortar el terreno por el plano normal a la divisoria, €l
punto de interseccion con ésta ha de ser el punio de
mayor altitud del terreno.

» La linea divisoria nunca debe cortar un rio, excepto el

lugar donde se desea cerrar la cuenca.

£n {a actualidad el area de {a cuenca en estudio sufrid un
verdadera trastoque luego de haber sido usado para la
explotacion de material pétreo de manera indiscriminada
cambiando totalmente su topografia y por ende su red de
drenaje; es asi como el area actual de estudio es de 1 12,34ha.,
parte de la cuenca de drenaje, 8.16 ha., no pertenecen a los
predios de la ESPOL, y de ésta un area de 2.29 ha, constituye

actualmente la via Perimetral.

Ver plano de Cuenca de Drenaje PPC 5
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Figura 6.2.1.2 Cuencas de Drenaje en el Campus “Gustavo Galindo Velasco”.




6.2.2.

52

Pendiente de la Cuenca

La pendiente de una cuenca de drenaje tienen una relacion
importante pero mas bien compleja con la infiltracion, el
escurrimiento, la humedad del suelo y la contribucién de! agua

subterradnea a la escorrentia.

El terrenc donde se emplaza el proyecto se desarrolla entre
las cotas 22 y 60 m.s.n.m que son las mas bajas del terreno
disponible en el Campus Gustavo Galindo. Es asi como ia

pendiente de la Cuenca de drenaje.

_D*E
A

S

Donde:

S: es la pendiente de la cuenca.

D: intervalo entre curvas de nivel.

L: longitud total de las curvas de nivel.

A &rea de la cuenca.

Generando como resultado una pendiente S = 0.0287.
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Red de Drenaje

Otra de las caracteristicas importantes de la Cuenca es el
arraglo de los cauces, debido a que la eficiencia dei sistema
de drenaje y por lo tanto las caracteristicas del Hidrograma
resultante dependen de este factor. Mientras mas eficiente sea
la red de drenaje, mas rapida es la respuesta de la cuenca y

viceversa.

Por otra parte la red de drenaje indica las condiciones
superficiales existentes, ya que el caracter de los canales
formados a través de procesos erosivos, estd intimamente
ligado por el tipo de material, como es en nuestro caso donde
los terrenos son superficialmente arcillosos con una
vegetacion predominante arbustiva y de pastos; exisien pocos
arboles ya que han disminuido notablemente en los aitimos
veinte afios debido a la tala realizada por los habitantes de

varias invasiones que se han asentado en el sector.

Las caracteristicas de la red de drenaje, son descritas por:
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Orden de los causes

Cada rio tiene sus tributarios y a la vez cada uno tiene sus
tributarios, mientras mas largo es el cauce, mayor es el
numero de bifurcaciones. En la conjuncién de dos segmentos
de primer orden se forma uno de segundo orden y se prolonga
hasta que se une con ofro se segundo orden y forme uno de
tercer orden. Los cauces de primero y segund'o orden

solamente suelen llevar agua en tiempo hlimedo.

Como podemos ver en el plano adjunto, en el cierre de la

presa nuestro rio llega a un orden de dos.

Longitud de los tributarios
Es una indicacién de la pendiente de la cuenca, asi como el
grado de drenaje, es asl como se obtiene una longitud iotal de

5.82 km

Densidad de los cauces
La densidad de los cauces o frecuencia de los cauces de una

cuenca de drenaje, puede expresarse, relacionando el ndmero
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de cauces, en la cuenca y e! area fotal. La densidad de

drenaje puede expresarse:

Donde:
Ds: densidad de drenaje
Ns: nlimero de cauces.

A: area total de la cuenca.

Obteniendo un valor de Ds = 15.36 por km?.

Densidad de drenaje
Esta caracteristica provee una indicacion de la eficiencia de
drenaje de la cuenca, un valor mayor de Dy significa mayor

eficiencia.

Dd =

o

Donde:
L: longitud total de todos los tributarios.

A: area de la cuenca en Km?

Liegando a tener una densidad de drenaje Dq = 5.58
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Forma de la cuenca

La forma de la cuenca de drenaje rige la intensidad con la cual
ef agua flega a ia comriente principal, a medida que ella se
nueve a lo largo de su curso. Para esto usamos el Factor de
Forma propuesto por Gravelius, la cual relaciona el ancho

promedio con la longitud axial de la cuenca.

Este Factor de Forma expresa una tendencia hacia ias
crecidas porque una cuenca con Factor de Forma bajo, tiene
menos posibilidad de tener precipitaciones  intensas
simultaneas sobre toda su extension.

El Factor de Forma se expresa asi:
A
F = z,:z—
Donde:
A: area total de la cuenca

L: longitud Axial

Determinandose un Factor de Forma, F = 0.18
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Figura 6.2.3.1 Red de drenaje de la cuenca en del Proyecto.
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6.3. Determinacién de la precipitacién maxima de disefio.
Usando la informacién proporcionada por los anuarios
hidrometeorolégicos, provenientes de los organismos antes
mencionados, se obtuvo las siguientes propiedades en la zona de

estudio.

Temperatura

En Guayaquil, se ha registrado una temperatura maxima de
36.2°C, la minima de 17°C y la temperatura media de 25 °C. Sin
embargo, en un andlisls orientado sdlo al Campus Gustavo
Galindo (ESPOL), la temperatura maxima es de 35.8°C en
verano y de 38°C en la época de precipitaciongs, con una
temperatura media anual de 25°C y temperatura minima anual

de 18.5°C.

Evaporacion

A partir de ios registros disponibles de los anuarios del instituto
Nacional de hidrologia y Meteorologia se deduce que la
evaporacion media anual es de 1300mm. En las observaciones
ofectuadas directamente en la Presa ESPOL1, se establece

que en los Glitimos afios Ia evaporacién en dicho lago es de
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aproximadamente 1207.5 mm al afio, sin considerar las
infiltraciones de dicha Presa, las mismas que ocurren en la
cimentacién rocosa que no fue tratada con impermeabilizacion.
Esta diferencia se debe seguramente a que el reservorio es
encajonado con una profundidad media de 12m, lo cual evita la

accion solar.

Tomandose en consideracién la informaciéon anterior, se
considera que la evaporacion, en el sector del campus
Politécnico debe ser menor de 1000 mm., al afio. Ademas, en el
caso de la Presa en estudio, el embalse estard rodeado por

humedales y tendra una profundidad media de 10 m.

Humedad Relativa

De las comparaciones efectuadas por los diversos datos antes
citados han determinado que en el Campus Gustavo Galindo,
existe una humedad relativa promedio de 77.5%, siendo ios
meses mas himedos Febrero y Marzo con valores superiores al

81%.
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Velocidad y Direccién Predominante del Viento

Segun la informacién registrada en el INAMH!,-Ia velocidad
promedio anual del viento en Guayaquil es de
aproximadamente 3.4m/s, y los meses mas ventosos son
Agosto, Septiembre y Octubre con una velocidad del orden de

4m/s. Su direccién predominante es Suroeste.

En los registros efectuados en las estaciones dei Campus
Gustavo Galindo, se determina que la velocidad de los vientos
es bastante mayor, ya que supera los 15 m/seg, en los meses
del verano, durante los periodos lluviosos también se tienen
vientos de mas de 10 m/s. Esta situacion ha sido observada
claramente en el espejo de agua del embalse existente en la
ESPOL, en donde los vientos generan pequefos oleajes, lo que
favorece la aireacion de las aguas embaisadas que luego de un
lapso de casi 20 afios se mantienen limpias y con especies

bioacuaticas.

Heliofanfa y Nubosidad
En los anuarios del Instituto Nacional de hidrologia vy

Meteorologia se tiene registrado una heliofania promedio anual




de 1500 horas, mientras que la nubosidad promedio anual es de
7/8. En los registros efectuados en el Campus Gustavo Galindo,

de heliofania promedio anual registrada es de 1562.5 horas.

Precipitaciones

En los registros existentes de lluvias se determina que la
precipitacién media anual es del orden de 1200mm, y que
aproximadamente el 90% de este valor corresponde a los cinco
primeros meses del afio, esto es de Enero a Mayo. Los meses
mas lluviosos son Febrero y Marzo con un promedio multianual

de 260mm cada uno.

Los afios mas Huviosos que han sido registrados fueron 1983
con 4230mm, 1998 con 3500 mm y 1997 con 3000mm. Los
periodos liuviosos del 82-83y 97-98, han sido calificados como

fenomenos “El Nifio”.

De datos méas recientes registrados se tiene que en marze 2000
se produjeron 154mm, en el mismo mes del 2001 se

registraron 260mm.




62

En lo referente a las precipitaciones maximas en 24 horas, en

un dia de 1998 precipitaron 225mm.

6.4. Determinacién de los caudales de disefio
Para realizar este trabajo se escogié de un registro mensual
pluviométrico de 15 afios, comprendidos desde 1992 hasta 20086,
inciuidos en ellos el Fenémeno El Nifio de 1998, de estos se
escogid el mes mas lluvioso del lapso mencionado. Sin embargo,
seglin recomendaciones del Bureau of Reclamation se resolvid
seleccionar el dia mas lluvioso de todo el registro, bajo las
consideraciones de que ha habido lluvias previas, que el embalse

esté lleno y que el vertedor atin no ha comenzado a funcionar.

El dia mas lluvioso en un periodo de 15 anos, contabilizados desde
1992 hasta el 2008, registrado por la Estacién Radio Sonda, fue el
18 de abril de 1998, con un valor de 221.8 mm. Se asumen
entonces que esa misma luvia ocurrira en un periodo de retorno de

14 afos.

Utilizando el procedimiento estadistico de calculo denominado

Gumbel tipo1, se determinaron las tormentas méaximas que podrian
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ocurtir entre 10 y 100 afios, con una probabilidad de acierto del

64%, para lo cual se aplica la formula:

b

Fx)=¢ "

X—X

S

x

b=o, + U,

Los parametros oy y py, se eligen de la tabla siguiente, en funcion

del nimero de datos registrados:

Tabla 6.4.1 Parametros estadisticos empleados en el método Gumbel tipo |

n¢Datos | My | Oy
10 0,4952 0,8496
15 0,5128 1,0206
20 0,5236 1,0628
25 0,5309 1,0914
30 0,5362 1,1124
35 0,5403 1,1285
40 0,5436 1,1413
45 0,5463 1,1518
50 0,5485 1,1607
55 0,5504 1,1682
60 0,5521 1,1747
65 0,5535 1,1808
70 0,5548 1,1854
75 0,5559 1,1898
80 0,5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
90 0,5586 1,2007
95 0,5593 1,2037
100 0,5600 1,2065
Infinito 0,5772 1,2825
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Los valores que se obtienen fueron los siguientes:

Tabla 6.4.2 Precipitaciones maximas esperadas en 24 horas para diferentes
periodos de retorno T en afios.

T(;erfgg;" Probabiidad (%) | F( | Z | Pax () N de
1 510 590 170945591 | 20675 | 093
15 0.07 0.93 2.11733499 227.72 0.82
20 0.05 505 | 240779468 | 24241 |_0.72
25 0.04 066 | 263152405 | 253.72_ | _0.64
50 0.02 0.98 3.32073159 288.57 G.40
100 0.01 050 | 400484933 | 323.16 | 0.2

A mas de ello se decidié elaborar las curvas de Intensidad Duracion
Frecuencia (IDF), con el propbsito de determinar una intensidad
(cantidad de Huvia que precipita en un tiempo determinado), en
hase a la duracién de las luvias antes consideradas, para periodos

de retorno de 10, 15, 20, 25, 50 y 100 afios.

Esta vez con ayuda de la formula de Grunsky:

Iy =hy 2% oo
Donde:

iq. intensidad de la lluvia sin considerar el periodo de retorno, en

mm/h.
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ira = intensidad de la lluvia, mm. Correspondiente al valor horario en
promedio del dia méas lluvioso del afo de la serie historica que se

esta analizando (Pmax 24h).

d = duracion de la lluvia, en horas.

Se procede a calcular las intensidades de las huvias mas intensas
durante 24 horas por cada afio, para diferentes duraciones estas
generaimente son de 5, 10, 20, 30 o hasta 480 minutos, como en

nuestro caso.(Tabla de resultados ubicada en anexo).

Es asi como volviendo hacer uso de la formuta de Gumbel ajustada

para este procedimiento obtenemos:

Donde:

" Intensidad de la lluvia mm./h, ajustada por periodo de retorno.

¢ 0.78 x oi
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oi: Desviacion estandar de las intensidades historicas, calculadas
para cada duracion de lfuvia, en mm./h.

a 0.577 xc-in

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 6.4.3 Intensidades de lluvia en funcion de 1a duracién y el periodo de

retomno.

TR . * Duracion de Ja Jluvia en minutos .
Afios 5 1° 1 op 130 | 80.{ 120 | 180 | 240 300 | 360 | 420 | 480
10 113199 93,33 65,99 53,88 138,10 (26,94 122,00 16,05 | 17,04 | 15,56 14,40 | 13,47
15 1143801 101,68 171,90 158,76 .44 54 {29,235 123,57 120,75 18,56 1 16,951 1585 ¢ 1468
20 115208 | 107,52 | 76,03 {62,08 43,90 |31,04 2534 121,95 19,63 | 17,92 [ 16,59 § 15,52
25 115843 112,03 | 79,21 64,68 | 45,73 | 32,34 1 26,/40 22,87“20,45 18,67 |17.28 116,17
5 1178051 125,80 18802 7268151 40 136,34 | 2967 257012299 120,98 (19,43 1817
ion 197,52 | 130,67 | 9876 80,64 | 57,02 | 40,32 | 32,92 28,51 | 25,50 | 23,28 121,55 20,16

Graficando los resultados obtenidos en la tabla anterior, se obtiene
las curvas |DF, haciendo mas sencillo la estimacién de las
intensidades de las precipitaciones que pudiesen generarse en el

futuro.
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IDF

100

10 20 30 0 120 180 240 300 360 420 480

h

Duaracion (min)

28 afias oo 30 aflos 1) afios

e T0afi b —mte— 15 pifDR == 10 afins

Figura 6.4.1 Curvas IDF (Intensidad — Duracion — Frecuencia).

Sin embargo, dado que ¢! analisis usado para la generacion de las
Curvas IDF, parte del hecho de dividir para 24 la precipitacion
considerada en un dia, sin tomar en cuenta, la duracién real de
dicha lluvia (por falta de informacion existente), se decide tomar en
cuentas las caracteristicas del proyecto y escoger un criterio mas
conservador que el de Grunsky, eligiendo como Huvia de disefio a la

que genera un periodo de retorno de 25 afios, esto es 253.72mm.
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6.4.1. Método racional

Si bien existen diversos métodos para calcular el Caudal de
Disefio, uno de ellos, el Método Racional. Este método de uso
frecuente en el mundo entero debido a su simplificacion, su uso
puede conllevar a errores de gran magnitud, si no se toman en

cuenta las limitaciones del mismo.

Es el méas utilizado para Presas de cuencas pequefias con

areas de drenaje no mayores de 500 hectareas.

Consiste en determinar ef caudat mediante ta ecuacton:

0=0278CI A4

Donde:

Q: caudal, m3/s.

C: coeficiente de escorrentia superficial.

I Intensidad de lluvia en mm/h, para una duracién igual al
tiempo de concentracion y para un determinado periodo de
retorno.

A: Area de la cuenca en Km2 = 1.0418 Kmz2,
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El coeficiente de escorrentia superficial (C) es la relacion entre
el volumen de escorrentia superficial sobre el volumen
precipitado total, en un intervalo de tiempo. El Manual de
Disefio para Drenaje de Liuvias de ja sociedad Americana de
Ingenieros Civiles, recomienda diferentes valores en funcion de
ias caracteristicas de la cuenca de aportacion. E! coeficiente de
escorrentia se obfiene mediante varios criterios, algunos de

ellos se derivan de la siguiente tabla:

Tabla 6.4.1.1 Coeficientes de escorrentia para los diferentes usos de suelo.
Fuente: Ministerio de Obras Publicas (MOP).

_ - PENDIENTE DEL TERRENO

‘322‘“;*;?‘ ' TIPODESUELO | PRONUNCIADA I'ALTAT Meota | suave | DEspReCIABLE
S0 20% 5% 1%
IMPERMEABLE 0,80 875 ] 070 | 065 0,60
SINVEGETAL | SEMIPERMEABLE | 0,70 0,65 | 0,60 [ 0,55 0,50
PERMEABLE 0,50 p45| 040 | 035 0,30
IMPERMEABLE 0,70 055] 060 | 055 0,50
CUTH/OS | SEMHPERIVIEABLE 50 955 | 850 | BAS BAS
PERMEABLE 0,40 035 | 030 | 025 0,20
PASTOS IMPERMEABLE 0,55 060} 055 | 050 0,45
VEGETACION | SEMIPERMEABLE 0,55 050] 045 | 040 0,35
LGERA PERMEABLE 0,35 p30| 025 | 020 0,15
IMPERMEABLE 0,60 055] 050 | 045 0,40
HIERBA GRAMA | SEMIPERMEABLE 0,50 045 | 040 | 035 0,30
PERMEABLE 0,30 0,251 020 | 045 0,10
RAPERMEABLE | 0,58 056 1 845 | 540 035

BOSQUES DENSA

VEGETACION | SEMIPERMEABLE 0,45 040 | 035 | 030 0,25
PERMEABLE 0,25 02| 015 { 010 0,05

Si se consideran las caracteristicas de cobertura vegetal

mayoritariamente arbustiva, tipo de suelo limo arencso y arcitlo
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limoso, asi como el hecho que en el futuro existiran &reas
cubiertas de concreto y actualmente la Cdia. Cejbos Norte es
parte de la Cuenca de Drenaje, asi como la Via Perimetral
existiendo un aporte de un area totaimente impermeable, por
ello el valor del coeficiente de escorrentia est4d comprendido

entre de 0.5y 0.56.

A continuacién se expone en tabla adjunta la forma como S€

preciso el célcuio del valor C, en el proyecto.

Tabla 6.4.1.2 Ponderacion del coeficiente de escorrentia en base alas
condiciones del terreno de la cuenca en estudio.

- . Area | Area |Coeficiente | Coeficiente
. _ : Descr!pclén . .} (ha) |ponderada| C Ponderado
Vaso de Presa 2385 22.88% 1 0.23
Bosque Semipermeable Sub cuenca
Qeste 35.27 1 33.85% 0.35 0.12
Sin Vegetacién Semipermeable Terraza 15.05| 14.15% 0.6 0.08
Sin Vegetacion Semipermeabie Perimeiral 10.981 10.54% 0.8 0.06
Bosgue Semipermeable Sub cuenca sur | 19.03] 18.27% 0.35 0.08
0.56

Para el calculo de ia intensidad se parte de la ecuacion
emplrica desarrollada por Ia Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil (UCSG), para el sector de Cerro Azul es la

siguiente:

I =a*Ln(Tc)+b
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Donde:

I: intensidad.

Tc: tiempo de concentracion

a , b: son constantes estadisticas determinadas por la UCSG,

en funcion del periodo de retorno.

E} valor asignado de a = -37.51 y el de b = 237.62, para un
tiempo de concentracién (Tc) de 27.10 minutos, se fiene una

intensidad (f) de 113.9mm/h.

En los estudios y disefios de la autopista Terminal Terrestre

Pascuales se determind una intensidad de 138.87mmv/h.

Con las intensidades antes mencionadas se efectia el calculo

de Caudales, se obtiene lo siguiente:

Tabla 6.4.1.3 Calculo de caudales por el método racional.

Intensidad de 113.90 mm/' | Intensidad de 138.87 mm/.

Q=C | AK/3.6 Q=C A KI3B

Q= 18.93 m*/seg Q= 23.09 m*fseg
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6.4.2. Método sintetico,
Debido a que los valores de caudales obtenidos son muy altos
en relacidn a las caracteristicas fisicas de la cuenca, se aplica

&l del método de! Hidrograma Sintetico.

Para aplicar dicho método, se calcula primero ta precipitacion
neta, que es aquella que genera escorrentia directa. Para lograr
este objetivo se requiere determinar el parametro denominado

umbrai de escorrentia (Po).

Utilizando la tabla de estimacion det umbrat de escorrentia
(adjunta) se determina la cantidad de infiltraciones, partiendo
de la pendiente, las lluvias previas o una condicién de sequia, y
la cantidad y tipo de vegetacion. Asi se llega a determinar gue

el lumbral de escorrentia (Po) es 50.74 mm.




Tabla 6.4.2.1 Estimacién de! Umbral de escorrentia Inicial Po (mm).

Fuente: SCS (Soil Conservation Service)

FSTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE RRCOREENTIA Po {remi
PARA HUMEDAD PREVIA INTERMEDW

uradet Pondorsin  Competwivhops  E9 Je disvio
e Hdiaia e
(] s s = € B
] k) % |8 ¢
Rawten ey )
N 4T B 4
. Aite b T T I & %
i £y 3 -3 £
o fanin 087 Tivek *%
ts 2 T S S |
N ot
3 b I B £
Core s Sy oewayte i
'\ CE L b
et RN S
2] oY% 8
Sotheais O uteRs, 4
Judany
i 2B S S § 4 i
EE] =3 X oS T T 5 S o)

R W o 4
st an 37 Cuieen .
Dbt “
Tt
¥ t "t
Pofre S | i &
Wik 23 TR e ¥
pc! forrg AU BEEY: S
3 LRSS ’ 41 z} b
Fyatanay
W™ R ¢
ER
e - o e
By Shamy ) -
Fotve iMooty
) i, . Y e
Pacnsvey wygi 57 ki . M ?1 .
2 3
g e GpeLTetiig - v %
ok O o T
' ‘ oo
thoy O R B
ARSI T e Thva [E I A
g s Bhrle Raprd woogr E
BB #CE £ApLa R T A
1iany el L <A T 4]

Beligh 1 R IR o L SRS B LK BT ST
o I e i 2 o g
0 per ke o wk G S ey e el G e A Fws iy s e Ly T TR
PR L LR S
L3 oae girehy MDACTABRIED L PSSO BHEE Jo 30 GGy TV TR R

L amir e s e g = e T E————— e
Tim P Lombpl B
on b (o] B LA
oot s .
[LEE w3 g,
Pt mE r
e T % &
Forgs Fabpes vh o eren =
'

b et ¥

73




74

Considerando el valor de Po y la Precipitacion de Disefio para
un periodo de retorno de 25 afios, esto es P = 253.72mm {antes
calculada), se determina la precipitacion neta acumulada (Pn),

con ayuda de la formula:

_(P-R)
" P+4PR

Asi se obtiene que el valor de Pn es de 177.86 mm. A
continuacion se calcula el tiempo de concentracion (tiempo que
demora en recorrer una gota desde el punto méas alto de la
Cuenca de Drenaje hasta la parte més baja). En este caso, el
punto mas bajo del recorrido es la cota 41.8m, que es la cresta
del vertedor, en tanto que el valor mas atto corresponde a la

cota 76.

E} tiempo de concentracion se obtuvo & partir de la retacion
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Donde: L = 1.5km. (longitud del cauce) y S = 0.0153 m/m
(pendiente media), con lo que se obtiene que el valor de Tc es

de 27.10 minutos.

Para la generacion del Hidrograma Sintético (tipo triangular), se
utilizan los valores calculados del caudal punta (Qp) ¥ el tiempo
punta (Tp), que sirven para la obtencién de ia curva del
Hidrograma de Escorrentia Directa (H.E.D), usando la tabla del

hidrograma adimensional del SCS, adjunta.

A continuacion se determinan los valores para conocer ia
duracion de la precipitacion neta (D). Al no existir registros
fimnigraficos de ia liuvia seleccionada, dicho valor se determiné
de los reportes periodisticos, de las caracteristicas de Ia
Cuenca de Drenaje y del entorno. Estimandose una duracion

(D) equivalente a 7.66 horas.

El valor caudal punta (Qp), el tiempo punta (Tp) y el valor D,
sirven para elaborar el hidrograma de escorrentia directa

(H.E.D), utilizando las siguientes relaciones:
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Tiempo Punta (horas):.
tp=05D+0.61
Tiempo Base (horas):
th=2.67tp
Caudal Punta (m®/seg):

_ 0.208P 4
ip

r

Deonde:
t.: Tiempo de conocimiento (horas).

D: Duracién de la precipitacion neta (horas).
P: Precipitacién neta (mm).

A: Superficie de la cuenca (Km?).

Luego se determina el tiempo punta, el tiempo base y el

caudal punta, asi:

tp=3.71h
th=10.07 h

=9.4 m’ / seg
P
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Tabla 6.4.2.2 Hidrograma adimensional del SCS (Soil Conservation

Service).
thp 1 QfGp | Ytp | OfCp |

0,0 0 1,4 0,75
0,1 0,015 1,5 0,65
0,2 0,075 1,6 0,57
0,3 0,16 1,8 0,43
0,4 0,28 2,0 0,32
0,5 0,43 2,2 0,24
0,6 0,6 2,4 0,18
0,7 0,77 2,6 0,13
0,8 0,39 2,8 | 0,098
0,9 0,87 3,0 0,075

1 i 3,5 0,026
1,1 0,98 4,0 0,018
1,2 0,92 4,5 0,008
1,3 0,84 5,0 | 0,004

Graficando el caudal Q en m3/seq y el iempo T, con ayuda de

la tabla y los valores de Qp y Tp se obtiene el siguiente

diagrama de escorrentia directa.

Caudal (ndiseg)

—
(=]

-t

M W s wu G = 00

Figura 6.4.2.1

10 15 20 25

Tiempo ()

e Caudales

Hidrograma de escorrentia directa.
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De acuerdo a los resultados del modelo matematico se

determina gue el valor del caudal de Disefio es de 9.4 m3/segq.

Con la finalidad de verificar la eficiencia del modelo matematico
se procedié a comparar, el volumen de agua que se generaria
en el caso de que suceda una tormenta igual a la de disefio y
que el méximo nivel de embalse fuese en la cota 43 (la cota

méxima de embalse es la 42).

El volumen obtenido al sacar el area del Hidrograma es de
185.232,29m3. Si se calcula el volumen partiendo de las
aportaciones de la cuenca de drenaje se obtiene un valor de
185.297.52m3. El error que se determina es del 0.04%, lo que

demuestra que el procedimiento seguido es el apropiado.

A partir de la precipitacion neta (Pn), también se puede deducir
que para que el nivel de embalse llegue a la cota 42, se
requiere un valor de Pn=1.315,62mm, la misma que ocurria en

un periodo lluvioso medianamente intenso.
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6.5. Determinacion de la maxima cota de embalse
Una de las consideraciones fundamentales para el disefio de una
Presa son las formas en las que esta pueda fallar. Siendo uno de
ellos el desborde de una Presa, que puede producirse por
condiciones hidrometeorolégicas y estas son en la actualidad muy

cambiantes, por lo que se deben adoptar muchas seguridades.

De acuerdo a lo antes sefialado, una Presa de poca altura, como una
de 4 a 8 m de altura, su embalse seria facilmente flenado en un
periodo altamente ltuvioso, habrian aitos riesgos de deshorde, salvo
el caso que se construya un aliviadero sobre dimensionado. Un
vertedor grande es mucho mas costoso porque gran parte es de
hormigén armado; ademas, la excavaciéon para tener una cota de
salida de los excesos del vaso seria de gran magnitud, con todos fos

costos adicionales que esto deriva.

Una Presa cuyo embalse sea mayor que la cota 41, permite una
mejor regulacion del embalse ya que en pocos decimetros de
elevacién de la cota de embalse, se admitirian miles de metros
cubicos, una lluvia muy intensa s6lo podria hacer elevar el tirante en

el canal de salida del vertedor. Adicionalmente la obra de aliviadero
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(vertedor) es mucho menos costosa por las dimensiones de ia
estructura y por la menor excavacion que hay que realizar para lograr

un canal de desfogue de los caudales.

Relacionando la informacién anterior con la curva cota—-volumen, la
capacidad de embalse crece significativamente a partir de un nivel de
aguas en la cota 41. Esto determina que elevando uno a fres metros
el nivel de embalse en la Presa, se incrementa notablemente 1a
capacidad de regulacién del reservorio frente a grandes

precipitaciones.

Bajo los parametros sefialados y otros aspectos relacionados a la
construccion de la obra de Presa, se considera que la cota 42 es la
mas conveniente para Nivel de Maximo Embalse (NME). Se estima al
momento dejar un bordo libre de 3 m, es decir la corona de la Presa
estaria en la cota 45.00, la infraestructura urbana podria

desarrollarse también a partir de esa misma cota.




6.6. Volumen de embalse
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Para determinar los volimenes que Sse pueden embalsar se ha

efectuado las curvas Area — Volumen —

Cota, considerando para ello

la topografia actual. En el siguiente cuadro se observa, las areas y

volimenes retenidos en funcién de la cota de embalse:

Tabla 6.6.1 Calcuio del volumen de embalse y area de inundacion.

Cota] Areafm2) | AreaMedia | Ah| Volumen(m3)
43 214285.11 204975.46 1 1252507.085
32 195655.80 I]7038.06 | 1047531.64
41 178410.32 169913.18 1 860493.58
40 161416.03 150387.58 1 £90580.405
a5 139359.13 130429.67 1 5401982.825
38 121500.20 111476.10 1 409763.16
37 15145260 51622.20 Lo 208287.66
36 81792.40 73112.90 1 206664.86
35 64433.39 53059.82 1 133551.965
24 41686.24 33254.18 1 80492.15
33 24822.11 20598.87 1 47237.975
32 16375.62 123259.25 1 26639.11
31 10142.87 7655.73 1 12379.865
20 516858 3881.32 T 5724.18
29 2594.06 1842.82 1 1842.82
28 1091.58
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Figura 6.6.1 Curvas de volumen de embalse y Areas de inundacion.

La siguiente curva obtenida de los datos precedentes demuestra la
conveniencia de embalsar en cotas aitas, de la 41 arriba, ya que con
poca elevacién de la altura de Presa a partir de esa cota el volumen

de embalse se incrementa notablemente:




Clotas mLsa.Im
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Figura 6.6.2 Curvade volumen de embalse.
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CAPITULO 7

7. DISENO DE LA PRESA

7.1. Determinacién del eje de la Presa
Posterior a analizar los resultados de los estudios previos para el
disefio se precede a determinar la ubicaciébn mas propicia para
colocar esta obra tomando en consideracion aspectos importantes
como el tipo de terreno que encontramos para la cimentacion, la
calidad de los empotramientos que posteriormente van a servir como
parte de la cimentacioén para la estabilidad de la presa, disponibilidad
y cercania con los materiales que se pueden utilizar para su
construccion y que el embalse sea el de mayor capacidad posible con

dimensiones de la obra de represamiento minimas.




85

Basandonos en los criterios mencionados se determinoc una ubicacion

propicia para la obra ubicada en el sector Norte de los terrenos

colindantes a la altura del intercambiador de traficos de la Av. Juan

Tanca Marengo con la Perimetral:
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Las coordenadas estan en sistema de coordenadas UTM cuyo datum

es WGS 84.
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7.2.Seleccion del tipo de Presa

Una vez determinada la ubicaciéon mas adecuada para la Presa
determinamos el tipo de presa a construir. Baséndonos

primordialmente en los aspectos geologicos.

Con respecto a la altura de la presa es significativo que mas det 80%
de las presas construidas de menos de 30 m de altura son de
materiales sueltos (Presas de Tierra) y que a partir de 150 m de
altura el 60% son de hormigon, esto obedece a que en los amplios
valles solo admiten presas de poca altura debido a que estos valles
se caracterizan por tener materiales sedimentarios o de baja
resistencia, ademas las condiciones de cimentacién y de
erﬁpiazamiento de estructuras auxiliares como SON el aliviadero
influyen decisivamente en la eleccién del tipo de presa; para las
obras de hormigén, estas estructuras pueden estar contenidas dentro
del mismo cuerpo de la presa siendo de esta forma mas sencillas y
economicas en relacion a las estructuras terminales en las presas de
materiales sueltos como son las de tierra 0 escolleras para ias cuales
estas obras necesariamente deben estar independientes del cuerpo

de la presa para garantizar la estabilidad de la misma.
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Quedando descartada la opcion de la construccion de una presa de
hormigdn ya que el terreno se asemeja mas a un valle amplio y por la
poca altura de embalse que se piensa represar, queda la opcion de

construir una presa de material suelto.

Cabe recalcar que e} criterioc mas influyente en las presas de

materiales sueltos es la disponibifidad de materiales.

El entorno geolégico habitual donde se sitia estas presas pueden
responder a formaciones sedimentarias, suelos aluviales, arcillas

sobre consolidadas o rocas blandas.

Con respecto a las caracteristicas de las cimentaciones cabe
distinguir la diferencia entre las presas de tierra y las de pedraplén o
escolleras. Las primeras presentan un comportamiento generaimente
flexible y frasmiten bajas cargas al terreno. Sin embrago, los suelos
aluviales flojos, zonas muy alteradas o depdsitos de bajas resistencia

no son aceptables como terrenos de cimentacidn. Las presas
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formadas por pedraplenes © escolleras tienen un comportamiento

mas rigido y trasmiten mayores tensiones a la cimentacion.

Dadas las caracteristicas del terreno se ha determinado por los
criterios  anteriormente expuesios due el tipo de presa mas

conveniente para este embalse es |a de Tierra.

7.2.1. Seleccion del tipo de Presa de Tierra
La presas de tierra se caracterizan porque fa mayor parte de su
terraplén se construye mediante la compactacion mecénica de
estratos sucesivos, las presas de tierra compactadas pueden

ser de tres tipos: de pantalla, homogénea, heterogénea.

De pantalla

En este tipo de terrapién se construyen con materiales
permeables (arenas, gravas o rocas), estableciendo una
pantalla fina de material impermeable que constituye una
barrera que impide el paso del agua. La posicion de la pantalia
puede variar desde un manto en el paramento de aguas arriba
hasta a un nucleo vertical central. La pantalla puede ser de

tierra, hormigdn bituminoso u otros materiales.
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Figura 7.2.1.1 Esquema de tipos de Presa de materiales sueltos.

Fuente: Ingenieria Geoldgica de Luis Gonzélez de Vallejo.

Homogeénea

Este terraplén se compone de material de una solo clase. Este
material debe de ser lo suficientemente impermeable como para
proporcionar una estanqueidad adecuada y los taludes por
exigencia de la estabilidad, deben de ser relativamente

tendidos.

S it

Drones

e

S A ; R
- “-"-
Prenes Drenes

Figura 7.2.1.2 Esquema de tipos de Presa de materiales suelios.

Fuente: Ingenieria Geoldgica de Luis Gonzalez de Vallejo.
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Heterogéneo o de zonas

Este es el tipo mas comin de seccion de presa de tiera
compactada con una seccion en el nticleo central impermeable,
cubierto por zonas de material considerablemente mas

permeables.

Las zonas mas permeables cumplen la funcién de proteccion
del nticleo, la zona mas permeable del paramente aguas arriba
proporcionan estabilidad en los desembalses rapidos y la zona
de paramento de aguas abajo cumple la funcién de dren para

controlar la filtracion.

i '
Masten adasado al ~ Brenes
paramernlo agues amiba

Figura 7.2.1.3 Esquema de tipos de Presa de materiales suelios.

Fuente: ingenieria Geologica de Luis Gonzélez de Vallgjo.

Una de las recomendaciones méas importantes que nos da el

manual de presas pequefias Bureau of Reclamation en el
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momento de decidir por un tipo de presa es basarnos en
registro estadisticos de obras similares, es decir que este en un
medio similar y el fin del proyecto sea el mismo, por lo cual nos
valemos de una obra similar que consta dentro de los terrenos
del campus, la presa de fierra ubicada en detras de la Facultad

de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar.

Esta presa de fierra es de tipo heterogénea o de zonas y ha
sido construida en su gran mayorfa con material del mismo
campus. Su perfecto estado en el que se encuentra en (a
" actualidad, teniendo en cuenta que ha soportado grandes
acontecimientos hidrometeorologicos como el fendmeno del
nifio del 1997-1998 y sismo de alta intensidad nos impulsa a
tomar la decision de optar por una presa de tierra de este tipo,

cabe nombrar las ventajas de utilizar presas heterogéneas:

e Permite e empleo de taludes mas inclinados lo cual

representa la disminucion del voiumen total del terrapien.

« Permite emplear gran variedad de materiales.
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e Permite una mayor utilizacion de los materiales
excavados de los cimientos de la presa, aliviadero,

desaglie y otras construcciones anexas.

7.3.Disefio de la seccidn tipica

7.3.1. Alternativas de disefio
Se sefialo que para obtener costos minimos, la presa debe
proyectarse de forma que se obtenga la méaxima utilizacion de ia
mayor parte de los materiales disponibles, incluyendo el
material que debe de excavarse para los cimientos. Aliviaderos,
desaglies, carreteras y otras obras a construir. Aungue estos
materiales frecuentemente son mMenos adecuados de utilizar
gue los suelos obtenidos de las zonas de préstamos, por

economia es conveniente utilizarlos al maximo.

Generaimente los taludes agua arriba de este tipo de presas
varfan desde 2:1 hasta 4:1 para asegurar la estabilidad;
normalmente se toman de 2.5:1 hasta 3:1. A veces los tatudes
de aguas arriba son mas suaves con el fin de eliminar un

excesivo costo en su proteccion.
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| os taludes en el paramento aguas abajo de la presa son
normalmente de 2:1 cuando el terrapién se proyecta con una
zona permeable aguas abajo y de 2.5:1 cuando el dique es

impermeable.

Existen consideraciones adicionales para este tipo de presa
cuando se desea precisar que taludes son los idoneos, estos
parametros son: el tipo de nucleo vy el tipo de material a utilizar
para la construccion de las diversas zonas (espaldones,

nucleo).

Tabla 7.3.1.1 Taludes recomendados para pequenas presas de tierra del tipo

heterogéneo sobre cimientos estables. Fuente: Bureau of Reclamation

ool | - Suetoa Cla;:_f fg:ion. Cl;:s;;j;i f,zfo Taludes | Taludes
- Tipo - Objeto | desembals | . . . Ly T aguas | agud.
_ . A g rapido - materiales de | materiales | "1 opaio |
el “p o revestimiento | . del miicleo. a l_ e avajo
Zonacon GC, GM,
nfcleo . . SC, SM, ) .
Minimo Cualquiera | No Critico CL. ML, 2:1 2:1
A CH o MH
Escollera, GC, GM 2:1 2:1
Zona Con | ptencisn SCSM | 2251 | 2251
< ncleo No GW, GP, SW
. o embalse CL, ML 2.5:1 2.5:1
Méximo (con gravas)
o SP (con CH, MH 3:1 31
gravas).
Zona con GC, GM 2.5:1 2:1
nicleo Embalse Si (S:’:C’ SM 2'5_:1 2‘25_:1
Mo L, ML 3:1 2.5:1
CH, MH 3.5:1 31
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Tipo de Nucleo
El nicleo de la seccion es de tipo minimo A, cimiento
impermeable 0 poco permeable como es el cimiento rocoso que

adicionalmente posee una pantalla inyectada de hormigon.

Ancho de corona.- Et ancho de cofona depende de diversos
factores como:
e la naturaleza de ios materiales empleados en el terrapléen,
« Altura e importancia de la estructura,
» Necesidad de acondicionar una carretera en elia,

e La posibilidad de su construccion.

la anchura minima de coronacién debe de ser tal que
proporcione, con un coeficiente de seguridad adecuado, un
gradiente de filtracion a través del dique a nivel de embalse
fleno. Debido a las dificultades précticas existenies para
determinar este coeficiente, la anchura de coronacion como
norma se determina empiricamente y con amplitud basandose

en la informacién existente. Se sugiere 1a formula siguiente:
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Donde:
w: @l ancho de la corona en metros y,

7 es la altura de la presa en metros desde la parte mas baja.

Calcuio:
20
=—+3
2:20m v 5
w=T7Tm

El ancho minimo de la corona €s de 7 m, pero como
mencionamos anteriormente uno de los factores importtantes es
la necesidad de proyectar una carretera sobre elia, que es €l
caso de nuestra obra en la cual se deja previsto a futuro el paso
de una carretera que formara parte de una via perimetral al
Parque de! Conocimiento y sefvira de acceso para el desarrolio
de futuros proyectos en las areas colindantes.

Por esta razén se ha planteado un ancho de corona de 12 m
que satisface a una via de 2 carriles (3.7 cada carril) y sus

respectivas bermas.
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Con los criterios expuestos determinamos que la seccién del

terraplén de la presa:

Tipo de presa: Presa de tierra heterogénea o de zonas con
nticleo central de material impermeable (arcilla).

Altura maxima: 20 m.

Cota de méaximo embalse: 42 m.s.n.m

Cota de corona: 45 m.s.n.m

Longitud: 297 m.

Ancho de corona: 12 m.

Talud de espaldén aguas arriba: 2:1

Talud de espaldon aguas abajo: 2:1

Bermas: 4 m cada 10 m de altura.

Filtro

En muchos casos es necesario un filtro entre la zona
impermeable (ndcleo) ¥ la semi-permeable (espaldones) aguas
abajo y una capa de drenaje debajo de la capa permeable
aguas abajo. Estas capas de -filtro—drenes deben de cumplir los

siguientes criterios.
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El Bureau of Reclamation ha realizado una amplia

experimentacion y hace las siguientes recomendaciones para

satisfacer los criterios de estabilidad del filtro y proporcionar un

aumento en la permeabilidad entre la base y el filtro (para el

caso del filtro que se encuentra al pie de la Presa aguas abgjo,

filtro horizontal).

4

D, del filtro

D, del material de base

D, del filtro
Dy, del material de base ™

Dy, del filiro -

max ima abertura del tubo de drengje

Generalmente el filtro debe de tener una curva
granulométrica uniforme para proporcionar permeabilidad
y prevenir segregacion durante el procesamiento manejo

y colocacion.
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Proteccién del paramento de aguas arriba

El paramento de aguas arriba debe de estar protegido contra ia
accion del oleaje producido por el viento en el embalse. Los
tipos usuales de proteccion para taludes son: escolleras

vertidas, colocadas a manoy los pavimentos de hormigon.

La proteccion debe de extenderse desde la coronacién de la

presa hasta una distancia por debajo del n_ivel minimo de agua.

Se ha realizado estudios estadisticos segln reportes del Bureau
of Reclamacién y se ha comprobado la superioridad de la
proteccion de escollera vertida ademas de tener un costo de
construccién y mantenimiento mas econémico comparado con

los otros tipos de proteccion.

| 3 escollera vertida consiste en piedras 0 fragmentos de rocas
vertidas “in situ”, en el talud. La roca para escollera debe de ser
dura, densa y capaz de resistir meteorizacion. La mayor parte
de las rocas igneas y metamorficas, muchas de las piedras
calizas y algunas areniscas producen excelentes escolleras. Su

espesor debe de ser el suficiente para alojar convenieniemenie
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el peso y el tamafio de la piedra, se ha optado por un espesor

de Q.83 1m.

Anélisis de estabilidad

Uno de los trabajos que se ha realizado con el mayor detalle y
rigurosidad ha sido el analisis de estabilidad de taiudes de la
Presa, para lo cual, se ha dispuesto del programa GGU

Estability de Civil Server.

Este programa posee varias metodologias para determinar ia

estabilidad de los taludes, entre los metodos que constan:

o Método de Jambu
+ Maétodo de Bishop
» Método de blogue deslizante

» Método de bloque cortante

Se realizaron varias corridas det programa anatizando la
estabilidad de la presa con cada uno de estos métodos
mencionados, pero por las condiciones de los materiaies de

construccion {material granular) y por las fallas que se
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presentan mas frecuenternente en presas de estas

caracteristicas, se definié que el método a emplear es BISHOP.

Método de Bishop.
Este método es de tipo deterministico, por lo tanto en base a
ciertos factores conocidos 0O supuestos en que se encuentra un

talud, este método determina si es estable o no.

Este como todos los métodos que se basan en el principio de
equilibrio limite analiza y compara las fuerzas tendentes al
movimiento de deslizamiento con relacion a las fuerzas
resistentes que se oponen al mismo. Este analisis proporciona

un valor de coeficiente de seguridad “F,

P Fuerzas FEstabiliza doras u
Fuerzas Desestabil izadoras

Las fuerzas actuando sobre un plano de deslizamiento
potencial, sin fuerzas externas que afecte el sistema, son las

debidas al peso del material, W, ia cohesion, ¢, y ef Anguio de
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friccién, @, del material del plano, por lo que el coeficiente de

seguridad viene dado por.

(R. + Rs)

= ——

Donde:

R.. Fuerzas cohesivas = C*A

Re: Fuerza Friccidnales = Wrcosa™tg ¢

S Fuerzas que tienden al deslizamiento = W*sena

A: Area del plano de rotura.

En caso de existir presiones de agua sobre el plano de falla, U

es la fuerza que ejerce el agua sobre el plano, entonces:

Re = (W*cosa — U) tg ®.

Este método anafiza las posibles superficies de fallas que
puedan presentarse en los taludes, analiza ios planos de falla
como roturas circulares, y divide la superficie de falla en n

dovelas (rebanadas verticales), considera que las interacciones
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entre las dovelas son nulas. Ei calculo se lleva a cabo buscando

el equilibrio de momentos respecto al centro del arco circular.

Figura 7.3.2.1 Fuerzas actuantes en una dovela,
Fuente: Ingenieria Geologica de Luis Gonzélez de Valiejo.

ZS*R=ZW*x=ZW*Rseno:
F={cA+ Nigd)/S o
En el desarrollo del método la variable F (Factor de seguridad)
no queda explicita, por lo que para su determinacién es

necesario realizar un analisis iterativo asumiendo parametros

iniciales hasta que esta variable converja a un valor.
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Una vez determinado el coeficiente de seguridad de la primera
superficie considerada como posible plano de faila, se
considera una nueva superficie y se repite el proceso hasta

_ obtener el coeficiente de seguridad minimo Fmn.

Para realizar este proceso de calculo empleamos el software
GGU Stability, se tomaron en consideracion los siguientes
parametros y condiciones de analisis:
Los dos paramentos de la Presa, con taludes y bermas
La disposicion y propiedades geomecanicas de los maleriales
que son parte del terrapién: espaldones, nicleoy filtro.
Presa a! final de la contraccion.
Presa con embalse Heno y funcionande en un “fanémenc del
Nifio™.
Presa en desembalise rapido, siendo esta una condicion
considerada hipotética, ya que no existen posibilidades de
ruptura en i Vaso.
Aceleraciones sismicas horizontales y verticales probables en un

periodo de retroné de 25 afos.
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Tabla 5.4.1 Propiedades de los resultados producto de los ensayos de jaboratorio.

. Propiedades de los materiales

Material 4 (micleo impermeable) Material B (espaldones)
Cohesion C 4 Thn* Cohesidn 11 T/m*
Peso Especifico ¥ 1800 Kg/m® | Peso Especifico 1592 Kgfm®
Angulo de Friccidn D e Angulo de Friccién 27°

Materiat de Cinferto Fittro

Cohesién c 120 T/m* Cohesitn 0 T/m*
Peso Especifico ¥ 222 Kg/m® | Peso Especifico 2000 Kg/m’
Angulo de Friccion ] 21.8° Angulo de Friccién 30°

Tabla 7.3.2.1 Aceferaciones Sismicas.

Abscisa Aceleracion Sismica
- Analizada Horizontal Vertical
0+H360 0.3 Q0.3
0+100 0.3 0.3
0-+120 0.3 0.3
0+133.8 03 0.3
0+244.6 03 0.3
04260 0.3 0.3

Una vez definida las propiedades de los materiales (tabla

anterior), se procedié a dibujar lo que seria la seccidn tipica de

la presa predisefiada en el item anterior.

Ingresado la seccién de la presa mediante coordenadas se

establece el método de céiculo a usar, considerando el hecho
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de que las fallas méas frecuentes en este tipo de obras son las
fallas rotacionales circulares. A continuacion con ayuda de las
herramientas del programa se procede a ubicar los puntos de
los cuales se esbozaran los radios de falla, de los que a su vez

se escogera al mas critico para el analisis.

Figura 7.3.2.2 Célculo iterativo de los planos de falla.

Fuente: GGU Stability.

Trazados los posibles circulos de falla, se selecciona el nimero
de dovelas, la incidencia de los esfuerzos del suelo y de la

influencia del nive! freatico, conjuntamente con las presiones de
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poros, esto con la finalidad de analizar el efecto de las fuerzas

intersticiales en el circulo de falla mas critico.

En la grafica siguiente observamos la explicacién anterior y de

como se efectia el analisis aguas arriba de la Presa, es decir,

en el lado donde se encuentra embalsada el agua.

No. ds dovelss [mirima = 1900,
W -Gulficoy-thanieel bilcale

: -

H

‘z . B ar Ny [ Uiizer chorlos ampados (recomandado)

§§ - = ‘\ ‘ W Angliartodes et sanes e un simto { dado)
4

 Nusvo métts de kemoisn (racomentinds)

Cuerps datatia hasiala & ko £ der
o W Con ompuje pasivo do sueto % Con empyie acto de sudlo

=k " C dol emplije o st ta culis de emaue pasive

T

Figura 7.3.2.3 Parametros a considerar, definicién del nivel freatico.

Fuente: GGU Stability.

En la siguiente grafica se observa como el programa ejecuta el

calculo del Factor de Seguridad, (2.37 hasta ese momento), del
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talud aguas arriba de la Presa bajo las condiciones de Embalse
a la cota 42, mientras que al mismo tiempo determina el circulo
de falla mas desfavorable, asi como la influencia de la presién

de poros por la distribucion de las fuerzas intersticiales a lo

largo de la Presa.

BIE% mms 305

Figura 7.3.2.4 Programa en el proceso de calculo del factor de seguridad.

Fuente: GGU Stability.

Finalmente el programa muestra en pantalla los resultados del
calculo del Factor de Seguridad, el numero de iteraciones
efectuada de los circulos de falla analizados. En et grafico, se

observan las dovelas en el circulo de falla mas desfavorable y
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de cémo se distribuye las fuerzas intersticiales a fo largo del

mismo.

FS (min)» 237

En toted 1202 giiculos de falla ealculedas.

Tiempo e caiculo 356 segundes

0000 sequndos/ciicios He falla

4342 ciulas de falia: celouindae
G circulns de fatie: no korsr

0 chroulot de fatie: co U {
4850 clrevlos da falla: n heyinrspesitncon [klinea da supeticio

Figura 7.3.2.5 Resultados del proceso de calculo,

Fuente: GGU Stability.

Los analisis de estabilidad efectuados demostraron que la

Presa disefiada sera estable ain en condiciones criticas.

Ver andlisis de estabilidad en Anexos.
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7.3.3. Disefio definitivo.
Con los parametros obtenidos en el analisis anterior se pudo
constatar que las dimensiones de la presa son estables en

todos los posibles casos de falla antes citados.

El terraplén de la Presa estara constituido por dos espatdones
cuyos taludes simétricos a ambos lados, tienen pendiente de
2:1. Tanto aguas arriba, como aguas abajo, se tiene una berma

de 4m de ancho, en la cota 37.

En e} interior del cuerpo de ia Presa se construird un nicleo
simétrico  de arcilla impermeable dispuesto desde ia cota 43
hacia abajo, para bloguear el flujo a través del terrapién. Tendra
un ancho de 4m en la parte superior, liegando hasta 8 m de

ancho en el dentelldn.

El dentellén es una trinchera excavada en la cimentacion de la
parte central de la Presa, Cuyo objeto es que el nlcleo atraviese
las capas de material rocoso suelto, permeables, que estaran
bajo el nivel del terraplén. Es importante sefialar que la

cimentacién de los espaldones estara apta luego de realizar la
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limpia total de las capas superficiales y de eliminar los restos

organicos descompuestos Y los vegetales.

En la cara aguas abajo del nicleo se ha disefiado una capa de
fitro de 50 cm de espesor, capa que estara conectada al dren
fitro del pie de la Presa, con la finalidad de captar ias
fitraciones y conducirlas hacia el drenaje natural de la
quebrada represada. Para el control de las filtraciones a través
de la cimentacion y empotramientos rocosos (con fracturas) de
la Presa, se ha disefiado una pantalia de interseccién de fiujo fa

misma que sera construida a partir del dentelion del nicleo.

El espaldon aguas arriba serd protegido con una capa de
enrocado de aproximadamente 1m de espesor, bloques de 0.20
m a 0:30m de didmefro, materiales rocosos que seran
volieados y acomodados manualmente sobre una lamina de
geotextil no tejide de 4 mm de espesor.

La seccion tipica de {a Presa que se muestra a continuacion se
hace constar el material B de los espaidones, el material A del

nticleo impermeable; las dos bermas de 4m en la cota 37, ios
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7.4.Cimentacion de la Presa
Con las prospecciones geofisicas antes expuestas y las salidas de
campo al terreno donde se decidié emplazar la presa se pudo
constatar que E! cuerpo de la Presa descansara en su totalidad sobre
terreno firme, esto es, sobre roca sedimentaria resistente de
formacién Cayo y capas de fragmenfos rocosos Yy suelos
compactados. Los estratos rocosos tienen un buzamiento de 15°
inclinados en direccion del vaso y son una secuencia de areniscas de
grano fino, limolitas y lutitas, de alta resistencia portante (mas de

1000 kglem?).

Figura 7.4.1 Imagen del empotramiento derecho de la Presa.

La estratificacion es muy favorable para el embalsamiento y para la

resistencia portanie y al cortante por lo que el cuerpo de la Presa
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puede emplazarse en una situacion muy segura. Sin embargo, debe
ser controlada la posibilidad de infiltraciones a través de las fracturas
geotectdnicas alli existentes, ya que estan orientadas en forma

transversal al eje de presa.

Empotramientos

Los apoyos en los costados de la Presa que también se observan en
la fotografia anteriormente presentada, son de una pendiente
relativamente suave y estardn constituidos integramente por roca,

por lo que son totalmente estables.

Los parametros de resistencia y de permisividad al flujo de agua, son
los mismos que se tienen en la cimentacién y su tratamiento para

lograr la estanquidad es el mismo.

7.4.1. Analisis de las filtraciones
Se realizo este andlisis para cuantificar el gasto que podria
perder el embalse por efecio de la infiltracién del agua a través
del cuerpo de la presa Yy por el terreno de fundacién

{(cimentacion).
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Para este andlisis se dispuso de 2 métodos; redes de flujo que
es una solucién grafica de la ecuacion de escurrimiento de los
liquidos a través de los medios porosos para el flujo en el
cuerpo de la Presa y analisis de flujos a través de fracturas para

el terreno rocoso de la cimentacion.

E| analisis de redes de flujo se basa en la ecuacion de flujo en
medios porosos de Henry Darcy (18586).
O=Kid
Donde:
K: Coeficiente de Permeabilidad.
i: Gradiente Hidraulico.

A: Area de drenaje.

1 a ecuation gue presentamos a continuacion es una variacion
de la ecuacién de flujo de Darcy que surge de una modelacion
del flujo bidimensional, fuente: Mecanica de Suelos Practica,

Ing. Carmen Terreros de Varela.

2 g
L nd
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Q: Caudal o gasto (cm®/seg).

k: Coeficiente de permeabiiidad.

H: Perdida de carga en el flujo.

nd: nimero de canales equipotenciales.

nf: ndmero de canales de flujo.

Los coeficientes de infiltracion para los 2 materiales
(espaldones y nlicleo) se ios expuso en el capitulo 4: Estudios
Geotécnicos, a continuacién se determina el gasto a través del

cuerpo de Presa.

Redes de Flujo en el Cuerpo de Presa

nd: 14
nf 5
H: 1800 cm

Figura 7:4.4.1 Redesde Flujo-en-el Cuerpo de la Presa.
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Datos.
K espa]dones: 13 X1 0-5 Cm/SEQ

K noceo: 1.5 X 10°8 cr/seg.
0 -5 -3 5
£ = (08513410 )+(0.15)1.5x107*)(1800)

= 0.007cm’ | seg [ cm

=0

0 =0.007*29700

O =211 cm’ / seg

Para la determinacion del gasto que atraviesa el terreno de
fundacién, aplicamos las ecuaciones del Dr. Claude Louis para
flujo en macizo rocoso, se analiza la conductividad hidrauiica en
un sistema de fracturas, esto consiste en estimar ia velocidad

de los flujos en el sistema de fracturas mediante la ecuacion:

V=KJ,

K: Coeficiente de permeabilidad Global

Ji: Gradiente hidraulico.
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Se establecié el coeficiente de permeabilidad global (K)
mediante la ecuacién que propuso el mencionado autor, la

misma gue se detalla a continuacion:
€
K =-l;Kf + Km

Donde:

e: Espesor de Ias 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 el calculo se presenta en el cuadro de
ensayos Insitu del Capitulo 4y en Estudio Geoldgico Capitulo 3.
Cabe mencionar que el andlisis se efectud con respecto a una
sola familia de fracturas por ser la de mayor incidencia en el
sector, teniendo en cuenta que el coeficiente de permeabilidad

engloba todas las famitias de fracturas de la zona.

patos.
e: 0.10cm

b: 100 cm
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Kf: 1.65 x102 cmiseg.

Km: 0.00 cm/seg.

K =1.167x10° cm/ seg

El gradiente hidraulico se lo determino partiendo de las

premisas:

o Elflujo a través de las fracturas es en sentido horizontal y
descarga inmediatamente después de atravesar el

nicleo, en el filtro.

e La carga hidraulica va a ser constante en todas las
fracturas a lo largo del eje, esta disposicion es
conservadora ya que la carga en las fracturas cercanas a
los estribos es menor, por lo tanto el flujo es mas lenfo y

el gasto es menor.

« las fracturas van a tener incidencia en los estratos
meteorizados y de secuencias de areniscas, lutitas y

limolitas que se determind en base a la prospeccion
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geofisica (SEV) que tiene una profundidad maxima de 26

m en el centro del eje de la Presa.

El analisis se lo realizo en condiciones en que la Presa no

poseeria denteflon de arcilta i partalta de interseccion de flujo.

Flujo sin Pantalla Impermeable en esfrato Rocoso (cimentacion)

Lorom: 67000 cm
45 H: 1800 cm

18000 _

p= =027
67000

Determinacién de la velocidad en €l sistemna de fracturas:
¥V =1.167x107°* 0.27

¥ =3.15x107¢ om{ seg
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Ahora se procede a calcular el gasto, estimando un area
promedio de la seccién jongitudinal de la Presa que permitira
infiltracién, para lo cual se cuenta con la siguiente informacion:
Profundidad promedio de las fracturas: 15650 cm
Longitud de eje de Presa: 267 m
Area de la seccién de infiitracion: 29700 x 1550: 46035000 cm?
QO =A%V
0= 46035000%3.15x10°

O =145.01 cm®/seg

Soluciones para controlar las infiltraciones.

La solucién técnica que se da para bloguear las filtraciones
consta de dos elementos. Ei primero constituye el dentellén del
nicleo impermeable que se adentran tanto en los materiales
sueltos como en niveles rocosos; a continuacion se ha disefiado
una pantalla de interseccion de flujo, inyectando una lechada
impermeabilizante a presién, hasta lograr condiciones de

estanqueidad.
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La pantalla que se lograra mediante la inyeccion de taladros,
con lechadas de cemento y bentonita tratada tendra una
profundidad méxima es de 12m en la parte central y minima de
am. en los estribos, todo lo cual se ha determinado en funcidn

de la altura de la carga hidrostatica que existira en el embaise.

Se efectuaran perforaciones con faladros de 12 m de
profundidad, con un diametro aproximado de 12.5 cm. Por
experiencias previas se conoce que el minimo radio de accidn
de la lechada es de 1,5 m, por lo que se logra formar la pantaila,

lo que se aprecia en la siguiente vista de planta:

Vista en planta del proceso de Inyeccion

R
i I
! !

Radic de aceion de la inyeccion: 1.50 m

Figura 7.4.2.1 Vista en planta del proceso de inyeccion de la pantalla de
‘interseccion del fyjo.




Posicion de
Obturadores

e

L

Disposicion vertical de las inyecciones

La inyeceion es de une lechada de
cemento y bentonida tratada con
aditivos.

Presion de inyeccion varisbles desde
0.5 hasta 4.5 bares.

Figura 7.4.2.1 Seccidn del proceso de inyeccion de la pantalia de

interseccidn del fiujo.
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Para verificar que la pantalla inyectada es impermeable se

realizaran nuevas perforaciones en diferente puntos, y en ellas

se efectuaran pruebas de inyeccién de agua tipo Lugeon cuyo

resultado minimo admisible de conductividad hidraulica debe

ser de 1.5x10™ cm/seg.




CAPITULO 8

8. DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA

Un vertedor es una obra civil que cumple la funcién de regular el caudal
gue posee un embalse cuando se registran avenidas que no pueden sef
represadas en dicho volumen dejando escapar el exceso de agua para

posteriormente dirigirlo a un rio o cauce natural.

Esta obra es de suma importancia ya que la mayoria de las faltas de fas
Presas han sido producto de vertedores mal proyectados o de capacidad

insuficiente.

El cauce natural que vamos a represar nace de cuencas de drenaje que

se encuentran dentro de los terrenos del campus Politécnico que
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alimentan a este cauce en estaciones invernales, este cauce es captado
y redirigido por una alcantarilla que se encuentra ubicada en el lindero
norte del GOE, cruza la via perimetral y continua en canal abierto que
atraviesa las cooperativas: Gallegos Lara, Eugenia Cordoves y Lomas de
Prosperina y las ciudadelas Florida Norte vy sector industrial

INMACONSA.

Como es de conocimiento nuestro, aguas abajo de esta obra se
enceniran asentadas estas ciudadelas que serian los sectores mas
afectados en el caso de una falla de la Presa, poniendo en riesgo tanio

vidas humanas como pérdidas materiales cuantiosas.

Por las consideraciones acotadas se determind que fa avenida de disefio
va a ser la avenida maxima registrada en un periodo razonable de
tiempo, por lo que hemos optado por una avenida de 253.72 mm que es
producto de la proyeccion mediante un método estadistico a 25 afios de
una lluvia de 221.8mm que se registrd el 18 de abril del 1998. Esta lluvia
fue obtenida de un andlisis de precipitaciones maximas diarias
mensuales en el periodo de registros continuo desde el afo 1995 hasia

el 2005 obtenido de los anuarios meteorologicos del INAMHI.

8.1. Determinacion de la cota del vertedor.
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Dado que se definié el maximo nivel de embalse a la cota 42, se
determind tentativamente la cota del canal de aproximacion (inicio del
vertedor) en 41 m.s.n.m. E! elemento del aliviadero que controla el
nivel del embalse tendrd una altura que regird que el flujo ocurra
cuando el nivel de embalse exceda la cota 42.

8.2. Ubicacién del eje del vertedor. _
El vertedor esta ubicado en el sector proximo al estribp derecho .qe la

Presa, precisamente en las siguientes coordenadas:

i
TESEAPANS

X: 616484.79 -

S

Figura 8.2.1 Eje de implantacion del Aliviadero.
Las coordenadas estan en sistema de coordenadas UTM cuyo datum es WGS 84.
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8.3. Disefios del aliviadero.
El vertedor esta conformado por cuatro partes: canal de
aproximacion, seccion de control 0 aliviadero, seccion de descarga o
rapida, estructura terminal o disipador de energia y canal excavado

de descarga.

8.3.1. Canal de aproximacion
Es un canal de hormigén armado que sirve para conducir el
agua del embalse hasta la obra de contro!, tiene el mismo

ancho de la obra de control y una longitud de 40 metros.

Figura 8.3.1.1 Seccion del canal de aproximacion.
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8.3.2. Estructura de Control.
Este es uno de los componentes mas importantes de un
vertedor ya que su funcién es controlar la descarga del agua del
embalse cuando el nivel sobrepasa el Nivel de Maximo
Embalse (NME), protegiendo a su vez la estabilidad de la presa
y evitando la descarga cuando el nivel del embalse esta por

debajo dei NME.

8.3.2.1. Seleccién del tipo de Vertedor
Conociendo los diferentes comportamientos que la
lamina de fiujo de agua puede fomar a lo largo de la obra
de excedencia, se presentan diversos andlisis para ia

obra de excedencia, entre estos:

Vertedor de Pared Delgada
Entiéndase por vertedor de pared delgada a toda placa

con perfil de cualquier forma y con la arista aguda.

Tomando en cuenta la facilidad de construccion dadas

las condiciones del terreno (roca), se opt6d que tanto la
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seccién del canal como la del vertedor fuesen

rectangulares.

Por ende la ecuacidén que representa el gasto de agua
gue pasa por la seccién transversal del vertedor esta

dada por:

ba |

3
JZguhh® o simplemente O =Cbh

L

Wt

Donde:

Q: es el caudal en m%/seg.

g: la aceleracion de la gravedad.

u: coeficiente de gasto

b: longitud de cresta (ancho del vertedor).

h: carga hidraulica en metros.

Esta férmula pese a su sencillez, denota una
complicacion en la determinacion del coeficiente de gasto

(), y &l hecho de que sbio es Gtil si se garantiza que la
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superficie inferior de la lamina vertiente tendra una

ventilacion adecuada.

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

aproximacion.

Dentro de los parametros de disefio se tomo en cuenta
que la cresta del vertedor sea perfectamente horizontal,
con un bisel no mayor de 2mm, 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 para un b=B, obtenida del libro de
Fundamentos de Hidraulica General de Sotelo pag.246

tabla 7.1.
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2
p=[0.6075+9@ﬂ]* 1+0.55*( h ]
h h+w

Donde:

u: coeficiente de gasto _

h: carga hidraulica en metros.

w: altura del paramento en metros.

A continuacion se -exponen los célculos del disefic del
vertedor de Pared delgada.

Tabla 8.3.2.1.1 Parametros de Disefio.

Parametros de Disefo

Caudal (Q} 9.40 m*/seg

Coeficiente C 243 LT
b=8 4m

Con la finalidad de determinar las dimensiones del
vertedor se procedi6 a realizar una serie de iteraciones,
donde se usaron como datos el caudal de disefio,
determinado en el capitulo 5, una longitud de cresta igual
al ancho del canal de aproximacion (b = B) y un
coeficiente de gasto C estimado, siendo la finalidad
encontrar valores del paramenio y gradiente hidraulico

necesarios para calcular un coeficiente de gasto p y por
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ende un C, capaz de generar un caudai mayor o igual al

de disefio.

Es asi como se realizaron 4 intentos, resumidos en al

siguiente tabla de resultados.

Tabla 8.3.2.1.2 Resumen de lteraciones de vertedor de pared delgada.

c . | b h W
2,09 38 1,12 0,95 int_1
2,08 3,5 1,17 0,8 int_2
2,11 3,5 1,17 0.9 int_3
213 4 1,07 0,8 int_ 4

En el segundo intento puede verse claramente gue se
logra un caudal muy cercano al de diserio, obteniendo un
valor de 9.43 m®seg., un gradiente hidraulico de 1.07
metros el menor de todos, una longitud de cresta de 4

metros y un paramento de 80 centimetros.
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Tabla 8.3.2:1.3 iteraciones de vertedor de pared deigada.

W . -h h u C Q
.- . | Calculado | Estimado | Hegly | calculado ;
0.76 1.07 1.07 0.73 215 9.51
0.80 1.07 1.07 0.72 213 9.43
0.85 1.07 1.07 0.72 2.11 9.35
0.80 1.07 1.07 0.71 210 9.29
0.95 1.07 1.07 0.7 2.08 9.22
1.00 1.07 1.07 0.70 2.07 9.16

Debido a las condiciones que la topografia del terreno
nos brinda, se hace dificl garantizar la adecuada
ventilacion de la ldmina vertiente, pudiéndose generar
problemas en la estabilidad del paramento y desgaste de
la superficie del mismo, se opta por analizar un tipo
diferente de vertedor que se ajuste a las condiciones del

flujo y de la topografia del terreno.

Vertedor de Pared Gruesa
Dicese de aquel vertedor cuya cresta no es una arista

afilada, sino una de gran espesor.

En este tipo de vertedores se toma en consideracion la

relacion e/h (espesor versus gradiente hidraulico), ya que
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si se cumple el hecho de e/h < 0.67 la lamina vertiente se
separarfa de la cresta de igual forma que sucederia en
un vertedor de péred delgada. Mientras que si e/h > 0.67,

la ldmina vertiente se adhiere a la cresta del vertedor.

Para facilitar tanto el andlisis como- et célculo se procedié
a nuevamente tratar de disefiar un vertedor de seccion
rectangular, para esto usaremos el metodo propuesto por
Bazin, el cual usa la ecuacion de gasto antes
mencionada, pero afectada por un coeficiente de

reduccion €4 como se muestra en la ecuacion siguiente:

Q=&Cbh"?

En este caso el coeficiente C es el de un veriedor de
pared delgada, sin contracciones laterales, con descarga
libre, mientras que el coeficiente &4 depende de la

relacion e/h, seglin esta ecuacion.

0.185
elh

g, =07+
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Pero solo es valida para relaciones con un valor hasta de

e/h = 3.

Dado que en el procedimiento se necesitan los mismos
coeficientes inmersos en la formula de vertedores
rectangulares de pared delgada, se optd por usar los
intentos previos en el primer analisis, de estos, se buscod
encontrar una condicion tal que se cumpla Ia relacion e/h
> 0.67, y al mismo tiempo se verifica si las dimensiones
obtenidas en el analisis de pared delgada sirven para

disefiar un vertedor de pared gruesa.

El analisis de los resultados, asi como los célculos se

presentan a continuacion

Tabia 8.3.2.1.4 lteraciones de vertedor de pared gruesa.

int 1-

e efh el Q
0,70 0,63 1,00 9,38
0,75 0,67 0,98 9,19
0,80 0,71 0,98 8,03
0,85 0,76 0,94 8,88
0,80 0,80 0,93 8,76




Cint 2

& efh el Q
070 0,60 1,01 9,30
0,76 0,64 0,99 9,11
0,80 0,68 0,97 8,04
0,85 0,73 0,85 8,80
0,90 0,77 0,84 867
int 3.

e e/h &1 Q
0,70 0,60 1,01 9,43
0,75 0,64 0,99 9,24
0,80 0,68 0,97 8,07
0,85 0,73 0,95 8,92
0,90 0,77 0,94 8,79
int_ 4

e e/h el Q
0,70 0,65 0,98 9,27
0,75 0,70 0,86 9,09
0,80 0,75 0,95 8,93
0,85 0,79 0,83 8,80
0,90 0,84 0,82 8,68
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En los cuatro intentos previos se estimé un ancho de

cresta que varia entre 70 y 90 centimetros con. la

finalidad de establecer una relacidén e/h, donde la altura

de carga fue obtenida de las iteraciones obtenidas en el

analisis del aliviadero de pared delgada.

Siendo e/h > 0.67, la condicién necesaria, para que el

vertedor de pared gruesa con seccion rectangular,
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funcione como tal, nos podemos dar cuenta que en
ninguno de los infentos pudo cumplir tal condicion e
igualar el gasto de disefio (8.4 m°fseg), por ende el
vertedor de pared gruesa no seré usado como obra de

demasias.

Cimacio

Este vertedor tiene una seccion en forma de S, la que
provoca que la lamina de agua se adhiera ai perfil del
vertedor, evitando el acceso de aire a la cara inferior de
la lamina de agua por lo que puede alcanzar casi fa
maxima eficiencia de descarga. A su vez la seccion estd
dividida en dos partes: la primera por una cresta
vertedora que estd definida por una curva circular

compuesta.

Cuando la cresta del vertedor es redondeada, el
coeficiente de gasto C, aumenta considerablemente
respecto del caiculo para unc de pared gruesa. Esto
ocurre por una baja en la contraccion del chorro sobre el

vertedor, pues actlia sobre las particulas una aceleracion
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centrifuga debido a la curvatura de las lineas de

corriente.

Y la segunda por la seccién aguas abajo definida por la

ecuacion:

Donde Ky n son constantes y sus valores estan regidos
por la inclinacién del paramento aguas arriba y de ia

velocidad de liegada.

Nota: Ver el calcuio de la curva en Anexos, la seccion del

vertedor pueden ver en Plano PPC 11 A

La descarga sobre la cresta del cimacio esta definida por

la formula:

Q=CLH,

Donde:
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Q: Caudal

C: coeficiente de descarga,

L: longitud efectiva de la cresta (ancho de la cresia), ¥

He: carga total sobre la cresta, incluyendo las pérdidas

por la velocidad de llegada.

El coeficiente C varfa de acuerdo a cinco factores:
profundidad de liegada, forma de la cresta, pendiente de
la llegada, interferencia con el canal de descargay tirante

del caudal aguas abajo.

Sabiendo el caudal gue necesitamos evacuar obtenido
de la avenida de disefio (8.4 m3/seg) procedemos a
realizar un método iterativo en el que ingresamos
diversas dimensiones (Carga de disefio (Ho), Altura de
paramento (P), Longitud de cresta (L), Longitud de canal
para determinar la perdida de carga por friccidn, y el
coeficiente de descarga (C), que posteriormente sera
resjustado dependiendo de Ios factores que se
mencionaron anteriormente. Para lo cual se utilizan las

graficas 189, 191, 192y 183 de la biografia adjunta.
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Los resultados presentes en la siguiente tabla, presentan
las mejores condiciones para el correcto desempefo
hidraulico de la seccién de control cuyas dimensiones

son las siguientes:

Tabla 8.3.2.1.5 Parametros de! disefic opfimo del vertedor de

cimacio.

Parametro ~ Dimension
Caudal 9.82 m3/seg
Paramento 0.80m
Carpa de disefio 1.15m
Carga efectiva 1.10m
Longitud de cresta 4.00m
Longitud de} canal 40.00 m
Perdidas (Velocidad y Friccion) 0.05m
Co (Coefiviente ajustado) 3.86

La curva inversa al pie del taiud que encausa el agua
hacia la rapida deben tener la forma tal que impida la
erosién del hormigén producto de la fuerza centrifuga
que ejercerfa la lamina de agua cuando el vertedor este
trabajando, para lo cual el Bureau of Reclamation
recomienda la siguiente formuta:
_ 29

P

R

Donde:
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R: radio de curvatura minimo medido en pies,

q. descarga en pies cdbicos por segundo por pie de
ancho,

v: velocidad en pies por segundo,

p: presién dindmica normal ejercida sobre el piso, en libra

por pie cuadrado.

Calculo:
q: 27.84 pie3/seg ‘
v: 17.29 pie/seg R: 9.63 pies (2.94m)

p: 100 Ibs/pie2.

Una vez determinada las dimensiones del vertedor
adecuadas podemos determinar la seccion del vertedor.
Para lo cual se emplean las graficas 187 hoja 1 (para los
coeficientes K y n) y grafica 187 hoja 2 (para la seccidn

circular compuesta aguas arriba de la cresta).

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 8.3.2.1.2 Curva compuesta para la seccion de control aguas arriba.

Ver Plano PPC 11A, PPC 11 B Detalles del Aliviadero.

Canal de descarga (Répida)

Su funcién es conducir el volumen descargado por la seccion de
control hacia la estructura terminal o estanque amortiguador,
generalmente el agua entra a esta parte del vertedor en un
régimen supercritico (que se puede constatar en el caleulo de la
seccién de control) para evitar la formacion de un resalto
hidraulico cerca de la estructura de control pudiendo ocasionar

la erosion del mismo.
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Figura 8.3.5.2 Seccion del canal excavado.
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da: 7.43 pie.

bordo libre=0.1*%(23.51+7.43)
bordo libre=3.09 pie.

8.3.5. Canal revestido y dé descarga excavado
Finaimente se termina la estructura del afiviadero con un canal
rectanguiar revestido de hormigén armado de 85 m de longitud,
4 m de ancho, 2.30 m de aito y taludes de 1:1. Continua con un
canal excavado en tierra para la descarga al cauce principal, su
longitud es de 135 m, tiene un ancho de solerade 4 my taludes

de 2:1.

Figura 8.3.5.1 Seccion del canal revestido.
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Froude, para el disefio de la obra se bas6 en el nimero de
Froude, para lo cual se reaizé un andlisis y determind el ntmero
con el que llega el flujo al estangque.

Nota: Ver analisis en Anexos.

Una vez definido en Namero de- Froude de 3.24 se determino
que la seccién del vertedor sera la tipo | ya establecida por el
Bureau of Reclamation, para lo cual se utilizaron las figuras 205,

para determinar sus dimensiones.

Se calculo bordo libre para-esta parte del aliviadero basandonos

en una formula empirica:

bordo libre =0.1(v, +d,)

Donde:
vq: velocidad del flujo a fa entrada del estanque
amortiguador.

d»; tirante conjugado del resalto hidraulico.

Calculo:

vy 23.51 piefseg.
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Figura 8.3.3.1 Seccién del canal de descarga.

8.3.4. Estructura terminal o disipador de energia
La estructura terminal cumple la funcién de disipar la energia
del flujo antes de descargar al cauce natural, en concordancia
con las caracteristicas del vertedor que estamos proyectando,
un estanque de resaito hidraulico es la opcion mas viable para

reducir la velocidad de salida.

El resalto que se produce en un estanque amortiguador esta

2

definido por diferentes factores como son el factor cinetico o

de la descarga en el estanque, el tirante critico © el numero de
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Por las condiciones topograficas y geolégicas se determino
que la pendiente del canal sera suave (4%) para de esta
forma prevenir la excavacion excesiva, teniendo en cuanta

gue este canal tiene una longitud de 120 m.

Para dar un margen de seguridad a esta obra y evitar el
desborde por efectos de oleaje, avenidas exiremas se
establecié un bordo libre, que se calculo con la formula

empirica citada del Bureau of Reclamation:

bordo libre=2.0+0.025°/d

Donde:
v. velocidad de flujo,

d: tirante de flujo, (0.50 m)

Cailcuio:
v: 17.29 pies®/seg.

d: 1.61 pies.

bordo libre = 2.0 +0.025(17.29)° +/1.61

bordo libre = 3.80pies (1.16 m)
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La presente tabla se realizo para encontrar la seccidn mas

optima y entre los parametros que se analizaron estuvieron:

e Limitar el ancho de la seccion a 4 m que es el

ancho de la cresta de la seccion de controi,

» Evitar en lo posible velocidades de fiujo mayores a
5 mis para evitar erosion del revestimiento del

canal,

e Que el régimen del flujo sea supercritico para lo

cual se determino el numero de Froude.

v
Fe—
Jed

Donde:

F: Ntimero de Froude,
v. velocidad del flujo,
g. gravedad,

d: tirante.
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Se ha investigado y optado por mantener uniforme el ancho del
canal con relacion a la longitud de cresta (ancho del aliviadero
que es de 4 m) debido a que hay un mejor desempeiio
hidraulico dado que las contracciones o ensanchamiento del
canal generarian vortices que interrumpirian el flujo continuo de!

gasto.

Para el disefio de las dimensiones de la rapida hemos utilizado

la Ecuacion de Manning para canales abiertos:

Q:%*A*Rhm * gU/2

Donde:

Q: caudal (m3/seg),

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

Rp: radio hidraulico

S: pendiente de la linea de energia




CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

La construccion de la Presa mitigaré el azolve del canal de hormigon
que desfoga las .aguas MHuvias de! estero “La Guabita” hacia la

perimetral {canal ubicado en el lindero norte del GOE).

Debido a los grandes cambios en la topografia por la explotacion
pétrea del sector se vieron mermadas las condiciones de drenaje de la

cuenca, volviéndola apenas eficiente para alimentar el vaso.
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Determinada la caracteristica de los materiales aledafios al sector
donde se proyecté la Presa, y a la disponibiidad de este material, ya
que gran parte va a ser removida para ta formacion de las terrazas
para la consfruccion de las edificaciones del PARCON-ESPOL, se

concluyo que el tipo de Presa méas optima es de tierra tipo zonada.

Debido a la poca cantidad de datos hidrometeoroldgicos el metodo
que mejor se ajustd a las condiciones del proyecto fue el método

sintético, determinandose con él, el caudal de diseno.

De acuerdo a las condiciones del terreno y propiedades hidrauticas del
flujo en el aliviadero, el tipo de seccion de control que mas se ajusta a

las condiciones del proyecto es un Cimacio.

La construccion de la Presa permitira la solucion paisajistica y de

manejo ambiental del proyecto parque del conocimiento.
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Debido a las modificaciones previas realizadas en el terreno natural fa
presa fiene mayores dimensiones y permite embalsar un menor

volumen de agua.

Igual criterio que el antes expuesto se tiene en las caracteristicas del
aliviadero que debe tener una mayor longitud y ademas un
considerable tramo de 200m seran en canal abierto sobre terreno

removido.

El fratamiento que se propone dar a la cimentacion de la Presa,

controlara y disminuira notablemente ias infiliraciones.
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9.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar una limpieza continua de! canal de
_aproximacion, esto debido.a que los terrenos que van & Ser inundados
por el embalse han sido afectados por su explotacion. Este material
tendrd que ser removido continuamente para gue no se pierda la

seccién del canal.

Se recomienda dar un seguimiento a la calidad del agua del embalse,
dado que por sus caracteristicas hidrologicas, el embalse no tiene una
alimentacion hidrica constante, es decir, solo dispone de cuencos o
cauces de escurrimientos que fo alimenta en la etapa invernal, por lo
que este permanecera un gran periodo sin renovarse (en el verano), lo

cual podria generar el fenémeno de eutrofizacién det agua.

Para poder controlar la eutrofizacion es necesario alimentar a la gran
masa de agua con oxigeno por medio de mecanismos mecanicos
como: inyeccién de aire por medio de aireadores fiotantes, o0 por

intermedio de aspersores flotantes, el numero de estos aireadores
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seran determinados con los muestreos y caracterizacion real que

registre el embalse.

Se recomienda remover toda la vegetacion que se encuentra en
ciertos sectores cerca del sector de construccion de Presa y dentro de
los limites del embalse, esto debido a que la mezcla de materiales con
residuo organicos podria producir un plano de falla (discontinuidad) y
en el caso del embaise, la descomposicion de la materia orgéanica

aumentaria la demanda biolégica de oxigeno (DBO) del agua.




Anexos

Anexo 1: Prospeccion Geofisica

Anexo 2: Prospeccion Geotécnica de Campo
Anexo 3: Ensayos

Anexo 4: Analisis de Estabilidad de la Presa

Anexo 5: Proceso de Calculo del Aliviadero.




Anexo 1: Prospeccion Geofisica
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Schlumberger 1 Bridge.-

There is a superficial
deposit of water







e e e D s

e

et AP B D VST D L A8, R L i S’ =
so0z/oums o ouRIGIZ Z{y2U00 Jud 7 103138, OILIIF]T OIPUOS — u )
15UD,] ‘pjeasE -ofnqrg ) ’
ofeanop] zaapy3 (23uy janding 8ot “ZOTONES JOOT SRR LomdmIono]) 13p mxmtaﬁw_.. 1op nsal g v ap ouasYT
ONIAY OILBAST
g L L s 5 i Tl S BT
| §
i : A ¢
: ; B
/ |
! ; -

= oo'oZ i
;
smpow|| £ SeIN] "EROS[UDIE 8P BIILANIAG =
poa
SEpIZI0R|H SBYOWN £ SBIBIUY
052
wpainoesy sEjlow|| A oul oLl ap BROS{URY 00




Schlumberger 2 Terrace.-

1
1
3







This photos show some rocky outcrops around the exploration..
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Schlumberger 3 Right foundation of dam.-
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Schlumberger 4 Left foundation of dam.-




We use the same axi for doing the following exploration (Half Schlumberger 5).
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Anexo 2: Prospeccion Geotécnica de Campo
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Anexo 3: Ensayos




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

. FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDOQ RUFILLI

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: Disefio de Presa Pargue del Conociemiento Solicitado por: Ing. Miguel Angel Chévez
UBICACION: Campus Gustavoe Galindo Fechar Mayo, 2002
Fuente del Matertal: x: 615031 y: 8763564 Profundidad: 1.50 m
Descripcion de! Material: Material obtenida de las terrezas donde Muestra: 1
se van a conglriur las edificaciones
Tamiz Peso Parcial % Retenido 9 Retenido Acumulado % Pasante Acumulado Especificaciones
3
on
11"
i
34
112
iy
14
N°4 647 .4 34.18 34.18 £5.82
Ne 8
N°10 496.2 26.20 60.38 39.62
N°18
N* 20
N°30
N° 40 526.2 27.78 88.16 11.84
N° 50
N° 80
N® 100
N® 200 183 9.66 97.82 2.18
FONDO 413 2.18 100.00 0.00
TOTAL 1884.1
Ohbservaciones:
Operador: E.Cu. Realizado por: PAUL GONZALEZ Verificado pot: Ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
.. FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LAB. Ing Dr. ARNALDO RUFILLL

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTC: Disefio de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por: ing. Miguel Anget Chévez
IBECACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2008
Fuente del Material: ¥ 616908 y. 9762730 Profundidad: 1.50 m
Descripcion def Material: Material ohtenido de las terrezas donde Muestra: 2
se van a constriur las edificaciones
Tamlz Peso Parcial % Retenido % Retenido Acumulado zs;ﬁ:;z Especificaciones
7
o
142"
4
g
2"
Clsy
i
N°4 1432.2 63.03 63.03 36.97
N°8
N° 10 353.6 15.56 78.59 21.41
N°16
N* 20
N*30
N° 40 305.6 13.45 92.04 7.96
N 50
Ne80
N° 100
N° 200 143.7 .32 98.36 1.64
FONDO 37.2 1.64 100.00 0.00
TOTAL 22723
Observaciones:
Operador: E.C.. Realizade por: PAUL GONZALEZ Verificado pott tng. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

LAB. Ing, Dr. ARNALDO RUFILLI

- 'FAI'.’IH.’TAT) TIF. CIENCTAS MATEMATICAS Y FISICAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO!

Disefio de Presa Parque del Conociemiento

UBICACION:

Campus Gustavo Galindo

Fuente del Material: X B16836

y. 9763326

Descripeion de! Matsrial:

Materiai del estribo derecho

Solicitado por:
Fecha:
Profundidad:
Muestia

Ing. Miguel Angel Chlvez

Mayo, 2009

1.50 m

3

Tamiz Peso Parcial

% Retenido

% Retenido Acumulade

% Pasante
Acumulado

Especificaciones

3!

2l

1

1n

34"

2

318

4

N4 1350.5

83.11

83.11

16.89

N°8

N 10 115

7.08

90.18

9.82

N® 16

N° 20

N°30

N° 40 84.1

518

95.36

4,64

N® 50

N80

N 100

Ne 200 335

2.06

97.42

2.58

FONDO 419

258

100.00

0.00

TOTAL 1625

Observaciones:

Operador: EC.J.

Realizado por:

PAUL GONZALEZ

Verificado por:

ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

- FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

ANALIS!IS GRANULOMETRICO

PROYECTO:

Disefio de Presa Parque del Conociemiento

UBICACION:

Campus Gustavo Galindo

x 616523

Fuente def Material;

y. 9763386

Dascripcion dol Material:

Wiaterial superficie del estribo izquierdo

Selicitado por

Profundidad:
Muasira:

ing. Miguel Angel Chavez

Mayo, 2008

1.50 m

4

Tamiz Peso Parcial

% Retenido

%, Retenido Acumulade

% Pasants
Acumutado

Especificaciones

3-

2;

142"

1!

34

112°

3

"

N° 4 4.1

0.84

0.84

99.16

N°8

N° 10 49

1.01

1.85

98.15

Ne 16

N 20

N° 30

Ne 40 28.5

5.87

7.72

92.28

N°50

Ne g0

N° 100

e 200 133.9

27.57

3530

64.70

FONDO 314.2

64.70

100.00

0.00

TOTAL 4856

Observacianes:

Este material contiene una gran cantiddad de finos por encintiase en una zona que no ha sido explotada

QOperadon E.C.J.

Realizado por:

PAUL GONZALEZ

Verificado por:

Ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CTENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO:
UBICACION:
Fuante del Material:

Disefio de Presa Pargue del Conogciemiento

Campus Gustavo Galindo

¥. 616762

y: 8763499

Descripelon del M

Solictado por.
Fecha:
Profundidad:
Myuestra:

Ing. Miguel Angel Chavez

WMayo, 2009

1.50 m

5

Tamiz

Peso Parcial

% Retenido

% Retenido Acumulado

% Pasatite
Acumulado

Especificaciones

3l

2]

112

1n

34

1f2°

38

14

N° 4

1229

84.22

84.22

15.78

N8

Ne10

118

8.15

92.37

7.83

N° 16

N° 20

N° 30

N® 40

444

3.04

95.42

458

N° 50

N° 8O

Ne 100

N° 200

9.6

0.66

96.07

3.93

FONDO

57.3

393

100.00

0.00

TOTAL

Observaciones:

Operador:

1459.3

E.C.J.

Realizado por:

PAUL GONZALEZ

Yerificado port

ing. VIGENTE LEOM




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

LAB. Ing, Dr. ARNALDO RUFILLI

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por: ing. Migue! Angel Chévez
UBICACION: Campus Gustave Galindo Fecha: Wiayo, 2002
Fuente del Material: x. 616888 y: 9763535 Profundidad: 150 m
Deseripcion del Material: _ Material de buena calidad situado detras del estribo Muestr: 8
derechpo de la presa proyectada
Tamiz Peso Parcial % Retenido %, Retenide Acumuiado zt:m:;z Especificaciones
3
e
12
4"
4
172
38
114"
N° 4 669.9 41.37 47.37 52.63
N°8
N° 10 201.7 14.26 61.63 38.37
N 16
N® 20
. N°30
N° 40 2516 17.79 79.42 20.58
N° 50
N° 80
N° 100
N° 200 153.3 10.84 90.26 8.74
FONDO 137.8 9.74 100.00 0.00
TOTAL 14143
Observaciones:
Operador: EC.. Realizado por: PAUL GOMNZALEZ Verificado por: Ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200

Disefio de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por:

Ing. Miguel Anget Chavez

PROYECTC:
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2008
Fuente del Material: Muestra; Para Proctor Material B
Muestra 1 2 3
Recipiente No. 5 4 7
. |Peso del Recipiente 129.70 131.10 129.30
B [Peso Inicial + Recipiente 2023.80 240410 175430
S |Peso Final + Recipiente 1982.50 2366.90 1712.40
S"f . |Peso Tnicial 1894.10 2273.00 1625.00
;- Peso Final 1852.80 2235.80 1583.10
9, Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 97.82 98.36 97.42
9 Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 2.18 1.64 2.58
Muestra 4 5 6
Recipiente No. L 13 o4
. [Peso del Recipiente 128.50 121.10 140.60
& |Peso Inicial + Recipiente 64110 1579.40 1554.90
o |Peso Final + Recipiente 299.90 1522.10 1417.10
é Peso Inicial 512.60 1458.30 1414.30
C Peso Final 171.40 1401.00 1276.50
5% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 33.44 96.07 90.26
9 Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 66.56 3.93 9.74
Muestra 7 8 9
Recipiente No.
. |Peso del Recipiente
. S Peso Inicial + Recipiente
o |Peso Final + Recipiente
d‘(’: Peso Inicial
- {Peso Final
o4, Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial)
o, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido
IObservaciones:
Operador:  E.CJ. Realizado por:  PAUL GOMZALEZ Verificado pon: jng. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

' FACULTAD DY CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
 LAB. Ing. Pr, ARNALDO RUFILLA

PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200

PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemient0  solicitado por.  Ing. Miguel Angel Chavez
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha; Mayo, 2009
Fuente det Material: x: 615031 y: 9763564 Muestra: Arcilla
Muestra 1 2 3
Recipiente No. 5 M 11
. |Peso del Recipiente - 8.40 7.90 7.90
E‘ Peso Imicial -+ Recipiente 41.40 49.90 54.30
2 |Beso Final + Recipiente 14.20 26.50 16.00
§ Peso Inicial 33.00 42.00 46.40
Peso Final : _ 5.80 18.60 8.10
9% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 17.58 44.29 17.46
9/, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 82.42 5571 82.54
Muesira 4 5 6
Recipiente No. 6
. |Peso del Recipiente 8.10
E‘) Peso Inicial + Recipiente 41.50
o |Peso Final + Recipiente 15.30
é_":’ Peso Inicial 33.40
: Peso Final 7.20
9 Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 21.56
94, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 78.44
Muestra 7 8 °
Recipiente No.
) Peso del Recipiente
R E’ Peso Inicial + Recipiente
g Peso Final + Recipiente
E Peso Inicial
. |Peso Final
% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial)
o7, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido
Observaciones: La muestra 4 s2 fa determino para ¢! ensayo de compresion simple a esta muestra.

Operador:  EC.J Realizato por:  PAUL GONZALEZ

Verificado por:

Ing. VICENTE LEON




~ UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL |
" FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing, Dr. ARNALDO RUFILLI

PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200

PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento  Solicitado por:  Ing. Miguel Angel Chavez
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2009
Fuente del Material: x. 614787 y: 9763478 Muestra: Arcilla
Muestra 1 2 3
Recipiente No. A X3 1
. Peso del Recipiente 8.60 8.60 7.90
% IPeso Inicial + Revipiente 39.70 39.80 64.40
o . |Reso Final + Recipiente 15.40 14.90 19.40
_ § Peso Inicial 31.10 31.20 56.50
» Peso Final . 6.80 6.30 11.50
% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 21.86 20.19 2035
" 9% Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 78.14 72,81 79,65
Muestra 4 5 6
Recipiente No. 25
. |Peso del Recipiente 8.00
? Peso Inicial + Recipiente 61.70
c  |Peso Final + Recipiente 17.20
a‘% Peso Inicial 53.70
Peso Final 9.20
% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 17.13
o4 Pasante N° 200 = 100% -% Retenido §2.87
Muestra 7 8 9
Recipiente No.
; Peso del Recipiente
Eb Peso Inicial + Recipiente
: g Peso Final + Recipiente
ﬁ:?. Peso Imicial
Peso Final

% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial)

o4, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido

Observaciones:

Qperador:

La muestra 4 se la determino para el ensaye de compresion aimple 2 esta muesira,

£C.J. Realizado por:  PAUL GONZALEZ

Verificado por:

ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
: FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
' LAR. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

PORCENTAJE QUE PASA EL TAMIZ N° 200

PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento  solicitado por:  Ing. Miguel Angel Chavez
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2008
Fuente del Material: x: 616840 y: 9763178 Muestra: Arcilla
Muestra 1 2 3
Recipiente No. 9 3 6
. Peso del Récipiente - 8.50 7.90 7.90
5 IPeso Inicial + Recipiente 4570 4430 39.70
®  {Peso.Final + Recipiente 23.70 24.60 19.50
' _E Peso Inicial ' 37.20 36.40 31.80
' .. .|Peso Final 15.20 16.70 11.60
"o Retenido = (Peso Final ¥*100)/(Peso Inicial) 40.86 45.88 36.48
_ 84, Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 39.14 54.12 63.52
Muesira 4 5 6
Recipiente No. M
. |Peso del Recipiente 8.20
Eb Peso Inicial + Recipiente 51.40
2 |Peso Final + Recipiente 15.60
8 |Peso lnicial 43.20
Peso Final 7.40
94 Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial) 17.13
o4 Pasante N° 200 = 100% -% Retenido 82.87
Muestra 7 3 2
Recipiente No.
) Peso del Recipiente
- B |Peso Inicial + Recipiente
8 [Peso Final + Recipiente
' _E _ \Peso Imicial
_ |Peso Final
% Retenido = (Peso Final *100)/(Peso Inicial)
9% Pasante N° 200 = 100% -% Retenido
|Ohservasiones: La musstra 4 se |a delermino para el ensayo de compresion simpie a esta muestra.
Operador:  EC. Realizado por:  PAUL GONZALEZ Verificado por: ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

. FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS CONTENIDO DE HUMEDAD
LAB. Ing, Dr. ARNALDO RUFILLI
PROYECTO: Disafio de Presa Parque del Conociemiento  Solicitado por:  Ing. Miguel Angel Chavez
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2009
Fuente del Material: Muestra: Para Proctor Material B
. Muestra 1 2 3
Recipiente No. _ 5 4 7
) Recipiente + Peso hamedo 2263.20 2634.20 1865.90
§° " |Recipiente + Peso seco . 2023.80 240410 1754.30
: g . |Agua’ e 239.40 230.10 111.60
. g ' |Peso del Recipiente . 129.70 131.10 129.30
Peso Seco ' 1894.10 2273.00 1625.00
Contenido de Agua 12.64 % 1012 % 6.87%
Muestra 4 5 6
Recipiente No.. . L 13 4
. Recipiente + Peso humedo 826.00 1605.80 1730.60
E‘ Recipiente + Peso seco 641.10 1579.40 1554.50
g Agua 184.90 26.40 175.770
é Peso del Recipiente 128.50 120.10 140.60
~ |Peso Seco 512.60 1459.30 1414.30
Contenido de Agua 36.07 % 1.81 % 12.42 %
Muestra
Recipiente No.
. |Recipiente + Peso humedo
E" Recipiente + Peso seco
o |Amua
8 |Peso del Recipiente:
 {Peso Seco
Contenido de Agua
W% = (recipiente + peso humedo) ~ (recipiente + peso Seco) 100 =Hfi +100.
(recipiente + peso Seco) —(recipiente) Ws
Observaciones:
Cperador: E.C.J. Realizado por:  PAUL GONZALEZ Verificado pot: Ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

LAB. ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO:

Disefio de Presa Parque del Conociemiento

UBICACION:

Campus Gustavo Galindo

Solicitado per:

Fecha:

Muestra:

Ing. Miguel Angel Chivez
Maya, 2008

1-2-3-5-6

Fuene del Material

LIMITE LIQTIDO

PASQ No.

1 2 3

Recipiente No.

Recipiente + peso humedo

| Recipiente + peso seco.

Agua

Recipiente

Peso en gls. |

Peso seco

Contenido de humedad W

Numero de golpes

80 —

‘?5 e ——————— At ——— et

iy

65

55

Contenido de humedad, W%

50 1

45

40
10

20
Numero de Golpes

30

LIMITE PLASTICO

Conlenido

PASO No.

1 2 3

dad

N -

Recipiente No.

Recipiente + peso humedo

Recipiente + peso Seco.

Apua

Peso en gls.

Recipiente

Peso seco

Contenido de humedad W

Limite Plastico

Simbolo de la carta de]

Observaciones:

plasticidad

Operador; __ E.C.J.

Realizado por:  PAUL GONZALEZ Verificado por:

Ing. VICENTE LEON




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

. FACULTAD DY CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTC: Disefio de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por: Ing. Miguel Angel Chavez
UBICACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Mayo, 2009
Fuente del Material: Muestra: 4
LIMITE LIGUIDO
PASO No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente No. 16.00 13.00 RE P
v  |Recipiente + peso humedo 28.70 28.30 28.60 28.40
-";‘-’ Recipiente + peso seco. 2250 | 2150 [ 2270 | 2250
S |Agua | Ws 6.20 6.80 5.90 5.90
8B Recipiente 11.60 11.40 11,50 11.20
A |Peso seco Ws | 100 | jo.10 | 1120 | 1130
Contenido de humedad W 56.88 67.33 52.68 5221
Numero de golpes 13 21 30 40
80 -
!
75
70
X
= ®
< 65 e
=
2 |
g :
2w -
M
3
Q =l e,
= e
R 55 T
2 . B S
g R A
&)
50 -
43
40 4 ;
10 o 20 25 30 a0
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO ) (':onlenlldf
PASO No. 1 2 3 4 5 natarat
Recipiente No. F P WL 5390
" Recipiente + peso humedo 22.00 23.40 22,00
ED Recipiente + peso seco. 1970 | 21.00 | 19.80 Wp 1749
S |Agua I ws 2.30 2.40 2.20
2% |Recipiente 11.40 12.20 1160 Ip 2641
A |Peso seco Ws 830 | 880 | 820
Contenido de humedad W 27.71 27.27 26.83
Limite Plastico 27.49 Simbolo de la carta de]
Observaciones: plasticidad
Operador:  £.C.4. Realizado por:  PAUL GONZALEZ Verificado por:  Ing. VICENTE LEON CH




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por: Ing. Migusl Angel Chévez
UBICACION: Campus Gustave Gatindo Fecha: Mayo, 2009
Fuente del Material: X 515031 y: 9763564 Muestra: 2
) LIMITE LIQUIDO
PASO No, 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente No. I RI4 126 143
«  |Recipiente + peso humede 27.80 28.20 26,50 27.10
& |Recipiente + peso $eco. 1920 | 2010 | 1940 | 1980
S |Agua | Ws 8.60 8.10 7.50 7.20
é Recipiente ' 11.50 11.60 11.50 11.40
' Peso seco Ws 7.70 8.50 7.90 8.50
C'ontenido de humedad W 111,69 5.2 94,94 84.71
Numero de golpes 12 20 29 39
120
115 o .
€,
i "-.....
110 { <
=105 —_ St
"'g TS
< E S
g2
=100 S -
o .
=
3
e,
‘B 95 - . g &
7| [,
45 e
Q S,
U ",
90 s RN \-_\"
.
85 -
80
10 20 25 30 40
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO _ Contenito
PASO No. 1 2 3 4 5 patar)
Recipiente No. 7 105 3 WL 9440
i Recipiente ++ peso humedo 19.60 20.20 20.40
7-;9 Recipiente + peso seco. 1750 | 17.80 | 18.10 Wp  36.86
S |Agua [ Ws 2.10 2,40 2.30
& |Recipiente 11.70 11.40 12,20 Ip 35735
~  IPeso seco Ws | 580 | 640 | 5.90
Contenido de humedad W 36.21 37.50 38.98
Timite Plastico 36.86 Simbolo de 1a carta de]
Observaciones: plasticidad
Operador. _EC.J. Realizade por: PAUL GONZALEZ Verificado por:  ing. VICENTE LEON CH




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLL

LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: Disefic de Presa Parque del Conociemiento Solicitado por: Ing. Miguel Angel Chavez
UBIGACION: Campus Gustavo Galindo Fecha: Maye, 2009
Fuente dal Material: x. 619787 y: 8763478 Muestra: 3
LIMITE, LIQUIDO
PASQ No. 1 2 3 4 5 [ 7 8
Recipiente No. 11 20 RS 23
@ Recipiente -+ peso humedo 29.10 29.40 29.00 28.00
T |Recipiente + peso seco. 2000 | 2070 | 2080 | 2070
§  |Agm T Ws | 910 | 87 | 820 | 730
] Recipiente 11.50 11.70 11.79 11.70
A [Peso seco Ws | 850 | 900 | 910 | 900
Contenido de humedad W 107.06 96.67 90.11 81.11
Numero de golpes 12 20 29 38
110
. o,
105 g e e -
M"“-
100 - g
$ p -"'-.‘ .
3. ""'*\‘ !
= 5 |
3 -
E I |
2 T -“_‘5..__;__:, U S
% \\__\ 4' i
3
g 85 - S
g
S .
80 I AL L
75
70
10 20 25 30 40
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO (.:.ontefidju
PASO No. 1 2 3 4 5 patual
Recipiente No. 261 I Vs WL 9L10
“ Recipiente + peso humedo 19.70 20.20 19.20
&b |Recipiente + peso seco. 1750 1 18.00 | 17.20 Wp 3339
§ [Apm [ ws | 220 | 220 | 200 )
% Recipiente 11.50 11.50 11.20 Ip 5751
~ Peso seco Ws 6.00 6.50 6.00
Contenido de humedad W 36.67 33.85 33.33
Limite Plastico 33.59 Simbole de ia carta d
Chservaciones: plasticidad
Operador:  EC.J. Realizado por:  PAUL GONZALEZ Verificado por: _ Ing. VICENTE LEON CH




_ UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS
LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

LIMITES DE ATTERBERG

PROYECTO: Disefic de Presa Parque del Conoclemiento Soficitado por: Ing. Miguel Angel Chévez
UBICACION: Campus Gustave Galindo Fecha: Mayo, 2009
Fuente del Material: x 616840 y. 9763178 Muestra: 4
. LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente No. Fi E P 11
& Recipiente -+ peso humedo 27.00 28,20 28,10 26.70
Eﬂ Recipiente + peso seco. 1920 | 2030 | 2050 | 2030
S |Agu | Ws 7.80 7.90 7.60 6.40
& . |Recipiente 11,70 11.70 11.20 11.80
A |Peso seco Ws | 750 | 860 | 930 | 830
Contenido de humedad W 10400 | 9186 81.72 75.29
Numero de golpes 13 21 29 39
110 T -
105 PP Y
a\‘h
100 - - N
= -
B .
D R NG
: e
_E QO - s T SR -
= -
2 85 e - i
B .
=
S . AN
"\.‘b
\‘-.
T
75 1 6.
T0 =
10 20 25 30 40
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO Contenido
PASO No. 1 p 3 4 5|
Recipiente No. F 40 M WL 86.30
- Recipiente + peso humedo 19.00 20.30 21.30
& |Recipiente + peso seco, 17.10 18.00 18.50 Wp  35.94
8 lAma ™ ws 150 | 230 | 240
3] Recipients 11.30 11.60 11.80 Ip 5036
B Peso seco Ws 5.80 6.40 7.10
Contenido de humedad W 32.76 3594 33.80
Limite Plastico 35.94 Simbolo de I3 carta d
QObservaciones: plasticidad
Operador: _ ECJ. Realizado pot: PAUL GONZALEZ Verificado por:  ing. VICENTE LEON CH




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS ENS AYO P ROCTO R~ MO DIFIC ADO

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLY

WOLUMEN DEL GILINDRC 0.000840 m®>  PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento
PESO DEL CILINDRO: 4,688 kg Solicitado por: tng. Miguel Angel Chavez
NUMEROS DE GOLPES POR CAPA: 25 UBICACION: Campus Gustavo Galindo_x: 616744 y: 9763118
NOMERO DE CAPAS; 3 MUESTRA: 1
FECHA: Mavyo 16 de 2009
CANTIDAD _ PESO PESO TR B ] PESOD PESO - UPESO |
"DEAGUA'| RECIPIENTE | TERRAHU- | - TIERRA peso | PESO | PEso | @< | TERRA merra | L) TERRA DENSIDAD
Coo Lt | MEDAYRE: | SECAHRE: bE e floseeds )] moMEDAs | Hibgpa- |1 +@/100] - seea | SECA -
AEER PO CPIENTE | CPIENTE | REGPIENTE | AGUA- § = 77 ] . .| CLNDRO W B IR I
ot CONE grs grs grs grs S ogrsina ko ko vl kg R I RROE R s I ,kgfl'l'l3
EN 5 269.80 | 253.40 20,70 16.40 | 22370 § 7.33 5.094 1.406 1.073 | 1.310 1394
70 1 -a75.50' | 252607 | 23:10° | 22.890 | 228.50 9.98 6.222 1.534 1400 | 1.395 41484
140 1 226,00 | 203.20 22.60 22.80 | 180.60 | 12.62 | 6.320 1.632 1.126 | 1.449 1542
210 W 230.10 | 200.40 22,70 2070 | 177.70 | 16.71 6.435 1.747 1.167 | 1497 1592
280 i 310.00 | 260.00 21.80 50.00 | 238.20 | 2099 | 6.350 1.662 1.210 | 1.374 1461
350 L 345,50 | 287.90 22,50 57.60 | 265.40 1 21.70 | 6.284 1.586 1.217 | 1.311 1395
1850 CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
%
1800 L e e T E T ( .
o CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
AN
o« .
€ 455 10N 16.71 %
i ) THAY
= ) 4 | DENSIDAD SECA MAXIMA:
8 1500
- V4 } 1,692 kg/m®
C 1
50 \
S0 1450 : A
/ t \ OBSERVACIONES:
'_ 1400 4 : El matirial fue obtenido de
: las tetrazas donde se
1es0 ' j ' construiran las edificaciones
0.00 5.00 10.00 1500 2000 . - 25.00 ! as edificactone
Contenido de Humedad % _ - del Parque del Conocimiento
Lim. Lim. | Indice
Muestra N°. PROF. CLASIFICACION ) Gg ‘| Liguido'| Pilast. "] Plast, %N 4 -
NP NP - 34.18
P.GZ ING. VICENTE LEON

CALCULADO POR VERIFICADO FOR




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

'FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

- LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO PROCTOR - MODIFICADO

VOLUMEN DEL GILINDRC 0.000940 m PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento
PESG DEL CILINDRO: 4,688 kg Solicitado por: ing. Miguel Angel Chavez
NOMEROS DE GOLPES POR CAPA: 25 UBICACION: Campus Gustavo Galindo x: 816806 y. 8762730
NUMERO DE CAPAS: 3 MUESTRA: 2
FECHA: Mayo 16 de 2009
CANTIDAD _ PESD PESO JE T PESO PESO | pEsa ..
‘OEAGUA .| RECIPIGNTE | TIERRAH | TIERRA peso | pEso | PEso. |l | TERRA |UUTERRAIE.. | TERRA . DENSIDAD
fE & L ueonsre | seoarre | e L 0ooe | seeor || HoMeDas | owena |1+0/100)  seca | seca
ST CIPENTE | GPENTE | RECIPENTE | ~AGUA- . "~ f-. " | CLNDRO | who
-cma_; : NO ’ grs grs ars ng gl’S ) % . kg : kg e B - kg kgl'm3
EN X 154,60 | 147.00 21.00 7.60 126.00 § 6.03.1 6185 1.507 1.080 | 1.421 1512
80 1 264,70 | 244.20 | 22.60 2050 | 22460 | 9.25 | 6.302 | 1.614 | 1.093 || 1.477 ] 1572
160 Vi 298.50 | 265.10 30.30 3140 { 234.80 ] 13.37 | 6.443 1,755 1.134 | 1.548 1647
240 w 29520 | 254.70 | 22.70 4050 | 232.00 § 17.46 | 6.488 1.810 1.175 | 1.541 1639
320 A 343.40 | 287.60 31.40 5580 | 256.20 | 21.78 | 6.385 1.697 1.218 | 1.393 1482
400 14 329.40 | 270.20 23.00 5020 | 247.20 | 23.95| 6.225 1,537 1,230 | 1.240 1318
CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
0,
PRI i B o e e T %
1650 |
T CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
e 1600 A TEEEAY
0,
| _g 1550 . . 15.10 %
= 1500 g ! \
R 1 DENSIDAD SECA MAXIMA:
. 1450 i \ 1,655 kg
8 1400 : -
: 1350 } A
1300 : _ OBSERVACIONES:
0.00 10.00 20,00 . -30.00 E} matirial fue obtenido de
fas terrazas donde se
construiran las edificaciones
Contenido de Humedad % del Parque del Conocimiento
Lim. Lim. | Indice
MuestraNe, | PROF. CLASIFICACION Gg Liquido | Piast. | Plast, | %>N° 4|
NP NP - 63.04
P.GZ ING. VICENTE LEON
CALCULADO POR VERIFICADO POR




: UN_IVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD PE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS ENS AYO P ROCTOR - MO Di F i C ADO

* LAB. Ing, Dr. ARNALDO RUFILLI

QLUMEN DEL CILINORC 0.000940 m°®  PROYECTO: Disefio de Presa Parque del Conociemiento
PESO DEL CILINDRO: 4.688 kg Solicitado por: Ing. Miguel Angel Chavez
NUMEROS DE GOLPES POR CAPA: 25 UBICACION: Campus Gustave Galindo_x: 616839 y. 8763326
NUMERO DE CAPAS: 3 MUESTRA: 3
FECHA: Mayo 16 de 2009
CANTIDAD . PESO PESQ PESC PESC PESC
DE AGUA RECIPIENTE | TIERRAHU- TIERRA PESO PESO PESO 3] TIERRA" TIERRA TIERRA DENSIDAD
MEDA +RE- § SECA+RE. DE DE SECO HOMEDA + HomEDAs 11 @100 sECA SECA
CIPIENTE CIPIENTE RECIPIENTE AGUA : . CILINDRO Wh
om’ Ne grs ars grs ors grs % kg g kg kg/m®
EN 1 229.30 | 214.60 23.10 14,70 19150 | 7.68 6.184 1.496 1.077 1.389 1478
80 1 01510 | 195.40 | 21.80 | 4570 | {77.60 | 8.84 | 6232 | 1544 | 1.088 | 1.419 | 1509
160 [¢] 298.70 | 272.00 22.50 26.70 | 24950 | 10.70 | 6.320 1.632 1.107 1.474 1568
240 9 248.30 | 221.70 21.80 26.60 199,80 | 13.31 6.400 1.712 1.133 1.511 1607
320 13 323.10 { 280.30 28.20 42.80 | 251.40 | 17.05 6,348 1.660 1.470 1.418 1509
400 E 308.20 | 257.40 21.90 50.80 | 235.50 | 21.57 6.250 1.562 1.216 1.285 1367
1650 CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
%
(P03 N
1600 ; .
1 CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
. T .
E 1550 ly \ . 43.00 o
& 1HAY .
=) ﬁf I z -1 DENSIDAD SECA MAXIMA:
& 1500 1 A o 3
2 / ! \ ' 1,612 kgim
5 T
D 1450 : \
I % OBSERVACIONES:
" 1400 : \\ ' Material del estribo derecho
: \
1350 !
0.00 5.00 10.00 15.00 2000 . 25.00
Contenido de Humedad % '
Lim. Lim. | indice
Muestra N°. PROF. CLASIFICACION ’ Gg ‘Liquide |” Plast. | Plast, | %>N° 41
NP NP - 83.1
P.G.Z ING. VICENTE LEON

CALCULADO POR VERIFICADO POR




. UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

TACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

- LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO PROCTOR - MODIFICADO

VOLUMEN DEL GILINDRC 0.000840 m®  PROYECTO: Disefio de Presa Pargue del Conociemiento
PESO DEL CILINDRO: 4.688 kg ___ Sclicitado por: ing. Miguel Angel Chavez
NIMEROS DE GOLPES POR CAPA: 25 UBICACIGN: Campus Gustavo Galindo x 616523 y: 8763396
NOMERO DE CAPAS: 3 MUESTRA: 4
FECHA: Mavo 16 de 2009
CANTIDAD PESO PESO PESO PESO PESQ
' DEAGUA | RECIPIENTE { TIERRa RU- TIERRA PESO PESO PESO © "TIERRA 'ﬂERR_A TIERRA DENSIDAD
MEDA +RE- | SECA+RE- DE DE SECO -HOMEDA+ | HOMEDA §1+@/100F  seca SECA
CIPIENTE CIPIENTE BECIPJENTE AGUA _ CILINDRO Wh
om’® N grs grs grs ars grs % kg kg kg ka/m®
EN 11 224,30 1 207.80 28.10 16.50 | 17870 ] 9.18 5.895 1.207 1.082 | 1.105 1176
100 1 1°200.60°] 178.40 28.60 2220 | 14580 § 14.82 | 6.0868 1.380 1.148 | 1.202 1279
200 90 199,90 | 172.80 30.40 27.00 { 142,50 ] 1895 [ 6.200 1.512 1.189 | 1.271 1352
300 | 249.40 | 205.80 30.10 4360 | 176.70 | 2482 | 6310 1.622 1.248 | 1.300 1382
400 23 226,20 | 179.90 29.80 48,30 | 150.10 | 30,85} 6.261 1.573 1.308 | 1.202 1279
500 13 295.80 | 224.70 27.70 71.10 | 197.00 | 36.09 | 6.193 1.505 1.361 1.106 1176
2a00 CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
il i P e el e e i e P 5. %
N
1250 /‘/ i1\ CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
2 I 23.90 %
& i
N 1300 1
o 1 \ DENSIDAD SECA MAXIMA:
: 1
=N / ; 1,382 kg/m®
51250 i \
: \ OBSERVACIONES:
- 1200 . ; .
: j I Material superficial del estribo
}
- [ izguierdo
1150
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Contenido de Humedad % )
Lim. Lim. | indice
Muestra N°. PROF. CLASIFICACION Gg l.iquido | Plast. Plast, [ %>N° 4
CH 53.9 27.49 | 26.41 | 0.86
P.GZ ING. VICENTE LEON
CALCULADO POR VERIFICADO POR




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL.

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS ¥ FISICAS

*  LAB.Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO PROCTOR - MODIFICADO

VOLUMEN DEL CHLINDRC 0.000940 m®>  PROYECTO: Disefic de Presa Parque del Conociemiento
PESO DEL CILINDRO: 4.688 kg Solicitado por: ing. Miguel Angel Chavez
NUMEROS DE GOLPES POR CAPA; 25 UBICACION: Campus Gustavo Galindo x 616762 y: 9763499
NUMERO DE CAPAS: 3 MUESTRA: 5
FECHA: Mayo 16 de 2009
CANTIDAD PESD PESO PESOD PESO PESO
DEAGUA | RECIPENTE | TIERRAHU- TIERRA PESO PESO PESO [12) TIERRA TIERRA TIERRA DENSIDAD
MEDA +RE- | SECA+RE- DE DE SECO HOMEDA+ | pOMeDA  |1+0/100)  seca SECA
CIPIENTE CIPIENTE | RECIPIENTE AGUA CHINDRO Wh
Cem® Ne ars grs grs gs | ors. % kg kg’ kg kg/m®
EN 3 171.50 | 165.00 22.90 6.50 142,10 | 4.57 5.948 1.258 1.046 1,203 1280
60 T 204.80 | 192.30 28.10 12.50 | 163.20 | 7.66 8.100 1.412 1.077 | 1.312 1395
12 1 250,10 { 229.10 23.20 2100 | 20590 | 10.20 | 6.234 1.546 1.102 1.403 1492
18 2 228.00 { 201.50 22.50 26.50 [ 179.00 | 14.80 | 6.160 1.472 1.148 | 1.282 1364
24 5 260.50 | 226.10 28.70 34,40 | 196,40 | 17.52 | 6.050 1.362 1.175 | 1.158 1233
1550 CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
|
. 1500 4._.......__..__.7—.[*\ %
1450 1
) ’/ ; CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD;
. 1400
g 7R N 10.40 %
;:5:' 1350 re ‘ N "
g 1300 =+ y X DENSIDAD SECA MAXIMA: _
G 1250 ' 3 1,492 kglm®’
= ! »
& 1200 L
1150 J OBSERVACIONES:
1100 .
1
1050 !
1000 .
o.o00 5.00 10.00 15.00 20,00
Contenido de Humedad %
Lim. Lim. | indice
Muestra N°. PROF. CLASIFICACION Gg Liquido | Plast. Plast, | %>N° 4
NP NP - 84.22

P.G.Z

CALCULADC POR

ING, VICENTE LEON

VERIFICADO POR




. 'UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

_FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO PROCTOR - MODIFICADO

CALCULADO POR

IvoLuMeN DELCILINDRC____ 0.000940 m®___ PROYECTO: Disefio de Presa Pargue del Conociemiento
IPESO DEL CILINDRO: 4.688 kg ___ Solicitado por: Ing. Migue! Angei Chavez
NUMEROS DE GOLPES POR CAPA: 25 UBICACION: Campus Gustave Galindo x: 618888 vy: 9763535
NUMERO DE CAPAS: 3 MUESTRA: 6
FECHA: Mayo 16 de 2009
GANTIDAD PESO PESO PESO PESO PESO
DEAGUA | RECIPIENTE | TIERRAHU- TIERRA PESD PESD PESD 0] TIERRA TIERRA TIERRA DENSIRAD
MEDA+RE- | SECA+RE- pE DE_ SECO HOMEDA+ | pomEDA |1 +@/100f  seca SECA
CIPIENTE CIPIENTE RECIPIENTE AGUA . ' . CILINDRO Wh
cm® N grs ors grs grs gs .| . % kg kg kg ko/m®
EN A 232,40 1 220,60 31.40 11.80 | 189.20 | 6.24 5,187 1.489 1062 | 1.411 1501
BO 14 234,20 | 216,90 23.00 17.30 { 193,90 | 8.92 6,200 1.602 1.088 1.471 1565
160 3 224,60 1 198.00 22.90 2560 | 176.10 | 14.54 | 6.485 1.797 1.145 1,569 1669
240 T 306.50 | 264.40 29.10 4210 { 23530 | 17.89 | 6,645 1.857 1.179 1.575 1676
320 13 400.60 | 332.80 28.20 67.70 | 303,70 | 22.29 6.4456 1.758 1.223 1.438 1529
400 g 438,30 | 355.90 21.80 82.40 | 33410 | 2466 | 6.350 1.662 1.247 1.333 1418
1750 CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD:
_ %
- 11700
. P e g et e g o oy g
CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD:
1650 AL
oh 4 i \ 16.80 %
o " \
. : N
§ 1600 7 : DENSIDAD SECA MAXIMA:
£ s 1 3
% 1550 Vi . \ 1,685 kg/m
- / |
1500 I OBSERVACIONES:
T .
1250 : El matirial fue obtenido de
: un material de buena calidad
1400 N situado detras del estribo derecho
0.00 5,00 10.00 15.00 = 20,00 25.00
Contenido de Humedad % ' de la Presa
Lim. Lim. | indice
Muestra N°. PROF, CLASIFICACION Gs Liquido | Plast, | Plast, | %>N°4
NP NP - 47.36
P.G.Z ING. VICENTE LEON

VERIFICADO POR




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

" FAGULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAE, Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

PROYECTO Disefto de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo X :615031  y :9763564 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mis. Muestra; 2
Altura Inicial: 7.2 cim Altura final: cnL.
CARGA DEFORNACION VERTICAL |- AREA {cm) | Esfuerzo
DIAL LC-2 Kg | DiALLCS 1-E | correcipa | ot NOTAS
0.002mm | 0.1362| 0.001" |E=AH/H| 1 A1 -E) | Kgfem®
9.0 123 0.010 0.00353 0.99647 10.215 0.12000 ESQUEMA DE LA ROTURA
20.0 272 0.020 0.00706 0.99294 10.251 0.26573
31.0 4.22 0.030 0.01058 0.98942 10.288 0.41041
46,0 6.27 0.040 0.01411 0.98589 10.324 0.60683
56.0 7.63 0.050 0.01764 0.98236 10.362 0.73611
B3.0 8.58 0.060 0.02117 0.97883 10.399 0.82515
68.0 9,26 0.070 0.02469 0.97531 10.4386 0.88743
72.0 9.81 0.080 0.02822 0.97178 10.474 0,93623
73.0 9.94 0.090 0.03175 0.96825 10.513 0.94579
74.5 10.15 0.100 0.03528 0.96472 10.551 0.868170
75.0 10,22 0.110 0.03881 0.96119 10.590 0.96452 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
76.0 10.35 0.120 0.04233 0.95767 10.629 0.97388 IW,g= 535 Wp= 415
76.0 10.35 0.130 0.04586 0.95414 10.668 0.97030 {Wp= 41.5 Wg= 8.1
75.0 10,22 0.140 0.04939 0.95061 10.708 0.85400 JWw = 12.0 W= 33.4
0.150
0.160 = 35.93 %
PESO UNITARIO
W= 1293 gramos
V= 73.28 cm®
© 130 — Y= W/ V
o Y= 1.764 Kg/m®
- 1.00 :
E . ) - - - Operador :
g 0.80 A E.C.J.
3 0.60
=B Calculado por ;
g : P.G.Z
S 040
o / . B Verificado por:
0.20 + O/ : V.LT
- 0.00
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 Observaciones :
gu= 0.874 kgfcm2
Deformacion %




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

" FAGULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr, ARNALDO RUFH LE

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x :614787 vy 19763478 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mts. Muestra: 3
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: cn.
CARGA DEFORNACION VERTICAL [ | AREA o) { Egfuerzo
paLLc2 | Kg | DlaLLCS | 1-E | correeipa | Tot NOTAS
0.002mm | 01362} 0.001" |E=AHM| - [ AJ1-E) | Kglem®
30.0 4.08 0.010 0.00353 0.99647 10.215 0.40001 ESQUEMA DE LA ROTURA
56.0 7.63 0.020 0.00706 0.99294 10.251 0.74404
75.0 10.22 0.030 0.01058 0.98942 10.288 0.99294
89.0 1212 0.040 0.01411 (1.98589 10.324 1.17409
99.0 13.48 0.080 0.01764 0.98236 10.362 1.30133
108.0 14.71 0.060 0.02117 0.97883 10.368 1.41454
114.0 15.53 0.070 £.02489 0.97531 10.436 1.48774
118.0 16,07 0.080 0.02822 0.97178 10.474 1.53437
124.0 16.89 0.090 0.03175 0.96825 10.513 1.60654
128.0 17.57 0.100 0.03528 0.96472 10.551 1.66523
132.0 17.98 0.410 0.03881 0,96119 10.590 1.69773 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
133.0 18.11 0.120 0.04233 0.85767 10.628 1.70431 [W.r= 80.0 Wg= 61.7
134.0 18.25 0.130 0.04586 0.95414 10.668 1.71080 {Wg= 61.7 Wg = 8.0
135.0 18.39 0.140 0.04939 0.95061 10.708 1.71719 {Ww = 18.3 W= 53.7
136.0 18.52 0.150 0.05202 0.94708 10.747 1.72349
137.0 18.66 0.160 0.05644 0.94356 10.788 1.72970 (W = 34.08 %
138.0 18.80 0.170 0.05997 0.94003 10.828 1.73581 PESO UNITARIO
138.0 18.83 0.180 0.06350 0.93650 10.869 1.74183 (W= 131.6 gramos
140.0 19.07 0.190 D.06703 | 0.83297 10.910 1.74775 {V = 73.28 em®
140.0 19.07 0.200 0.07088 0.92944 10.951 1.74114 Y = W/ V
2.00 - Y= 1.796 Kg/m®
1.80 -
1.60 S . f -~ Operador :
% i a0 e : E.C.J.
S yd
S 100 o f Calculado por:
o 1 i
= /( - P.G.Z
E 0.80 §— ;5 . i
& 0.60 +—f— ‘
== —<'/ - Verificado por:
040 1<~ ; e V.LT
. 0.20
0.00 ; Observaciones
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 qu= 1.748 kg/cm2
Deformacion %




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

~ FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deformacion %

Cbservaciones :

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo x:616840  y 19763178 FECHA layo de 2009
Perforacién No. Profund: 1.5 mts. Musestra: 4
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: cm.
CARGA DEFORNACION VERTICAL AREA {em) | Esfuerzo
pALic2 | Kg | DlALLCS 1-E | correoipa | T NOTAS
0.002mm | 0.4362] 0.001" | E= AH/H ] agnt-E) | Kgfem®
10.0 1,38 0.010 0.00353 0,99847 10.215 0.13334 ESQUEMA DE LA ROTURA
220 3.00 0.020 0.00706 | 0.99294 10.251 0.29230
37.0 5,04 0.030 0.01058 | 098942 10,288 0.48985
48.0 6.67 0.040 0.01411 0.98589 10.324 0.64641
62.0 8.44 0.050 0.01764 | 0.98238 10,362 0.81498
73.0 9.94 0.060 0.02117 0.97883 | 10.399 095612
80.0 10.80 0.070 0.02469 | 0.97531 10.436 1.04403
88.0 11.89 0.080 0.02822 0.97178 10.474 1.14428
93,0 12.67 0.080 0.03175 0.96825 10.513 1.204890
96.0 13.08 0.100 0.03528 | 0.96472 10.551 1.23924
100.0 13.62 0.110 0.03881 0.96119 10.580 128616 JCONTENIDD NATURAL DE HUMEDAD
102.0 13.89 0.120 0.04233 | 0.957567 10.629 1.30706 |W.g= 64.1 Ws= 514
104.0 14.16 0.130 0.04586 0.95414 10.668 1.32778 |Wo= 51.4 Wg= 8.2
106.0 14.44 0.140 0.04839 | 0.95081 10.708 1.34831 |Ww=  12.7 Wg= 432
107.0 14.57 0.150 0.05292 | 0.94708 10.747 1.35598
108.0 14.71 0.160 0.05544 | 0.94356 10.788 1.36356 (W = 29.40 %
109.0 14.85 0.170 0.05897 0.94003 10.828 1.37104 PESO UNITARIO
109.0 14.85 0.180 0.08350 0.93650 10.869 1.36588 |Wp,= 132.9 gramos
V= 73.28 cm®
1.60 R Y= W,/V
140 : ' I A Y= 1.814 Kg/m®
120 ,.c’”ﬁ‘
_E - _ / ' ' Operador :
% 1.00 ot - E.C.J.
S 080 7 .
- EEEE / e I e e Caleulado por :
g 0.60 = - P.GZ
0.40
) - /}Z & Verificado por:
030 + - ] V.L.T
A T
- 0.00 - e

qu= 1.371 kg/cm2
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
' FACULTAD DE GIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAR, Ing. Dr. ARNALDO RUFILLL

ENSAYO DE CORMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Pargue del Conocimiento
"UBICACI(?N Campus Gustave Galindo  x 615031 vy :9763564 FECHA fMayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mts. Muestra: 2
Tipo de Ensayo By Presion de Camara; 7,0 Iblpla®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: 6.3 cim.
CARGA DEFORNACION VERTICAL .1 AREA M) | Esfuerzo
DIALLG2 Kg | DALLCS 1-E | correciba | To# NOTAS
‘0.002mm | 0.14521 0001" |E=AHM| i AJ(1-E) Kalem®
38.0 5,52 0.015 0.00525 0.99471 10.233 0.53920 ESQUEMA DE LA ROTURA
44.0. 6.39 0.030 0.01058 | 0.98942 10.288 0.62102
46.0 6.68 0.045 0.01588 0.98413 10.343 0.64577
48.0 6.97 0.080 0.02117 0.97883 10.398 0.67023
49.5 7.19 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.68743
51.0 7.41 0.090 0.03175 0.96825 10.513 0.70442
52.0 7.55 G:105 0.03704 0.96286 10.570 0.71430
53.0 7.70 0.120 0.04233 0,85767 10.629 0.72404
54.0 7.84 0.135 0.04763 (,95238 10.688 0.73362
55.0 7.99 0.150 0.06292 0.84708 10.747 0.74306
56.0 8.13 0,165 0.05821 0.94179 10.808 0.75234 |cONTENIDO MATURAL BE RUMEDAD
8.5 8.20 0.180 0.06350 0.93650 10.869 0.75478 (W.g= 5B3.0 We= 41.4
57.5 8.35 0.195 0.0687¢ 0.93121 10.931 0.76381 {Wo= 41.4 W= 8.4
58.0 8.42 0.210 0.07408 0.92592 16.893 0.76608 |Wy= 11.86 W= 33.0
58.5 8.49 0.225 0.07338 0.92063 11.056 0.76826
59.0 8.57 0.240 0.08487 0.91533 11.120 0.77038 |W = 35.15 %%
60.0 8.71 0.255 0.08996 0.91004 11.185 0.77850 PESO UNITARIO
61.0 8.86 0.270 0.09525 0.90475 11.250 0.78728 |Wy = 131.1 gramos
61.0 8.86 0.285 0.100564 0.89946 11.317 0.78268 IV = 73.28 om?®
61.0 8.86 0.300 0.10583 0.89417 11.384 p.77807 |Y WiV
Y= 1.789 Kg/m®
Operador :
E.C.J.
Calsulado por :
V.L.T
Verificado por:
V.M.L
Observaciones :




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE GIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAE. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO

Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento

UBICACION Campus Gustave Galindo  x :615031 vy ;9763564 FECHA itayo de 20608
Perforacion No. Profund: 15 mis. Muestra: 2
Tipo de Ensayo Uy Presion de Camara: 14 fbipig®
Aparato Esfuerzo de Consolidacién:
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final; 63 cm
CARGA DEFORNACION VERTICAL | AREA em') | Estuerzo
DIAL LC-2 Kg | piaLics : 1-E | correcipa | T NOTAS
0.002mm | 0.1452| 0.001" | E=AH/H -~ [ A,i(1-E) | Kafem®
10.0 1.45 0.015 0.00529 0,88471 10.233 0.14190 ESQUEMA DE LA ROTURA
15.0 2.18 0.030 0.01058 0.88942 10.288 0.21171
29.0 4,21 0.045 0.01588 0.98413 10.343 0.40712 o
44.0 6.39 0.060 0.02117 0.97883 10.399 0.61437 '
53.0 7.70 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.73604
58.0 8.42 0.080 0.03175 0.96825 10.513 0.80110
62.0 $.00 0,105 0.03704 0.86286 10.570 0.85167
65.0 9.44 0.120 0.04233 0.95767 10.629 0.88797
66.0 9.58 0.135 0.04763 0.95238 10.688 0.89885
68.0 9.87 0.150 0.05292 0.94708 10.747 0.91869
70.0 10.16 0.165 0.05821 0.94179 10.808 0.94043 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
71.0 10.31 0.180 0.06350 0.93650 10.869 0.94850 |W.g= 64.9 Wy = 489
72.0 10.45 0.195 0.06878 | 0.93121 10.931 0.95643 |Wo=  49.9 W= 79
73.0 10.60 0.210 0.07408 0.92592 10,993 0.96420 {Wy= 15.0 Ws = 42.0
74.0 10.74 0.225 0.07938 0.92083 11.056 0.,97182
74.5 10.82 0.240 0.08467 0.91533 11.120 0.97276 (W = 35.71 %
75.0 10.88 0.255 0.08996 0.91004 11.185 0.97363 PESO UNITARIC
76.0 11.04 0.270 0.09525 0.90475 11.250 0.98088 (W= 132.5 gramas
76.5 11.11 0.285 0.10054 | 0.89946 11.317 0,98155 |V = 73.28 cm®
77.0 11.18 0.300 0.10583 0.89417 11.384 0.88216 = W, /V
77.0 11.18 0.315 0.11113 0.88888 11.451 0.97634
76.0 11.04 0.330 0.11642 0.88358 11.520 0.95793 | Y = 1.808 l'(gi‘m3
Operador :
E.C.J.
Calculado por :
V.L.T
Verificado por;
V.M.L
QObservaciones :




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

. FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.

DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque det Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x ;615031 v :9763564 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: .5 mis. Muestra: 2
Tipo de Ensayo Uy Presién de Camara: 28 Ib/plg®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial; 7.2 cm Altura finak: 8.3 c<m
CARGA DEFORNAGION VERTICAL AREA ©m) | Eefuerzo
DiALLC-2 | Kg | DaLLc 1 1-E | corsesipa | o NOTAS
0.002mm | 0.1452| 0.001" | E=AH/H _ A.i(1-E) | Kgiem®
28.0 4.07 0.015 0.00528 | 0.99471 10.233 0.39731 ESQUEMA DE LA ROTURA
42.0 6.10 0.030 0.01058 | 0.98942 10.288 0.59279
51.0 7.41 0.045 0.01588 0.98413 10.343 0.71597
58.0 8.42 0.060 0.021147 0.97883 10.398 0.80986
£2.0 9.00 0.075 0.02646 | 0.97354 10.455 0.86103
64.0 9.29 0.090 0.03175 ] 0.96825 10.513 0.883897
67.0 9.73 0.105 0.03704 0.96296 10.570 0.920235
88.5 9.95 0.120 0.04233 | 0.95767 10.629 0.93579
70.0 10.16 0.135 0.04763 0.85238 10,688 0.95099
70.5 10.24 0.150 0.05292 0.94708 10.747 0.95247
71.5 10.38 0.165 0.05821 0.84179 10.808 0.96058 |cONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
72.5 10.53 0.180 0.08350 | 0.93650 10.869 0.96854 [Wip= 712 We= 543
73.5 10.67 0.195 0.0687% 0.93121 10.931 0.97635 [Wo= 543 Wg= 78
745 10.82 0.210 0.07408 | 0.92592 10.993 0.98401 |Wyw= 169 Ws= 464
75.5 10.96 0.225 0.07938 0.892063 11.056 0.99152
75.5 11.11]  0.240 0.08467 | 0.91533 1 11.120 0.59888 |W = 36.42 %
77.5 11.25 0.255 0.08996 0.91004 11.185 1.00609 PESO UNITARIO
78.5 11.40 0.270 0.09525 | 0.80475 11.250 1.01314 (W= 128.6 gramos
79.5 11.54| 0.285 0.10054 | 0.89946 11.317 1.02005 |V = 73.28 em?®
80.0 11.62 0.300 0.10583 0.89417 11.384 1.02042 |Y = W IV
B0.5 11.69 0315 | 011113 | 0.88888 11,451 1.02072
81.0 11.76 0.330 0.11642 (.88358 11.520 1.02095 |Y = 1.755 Kglm3
81.5 11.83 0.345 0.12171 0.87829 11.589 1.02110
82.0 11.91 0.360 0.12700 0.87300 11.660 1.02117
82.0 11.91 0.375 0.13229 0.86771 11.731 1,01488 [Operador:
81.5 11.83 0.380 013758 | 0.86242 1 11.803 1.00264 E.C..
Caleulado por :
V.L.T
Verificado por:
V.M.L
Obsefvaciones :




. UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.

FACULTAD DE CIENGIAS MATEMATICAS Y FISICAS DEFORMACION CONTROLADA
LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI ; RESULTADOS DE ENSAYO
PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustave Galindo  x :615031 v :9763564 Fecha Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mits. Muestra: 1
Métodoe de Ensayo: Tipo de Ensayo: Uy
Saturacion: Esfuerza de Controlado: Def. Cont.
iCalculado por: V.LT Verificado por: V.M.L Operador: E.C.J
lICohecidn: (c)= 0.45 kg!cmz
Friccion : { @) = 3°
S _ | T ESFUERZOS
-Esfuerzos Desviadores Desviador Max,
L - _ A Principal menor O3
g | - | 0y-0
1,200 - = (o 2)
- Ib/plg® kg/cm kg/cm
'_:ﬁ'- . 7.00 0.490 0.787
~§ 1000 T = -1 14.00 0.980 0.982
. g | % {[28.00 1860 1.021
-5 0.800 P—
g /
g.
2 0.600
8 (/ / Observaciones:
m.
g 0400 /
]
0200 /
" 0.000 |
0.00 500 1000 15.00
' Deformacién Axial (%)~ - '
~Circulo de Morh
120 ; U '
: 1.10
w100
43' 0.90
: 0.80
"4 )
S 070
060 -
£ 050 = e e SESS  aa
8. 040 B ) e >
2 030 - < A AN
o - 20 - /] / h / A
g 0B / T \ \
2 0.10 \ \' \
0.00 | _
0.00 0.50 100 150 200 . 250- 3.00 -
. Esfuerzo Normal (Kg/cm2) _
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL )
FAGULTAD DE CIENGIAS MATEMATICAS Y FISICAS ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
LAB. ing. Dr. ARNALDG RUFILLS DEFORMACION CONTROLADA
PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Concciiniento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x 614787 y 19763478 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No., Profund: 1 mts. Muestra: 3
Tipo de Ensayo Uy Presién de Camara: 7.0 Iblplg®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial: 7.2 CI Adtura final: 8 Chl.
CARGA DEFORNACION VERTICAL | | AREA M) | pepons
'DIALLC-2 Kg | oaLics |- 1-E | correaipa | T NOTAS
0.002mm | 0.1462| 0.001" |E=AHM| | AH1-E) | Kglem®
13.0 1.80 0.015 0.00529 0.99471 10.233 0.18446 ESQUEMA DE LA ROTURA
28.0 4,07 0.030 £.01058 0.98942 10.288 0.39519
38.0 5.52 0.045 0.01588 0.98413 10.343 0.53346
46.0 6.68 0.060 0,02117 0.97883 10,399 0.64230
50.0 7.26 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.69438
53.0 7.70 0.080 0.03175 0.96825 10.513 0.73204
55.0 7.99 0.105 0.03704 0.96296 10.570 0.75551
57.0 8.28 0.120 0.04233 0.85767 10.629 0.77868
58.5 8.49 0.135 0,04763 0.95238 10.688 0,79476
60.0 8.71 0.150 0.05292 0.94708 10.747 0.810581
61.5 B8.93 0.165 0.05821 0.94179 10.808 0.82623 |cONTENIDG NATURAL DE HUMEDAD
62.0 9.00 0.180 0.06350 0.93650 10.869 0.82827 [W.p= 503 Wo= 39.7
63.0 g.15 0.195 0.06879 0.93121 10.931 0.83687 |Wy= 38.7 Wi = 8.6
64.0 9.29 0.210 0.07408 0.92592 10.993 0.84532 Wy = 10.6 Wg= 311
65.0 9.44 0.225 0.07938 0,92083 11.066 0.85363
66.0 9.58 0.240 0.08467 | 0.91533 11,120 0.86178 |W = 34.08 %
67.0 9.73 0.255 0.0B096 0.91004 11.185 0.88978 PESO UNITARIO
68.0 .87 0.270 0.09525 0.80475 11.250 0.87763 |W,,= 133.2 grames
69.0 10.02 0.285 0.10054 | 0.89946 | 11.317 0.88532 |V = 73.28 em®
68.0 10.02 0.300 0.10583 0.89417 11.384 0.88011 | Y = WiV
69.0 10,02 0.315 011113 0.88888 11.451 0.87491
67.0 9,73 0.330 0.11642 0.88358 11.520 0.84449 [Y = 1.818 Kglm3
Operador .
E.C.J.
Calculado por:
V.L.T
Verificado por:
V.M.L
Observaciones :




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL,
DEFORMACION CONTROLADA

PROYEC"I'O Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galfindo  x:614787 vy 18763478 FECHA ifayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1+ mis. Muestra; 3
Tipo de Ensayo uu Presion de Camara: 14 ib/pig”
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final; 63 om
CARGA DEFORNACION VERTICAL . AREA (em') | Eefuermo
piaLLc2 | Kg | DiALLCS 1-E | corresipa | 1o NOTAS
0.002mm | 0,1452] 0.001" |E=AH/H| A l(1-E) | Kalem®
20.0 2.80 0.015 0.00528 0.99471 10.233 0,28379 ESQUEMA DE LA ROTURA
35.0 5.08 0.030 0.01058 0.98942 10.288 0.49399
47.0 5.82 0.045 0.01588 | 0.98413 10.343 0.65981
54.0 7.84 0.080 0.02117 | 0.97883 10.399 0.75401
58.0 8.42 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.80548
61.0 B.86 0.090 0.03175 | 0.96825 10513 0.84254
64.0 9.29 0.108 0.03704 0.96286 10.570 0.87914
67,0 9.73 0.120 0.04233 0.95767 10.628 0.9152%
69.0 10.02 0.135 0.04763 0.95238 10.688 0.93741
70.0 10.16 0.180 0.05292 0.94708 10.747 0.94571 _
71.5 10.38 0,165 0.05821 0.94179 10.808 0.95058 jcontEMIDO NATU.R..;\L DE HUMEDAD
73.0 10.60 0.180 0.08350 | 0.93650 10.868 0.97522 IW,g= 500 Wo=  38.8
740 10.74 0.195 0.06879 | 0.93121 10.831 0.98209 |Wo= 388 Wr= 88
75.0 10.89 0.210 0.07408 | 0.92592 10.993 0.09061 [Ww= 102 Wg=  31.2
78.0 11.04 0.225 0.07938 0.92063 11.056 0.99809
77.0 11.18 0.240 0.08467 0.91533 11.120 1.00541 = 32.69 %
78.0 11.33 0.255 0.08996 | 0.91004 11.185 1.01258 PESC UNITARIO
79.0 11.47 0.270 0.09525 | 0.90475 11.250 1.01959 |Wn= 130.5 gramos
80.0 11.62 0.285 0.10054 | 0.89946 11.317 1.02646 |V = 73.28 cm®
81.0 11.76121 0.300 0.10583 | 0.89417 11.384 1.03318 |Y = W IV
82.0 11,9084 0.315 0.41143 | 0.88888 11.451 103974
83.0 12,0516 0.330 0.11642 | 0.88358 11.520 1.04616 |Y = 1.781 Kg/m®
84.0 12,1868 0.345 0.12171 0.87829 11.589 1.05242
84.0 12,1968 (0.360 0,12700 | 0.87300 11.680 1.04608
84.0 12.1968 0.375 0,13229 0.86771 11.731 1.03974 |Operador:
82.0 1190841 0,380 0.13758 { 0.86242 11.803 1.00879 | E.C..
Calculado por:
V.L.T
Verificado por:
V.M.L
Observagiones :




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAE, Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Gatindo  x ;614787 v :9763478 FECHA Mayo de 2008
Perforacion No. Profund: 1 mis. Muestra: 3
Tipo de Ensayo i Presion de Camara: 28 Iblpig”
Aparato Esfuerzo de Consolidacion;
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: 6.6 c¢m
CARGA DEFORNACION VERTICAL ] AREA M) | e
piALic2 | Kg | DIALLCS ' 1-E | correeipa | Total NOTAS
0.002mm | 0.1452| 0.001" | E=AH/H ' AJ1-E) Kg/em®
31.0 4.50 0.015 0.00528 0.99471 10.233 0.43987 ESQUEMA DE LA ROTURA
50.0 7.26 0.030 0.01058 0.98942 10.288 0.70570
68.0 9.87 0.045 0.01588 (.98413 10,343 0,95462
79.0 11.47 0.060 0.02117 0.97883 10.392 1.10308
88.0 12.78 0.075 0.02646 (.97354 10.455 1.22211
94.0 13.65 0.090 0.03175 0.96825 10.513 1.29834
100.0 14.52 0.105 0.03704 0,96286 10.570 1.37366
103.0 14.98 0.120 0.04233 0.95767 10.629 1.40708
106.0 15,25 0,135 0.04763 0.95238 10.688 1.42649
108.0 15,68 0.150 0.05282 0.94708 10.747 1.45910
110.0 15,97 0.165 0.05621 0.94179 10.808 1.47781 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
111.0 16.12 0.180 0.08350 0.93650 10.869 148287 |[W.r= 833 Wy = 64.4
112.0 16.26 0.185 0.06879 0.931214 10.931 1.48777 (W= 64.4 Wg= 7.9
114.0 16.55 0.210 0.07408 0.92592 10.993 1.50573 W= 18.9 Wsg= 56.5
115.0 16.70 0.225 0.07938 0.92083 11.066 1.51026
116.0 16.84 0.240 0.08467 | 0.91533 11.120 151464 (W = 33.45 %
117.0 16.99 0.255 0.08996 | 0.91004 | 11.185 1.51886 PESO UNITARIO
118.0 17.13 0.270 0.08525 0.90475 11.250 152204 |W, = 134.6 gramos
119.0 17.28 0.285 0.10054 | 0.89946 11.317 1.52686 [V = 73.28 em®
120.0 17.42 0.300 0.10583 0.89417 11.384 1.53063 Y = W IV
121.0 17.57 0.315 0.11113 0.88888 11.451 1.563426
122.0 17.71 0.330 0.11642 0.88358 11.520 1.63773 |Y = 1.837 Kgfm3
123.0 17.86 0.345 0.12171 0.8782% 11.588 1.54105
124.0 18.00 0.360 0.12700 0.87300 11.680 1.54421
125.0 18.15 0.375 0.13229 0.86771 11.731 1.54723 yOperador ;
125.0 1815 1 0.390 0.13758 | D.86242 11.803 1.53780 | E.C.J
125.0 18.15 0.405 0.14288 0.85713 11.875 1.52838
124.0 18.00 0.420 0.14817 0.85183 11.948 1.50677
Calcutado por:
V.L.T
Verificado por:
V.M.L
Observaciones ;




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL.

" FACULTAD DE GIENCIAS MATESAATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA
RESULTADOS DE ENSAYO

——71lbs ——14lbs ——28 Lbs

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Pargue del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x :614787 _ y :9763478 Fecha Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1 mts. Muesta: 3
Método de Ensayo; Tipo de Ensayo: Uy
Saturacion Esfuerzo de Contrelado: Def, Cont.
Calculado por. VLT Verificado por; V.ML.L Operador: E.C.J
Cohecion : (¢ )= 0.3 kgicm®
Friccion : (@) = 11.3°
_ ESFUERZOS
Esfuerzos Desviadores " Desviador Max,
_ : Principal menor O3
1800 (01-03)
e Ibiplg” kglem® kglem’
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* § 1400 /’ 28.00 1.960 1.647
£n
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULYAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Di. ARNALDC RUFILL

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x :616840  y 19763178 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mis. Muestra: 4
Tipo de Ensayo uu Presi6n de Camara: 7.0 iblplg®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: 8.2 Cin.
CARGA DEFORNACION VERTICAL AREA (em) | Eorierzo
DIALLC-2 Kg | plaLLcs 1-E | correciDA Total NOTAS
" 0.002mm | 014521 0001 |E=AH/H| . | AJ/{1-E) Kglem*
14.0 2.03 0,015 0.00529 0.99471 10.233 0.19865 ESQUEMA DE LAROTURA
25.0 3.63 0.030 0.01058 0.98942 10.288 0.35285
36.0 5.23 0.045 0.01588 0.98413 10.343 0.50538
47.0 6.82 0.060 0.02117 0.97883 10.388 0.65626
55.0 7.99 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.76382
60.0 871 0.090 0.03175 0.86825 | 10.513 0.82873
65.0 9.44 0.105 0.03704 0.962886 10.570 0.85288
70.0 10.16 0.120 0.04233 0.95767 10.829 0.95628
72.0 10.45 0,136 0.04763 0.95238 10.688 0.97817
75.0 10.89 0.150 0.05292 0.94708 10.747 1.01326
79.0 11.47 0.165 (.05821 0.94179 10.808 1.06134 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
81.0 11.76 0.180 0.06350 0.93650 10.869 1,08209 [W.p= 557 Wg= 457
83.0 12.05 0.195 6.068879 0.93121 10.831 1.10286 {Wo= 457 Wg= 8.5
84.5 12.27 0.210 0.07408 0.92592 10.993 1.11608 [Wyw=  10.0 Ws= 37.2
86.5 12.56 0.225 0.07838 0.92063 11.056 1.13598
88.0 12.78 0.240 0.08467 0.91533 11.120 1.14904 W = 26.88 %
88.0 12.92 0.255 0.08986 0.81004 11.185 1.15538 PESQ UNITARIO
90.5 13.14 0.270 0.09525 0.80475 11.250 1.16802 {Wp= 128.3 gramos
91.5 13.2858 | 0.285 0.10054 | 0.89946 | 11.317 1.17402 [V = 73.28 cm®
92.0 13.3584 0.300 0.10583 0.89417 11,384 1.17349 | Y = WiV
920 13.3584 0.315 0,11113 0.88888 11.451 1.16654
91.0 13.2132 0,330 0,11642 0.88358 11.520 114699 |Y = 1.751 Kgim3
Operador :
E.C.J.
Caleulado por :
V.L.T
Verificado por:




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL ]
- FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS ENSAYQ DE QOMPRESIQN TR!A}(!AL.
LAE. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLL DEEORMACION CONTROLADA
PROYECTO . Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocinviento
UBICACION Campus Gustavo Galindo x :616840 v :9763178 FECHA Mayoc de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mis. Riuesira: 4
Tipo de Ensayo LU Presion de Camara: 14 Ibiplg®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion;
Altura inicial: 7.2 cm Altura final: 63 com
CARGA DEFORNACION VERTICAL AREA {em) | Eefuerzo
piaLLc2 | Kg | DIALLCS 1-E | corresipa | T NOTAS
- 0.002mm | 0.1452] 0001 |E=AHMH| . | A{1-E) Kafem®
26.0 3.78 0.015 0.00529 0.98471 10.233 0.36893 ESQUEMA DE LA ROTURA
43.0 6.24 0.030 0.01058 0,880842 10.288 0.60890
54.0 7.84 0.045 0,01688 0.98413 10.343 0.75808
62.0 9.00 0.060 0.02117 0.978B3 10.399 0.86571
69.0 10.02 0.075 0.02646 0.97354 10.455 0.95824
74.0 10.74 0.080 0.03175 0.96825 10.513 1.02208
79.0 11.47 0.105 0.03704 (,96256 10.570 1.08519
820 11.81 0.120 0.04233 0.95767 10.629 1.12021
85.0 12.34 0.135 0.04763 0.85238 10.688 1.15478
87.0 12,63 0.150 0.05292 0.94708 10.747 1.17538
80.0 13.07 0.165 0.05821 0.94179 10,808 1.20912 |CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
93.0 13.50 0.180 0.06350 0.93650 10.869 1.24240 |[W,.z= 548 We= 443
94.0 13.65 0.195 0.06879 0.93121 10.931 1.24887 [Wgo= 443 Wr= 7.9
95.0 13.79 0.210 0.07408 0.82592 10.993 1.25478 {Wyw= 10.5 Ws = 36.4
97.0 14,08 0.225 0.07938 | 0.92063 11,056 1.27387
98.0 14.37 0.240 0.08467 0.91533 11.120 1,29267 W = 28.85 Y%
101.0 14.67 0.2585 0.08998 0.91004 11.185 1.31116 PESO UNITARIO
102.0 14.81 0.270 0.08525 | 0.90475 11.250 131644 |Wp, = 1325 gramos
104.0 15.10 0.285 0,10054 0.59946 11.317 1.33440 |V = 73.28 cm®
105.0 15.2460 0.300 0.10583 0.89417 11.384 1.33031 |Y = Wa iV
106.0 15.3912 0.315 0.11113 0.88888 11.451 1.34408
106.0 15.3812 0.330 0.11642 0.88358 11.520 1,336806 |Y = 1.808 Kglm’
104.0 15.1008 0.345 012171 0.87829 11.589 1.30300
Operador :
| E.C.J.
Calculado por:
VLT
Verificado por.
Observaciones




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

LAB. Ing. Dr. ARNALDO RUFILLI

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL,
DEFORMACION CONTROLADA

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION sampus Gustavo Galinde  x :616840  y :9763178 FECHA Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 1.5 mis. Muestra: 4
Tipo de Ensayo Uy Presion de Camara: 28 blplg®
Aparato Esfuerzo de Consolidacion:
Altura Inicial: 7.2 cm Altura final: 66 om
CARGA DEFORNACION VERTICAL AREA {em) | pefyerzo
DIALLC2 | Kg | DiAtics | - 1-E | correoips | ot NOTAS
0.002mm | 0.1452] 0001 |E=AHM| - | AJ(1-E) | Kgilem®
31.0 4.50 0.015 0.0052g | 0.99471 10.233 0,43987 ESQUEMA DE LA ROTURA
58.0 8.42 0.030 0.01058 (.98942 10.288 0.81881
83.0 12,05 0.045 0.01588 | D.98413 10.343 1.16520
98.0 14,23 0.060 0.02117 | 0.57883 10.399 1.36838
112.0 16.26 0.075 0.02646 0.97354 10.455 1.55541
118.0 17.13 0.080 0.03175 | 0.96825 10.513 1.62983
126.0 18.30 0.105 0.03704 | 0.86296 10.570 1.73081
132.0 19.17 0.120 0.04233 | 0.85767 10.629 1.80327
140.0 20,33 0.135 0.04763 | 0.95238 10.688 1.80188
145.0 21.05 0.150 0.05282 0.84708 10,747 1.95887
149.0 21.63 0,165 0.05821 0.94179 10.808 2.00176 JcONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD
152.0 22.07 0.180 0.06350 | 0.93850 10.869 2.03050 |W,g= 499 Wo= 397
158.0 2265 0.195 0.0687¢ 0,93121 10.831 2.07225 |Wp= 38.7 Wy = 7.9
159.0 23.09 0.210 0.07408 | 0.92592 10.993 2.10010 [Ww=  10.2 We= 318
162.0 23.52 0.225 0.07938 0.92063 11.056 212750
164.0 23.81 0.240 0.08467 | 001533 | 11120 | 214139 W = 32.08 %
165.0 23.96 0.255 0.08996 | 091004 41.185 2.14198 PESO UNITARIO
166.0 24.10 0.270 0.08525 | 0.80475 11.250 2.14244 |Wp,= 135.1 gramos
167.0 24 .25 0,285 0.10054 0,89546 11.317 214274 |V = 73.28 cim
168.0 2439 0.300 0.10583 | 0.89417 11.384 214289 |Y = WV :
170.0 24,68 0.315 0.11413 | 0.88888 11.451 2.15857
173.5 25,19 0.330 0.11642 0.88358 11.520 2.18685 | Y = 1.844 Kglm3
177.0 2570 0.345 0.12171 0.87829 11.589 221760
180.0 26.14 0.360 0.12700 | 0.87300 11.660 2.24160
183.0 26.57 0.375 0.13229 | 0.8677T1 11,731 2.26515 |Operador:
184.0 26.7168}  0.390 0.13758 | 0.86242 11.803 2.26364 E.C.).
185.0 26.8620 0,405 0.14288 0.85713 11.875 226197
185,0 - 26.8620 0.420 0.14817 0.85183 11,949 2.24801
183.0 26.5716 0.435 0.15346 0.84654 12,024 2.20989 [Calculado por:
V.L.T
Verificado por.
V.M.L
Observaciones .




. UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

" LAB.Ing. Dr. ARNALDO RUFILL}

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL.
DEFORMACION CONTROLADA
RESULTADOS DE ENSAYO

PROYECTO Disefio de Presa de Tierra Parque del Conocimiento
UBICACION Campus Gustavo Galindo  x :616840  y 19763178 Fecha Mayo de 2009
Perforacion No. Profund: 15 mis. Muestra: 4
Método de Ensayo: Tipo de Ensayo: §18]
Saturacion: Esfuerzo de Controlado: Def. Cont.
Calculado por: V.T.L Verificado por. V.M.L Operador. E.C.J
Coheci6n : {¢) = 0.3 kgicm®
Friccion : (@) = 16.7°
_ _ L ESFUERZQOS
Esfuerzos Desviadores - . Desviador Max.
- . - S Principal menor O3
2,500 (01-03)
4 tbiplg’ kglom® _kglem®
— L 7.00 0.490 1.174
—~ f
£ 5.000 il 14.00 0.980 1.344
I d 28.00 1.960 2.265
_§ .
g 1.500
§ ] -
& 1.000 eVl Observaciones:
£ L
=
© . 0.500 y
~ 0.000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
eformacion Axial {36) -
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Anexo 4: Andlisis de Estabilidad de la Presa
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Anexo 5: Proceso de Céalculo del Aliviadero
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Calculo de la curvatura del vertedor de cimacio aguas abajo con la ecuacion:

Propiedades del vertedor Datos obtenidos en Abacos
Longitud de cresta (L): 4.00 m Xc 0.282
Tirante de agua (Ho): 1.i1Sm Yo 0.11
Paramento (P): 0.80 m K 0.512
Perdida por velc. (Ha): 0.085 m n 1.840

: R1 0.564
R2 ] 0.235
-Aguas Abajo del Origen:
Pies b Metros

X Y X Y

0 0.00 0.00 0.00
0.1 .01 0.03 0.00
0.2 -0.02 0.06 -0.01
0.3 -0.05 0.09 -0.02
0.4 -0.08 0.12 -0.03
0.5 0.13 0.15 -0.04
0.6 0.18 0.18 -0.05
0.7 -0.24 0.21 -0.07
0.8 -0.30 0.24 -0.09
0.9 -0.38 0.27 0,11

1 -0.46 0.30 -0.14
1.1 -0.54 0.34 0.17 T
1.2 -0.64 0.37 -0.19 SR
1.3 -0.74 0.40 -0.22 e
14 -0.85 0.43 -0.26
1.5 0.96 0.46 -0.29
1.6 -1.08 0.49 -0.33
1.7 -1.21 0.52 -0.37
1.8 -1.34 0.55 -0.41
1.9 -1.48 0.58 -0.45

2 -1.63 0.61 -0.50
2.1 -1.78 .64 -0.54
2.2 -1.94 0.67 -0.59
2.3 2.11 0.70 -0.64
2.4 -2.28 0.73 -0.69
2.5 -2.46 0.76 -0.75
2.6 2.64 0.79 -0.81
2.7 -2.83 0.82 -0.86
2.8 -3.03 0.85 -0.92
2.9 3.23 0.88 -0.98

3 -3.44 0.91 -1.05




Determinacion del Numero de Froude para ver si es necesario una obra
de disipacién de energia en al vertedor.-

F=

-

Donde:

F: Numero de Froude,
v: velocidad det flujo,
g gravedad,

d: tirante.

Vertedor de
Cimacio
Disipador de

Energla
N Répida &

Datos Punto 1:
V= 17.29 pie/seg.

g=324 pie/seg2
d (h) = 0.5 m.(1.64 pie)

17.29
Fo—e? =244
,r——-'———“(s 5 2) ( 0. 5) SUPERCRITICO

Aplicamos el principio de continuidad de Bermulli entre el punto 1y 2.-

2 2
E—=-K2——+Af~—AZ
2g 2g

Caleulo de Af




Af =8*L L=120m (393.7 pis)
S_( v*m Y
1.486* R**

o[ a729*002) :
1.486* (1.64)*"3

5 =0.03
Af =003%393.7

Af =11.81 pie

Calculo de Az [
Az=m*L m=4%
Az =0.04*%393.7

Az =15.75pie

V, =V +(Az - AF)*2g

v, =417.29% +(15.75-11.81)*2(32.2)

V, =23.51 pie/ seg

Datos Punto 2:

V=23.51 pie/seg.
g=32.4 pie/seg2
d (h) = 0.5 m.(1.64 pie)




23.51

~ JB2)164) =324

Disefio del Estanque Amortiguador (Estructura Terminal).-

Con el Ntimero de Froude 3.24, el estanque amortiguador sera tipo I

Disipador de Energia Tipo I

Datos:
dl: 0.50 m (1.64 it)
F:3.24

Utilizamos la recta % ~1.1 (Tirante de agua real /Tirante 2)= +10%

Establecemos como tirante de agua real a 42, y determinamos que:

2 _4s3
dl
d2=453*d1

d2= 743 ft (226 m)




Longitud del Estanque

Datos:
F:3.24
d2: 7.43 ft

Determinamos que la relacion es % =5.42

LI =542%d2
LI =40.27 fi (12.27 m)

LI =1230 m




DESIGN OF SMALL DAMS
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(A) ELEMENTS OF NAPPE-SHAPED CREST PROFILES

(Elementos de las secciones de la Cresta con la forma de la lamina vertiente.)

Figura 187 Parte 1.- Factores para la determinacién de las secciones con la
forma de la lAmina vertedora.
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Figura 187 Parte 1.- Factores para la determinacion de las secciones con la
forma de la Jamina vertedora.
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