ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

“ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DE UNA PRESA COMO
SOLUCION PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA
PARROQUIA MANGLARALTO”

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencion del Titulo de:

INGENIERO CIVIL

Presentado por:
EDUARDO GARRIDO ROJAS

BRAULIO WILBER MURILLO VERA

GUAYAQUIL - ECUADOR

Ano: 2016



AGRADECIMIENTOS

El presente proyecto lo dedico Dios y a
mi familia los cuales son un pilar
fundamental para mi, a mis padres el Sr.
Juan Garrido y la Sra. Lida Rojas que sin
ellos no hubiese llegado hasta donde
estoy, por ser mi apoyo dia a dia a pesar
de las circunstancias. A mi hermano el
Sr. Juan Carlos Garrido que con sus
consejos me ayudo a seguir a pesar de
los momentos dificiles, a mi sobrino
Diego de quien espero un buen futuro.
Eduardo Garrido Rojas.



AGRADECIMIENTOS

Dedico este proyecto principalmente a
Dios, a mis padres el Suboficial. Pedro
Murillo y la Sra. Felicita Vera que
siempre estuvieron pendiente de mi
durante toda mi carrera, a mi Tia la Sra.
Petita Murillo mi segunda madre que
siempre oraba por mi para que Dios guie
mi camino, a mi hermano Pedro Israel
gue siempre creyd en mi, a mi futura
esposa la Lcda. Ivette Espinoza que
estuvo siempre alli ayudandome en
momentos dificiles de mi carrera, al Ing.
Carlos Espinoza por sus consejos de
fuerza y motivacion, a todas aquellas
personas que creyeron en mi.

Braulio Murillo Vera.



TRIBUNAL DE EVALUACION

Miguel Chavez, Ph. D. Alby Aguilar, M. Sc.



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente propuesta de la
materia integradora corresponde exclusivamente al equipo que desarrollo el
proyecto y el patrimonio intelectual del mismo a la Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra (FICT) de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL".

Eduardo Garrido R. Braulio Murillo V.



RESUMEN

De acuerdo a investigaciones, estudios y busqueda de alternativas del Centro
de Investigacion y Proyectos Aplicados a Ciencias de la Tierra (CIPAT-ESPOL)
para la gestion de recursos hidricos realizados en la parroquia Manglaralto, se
ha planteado el presente analisis que determina la pre factibilidad de una Presa
de embalse para el aprovechamiento del liquido vital para los habitantes de

dicha parroquia.

Para analizar este plan de abastecimiento de agua se debe contar con estudios
previos que se encargaran de darle forma al pre disefio; sin embargo cabe
recalcar que los estudios realizados en este proyecto son de caracter
preliminar como por ejemplo la topografia que se debe realizar con software

de poca precision pero de mucha utilidad para efectos de pre disefio.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1Descripcion del problema.

La ubicacion en la que est4 asentada la comunidad de Manglaralto es una
zona semidrida donde la evapotranspiracién es mayor a la precipitacion, por

ende existe un déficit en la reversa natural de agua.

Para los meses de Septiembre y Octubre del 2015 en esta regién de la
Provincia de Santa Elena, se evidencio una fuerte sequia siendo el afio con
mas ausencia de lluvia y por consiguiente el nivel mas bajo en los pozos para
la extraccion de agua subterrdnea, siendo afectada una gran cantidad de
personas. La solucion temporal para el problema de la sequia fue racionar el
agua entregando el liquido vital pasando un dia. Politicamente la Junta inicio
sin mucho auspicio del Gobierno de turno, més bien por la necesidad de las
poblaciones y es autofinanciado por los servicios que brinda. Cuentan hoy con
11 pozos, y cada pozo genera una planilla de luz eléctrica por extraccion con

las bombas de alrededor 500$ a 600$ mensuales.



La Junta de Agua Potable de la zona ha intentado resolver el problema de la
falta de agua mediante la captacion directa del rio Manglaralto, ubicando en su
cauce principal albarradas y diques pero sin mucho éxito debido a la crecida
del rio en época invernal. Técnicamente se propone construir una presa como
solucion definitiva, para ello se requiere de un analisis de pre factibilidad para

su pre disefio.

1.20bjetivos.

Para llevar a realizar el proyecto establecido, se deben establecer varios
objetivos a cumplir con la finalidad de poder cubrir todos los puntos que se

deben considerar para la solucién al planteamiento del problema:

1.2.1 Objetivo General.

Determinar la pre-factibilidad de una presa a través de un analisis técnico como

solucion para la escasez de agua en las comunas de Manglaralto.

1.2.2 Objetivos Especificos.

e Ubicar la zona idonea para la colocacion de la presa.

e Calcular el caudal de disefio de la cuenca del rio Manglaralto.

e Estudiar las caracteristicas del suelo existente en la zona para el

aprovechamiento como material de la presa.



e Determinar la mejor alternativa del tipo de presa bajo condiciones técnicas.

e Analizar los estudios para el disefio de una presa y canal de descarga.
1.3Marco tedrico.

1.3.1 El agua en el planeta:

A pesar de ser el agua el elemento mas abundante en el planeta, solamente
el 2,53% del total es agua dulce, mientras el resto es agua salada.
Aproximadamente las dos terceras partes del agua dulce se encuentran
inmovilizadas en glaciares. El agua dulce disponible se distribuye
regionalmente de la siguiente manera para la poblacion mundial : 5% de agua
para América del norte con 8% de la poblacion mundial , 26% de agua para
América del sur con 6% de la poblacién mundial, 8% de agua para Europa con
13% de la poblacién mundial , 11% de agua para Africa con 13% de la
poblaciéon mundial, 36% de agua para Asia con 60% de la poblacién mundial y
4% para Oceania con <1% de la poblacion mundial. La cantidad natural de
agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agrega los 8.000
almacenados en embalses. Estos recursos son renovables con ciertas
excepciones de aguas subterraneas con variacion de precipitacion regional

siendo esta precipitacion la principal fuente de recurso hidrico para todos.



Esta precipitacion es recogida por las plantas y el suelo, se evapora en la
atmosfera mediante la evapotranspiracion y corre hasta el mar través de los
rios o hasta los lagos y humedales. El agua de la evapotranspiracion mantiene
los bosques, las tierras de pastoreo y de cultivo no irrigadas, asi como los
ecosistemas. El ser humano extrae un 8% del total anual de agua dulce
renovable y se apropia del 26% de la evapotranspiracion anual y del 54% de
las aguas de escorrentias accesibles. (UNESCO, WATER FOR PEOPLE,

WATER FOR LIVE, 2003)

1.3.2 Cirisis del agua:

En el planeta existe gran cantidad de recurso de agua dulce, pero de manera
desigual, es decir no es uniforme en toda la tierra. La mala gestion de este
recurso hace que uno de cada cinco habitantes del planeta no tenga acceso al
agua potable y el 40% de la poblacion mundial no disponga de sistemas
basicos de saneamiento (Informe de Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
Recursos Hidricos) (UNESCO, Desarrollo de Recursos Hidricos). Segun el
mismo informe, es la gestidn politica la que regula la distribucion del agua, en
la cual no solo afecta el acceso al servicio basico como el agua potable, sino
ademas temas como la salud, seguridad alimentaria hasta el desarrollo
econdémico. La calidad del agua sigue disminuyendo alrededor del mundo,

donde se puede ver alrededor de varios ecosistemas se van deteriorando,



afectando a la flora y fauna mundial. Lo que subraya el informe es la necesidad

de un medio ambiente saludable para el ciclo hidrolégico.

Segun el informe, son los sistemas de gobierno y administracion “los que
determinan quién obtiene una determinada clase de agua, cuando y de qué
manera, y deciden quién tiene derecho al acceso al agua y servicios conexos”.
Esos sistemas no se limitan unicamente a los “gobiernos” propiamente dichos,
sino que incluyen a los poderes publicos locales, al sector privado y a la
sociedad civil. Ademas, abarcan una amplia serie de cuestiones
estrechamente relacionadas con el agua, desde la salud y la seguridad
alimentaria hasta el desarrollo econémico, pasando por la explotacion del
suelo y la conservacion de los ecosistemas naturales de los que dependen

nuestros recursos hidricos.

1.3.3 Ley organica de agua en el Ecuador:

La republica del Ecuador cuenta con una nueva ley en lo que respecta al
recurso del agua, el cual su nombre es Ley Organica de recursos Hidricos,
usos y aprovechamiento del agua. Se cita algunos articulos que referente a la

problematica actual y segun lo estipulado en la ley que:

Que, los articulos 12, 313, 318 de la Constitucion de la Republica consagran

el principio de que el agua es patrimonio nacional estratégico, de uso publico,



dominio inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos,
reservando para el Estado el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de

sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.

Que, el articulo 318 de la Constitucion prohibe toda forma de privatizacion del
agua y determina que la gestion del agua serd exclusivamente publica o
comunitaria y que el servicio de saneamiento, el abastecimiento de agua
potable y el riego seran prestados Unicamente por personas juridicas estatales
0 comunitarias; prescribe ademas, que el Estado a través de la Autoridad
Unica del Agua, sera responsable directa de la planificacion y gestion de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano y riego que garantice
la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este
orden de prelacibn y que se requerira autorizacion estatal para el
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores

publicos, privado y de economia popular y solidaria, de acuerdo con la Ley.

1.3.4 Ubicacion de la cuenca del rio Manglaralto:

La cuenca del rio Manglaralto se encuentra ubicada en la Provincia de Santa

Elena, con las siguientes coordenadas:



Tabla I. Coordenadas que indican la ubicacion de la Cuenca.
LONGITUD OESTE | 80°45 00”

LATITUD SUR 01° 51’ 00”
LONGITUD OESTE | 80° 36’ 00”

LATITUD SUR 01°47 00”
Fuente: Autores, 2016.

El rio nace en la cordillera Chongdn - Colonche a una altura aproximada de
730 m.s.n.m. y desemboca en un pequefio estuario cerca de la Comuna de

Manglaralto. Posee un &rea de 53.15 con un perimetro de 40.2 .

Figura 1.1. Cuenca del rio Manglaralto (Delimitado en el Programa ArcGis).
Fuente: Autores, 2016.

1.3.5 Datos socioeconémicos:

La Parroquia Rural de Manglaralto en la provincia de Santa Elena, tiene una
extensién 497,4 , con una poblacién segun el dltimo censo de poblacion y
vivienda del 2010 del INEC de 29.512 habitantes. (Plan de desarrollo y
ordenamiento territorial, 2011). La Poblacién Econdmicamente Activa (PEA) la
forma cerda de 10.079 habitantes, en la que mas del 42% son relacionados

con agricultura y manufactura, ademas de su principal actividad que es la



pesca y el servicio turistico y comunitario. EI Gobierno Autébnomo de la
parroquia Manglaralto cuenta con seis comunidades a las cuales les

proporciona los servicios Basicos las comunidades son las siguientes:

e Manglaralto
e Montafita

e Rio Chico

e Cadeate

e San Antonio

e Libertador Bolivar

La poblacion de Manglaralto pertenece a una junta comunal donde funciona la
Junta de agua potable de Manglaralto que brinda servicios de agua a las seis

comunidades antes mencionadas.

Esta Junta de agua potable fue creada en los afios de 1979-1980 para dar
ayuda a la escasez del liquido vital, es una institucibn comunitaria, la cual se

auto sustenta sola, no pertenece al gobierno nacional.

Las poblaciones han ido en crecimiento en los ultimos 7 afios pasando de 1300
usuarios a 3200, los cuales deben ser atendidos por la Junta dandole el

servicio de agua potable el cual lo extraen del acuifero del rio Manglaralto.



La institucibn comunitaria fue hecha sin una planificacion a futuro de dar
servicios a tantas personas, las cuales hoy bordean las 25000 personas en las
seis comunidades, las cuales en el caso de Montafita aumenta su poblacion
debido a su actividad turisticas, duplicando la cantidad de personas para
épocas como Semana Santa, Carnaval y fin de afio, la cual no alcanza a

abastecerse.

La junta de agua potable brinda el servicio a base de bombas para la
extraccion de agua subterranea, la cual no pasa por un tratamiento previo al
llegar a los hogares, solamente la colocacién de cloro en un punto de control

antes de la distribucién final.

1.3.6 Datos estadisticos:

De acuerdo al censo realizado en el 2010 se obtuvo datos en la parroquia de
Manglaralto donde el 83 % de las viviendas que fueron censadas son de tipo
casa o villa, lo cual indica una mejora en la calidad de vida. El 76.1% de
viviendas son de paredes de ladrillo y bloque, el 80.3% del estado de las
paredes son buenas y regulares, el 26.78% aun no poseen un adecuado tipo
de piso siendo estos de tierra o de tablas y el 51% carece de instalaciones

eléctricas e hidrosanitarias.
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La poblacion total de Manglaralto en el censo 2010 registra un 7% menores

de 15 afios, 60% con edades mayores a 15 afios y menores a 65 afios y un

33% de personas con edades mayor a 65 afios.

25000 TTI89

POBLACION

18248

20000

15000

10036

10000

5000

menor a 15 afios mavyor a 15 afios y mayor a 65 afics

mener a 65 afics

Figura 1.2. Grafico de la Poblacién en Manglaralto.
Fuente: INEC Censo, 2010.

El volumen de agua explotado por la Junta de Agua Potable de Manglaralto

desde el 2008 al 2012 aumenta considerablemente por el aumento de

poblacion, lo cual preocupa a las sus pobladores. Por tal motivo se ha

empezado a gestionar ideas técnicas para almacenar el agua de manera

eficiente en épocas secas. Los datos mostrados a continuacion evidencian el

consumo paulatino del agua subterranea.

Tabla Il. Volumen de agua explotado a través de pozos.

Afio

Volumen Explotado (m®¥afio)

2008

143951

2009

216448

2010

292910

2011

354943

2012

422640

2013

458852

2014

473858

Fuente: CIPAT-ESPOL, 2014.
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CAPITULO 2

2. Metodologia del Disefio

2.1Estudios previos para el pre disefio de la presa.

2.1.1 Topografia.

Etimol6égicamente la palabra TOPOS en griego, significa lugar y GRAPHEN
descripcion, asi mismo de una forma bastante simple la Topografia significa la

descripcién de un lugar.

La Topografia tiene por objetivo el estudio de instrumentos y métodos
utilizados para obtener una representacion grafica de una porcion de terreno
sobre una superficie plana” DOUBEK (1989). Para efectos de pre disefio
utilizamos el software Global Mapper para determinar las curvas de nivel

tomando una imagen de Google Earth de la zona de estudio.

“s ,,; : Google eart
Figura 2.1. Imagen Satelital de Manglaralto.
Fuente: Google Earth, 2016.
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La cual nos genera una topografia cercana a la realidad con un pequefio
margen de error, tanto de planimetria como altimetria que son la base de
herramienta para la seleccion del lugar 6ptimo de la presa, asi como delimitar
la cuenca, calcular el caudal de disefio y posteriormente ubicar el eje de la

presa en la topografia que se haya generado.

Como primer paso esta entrar en Google Earth y cambiar la pestafia de
coordenadas a grados y decimales ya que esto servira para la generacion de
los puntos en Global Mapper, luego en el Google Earth se genera un poligono
de la zona la cual se esta efectuando el estudio y se guarda en formato .kmz
y se procede a abrir el software Global Mapper, se cambia las coordenadas a
UTM para el correcto funcionamiento del mismo para esto se georreferencia
con las coordenadas que se guardo al inicio el poligono en el formato .kmz y

se abre la primera pestafia del programa.

P ot Magper 152 (500081 [64-54] [+011] [+11aw] [+GEM] - REGSTERID - oEN|

e (0t Vom Toch doiym Somch G5 Wy
Rlo|0)2]x] afa/nfe] (4 0(E|0AX|4v| 0 s @ rle
PYp— ol

Gt £l6|¢el6i0) 4

Figura 2.2. Imagen de la pantalla de inicio de Global Mapper.
Fuente: Autores, 2016.



13

Una vez abierto el archivo se hace doble click en la pestafia Download data
online y se genera una pantalla a la cual se da click en Connect y
automaticamente se genera las curvas a color, para luego en la pestafa
Analysis y se escoge la opcion Generate Contours (From Terrain Grid) y se
abre la ventana para elegir la separacion de las curvas de nivel que
necesitemos, por recomendacion de los autores se debe escoger un poligono
pequefio y una area cercana desde Google Earth para que al momento de
escoger la separacion de las curvas se pueda elegir una distancia menor y se
genere el documento en .dwg con cotas de separacion maximas de 1 metro
hasta 200 metros. Al final se escoge la opcion Contour Interval y la separacién

de 1 metro para nuestros fines de proyecto.

Figua 2.3. Curvas de Nivel generadas en Global Mapper.
Fuente: Autores, 2016.

Posteriormente se va ainicio en File y se abre la pestafia para ubicar la seccion

Export, se escoge la opcion export vector/Lider Format y se escoge el formato
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.DWG para ser utilizado en AutoCAD. Quedando el resultado de la siguiente

manera:

"CURVAS OF NIVEL MANGLARALTO"

Q@UTMBATS 2+ L R A 1+ @ Dbwioysnotecitn~ + | | Decimel =

Figura 2.4. Curvas de ivel exportadas en AutoCAD.
Fuente: Autores, 2016.

2.1.2 Hidrologia

La palabra Hidrologia se deriva del griego HIDRO que significa AGUA y
LOGOS que es DESPCRIPCION por lo que la Hidrologia es la descripcion del

agua.

Hidrologia es la ciencia que trata de las aguas de la tierra, su ocurrencia,
circulacion y distribucion, sus propiedades fisicas y quimicas y su influencia
sobre el medio ambiente, incluyendo su relacién con los seres vivientes.
(PROCESOS DEL CICLO HIDROLOGICO D.F. Campos Aranda Universidad

San Luis de Potosi 1998)
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Por su importancia la hidrologia provee conocimiento para tomar buenas
decisiones en el manejo de recursos hidricos y es indispensable en obras

civiles donde estéa vinculado el almacenamiento y suministro de agua.

En los ultimos afios en el ecuador se han realizado proyectos donde
intervienen en gran medida el conocimiento de la hidrologia, para mitigar la
falta de agua y controlar las inundaciones como por el ejemplo la presa Daule

Peripa o la represa de Control de Inundaciones BuluBulu.

Figura 2.5. Represa Control de Inundaciones BuluBulu.
Fuente: Secretaria del Agua, 2016.

El estudio hidrolégico determina la aportacion necesaria de agua para generar
el embalse de la presa, de acuerdo a datos probabilisticos de intensidades de
lluvias maximas a la cuenca de drenaje aportante, se estima precipitaciones

efectivas y avenidas de disefio para diferentes retornos.
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2.1.3 Geologia y Geotecnia

El concepto de Geologia proviene de dos vocablos griegos: GEO que significa
tierra y LOGOS que es estudio por lo cual la geologia se encarga de analizar
la forma interna y externa del globo terrestre. De esta manera, la geologia se
encarga del estudio de las materias que forman el globo y de su mecanismo

de formacion.

“La Geotecnia es la rama de la Ingenieria que se ocupa del estudio de la
interaccidon de las construcciones con el terreno. Se trata por tanto de una
disciplina no solo de la Ingenieria Civil, sino también de otras actividades,
como la Arquitectura y la Ingenieria Minera, que guardan relacion directa con

el terreno.” Universidad de Cantabria Espana 2012.

Todas las obras deben cimentarse adecuadamente en el terreno, por lo que la
forma y transmisién de cargas de la estructura del terreno son fundamentales

y debe estudiarse la deformabilidad y resistencia de este.

En obras de tierra el material se utiliza en proyectos como rellenos,
terraplenes, presas de materiales sueltos, etc. Dado que la estructura de
contencién, debe estudiarse la inclinacién que debe poseer los taludes de la

presa para garantizar su correcta estabilidad.
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En base a las investigacion Geoldgicas encontradas que se han realizado en
la ESPOL en el proyecto de cartografiado regional en la provincia del Guayas;
asi como también, se utilizo el trabajo de interpretacion de los alumnos que

realizaron en estas zonas, la practica de materia de geologia de campo.

En la cuenca del rio Manglaralto estd presente las siguientes unidades

Litoestatrigraficas:

e Formacién Cayo: esta formacion ocurre en la parte montafiosa de la
cuenca. Esta constituido de una serie de sedimentos duros y resistentes a
la erosion formada por lutitas arcillocas, tobaceas y lutitas silicificadas de
color verde oscuro a gris verduzco, frecuentemente de color verde palido a
gris ceniciento.

e Caliza Javita: eoceno medio, se trata de una serie de calizas arecifales de
aproximadamente unos 60 metros de espesor compuestas de cal arenita
de color crema

e Grupo Ancon: estan constituidas de Gravas de color gris verdoso semidura
y cementadas por calcitas.

e Formacién Tosagua: se trata de lutitas color chocolate con concreciones
calcéreas, bastantes fracturadas.

e Aluvial: estd compuesta de una alternancia de limoén, gravas o gravillas

haciendo mas potentes los limos.
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2.1.4 Impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental permite conocer el impacto significativo y
potencial de la modificacion del medio ambiente ocasionado por una obra
generada por el hombre, asi como la forma de atenuarlo o evitarlo (Marquez y
Gbomez, 1988). Existen muchos métodos para determinar el impacto ambiental
generado por un proyecto, la utilizada en este proyecto es de tipo matricial
derivada de Leopold con resultados cualitativos. Para determinarla es
necesaria la utilizacién de matrices simples con el objetivo de analizar la causa

y efecto de la construccion y operacion de la presa.

La matriz de Leopold fue creado en 1971 y se utiliza para identificar el impacto
en un proyecto en un entorno natural. El sistema consiste en una matriz de
informacion donde las columnas representan varias actividades que se hacen
durante el proyecto y las filas estan compuestas por varios factores
ambientales. Como primer paso se visualiza las actividades que generaran o
llegase a generar los impactos puntuales de dicho proyecto, luego se
identifican los factores ambientales que podran verse afectado y que se

clasifican en 3 grandes medios:

e Medio abidtico: constituido por componentes atmosféricos como el aire,

aguay suelo.


https://es.wikipedia.org/wiki/1971
https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto
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e Medio bidtico: se refiere a la flora y fauna.

¢ Medio humano: se compone por factores socioeconémicos.

De acuerdo al andlisis se encuentran dos zonas elevadas ideal para el anclaje
y ubicacion de la presa. El nivel donde se forma el embalse es la cota 28 la
cual nos muestra la mejor alternativa para el eje principal dejando un borde
libre de 2 metros. Se puede apreciar en la Fig. 2.6 la forma del embalse la
ubicacion nos garantiza un embalse que sustente la disponibilidad de agua en

época seca.

Figura 2.6. prsentacién Topografica de la Ubicacion de la Presa.
Fuente: Autores, 2016.

2.2Estudio hidroldgico.

2.2.1 Ciclo hidroldgico.

Conjunto de cambios que experimenta el agua en su estado soélido, liquido y
gaseoso. El ciclo del agua se compone por la precipitacion, evaporacion,

transpiracion, infiltracion, escorrentia y flujo subterraneo.
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Figura 2.7. Ciclo Hidrolégico con balance de agua promedio global anual en unidades
relativas a un valor de 100 para la tasa de precipitacion terrestre.
Fuente: Ven Te Chow, 1994.

Los aspectos hidrolégicos son muy complejos y es posible que no se
comprenda en su totalidad, los componentes del ciclo hidrologico, se pueden

analizar separadamente y combinar sus resultados de acuerdo a un balance.

.
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Figura 2.8. Conceptualizacion del Ciclo Hidroldgico.
Fuente: Ven Te Chow, 1994.
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2.2.2 Cuenca hidrografica.

Se denomina una cuenca hidrografica al area que recepta las aguas
provenientes de precipitacion y otro tipo de fuente que converge en un punto
en comun. El estudio de la cuenca se inicia desde su delimitacion realizando

un trazado divisorio topografica e hidrograficamente.

Anteriormente se utilizaba el método de las integrales para delimitar una
cuenca donde se requeria un plano cartografico con curvas de nivel y escala

espacial lo cual tomaba mucho tiempo en su realizacion.

Ahora se utiliza sistemas de informacion geografica que se puede trabajar
rapidamente y con mayor exactitud dentro del software ArcGis determinando

pardmetros fisiograficos.

Figura 2.9. Sub Cuenca de drénajé de ‘IavPresa (Programa ArcGis).
Fuente: Autores, 2016.
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Tabla Ill. Datos generales de la Sub-Cuenca.

Sub-Cuenca Datos
Area 47.89 Km2
Perimetro 35.4 Km
Pendiente 0.05

Longitud del cauce principal 21.08 Km

Orden de Corriente 3
Fuente: Autores, 2016.

2.2.3 Precipitacion.

El agua procedente de la atmosfera se denomina precipitacion, la cual se
deposita en forma liquida o soélida en la superficie de la tierra. La precipitacion

se clasifica de acuerdo a tres criterios, cicldnica, convectiva y orografica.

La precipitacion se forma a través de la condensacion del agua en la atmosfera
una vez estas gotas o cristales de hielo las cuales segun la temperatura
aumentan de tamafo hasta que el aire es incapaz de sostenerlos y por ende

caen.

La forma de medir la precipitacion, es a través aparatos denominados
pluviometros y pluviografos que pertenecen a una estacion meteoroldgica,

aungue existen alternativas de mayor precision como radares, y satélites.

Las estaciones meteorolégicas en la zona donde se encuentra la parroquia de

Manglaralto son escasas y en las estaciones pluviométricas mas cercanas



23

como Barcelona, El Suspiro, Manglaralto y Guale Ayampe existen datos

faltantes en pluviometros por lo cual se recurre al analisis de intensidades.

2.2.4 Andlisis de intensidades.

Los procedimientos estadisticos realizado por técnicos del INAMHI donde se
considera informacion de 65 estaciones pluviograficas y 113 pluviométricas
determinan las intensidades maximas en todo el territorio nacional de acuerdo
a un mapa de zonificacién y a un registro continuo de 24 horas para el periodo

de 1964-1968.

2.2.4.1 Intensidad media.

Para el calculo de intensidad media se aplica el método de Poligonos de
Thiessen que sirve para determinar la lluvia media de un sector, en este caso
la cuenca del rio Manglaralto; y se aplica cuando se tiene diferentes
pluviometros dentro de la zona de estudio, teniendo ademas el condicionante

gue la cuenca es de topografia suave o en lo posible plana.

El procedimiento para el célculo es el siguiente:

1. Se unen los pluviometros con lineas rectas.

2. Se trazan mediatrices a las lineas que unen los pluvibmetros.
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3. Se prolongan las mediatrices hasta el limite de la cuenca.

4. Se calcula el area formada por las mediatrices para cada pluvibmetro.

La ecuacion para el calculo de la intensidad media es:

Y.(intensidad de precipitacion * area)

intensidad media =
area total

Para la ejecucion del método se utilizé estaciones pluviométricas donde se

determind que la estacidén abarca el area para el calculo de intensidad media.

SUSPIRO

Figura 2.10. Poligono de Thiessen.
Fuente: Autores, 2016.

2.2.4.2 Intensidades maximas de la cuenca.

Para el calculo de intensidades méaximas se utilizaran las ecuaciones definidas
por el Instituto Nacional de Hidrologica y Meteorologia del Ecuador (INAMHI)
del afio 1999. Estas ecuaciones calculan las intensidades para diferentes

periodos de retorno. En la Figura (Mapa de zonificacion de Intensidades de
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Precipitacion en APENDICE A) se indican la zonificacion realizada por el

INAHMI en el afio de 1999.

La estacion Manglaralto se encuentra ubicada en la zona 8 de acuerdo al mapa
de zonificacion. En los mapas de Isolineas para periodos de retorno de 5, 10,
25, 50 y 100 afios se determina el IdTR que es la intensidad de precipitacion

diaria.

Tabla IV. Intensidades diarias para diferentes periodos de retorno.

ZONA 8

5min<30mi
° ITR= 80,068*IdTR*tA-0,3683 | R2=0,9896

in<144
30min< ITR= 351,73*IdTR*tA-0,7977 R2=0,997
Omin
IdTR TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
MANGLAR R . . . .
ALTO

Fuente: Autores, 2016.

De esta manera se obtienen los resultados mostradas en la siguiente tabla, en
donde se detallan las intensidades de precipitacion (ITR) para cada periodo de

retorno.



Tabla V. Precipitacion para diferentes periodos de retorno.

Idx |TR=5 |[TR=10 |TR=25 |[TR=50 |TR=100
MANGLAR 5 6
ALTO
horas t (min)
1 60 40.26 53.68 67.10 80.52 93.95
2 120 23.16 30.88 38.60 46.32 54.04
3 180 16.76 22.35 27.93 33.52 39.11
4 240 13.32 17.77 22.21 26.65 31.09
5 300 11.15 14.87 18.59 22.30 26.02
6 360 9.64 12.86 16.07 19.28 22.50
7 420 8.53 11.37 14.21 17.05 19.89
8 480 7.66 10.22 12.77 15.33 17.88
9 540 6.98 9.30 11.63 13.96 16.28
10 600 6.42 8.55 10.69 12.83 14.97
11 660 5.95 7.93 9.91 11.89 13.87
12 720 5.55 7.40 9.24 11.09 12.94
13 780 5.20 6.94 8.67 10.41 12.14
14 840 4.90 6.54 8.17 9.81 11.44
15 900 4.64 6.19 7.74 9.28 10.83
16 960 4.41 5.88 7.35 8.82 10.29
17 1020 4.20 5.60 7.00 8.40 9.80
18 1080 4.01 5.35 6.69 8.03 9.37
19 1140 3.84 5.13 6.41 7.69 8.97
20 1200 3.69 4.92 6.15 7.38 8.61
21 1260 3.55 4.73 5.92 7.10 8.28
22 1320 3.42 4.56 5.70 6.84 7.98
23 1380 3.30 4.40 5.50 6.60 7.70
24 1440 3.19 4.25 5.32 6.38 7.45
Fuente: Autores, 2016.
INTENSIDAD
100,00
CURVAS IDF

Figura 2.11. Curva log. IDF para periodos de retorno 5, 10, 25, 50 y 100 afios.
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Fuente: Autores, 2016.
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En este caso para realizar el pre-disefio de la presa y determinar nuestro

caudal de disefio, se toma en cuenta las intensidades de precipitacion para un

periodo de retorno de 100 afios.

Tabla VI. Intensidades de precipitacion para un periodo de 100 afios.

TR=100
HORAS |MANGLARALTO

60 1 93,95
120 2 54,04
180 3 39,11
240 4 31,09
300 5 26,02
360 6 22,5
420 7 19,89
480 8 17,88
540 9 16,28
600 10 14,97
660 11 13,87
720 12 12,94
780 13 12,14
840 14 11,44
900 15 10,83
960 16 10,29
1020 17 9,8
1080 18 9,37
1140 19 8,97
1200 20 8,61
1260 21 8,28
1320 22 7,98
1380 23 7,7
1440 24 7,45

Fuente: Autores, 2016.

Para el pre disefio normalmente, se debe realizar curvas IDF para un periodo

de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios pues para este proyecto se trabajé para

un periodo de 100 afios y con las intensidades maximas:
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INTENSIDAD
94,00

84,00
74,00 CURVAS IDF
64,00
54,00
44,00
34,00
24,00

14,00

4,00
20 220 420 620 820 1020 1220 1420

Figura 2.12. Curva aritmética IDF para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Autores, 2016.
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Figura 2.13. Curva logaritmica IDF para un periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Autores, 2016.

2.2.5 Hietogramas.

Es un gréfico de barras de forma escalonada que representa la variacion de

intensidad maxima en cada instante de tiempo, en la duracién de una tormenta.

12 At = 30 min 'z At = 30 min

¢, en mm/h
@

[} 1 2 o 1 2
Tiempo, en h Tiempo, en h
a) Hietogroma, expresado en b) Hietogroma, expresacdo en
altura de precipitacion intensidod de lluvia

Figura 2.14. Hietogramas.
Fuente: CFE, 1980.



2.2.5.1 Hietograma de lluvia total.
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Para determinar el hietograma de lluvia total, se aplica el método del bloque

alterno que especifica la profundidad de precipitacion en intervalos de tiempos

sucesivos de duracion.

Tabla VII. Calculo de lluvia total, utilizando el método del bloque alterno.

Duracion [Intensidad| Altura de Precipitacion DP Hietograma

(Horas) (mm/h) (mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0
1 93,95 93,95 93,95 1,59
2 54,04 108,09 14,14 1,71
3 39,11 117,33 9,24 1,85
4 31,09 124,36 7,03 2,03
5 26,02 130,1 5,74 2,25
6 22,5 134,99 4,89 2,54
7 19,89 139,26 4,28 2,91
8 17,88 143,08 3,81 3,45
9 16,28 146,53 3,45 4,28
10 14,97 149,68 3,16 5,74
11 13,87 152,6 2,91 9,24
12 12,94 155,31 2,71 93,95
13 12,14 157,84 2,54 14,14
14 11,44 160,23 2,38 7,03
15 10,83 162,48 2,25 4,89
16 10,29 164,62 2,14 3,81
17 9,8 166,65 2,03 3,16
18 9,37 168,58 1,94 2,71
19 8,97 170,44 1,85 2,38
20 8,61 172,22 1,78 2,14
21 8,28 173,92 1,71 1,94
22 7,98 175,57 1,64 1,78
23 7,7 177,16 1,59 1,64
24 7,45 178,69 1,53 1,53

Fuente: Autores, 2016.
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INTENSIDAD HIETOGRAM A

100,00
90,00
80,00
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DURACION

OHietograma

Figura 2.15. Hietograma de Lluvia total.
Fuente: Autores, 2016.

2.2.5.2 Hietograma de precipitacion efectiva.

Para determinar el hietograma de precipitacion efectiva (Pe), se utiliza el
Método del SCS para Abstracciones, segun Fattorelli y Fernandez (2011) este
método ha sido usado con mayor frecuencia que los otros gracias a su

practicidad, capacidad operativa y aceptables resultados.

El Soil Conservation Service desarrollo un método para calcular las
abstracciones iniciales de la precipitaciéon de una tormenta. La profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe es siempre menor o igual a la
profundidad de precipitacion P. Después de que la escorrentia inicia, la
profundidad adicional del agua retenida en cuenca Fa es menor o igual a
alguna retencion potencial maxima S, luego existe una cantidad de
precipitacion la en la que no se presente escorrentia, dando una escorrentia

potencial P-la. El método SCS establece una relacion de igualdad entre las
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dos cantidades reales y las dos cantidades potenciales que se fundamenta en

las siguientes expresiones:

T

Fa _ _Fe
S P-1,

100

S = (ﬁ —10) S (pulgadas)

25400

= ( CN

— 254) S (milimetros)

P =P, + I, + F, (Principio de continuidad)

[a=0.2S

Dénde:

P= Precipitacién total, en mm
Fa= Profundidad adicional de precipitacion retenida en la cuenca, en mm
S= Retencidn potencial maxima, en centimetros

la= Abstraccion inicial, en mm.
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La retencién potencial “S” se relaciona con el concepto del nimero de curva
“CN” que se selecciona en funcion del grupo de suelo, de las condiciones del

uso de la tierra.

En el presente caso, se ha elegido como grupo de suelo “C” siendo este suelo
de marga arenosa con bajo contenido organico y alto contenido de arcilla y
gracias al mapa de cobertura y uso de suelo tenemos que la zona de estudio
se encuentra en un bosque natural (ver anexo, mapa de cobertura y uso de
suelo) por ende el nimero de curva CN esta entre 77 y 70; promediando

tenemos un CN de 73.5.

Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, subur
bana y urbana (condiciones antecedentes de humedad I, I, = 0.25)

Descripcién del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C D

Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacién 62 71 78 81

Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones dptimas 39 61 74 80

Vegas de rfos: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 | 55 | 70 | 77

Figura 2.16. Numero de curvas de escorrentia.
Fuente: Ven Te Chow, 1994.



Tabla VIII. Calculo del Hietograma de Precipitacion Efectiva (Pe).

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo |Hietograma | P. Acum Abstraccion Pe acumulada H|et.ogra|j1’a
la Fa precipitacion
(Hora) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) efectiva
0 0 0 0 0 0 0
1 1,59 1,59 1,59 0 0 0
2 1,71 3,29 3,29 0 0 0
3 1,85 5,15 5,15 0 0 0
4 2,03 7,18 7,18 0 0 0
5 2,25 9,43 9,43 0 0 0
6 2,54 11,97 11,97 0 0 0
7 2,91 14,88 14,88 0 0 0
8 3,45 18,33 18,32 0,02 0 0
9 4,28 22,61 18,32 4,1 0,19 0,19
10 5,74 28,35 18,32 9,04 0,99 0,8
11 9,24 37,59 18,32 15,92 3,35 2,36
12 93,95 131,53 18,32 50,63 62,59 59,24
13 14,14 145,68 18,32 53,27 74,09 11,5
14 7,03 152,71 18,32 54,46 79,93 5,84
15 4,89 157,6 18,32 55,25 84,03 4,1
16 381 161,41 18,32 55,84 87,25 3,22
17 3,16 164,57 18,32 56,32 89,93 2,68
18 2,71 167,28 18,32 56,71 92,25 2,31
19 2,38 169,66 18,32 57,05 94,29 2,04
20 2,14 171,79 18,32 57,36 96,12 1,83
21 1,94 173,73 18,32 57,62 97,79 1,67
22 1,78 175,51 18,32 57,87 99,33 1,54
23 1,64 177,16 18,32 58,09 100,75 1,42
24 1,53 178,69 18,32 58,29 102,08 1,33
Fuente: Autores, 2016.
Pe Hietograma precipitacidn efectiva

t

Figura 2.17. Hietograma de precipitacién efectiva.
Fuente: Autores, 2016.
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2.2.6 Tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracion es lo que se demora una gota de agua en viajar
desde el punto mas lejos hasta el punto de salida de la cuenca. Por lo cual

tiene una relacién con el calculo de avenidas o crecientes.

Para determinar este parametro utilizamos la ecuacion de Kirpich o de

California la cual se expresa de la siguiente manera:
130385
T, = 0.9545 —
05913

Doénde:
Tc= Tiempo de concentracién, en horas.
L= Longitud del cauce principal en, Km

H= Diferencia de la elevacion, en metros

Para el célculo del tiempo de concentraciébn tomamos en consideracion tramos

del cauce principal con sus respectivas elevaciones (m.s.n.m.) y coordenadas.



Tabla IX. Calculo de tiempo de concentracién de la cuenca (Tc).

CALCULO DE TIEMPO DE CONCENTRACION

PTO COORDENADAS ELEVACION DISTANCIA DIST. ACUM DH TC TC ACUM
X Y (msnm) (Km) (Km) (Km) (Horas) (Horas)

1 530859 | 9796584 20
1,95 1,95 20 0,65 0,65

2 531888 | 9797216 40
2,86 4,81 20 1,01 1,67

3 533081 | 9798048 60
5,81 10,62 20 2,3 3,96

4 535770 | 9798615 80
1,77 12,39 20 0,58 4,55

5 536240 | 9799664 100
1,41 13,8 20 0,45 4,99

6 536767,2 | 9800559 120
0,64 14,44 20 0,18 5,17

7 537140 | 9800684 140
1,18 15,62 20 0,36 5,54

8 538030 | 9800820 160
1,39 17,01 40 0,34 5,88

9 539174 |98009774 200
1,78 18,79 40 0,45 6,33

10 540468,4 | 9801424 240
1,34 20,13 40 0,32 6,65

11 541460,2 | 9801050 280
0,56 20,69 40 0,12 6,77

12 541929,8 | 9801352 320
0,62 21,31 40 0,13 6,9

13 542520 | 9801420 360
0,24 21,55 40 0,04 6,94

14 542739 | 9801406 400
0,19 21,74 40 0,03 6,98

15 542926,4 | 9801419 440
0,21 21,95 40 0,04 7,02

16 543133,8 | 9801387 480
0,12 22,07 40 0,02 7,04

17 543243 | 9801346 520
0,105 22,175 40 0,02 7,05

18 543338,4 | 9801302 560
0,104 22,279 40 0,02 7,07

19 543422 | 9801240 600
>>> 7

Fuente: Autores, 2016.
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2.2.7 Hidrograma de disefio.

De acuerdo a Ven Te Chow (1994) el hidrograma unitario de una cuenca se
define como el hidrograma de escorrentia directa resultante de un milimetro
de exceso de lluvia generado uniformemente sobre el area de drenaje a una

tasa constante a lo largo de una duracion efectiva.

Existen algunos métodos para la determinacién del hidrograma unitario, en
este caso se utiliza el hidrograma unitario C.O. CLARK y el hidrograma unitario

triangular SCS para luego compararlos y elegir el mas consistente.

2.2.7.1 Hidrograma unitario de C.O. CLARK.

En cuanto a teoria el método del hidrograma unitario de C.O. Clark es el mas
completo, considera el hidrograma total de la cuenca que es generada al
sumar todos los hidrogramas de las sub-cuencas desfasados y amortiguados
que la forman y que son generados por una lluvia por efecto de
almacenamiento. Lo que indica que el hidrograma depende de la lluvia
efectiva, el area de la cuenca en porcentaje de acuerdo al mapa de is6cronas

y el almacenamiento por tramos.

Debido a que el tiempo de concentracion es de 7 horas se divide la cuenca
con 6 isécronas, que se elaboran en base a la ecuacion de interpolacién lineal

por cada hora, como se presenta a continuacion:
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Tabla X. Calculo de tiempo de concentracién por isocronas (Tc).

ISOCRONAS

Tc L(Km)| L (m)
1 2,93 2933
2 5,66 5656
3 8,18 8183
4 10,73 | 10729
5 13,82 | 13819
6 17,5 17500

Fuente: Autores, 2016.

Teniendo estos datos se elabora el mapa de is6cronas:

MAPA DE
ISOCRONAS

Figura 2.18. Mapa de isOcronas.
Fuente: Autores, 2016.

Una vez teniendo el mapa de isécronas se determina el porcentaje de areas

en kilbmetros cuadrados.
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Tabla Xl. Porcentaje de areas entre isdcronas.

AREAS | Km2 %
1| 2,22 4,64
2| 3,43 7,16
3| 4,42 9,23
4 7,35 15,35
5| 13,15 27,46
6] 8,16 17,04
7] 9,16 19,13

Fuente: Autores, 2016.
Basados en la ecuacion de continuidad se ha

generado métodos para el

transito de avenidas para su almacenaje. En su método Clark usoé la formula

conocida como de Muskingum, que consiste de lo siguiente:

Qe; = CyQa, + C;Qa; + C;Qeq

Dénde:

COZ

KX —-0,5T

" K—KX+05T

KX+ 0,5T

C, =
17 K—KX+0,5T

K—KX—-0,5T

C, =
27 K—KX+0,5T

C0+C1+C2:1

A continuacion se presentan los datos y el calculo por el método de

C.O.CLARK para determinar el hidrograma unitario:
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Tabla XIl. Datos para calculo “Hidrograma unitario”, Método C.O. CLARK.

Datos para el célculo del Hidrograma Unitario, Método de C.O. Clark
MANGLARALTO Area (Km?): 47,89 T, (horas)| 4,2 T.; (horas): 1
Longitud (Km): 21,08 Tc (horas): 7
C0=C1=(0,5x Tci)/(Tr +0,5 Tci) = 0,11 Ey= (Lluvia (m) x Area (m?)/(T; (s) x 100)=| 0,13
C,=1-2C, 4 0,79 (12]= [12] X (Tei/Tiora)

Fuente: Autores, 2016.

Tabla XIIl. Célculo del Hidrograma unitario, Método C.0O. CLARK.

Calculo del Hidrograma Unitario, Método de C.O. Clark
Tiempo Area de la |Almacenamiento - Método de Muskingum [H,U, INST |Hidrograma
(hor;s) Cuenca Co+cyxal cxl (3] + [4] (m3/s) Unitario
(%) (Tc horas)

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
0 0 0 0 0 0 0

1 4,64 0,99 0 0,99 0,13 0,07
2 7,16 1,52 0,78 2,3 0,31 0,22
3 9,23 1,96 1,81 3,77 0,5 0,4
4 15,35 3,27 2,97 6,24 0,83 0,67
5 27,46 5,84 4,91 10,75 1,43 1,13
6 17,04 3,63 8,46 12,09 1,61 1,52
7 19,13 4,07 9,52 13,59 1,81 1,71
8 10,7 10,7 1,42 1,62
9 8,42 8,42 1,12 1,27
10 6,63 6,63 0,88 1

11 5,22 5,22 0,69 0,79
12 4,11 4,11 0,55 0,62
13 3,23 3,23 0,43 0,49
14 2,55 2,55 0,34 0,38
15 2 2 0,27 0,3
16 1,58 1,58 0,21 0,24
17 1,24 1,24 0,17 0,19
18 0,98 0,98 0,13 0,15
19 0,77 0,77 0,1 0,12
20 0,61 0,61 0,08 0,09
21 0,48 0,48 0,06 0,07
22 0,38 0,38 0,05 0,06
23 0,3 0,3 0,04 0,04
24 0,23 0,23 0,03 0,04

Fuente: Autores, 2016.

Se realiza el caculo de creciente de disefio para un periodo de retorno de 100
aflos por el hietograma de precipitacion efectiva. (Ver Tabla 13). A
continuacion se presenta el grafico Caudal vs Tiempo, donde la maxima

crecida para una frecuencia de 100 afios es de 136.65 m?/s.



Cdlculo de la Creciente de Disefio para una Frecuencia
Qlm3/s) de 100 afios
160.00

t(h)
0.00 10.00 20.00 30.00 4000 50.00 60.00

Figura 2.19. Curva Caudal vs Tiempo (C.O. CLARK).

Fuente: Autores, 2016.
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2.2.7.2 Hidrograma unitario triangular SCS.

El Hidrograma unitario triangular es un método sintético en que el tiempo y el
caudal se expresa en un caudal pico () y del tiempo pico () respectivamente.
La ecuacion de la SCS relaciona el caudal pico con el tiempo pico como se

muestra a continuacion:

2.08A
PT Tt

Donde A es el area de la cuenca de drenaje del proyecto con un valor

aproximado de 48.

El tiempo de concentracion es un parametro importante para el calculo de

caudal pico y se lo determina con la ecuacioén de kirpich:
13 0.385
T. =0.9545( —
= 05913

En este caso el tiempo de concentracion de la cuenca es de 7.07 horas. Para
graficar el hidrograma unitario triangular es necesario determinar parametros
que estan en funcion directamente con el tiempo de concentracion como la
duracion efectiva, el tiempo de retardo, tiempo pico y tiempo base, que se

expresan a continuacion:



Donde:

tc= Tiempo de concentracion, en horas
de= Duracion efectiva, en horas

tp= Tiempo al pico, en horas.

tb= Tiempo base, en horas

A= Superficie de la cuenca, en Km2

Qp= Caudal pico, en m3/s

Los resultados se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla XV. Resultados del célculo de caudal pico.

Areade la 48 Km2
cuenca

tc 7,07 horas
de 5,32 horas
tr 1,6 horas
tp 4,25 horas
tb 11,36 horas
ap 2,35 m3/s/mm

Fuente: Autores, 2016.
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A continuacion se presenta los datos y el diagrama triangular:

Tabla XVI. Datos para graficar el Hidrograma triangular.
T q

[horas] [[m3/s/mm]
0 0

4,2543155 | 2,3467935

11,359022 0
Fuente: Autores, 2016.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

q (m3/s/m)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo {horas)

Figura 2.20. Hidrograma Unitario Triangular.
Fuente: Autores, 2016.

Con los parametros del Hidrograma Triangular y las coordenadas del

hidrograma adimensional se obtiene la tabla de tiempo y el caudal (Tabla 17).
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Tabla XVII. Hidrograma Adimensional y Datos del Hidrograma Unitario.

t/tp Vs. Q/gp t(s) Vs. q(m3/s/mm)
t/tp Qlgp t(s) g (m3/s/mm)
0 0 0 0
0,1 0,015 0,43 0,04
0,2 0,075 0,85 0,18
0,3 0,16 1,28 0,38
0,4 0,28 1,7 0,66
0,5 0,43 2,13 1,01
0,6 0,6 2,55 1,41
0,7 0,77 2,98 1,81
0,8 0,89 3,4 2,09
0,9 0,97 3,83 2,28
1 1 4,25 2,35
1,1 0,98 4,68 2,3
1,2 0,92 511 2,16
1,3 0,84 5,53 1,97
1,4 0,75 5,96 1,76
1,5 0,65 6,38 1,53
1,6 0,57 6,81 1,34
1,8 0,43 7,66 1,01
2 0,32 8,51 0,75
2,2 0,24 9,36 0,56
2,4 0,18 10,21 0,42
2,6 0,13 11,06 0,31
2,8 0,098 11,91 0,23
3 0,075 12,76 0,18
3,5 0,036 14,89 0,08
4 0,018 17,02 0,04
4.5 0,009 19,14 0,02
5 0,004 21,27 0,01

Fuente: Autores, 2016.
Para efectos de pre-disefio, se interpola los valores del caudal del hidrograma

unitario teniendo en cuenta valores de hasta 12 horas.

Tabla XVIII. Datos del Hidrograma Unitario de 12 horas Interpolado.
t q
0
0,25
0,9
1,82
2,3
2,19
1,74
1,26
0,91
0,64
0,46
0,31
12 0
Fuente: Autores, 2016.
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Los datos de precipitacion efectiva calculados anteriormente por el método de

abstracciones fueron tomados en cuenta para el calculo de creciente hasta 12

horas como se presenta a continuacion:
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Hidrograma Unitario
4,5
4
35
3
2,5
2
15
1
0,5
o t(s)
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 2.21. Hidrograma Unitario método SCS.
Fuente: Autores, 2016.

A continuacion se presenta el grafico Caudal vs Tiempo, donde la maxima

crecida para una frecuencia de 100 afos es de 156.92 m3/s
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Figura 2.22. Curva Caudal vs Tiempo (SCS).
Fuente: Autores, 2016.

2.2.8 Comparacion de caudales maximos.

En la siguiente tabla se presenta los caudales maximos registrados por dos

métodos:
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Tabla XX. Comparacién de caudales maximos.
Tr(Periodo de Retorno) | Hidrograma Unitario C.O. CLARK SCS

100 afnos 136.65 m3/s 156.92 m3/s
Fuente: Autores, 2016.

Los valores obtenidos no necesariamente deben ser iguales ya que su
metodologia es diferente, el método de C.O. CLARK trabaja con transito de
almacenamiento de avenidas en donde el caudal se hace mas consistente en
comparacion al método SCS que trabaja con caudales pico y datos
adimensionales. Es decir, el método de C.O. CLARK supone que la cuenca de
drenaje funciona como un depdsito; un aumento del caudal de entrada en este

deposito se refleja en el caudal de salida amortiguado y retardado.

Teniendo en cuenta que el hidrograma triangular se basa en la hipétesis de
gue un hidrograma puede ser presentado como un diagrama triangular, lo cual
influye directamente en la confianza de un pre-disefio, ademas existen
estudios hidrolégicos como por ejemplo la realizada en la Represa DAULE-
PERIPA en donde se acercaron los datos del Hidrograma Unitario de C.O.

CLARK con el Hidrograma Natural.

Para finalizar utilizaremos el caudal obtenido por el método de C.O. CLARK.

2.3Estudios geotécnicos para la presa en Manglaralto.

Para el estudio en la zona de Manglaralto donde el suelo presenta unas

caracteristicas especiales debido a su cercania al mar y al estar ubicado el
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sitio de la presa cerca del bosque, este suelo presenta los siguientes

resultados.

Se cabe recalcar la importancia de un debido estudio del suelo y los ensayos
gue se necesitan para determinar sus propiedades, puesto que con estos
resultados, se determinara el tipo de presa, sus dimensiones y su forma de

construccion final.

2.3.1 Tipos de suelos.

La clasificacion de los suelos se basa en la morfologia y la composicion del
suelo. Donde se encuentran dos clasificaciones para los tipos de suelo, una

segun su funcionalidad y otra de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

2.3.1.1 Por funcionalidad.

e Arenosos: No retienen el agua, tienen muy poca materia organica y no son
aptos para la agricultura, ya que por eso son tan coherentes.

e Calizos: Tienen abundancia de sales calcareas, son de color blanco, secos
y aridos, y no son buenos para la agricultura.

e Humiferos (tierra negra): Tienen abundante materia organica en
descomposicion, de color oscuro, retienen bien el agua y son excelentes

para el cultivo.
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Arcillosos: Estan formados por granos finos de color amarillento y retienen
el agua formando charcos. Si se mezclan con humus pueden ser buenos
para cultivar.

Pedregosos: Formados por rocas de todos los tamafios, no retienen el agua
y no son buenos para el cultivo.

Mixtos: Tiene caracteristicas intermedias entre los suelos arenosos y los

suelos arcillosos.

2.3.1.2 Por caracteristicas fisicas.

Litosoles: Se considera un tipo de suelo que aparece en escarpas Yy
afloramientos rocosos, su espesor es menor a 10 cm y sostiene una
vegetacion baja.

Cambisoles: Son suelos jovenes con proceso inicial de acumulacién de
arcilla. Se divide en vértigos, gleycos, eutricos y crémicos.

Luvisoles: Presentan un horizonte de acumulacién de arcilla con saturacion
superior al 50%.

Acrisoles: Presentan un marcado horizonte de acumulacion de arcilla y bajo
saturacion de bases al 50%.

Gleysoles: Presentan agua en forma permanente o semipermanente con
fluctuaciones de nivel freatico en los primeros 50 cm.

Fluvisoles: Son suelos jovenes formados por depdsitos fluviales, la mayoria

son ricos en calcio.
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e Rendzina: Presenta un horizonte de aproximadamente 50 cm de
profundidad. Es un suelo rico en materia organica sobre roca caliza.

e Vertisoles: Son suelos arcillosos de color negro, presentan procesos de
contraccion y expansion, se localizan en superficies de poca pendiente y

cercanos escurrimientos superficiales.

2.3.2 Muestreo en suelos.

Se estimo pertinentemente, que si bien el trabajo seria del seguimiento en la
metodologia de pruebas de laboratorio, deberia indicarse la forma de la
obtencion de muestras a usar; esto implica, la exposicidon de los diferentes
métodos usados para investigar caracteristicas de un sitio mediante la
extraccion de muestras alteradas e inalteradas que se usaran en el laboratorio

o directamente en el campo.

2.3.2.1 Identificacién de suelos en el campo.

Lo que permite conocer en forma cualitativa las propiedades mecanicas e
hidraulicas de un suelo, atribuyéndole las del grupo segun en que se sitle

segun el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS).
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Sistema USCS de Clasificacion de Suelos
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Figura 2.23. Sistema USCS de Clasificacién de suelo.
Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Braja M. Das, 2016.

2.3.3 Toma de muestra de suelo IN SITU.

Las muestras de suelo pueden obtenerse de dos formas, de acuerdo con el

tipo de ensayo que se va a realizar. Estas son:

e Muestras alteradas: que no reflejan exactamente como se encontraba el
suelo en su estado natural antes del muestreo.
e Muestras no alteradas: que reflejan exactamente como se encontraba el

suelo en su estado natural antes del muestreo.

Las muestras alteradas se utilizan para los ensayos mas sencillos y en
particular para los que usted mismo realizara en el terreno. Las muestras no
alteradas son necesarias para los ensayos mas complejos que es menester

efectuar en el laboratorio para obtener andlisis fisicos.
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Las muestras de suelo pueden tomarse siguiendo tres métodos que requieren
excavar, taladrar o perforar huecos en el lugar donde se piensa tomar

muestras de distintas profundidades. Estos métodos son los siguientes:

e Método de la calicata.
e Meétodo de la barrena de sondeo.

e Método del tubo de paredes delgadas.

2.3.3.1 Método de la calicata.

La calicata es un medio disponible que permite examinar un perfil de suelo en
su estado natural. Puede excavarse a mano o con equipos especiales. De ser
necesario, podra obtener muestras no alteradas de horizontes seleccionados

de una calicata.

Los pasos para realizar una calicata son los siguientes

Excave una calicata con paredes rectas de 0,80 x 1,50 my 2 m de profundidad,
0, Si ésta es menor, hasta alcanzar la roca madre; la parte superior de la
calicata deber& ser lo suficientemente amplia como para que pueda ver el

fondo.

Si se selecciona un suelo aluvial, es posible que encuentre aguas subterraneas

antes de alcanzar los 2 metros. Si encuentra agua, sera imposible seguir
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excavando, pero se debe tomar muestras del suelo del fondo de la calicata a

la mayor profundidad posible.

Cuando se termina de excavar, se examina cuidadosamente las paredes bien
expuestas de la calicata para determinar los distintos horizontes del suelo. Esto
se denomina perfil del suelo y debe examinarse nada mas se acaba de

excavar.

Figura 2.24. Método de la calicata.
Fuente: Braja M. Das

2.3.3.2 Meétodo de la barrena de sondeo.

Es una manera para obtener muestras de suelo de distintas profundidades
mediante la perforacion. Con este método se puede tornar una serie continua
de muestras de suelo y asi juntar un testigo de perforacion que muestre los
horizontes del suelo. El método de la barrena de sondeo es barato y rapido; le
permite revisar el suelo en varios lugares de su terreno, aunque soélo
proporciona muestras alteradas. La barrena de sondeo puede utilizarse en la

mayoria de los suelos que cubren la capa freéatica y en los suelos cohesivos
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que estan debajo de esta. Existen varios tipos de barrenas de sondeo, pero

las mas corrientes son la barrena hueca y la barrena helicoidal.

La barrena hueca: Es un cilindro de metal de unos 16 cm de longitud y de 8
a 10 cm de diametro. Tiene un filo cortante en el borde inferior, que le permite
atravesar facilmente casi todos los suelos. La mayoria de las barrenas huecas
estdn dotadas de un barreno y una empufiadura que le permiten tomar
muestras a mayores profundidades, a menudo hasta 1,1 m. Las muestras que
se toman con barrena hueca usualmente se alteran algo, pero son aceptables
para la mayor parte de los fines del muestreo. Dentro de las limitaciones con
este artefacto se encuentra que es menos eficiente en los suelos que
contengan mucha arena y grava; es dificil de utilizar en los suelos arcillosos y

la profundidad del muestreo se limita a poco mas de un metro a como maximo.

Figura 2.25. Barrena Hueca.
Fuente: Braja M. Das
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La barrena helicoidal: Es una espiral metalica de unos 30 cm de longitud y
de 3,5 a4 cm de didmetro. La barrena helicoidal esta dotada de varis barrenos,
por lo general de 30 cm de longitud, que pueden ensamblarse uno a uno para
tornar muestras a mayores profundidades. Dentro de las limitaciones estan
que las muestras de suelo se alteran severamente; no es eficaz en suelos que

contengan mucha arena y grava,; y es dificil de usar en arcilla dura.
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Figura 2.26. Barrena Helicoidal.
Fuente: Braja M. Das
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Los pasos para realizar el método de la barrena es el siguiente:

Se introduce la barrena en el suelo hasta una profundidad de 10 a 15 cm, luego
se extrae la barrena cuidadosamente para mantener el suelo en su lugar, tal
como se encontraba en el lugar y se coloca la muestra en una lamina de
material plastico o una hoja de periédico se debe continuar las perforaciones
de 10 a 15 cm cada una; colocando las secciones obtenidas sucesivas una
tras otra para juntar un testigo de perforacion que muestre los horizontes del

suelo. Si se llegase a encontrar agua, se perfora con mayor cuidado, tratando
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de perforar otros 30 0 40 cm. Hay que tener en cuenta que si el suelo que esta
debajo del agua contiene mucha arena, las paredes del hueco no se
sostendran y se suspende la perforacion. Si el suelo que esta debajo del agua
contiene suficiente arcilla, las paredes del hueco se sostendran y se puede

seguir perforando aun debajo del nivel del agua.

Método del tubo de paredes delgadas: Con este método se utiliza un tubo o
conducto liviano abierto por ambos extremos. Se introduce en el suelo para
obtener una muestra y luego se extrae de la cavidad. Si el método se aplica

correctamente, se obtienen muestras no alteradas.

Se fabrican los tubos estandar de paredes delgadas de 30 a 60 cm de longitud
y de 4 a 7 cm de diametro, pero se pueden fabricar tubos propios de muestreo
con recortes de tuberias de acero de paredes de calibre N° 16 (1,6 mm) o N°
18 (1,25 mm), de 15 a 30 cm de longitud y de 3,5 a 5 cm de diametro. Las
limitaciones de este método son que no es eficaz si se emplea en suelos
sueltos, tampoco para suelos muy duros o con indicios de suelo con gravas.
Es importante recordar que, si se aplica correctamente, este método le
permitira obtener muestras de suelo casi sin alteraciones. El grado de
alteracion de las muestras dependera de la forma en que se introduzca en el

suelo el tubo de muestreo y de las caracteristicas de éste.
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Figura 2.27. Método del tubo de paredes delgadas.
Fuente: Braja M. Das

Los pasos para realizar el método del tubo de paredes delgadas son:

Primero se excava una calicata para luego determinar los horizontes del perfil
del suelo, después se elabora una nota con las profundidades de las capas.
Teniendo los tubos se los engrasa de manera cuidadosa en la pared interna.
Se introduce el tubo horizontalmente en el suelo donde se desea tomar la
muestra, haciendo el procedimiento con rapidez y una velocidad constante de
penetracion, en el caso que se encuentre un suelo resistente al corte, se utiliza
una martillo y un trozo de madera con los que se golpea en el borde superior
del tubo a manera de hincado. Luego se extrae el tubo con mucho cuidado,
tratando de mantener la posicion horizontal para no alterar la muestra dentro.
Para finalizar se cierra el tubo herméticamente por ambos extremos, para ello
se utiliza telas o se cierra con plastico, se etiqueta y se tiene el registro del

lugar, calicata y profundidad del estrato de donde proviene.
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En el caso de nuestro proyecto se opto por el método de la calicata con el tubo
de pared delgada tomando varios sacos con material suelto asi como tubos

con la muestra inalterada para los posteriores analisis.

Figura 2.28. Muestra de suelo representativo de las calicatas.
Fuente: Autores, 2016.

2.3.4 Analisis de los ensayos en el laboratorio.

RELACIONES VOLUMETRICAS: Estas pruebas de tipo volumétrico y
gravimétrico, tienen como objeto el conocer el contenido de agua y el peso

volumétrico en estado natural, tanto en el laboratorio como en el campo.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE SOLIDOS: Nos sirve
para determinar la relacion entre el peso especifico de las particulas de un

suelo y el peso especifico del agua destilada a 4 °C.

GRANULOMETRIA: Esta prueba consiste en clasificar los suelos, y por medio
del calculo obtener los coeficientes de uniformidad y curvatura del material, y,
la determinacion conveniente de utilizar el material en la construccion de

pavimentos o como agregado pétreo del concreto.
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LIMITES DE CONSISTENCIA O DE ATTERBERG: Estas pruebas tienen
como objeto, determinar la plasticidad de la porcién del material que pasa la
malla # 40 y que forma parte del suelo. Los limites de consistencia, junto con
la granulometria, son basicos para juzgar la calidad que se pretende usar en
terraplenes de cortinas, sub-base y base de pavimentos. Se pretende la
presencia o0 ausencia de materiales finos, que sean perjudiciales para los

suelos y para los agregados pétreos.

COMPACTACION: Con estas pruebas, en sus diferentes formas (impacto y
amasado), se persigue la obtencidn del peso volumétrico maximo que puede

alcanzar el material en estudio, y su correspondiente humedad 6ptima.

COMPRESION SIMPLE: Esta prueba queda circunscrita a arcillas y suelos
cohesivos en los que se determina la resistencia a la compresion simple, la
definicion del parametro de resistencia (c), y la interpretacion del tipo de falla

gue sufre el material conforme a sus caracteristicas.

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL: Con la realizacion de esta prueba se
pueden obtener las curvas de compresibilidad de un suelo, y la de
consolidacion de cada incremento de carga; por medio del calculo, la carga de
pre consolidacion, la permeabilidad del suelo, los coeficientes de consolidaciéon
y compresibilidad, ademas de los tiempos de asentamientos de un suelo bajo

una carga.
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD: El principal objetivo de estas pruebas, es la
determinaciéon del coeficiente de permeabilidad de los diferentes tipos de

suelos en el laboratorio y referenciado a 20° C.

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL: Estas pruebas son las mas usuales
para determinar los parametros de cohesion (c), angulo de friccion interna (o)
de los suelos; asi como para la interpretacion correcta de los esfuerzos en el

Circulo de Mohr, y de la curva Esfuerzo — Deformacion.

2.3.5 Ensayos del suelo a utilizar en el pre disefio de la presa.

La cantidad de suelo que hay que enviar al laboratorio depende del programa
de pruebas, y debe ser suficiente para repetir los ensayos cuyos resultados se
juzguen incorrectos o aberrantes. Las muestras alteradas usuales en estudios
de materiales provenientes de un banco de préstamo pueden constar de 50 a

60 kg de material.

506 60
ke

o] Erm
PROCTOR COMPRESION
TRIAXIAL

ANALISIS PERMEABILIDAD
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COn NCIA CONSOLIDACIO

Figura 2.29. Reparticién de la muestra segun el ensayo en el laboratorio.
Fuente: Manual de Laboratorio de Mecéanica de Suelos (U. Autbnoma de Guerrero, México).
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En muestras se realizd los siguientes ensayos que son los necesarios para

examinar el pre factibilidad de un pre disefio de la presa.

2.3.6 Granulometria.

El analisis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamafo los granos que lo componen. Este andlisis, es de poca utilidad en los
suelos finos, pero permite formarse una idea aproximada de algunas
propiedades de los gruesos. A los métodos para la separacion de un suelo en
diferentes fracciones segun sus tamarios, se le denomina generalmente con el

nombre de "Analisis combinado". Este analisis consiste en el uso de:

a). - Mallas; que se concreten a filtrar el suelo mediante una serie de mallas

gue definan el tamafo de las particulas.

b). - El método del hidrometro(densimetro); que es el que permite aplicar con
mas exactitud la Ley de Stokes, que rige la caida libre de una esfera en un

liquido.

La prueba de granulometria, entre otros usos, nos sirve para clasificar los
suelos, y por medio del céalculo obtener los coeficientes de uniformidad y
curvatura del material, y la determinacion conveniente de utilizar el material en

la construccién de pavimentos o como agregados pétreos del concreto.
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De los métodos de andlisis generalmente el combinado o total se aplica si el
material contiene mas del 25 % en peso de gramos retenidos en la malla N°

200.

e Juego de mallas. Las dimensiones de las mallas deben adaptarse al
material y al objetivo de la prueba

e Balanza de capacidad de 1 500 gr y precision nominal de 0.01 gr

e Capsula de porcelana

e Horno de temperatura constante (110°C)

e Piseta

e Charolas

e TermoOmetro

e Pipeta

Preparar una muestra, es someterla a la operacién de secado, disgregado y
cuarteado, consiguiendo con ello, que la porcion que de ella se tome para
efectuar la prueba del analisis granulométrico, sea representativa. Las
muestras alteradas, se dividen en dos fracciones, constituidas por el material

menor y mayor que la malla N° 4. Todas las fracciones mayores se someten
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al andlisis por mallas y se debe encontrar limpia de finos. So6lo una parte de la

fraccidbn menor es sometida al analisis granulométrico:

e Suelos arcillosos y limos 200 a 500 gr

e Suelos arenosos 500 a 1000 gr

Esta porcion de muestra se debe obtener por cuarteo para que sea
representativa de la fraccion analizada. A menos que el material sea una arena
limpia, la porcion mencionada debe, a su vez dividirse en fraccion gruesa y
otra fina (particulas mayores o menores que la malla N° 200) antes de ser
sometida al andlisis combinado. Esta operacion puede realizarse por
decantacion sucesiva o por lavado en la malla N° 200. Se aplica, por separado,
el analisis por mallas a la fraccion retenida y a la que pasa por la malla N° 4,

lavada de sus finos en la forma indicada anteriormente.

Materiales retenidos en la malla n° 4.

Todo el material retenido en la malla N° 4 se pone a secar al horno y se deja
enfriar en un desecador (secado mas rapido que haciéndolo al sol). Se limpia
un juego de mallas de 76.2 mm (3"), 50.8 (2"); 25.4 mm (1"), 12.7 mm (0.5") y
9.52 mm (3/8"), y se colocan en este orden con la abertura mayor en la parte

superior. En la parte inferior se coloca la malla N° 4 y una charola para recoger
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el material que pasa a través de las mallas. Se vacia el material en la parte
superior y se agita el juego de mallas con movimientos horizontales y verticales

combinados.

Después, se pesa sobre una hoja de papel, la fraccion retenida en cada malla
y se anotan los resultados en la ldmina 5.1. Se verifica que la suma de los
pesos parciales sea igual al peso inicial de toda la fraccion mayor, con

tolerancia del 1%.

Material que pasa en la malla n® 4.

1. Se limpian y pesan las mallas siguientes: N° 10, N° 20, N° 40, N° 100, N°

200.

2. Se transfiere la porcién de material, lavado de finos, al juego de mallas
colocado en el orden indicado, con la mayor abertura arriba y una charola en

la parte inferior. Enseguida se coloca la tapa.

3. Se agita todo el juego de mallas con movimientos horizontales de rotacion,
y movimientos bruscos verticales intermitentes, durante un tiempo minimo de
15 minutos. El tiempo de agitado debe ser mayor si la cantidad de finos es
importante o si se trata de un material con granos angulosos. Para esta

operacion es recomendable el uso de un agitador mecanico.
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4. Se pesa cada una de las mallas con el suelo que contengan. Se resta el

peso de la malla correspondiente para obtener el peso del suelo retenido.

5. Se anota, en la hoja de registro, el peso de material retenido en cada una
de las mallas. Se dejan cada fraccion en su respectiva malla hasta verificar
que la suma de los pesos parciales es igual al peso inicial de todo el material

empleado, con una tolerancia del 1% por pérdida de operacion.

Método de célculo.

1. Para la fraccion de la muestra retenida en la malla N° 4, se calculan los
porcentajes del material retenido en cada malla respecto al peso seco del total
de la muestra. Se anotan los resultados en la columna correspondiente al

porcentaje retenido (lamina 5.1).

2. Para determinar los porcentajes acumulados del material que ha pasado por
cada malla, se resta, del 100%, el porcentaje parcial retenido en la primera

malla. A este valor se resta el de la segunda malla, y asi sucesivamente.

3. Se procede en forma similar para la fraccidbn que pasa la malla N° 4,
refiriendo los porcentajes al peso seco de la porcion empleada de material e

incluyendo el peso seco de los finos separados por el lavado. Los porcentajes
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de la muestra total se obtienen multiplicando los obtenidos en el paso anterior

por el porcentaje del material menor que malla N° 4.

4. El peso del material de la fraccion utilizada en el analisis por via humeda
(Incluyendo la porcion que se haya extraido en caso de haber sido necesario
reducir el peso volumétrico de la suspension) es el peso de material menor
que la malla N° 200. En rigor, a este peso debe sustraerse el peso del
defloculante empleado en el analisis por via himeda. El detalle para calcular
la granulometria de esta fraccion se da mas adelante, en el procedimiento de
prueba del hidrémetro. Para obtener los porcentajes acumulativos respecto a
la parte de la muestra que pasa la malla N° 4, se multiplican los porcentajes
acumulativos de la malla N° 200. Para obtener los porcentajes acumulativos
totales, se multiplican los porcentajes obtenidos en la prueba del hidrémetro

por el porcentaje acumulativo total de la malla N° 200.

5. Con los valores asentados en el registro del andlisis granulométrico, se
construye la grafica de la lamina 5.2, para lo cual se colocan, en las abscisas
los diametros del grano, y en las ordenadas los porcentajes. Cuando el
material contiene particulas mayores que la malla N° 4, se construyen dos
curvas en la misma lamina, una con los porcentajes totales y otra con los

porcentajes de la parte de la muestra que pasa la malla N° 4.
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6. Para facilitar la clasificacion del material en el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos, se registran los porcentajes de gravas, arenas y finos.
Si el material es arenoso, el coeficiente de uniformidad, Cu, puede calcularse

de la manera siguiente:

Donde D10 y D60 son los didmetros tales que, en peso, 10 y 60 por ciento de
los granos son inferiores. Esos datos se anotan en el mismo registro. El

coeficiente de curvatura, Cc, puede obtenerse en forma analoga.

_ (D30)?

Cc=
D10D60

2.3.7 Limites de consistencia o de Atterberg.

Las pruebas de Atterberg tienen por objeto determinar la plasticidad de la
porcion del material que pasa la malla N° 40 y que forma parte de un suelo. La
plasticidad es una propiedad de las arcillas que les permite cambiar su forma
sin agrietarse, cuando se le sujeta a una presion, reteniendo una nueva forma
cuando desaparece el esfuerzo aplicado. La plasticidad se considera que se
debe ala presencia de una pelicula gelatinosa que rodea a los granos de arcilla

En algunos casos este material gelatinoso pierde su poder de adquirir agua
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cuando ha sido secado totalmente; de aqui la necesidad de hacer las pruebas
de Atterberg en materiales que se han secado solo parcialmente para tomar

por cuarteo la porcion de muestra con que se van a verificar dichas pruebas.

Atterberg marco las fronteras de los cuatro estados en que pueden presentarse
los materiales muy finos; para ello establecio los limites siguientes: liquido,
plastico y de contraccion. El primero es la frontera entre el estado liquido y el
plastico; el segundo, entre el plastico y el semisélido; el tercero separa el
estado semisolido del solido. A estos limites se les llama "Limites de

consistencia”.

Determinacion del limite liquido.

El limite liquido (LL) es el contenido de agua (Expresado como porcentaje de
peso seco) que debe tener un suelo re moldeado para que una muestra en
gue en que se haya practicado una ranura de dimensiones normales se cierre,
sin resbalar en su apoyo, al someterla a un impacto de 25 golpes bien

definidos.

El limite plastico (LP) es el contenido de agua con el que se rompe en
fragmentos de tamafio definido un rollo de 3.2 mm de diametro formado con

un suelo al rodarlo, con la palma de la mano sobre una superficie plana.
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El limite de contraccion (LC) es el contenido de agua que saturaria a un suelo

contraido por secado.

La diferencia entre el limite liquido y el limite plastico se llama "indice de
plasticidad", y mide el intervalo de contenido de agua en el cual el suelo es
plastico. El indice de contraccion se define como la diferencia entre el limite

plastico y de contraccion.

En mecéanica de suelos y, en particular, en los estudios de materiales para
construccion de terraplenes de una cortina, sub-base y base de pavimentos
etc., las pruebas de Atterberg, conjuntamente con la determinacion
granulométrica, son basicas para juzgar la calidad del material que se pretende
usar. En los materiales pétreos para carpetas, se aplican a fin de conocer el
grado de plasticidad de los finos que seria un indicio de la presencia de arcilla.
Esta arcilla puede ser perjudicial principalmente en mezclas asfalticas,
dependiendo de su actividad y de la cantidad y forma en que se presente el

material.

EQUIPO

e Dispositivo para determinar el limite liquido (copa de Casagrande),

ranurador plano triangular, solera plana de un centimetro de espesor.
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e Malla N° 40 (0.420 mm), espatulas, cipsula de porcelana, vidrios de reloj,
piseta con agua destilada, mortero.

e Balanza con aproximacion de 0.001 g y capacidad minima de 100 g.

e Horno a temperatura constante de 110° C.

e Desecador.

Es preferible que al preparar el suelo para la prueba, se encuentre con su
contenido de agua natural. El secado del material puede alterar sensiblemente
los valores de los limites. Durante la preparacion del material y su ensaye, no
se debe permitir que el contenido de agua del suelo baje mas alla del limite
plastico o de su contenido natural. Para poder establecer correlaciones validas
entre los resultados obtenidos, todos los limites y los contenidos de agua
deben determinarse en el mismo material. No deben mezclarse suelos con

diferentes caracteristicas de plasticidad.

El procedimiento de separacién de las particulas retenidas por la malla N° 40
se elige en funcién de su resistencia en estado seco. Se seca al horno una
muestra himeda de material y se presiona con los dedos. Si se desmorona
facilmente, el material es areno — limoso o limoso y se usa el método de
separacion en estado seco. En cambio, si la muestra ofrece una resistencia
apreciable, el material es arcilloso y se requiere hacer la preparacion con

ayuda de agua.
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Ajuste y verificacion de la copa de Casagrande.

El procedimiento indicado para este fin se describe a continuacion:

1. En la copa del aparato se marca con lapiz una cruz en el centro de la huella

gue se forma al golpear contra la base.

2. Se da vuelta a la manija hasta que la copa se eleve a su mayor altura,
utilizando una solera de un centimetro de espesor o el calibrador de un
centimetro adosado al ranurador, se verifica que la distancia entre el punto de
percusion y la base sea de un centimetro exactamente. De ser necesario, se
aflojan los tornillos de fijacion y se mueve el de ajuste hasta obtener la altura

de caida requerida.

3. Peridédicamente, y al usar un dispositivo por primera vez, se verificaran

ademas los detalles siguientes:

e La copa debe pesar 200 gr con una tolerancia de 20 g.
e Los puntos de impacto, tanto en la base como en la copa, no deben estar
gastados. Sila marca de la base tiene mas de 0.1 mm de profundidad, ésta

debe pulirse nuevamente.
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e Los soportes de hule de la base no deben estar gastados al punto de que
ésta se apoye en algunos de los tornillos de fijacion. Es preferible que la
base tenga solamente tres soportes de hule muy suave.

e Al dejar caer sobre la base un balin de acero de 2 g. con didmetro de 8 mm
(5/16 pulg), desde una altura de 25.4 cm (10 pulgadas). La altura de rebote
debe estar comprendida entre 18.5 cm (7.3 pulg.) y 21 cm (8.3 pulg.).

e Enlos ultimos 10 grados de rotacion de la manija, justamente antes de que
la copa caiga sobre la base, la altura de la copa sobre ésta debe ser,
practicamente constante.

e Las dimensiones del ranurador deben verificarse; punta (2.0 £ 0.1 mm) y

ancho de la parte superior de la ranura (11.0 £ 0.2 mm).

Procedimiento de prueba para determinar el limite liquido.

La prueba deberd realizarse en el cuarto humedo para evitar el secado
superficial de la muestra. Si no se cuenta con este cuarto, deberan tomarse

las precauciones necesarias para reducir la evaporacion. El proceso es:

e Elsuelo debe ser pasante de la malla 40, esta muestra secada previamente
en el horno, desmenuzada y tamizada.
e La Copa Casagrande es de bronce y tiene una altura de caida de 1 cm

sobre una base de caucho.
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Con la porcion de la muestra se coloca en una bandeja de evaporacion y
se le agrega de 15 a 20 centimetros cubicos de agua, la cual se vierte con
mucho cuidado, observando un estado en que el suelo no este demasiado
pastosa, tratando que quede homogénea, luego se coloca en la copa sin
llenarla solo la tercera parte de modo que la altura de la parte mas gruesa
sea de 1 centimetro. Se traza un canal en el centro con el ranurador, se da
golpes con el manubrio al ritmo de 2 revoluciones por segundo hasta que
el canal se una en una longitud de media pulgada. Se anoa el nimero de
golpes que han sido necesarios para ello.

Del sitio de la unién se coge una pequefia porcion y se coloca en un
recipiente para determinar su contenido de humedad, esto pesando la
muestra antes y después de ser dejada 24 horas en el horno a 110°C.

Se retira el material de la copay se lo regresa a la bandeja de evaporacion,
se agregan unos 3 centimetros cubicos de agua, se mezcla bien y se repite
el procedimiento. De la misma manera se anota el numero de golpes.

En un papel semi logaritmico se grafica la humedad en porcentaje en la
escala aritmética y el nUmero de golpes en la escala logaritmica y se traza
una recta. El limite liquido es el contenido de humedad que corresponde a

la intercepcion de la linea de escurrimiento con la de 25 golpes.
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Determinacion del limite plastico.

Esta prueba se realiza simultaneamente a la anterior; el equipo adicional

necesario es el siguiente:

e Placa de vidrio despulido de 15 X 15 cm, aproximadamente.
e Alambre de 3.2 mm (1/8 de pulgada).

e Placa de ceramica micro porosa.

Debe prepararse al mismo tiempo que el material para limite liquido.

Procedimiento para determinar el limite plastico.

Se recomienda realizar esta prueba en un cuarto himedo, especialmente si el

material es limoso.

1. Se toma un centimetro cubico de la muestra, aproximadamente. Si el
material tiene un contenido de agua inicial excesivo, se rueda repetidamente
sobre una placa de ceramica micro porosa (no yeso) en atmaosfera seca hasta
gue tenga un contenido de agua proximo al limite plastico. Se regresa al cuarto

humedo.
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2. Se rueda la pequefia muestra sobre una placa de vidrio ligeramente
despulido, bajo la palma de la mano o la base del pulgar hasta formar un
cilindro de 3.2 mm de diametro y de 13 cm de largo aproximadamente, el
diametro del cilindro puede verificarse con un alambre de 3.2 mm (1/8 pulg) de

diametro.

3. Se pliega el cilindro de suelo, se amasa para que tome una forma elipsoidal
y se vuelve a rodar. Se repite la operacion tantas veces como sea necesario
para que, al perder agua por evaporacion, y llegar al diametro de 3.2 mm, el
cilindro se agriete y se rompa en segmentos de l1lcm de largo,
aproximadamente. En el caso de suelos organicos, el cilindro debe rodarse
con cuidado para que no se rompa prematuramente. Para suelos muy
plasticos, debera ejercerse una presion considerable para reducir el diametro
del cilindro a 3.2 mm. Con frecuencia, estos suelos no se agrietan en el limite

plastico.

4. Se ponen los pedazos en dos vidrios de reloj que se engrapan con su

broche.

5. Se pesa en la balanza de 0.001 g y se registra este valor en la columna
capsula + muestra humeda del cuadro correspondiente al limite plastico en la
lamina 4.1; asimismo, se anota el nimero de la capsula y su peso en la

columna respectiva.
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6. Se repiten los pasos l1a 4, con otra porcion de la muestra, para comprobar

la determinacion anterior.

7. Las muestras se introducen en el horno durante 18 horas. Después se dejan
enfriar en un desecador y se pesan. Se anotan los valores en la columna

capsula + suelo seco.

8. Con los datos anteriores, se calculan los contenidos de agua. Si la diferencia
de los resultados no es mayor del 2%, se considera que el limite plastico (LP)
es igual al promedio, redondeado al entero mas cercano. En caso contrario,
se repite la determinacion. La tolerancia podra ser ligeramente mayor para

suelos cuyo limite plastico sea inferior a 20.

Determinacion del indice Plastico.

Una vez determinado la los limites tanto liquido como plastico, se encuentra el

IP que es el indice plastico que nos ayuda a la clasificacion del suelo.

IP = Wl—Wp

2.3.8 Compactacion.

Se llama compactacion al proceso de aumento rapido del peso volumétrico de

un suelo, mediante la aplicacion de cargas transitorias de corta duracion. La
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compactacion permite aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la
permeabilidad y la susceptibilidad a la erosién de los suelos por el agua. Se
sabe que, para una energia de compactacion dada, el maximo peso
volumétrico seco del suelo compactado se obtiene para ciertos contenidos de

agua, llamado "contenido de agua Optimo".

La funcién de las pruebas de compactacion de laboratorio es permitir la
especificacion racional y el control de los trabajos de campo, mediante el
estudio de las propiedades mecanicas de los suelos compactados. Los
procedimientos de laboratorio deben por lo tanto, permitir reproducir las
condiciones de campo, principalmente el mecanismo y la energia de

compactacion.

2.3.8.1 Prueba proctor estandar.

Consiste en compactar, en un molde rigido metélico un cierto nUmero de capas
sucesivas de suelo con un determinado numero de golpes, uniformemente

distribuidos de un martillo con un peso, dimensiones y caida libre dados.

El objetivo es el de obtener el maximo peso volumétrico que puede alcanzar el

material, asi como su correspondiente humedad 6ptima.
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La energia de compactacion aplicada en la prueba Proctor Estandar resulta,
en muchos casos, insuficiente si se consideran las condiciones de
compactacion de campo logradas con los equipos modernos; puede ser
conveniente ajustarla a condiciones de campo, pasando, por ejemplo, a la

prueba Proctor Modificada.

Las pruebas por impacto, (tipo Proctor) son, generalmente aceptables y
tendientes a la especificacion y verificacion de la compactaciéon en campo, en
vista de que las diferencias entre los éptimos obtenidos con esta prueba y los
de campo no son muy grandes y, generalmente, no dan lugar a errores

mayores que los inevitables en las complejas condiciones de campo.

Equipo

Molde de 10.2 cm. de diametro y 12.3 cm de altura, con extensiéon de 5 cm
de altura. Con la altura indicada (12.3 cm), el molde tiene exactamente un
litro de capacidad. En el procedimiento estandar, generalmente aceptado,
el molde tiene una altura de 11.7 cm, correspondiente a 0.94 It.

e Martillo de compactacién manual de 2.5 kg de peso.

e Balanza con capacidad minima de 10 kg, y presion minima de 5 g.

e Varios: Regla metalica para enrasar; malla No. 4, mortero y mano de
mortero, cubierta de hule, cucharon, horno de secado, desecador,

recipientes para determinar el contenido de agua, charola y espatula.
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e En lugar de martillo de compactacion manual, es aceptable emplear un
martillo mecénico, a condiciones de que su disefio permita una buena
reparticion de los golpes en toda la superficie de la muestra. Los martillos
mecéanicos deben calibrarse periédicamente, por comparacion con el
dispositivo manual, empleando muestras de un material moderadamente
plastico, con un contenido de agua vecino al contenido de agua Optimo. El
peso volumétrico seco, obtenido con el martillo mecénico, no debe diferir

mas de 10 kg/m3 del obtenido con el martillo manual.

Preparaciéon de la muestra.

Del suelo que se recibi6 en el laboratorio, tdmese una cantidad suficiente del
suelo que haya sido disgregado y cuarteado, y que, al pasar por la malla No.

4, dé un minimo de 15 kg. 94

1. De la muestra que ha pasado por la malla No.4, se seca al aire una cantidad
de suelo suficientemente grande para obtener 2.5 kg de suelo para la
determinacién de cada uno de los puntos de la curva de compactacion. Se
requiere un minimo de cinco determinaciones, dos con contenido de agua

inferiores al 6ptimo y dos con contenidos de agua superiores.

2. Se disgrega el suelo, con una mano de mortero cubierto de hule, cuidando

de no romper granos individuales.
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3. Se mezcla cada fraccion de suelo (peso aprox. 2.5 kg) con suficiente agua
para obtener el contenido de agua deseado; debe tomarse en cuenta el
contenido de agua del material secado al aire. Esta operacion puede hacerse

con un atomizador.

4. Se almacena cada una de las mezclas en un recipiente de vidrio con tapa
hermética para permitir que el contenido de agua sea uniforme en toda la
mezcla. Si el material tiene baja plasticidad, debera almacenarse durante 12

horas y si la plasticidad es alta, uno o dos dias.

Procedimiento.

1. Se pesa el molde Proctor con su placa base.

2. Se acomoda el collarin de extension sobre el molde.

3. Se coloca en el molde la tercera parte de una de las fracciones de suelo,

aproximadamente. Se empareja la superficie con los dedos.

4. Se compacta esta capa con 25 golpes del martillo de 2.5 kg de peso, con
altura de caida libre de 30 cm. Los golpes deberan distribuirse uniformemente

sobre la superficie de la capa.
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5. Se repiten los pasos 3 y 4, con una segunda y tercera capa. La superficie
de la tercera capa compactada debera sobresalir 6 a 13 mm del borde del

molde, dentro del collarin de extension.

6. Se quita con cuidado el collarin de extension y se enrasa el suelo con una
regla metalica. En caso de materiales plasticos, es conveniente aflojar el
material en contacto con el collarin antes de quitar éste, para evitar que se

desprendan trozos de suelo.

7. Después de limpiar el cilindro exteriormente, se pesan el molde (incluyendo
la placa base) y el suelo, con una precision de 5 g. El valor obtenido se anota

en el registro de célculo, en la columna: Peso molde + suelo himedo.

8. Se desarma el molde para extraer facilmente el material. Se hacen dos
determinaciones de contenido de agua en dos muestras representativas, cada
una con un peso aproximado de 100 g, una tomada en la parte superior del

molde y la otra del fondo.

9. Se repiten los pasos 2 a 8 para las cuatro fracciones restantes del suelo,

preparadas como se indica en los pasos 3y 4.

10. Se dibuja la grafica, al mismo tiempo, la curva de saturacion completa,

cuya ecuacioén es la siguiente:
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Ya = T ws,

Donde:
W: Contenido de agua.

Ss: Densidad de solidos del material

Prueba Préctor Modificada.

El procedimiento es el mismo que el indicado para la prueba Préctor estandar,
excepto que la energia de compactacion es, en este caso, mayor; se aplica 25
golpes por capa, se coloca el suelo en 5 capas y se utiliza un martillo de 4.54

kg. (10 Ib) que se deja caer desde 46 cm (18 pulg.) de altura.

2.3.9 Prueba de permeabilidad.

El concepto permeabilidad se define como la mayor o menor facilidad con que

el agua fluye a través del suelo.

La permeabilidad de un suelo puede ser determinada en el campo o bien en
el laboratorio utilizando muestras alteradas o inalteradas. Los procedimientos
empleados en laboratorio para determinar el coeficiente de permeabilidad
pueden dividirse en directos e indirectos. Para el desarrollo de nuestro estudio

se realiza el método directo del permeametro de carga constante.
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2.3.9.1 Permeametro de carga constante.

El objetivo es determinar el coeficiente de permeabilidad en los suelos que

varian de a cm/s.

El procedimiento consiste en someter a la muestra de suelo a un escurrimiento
de agua bajo una carga constante. El coeficiente de permeabilidad se
determina directamente, con base en la Ley de Darcy a partir del gasto
observado, area de la seccidon transversal de la muestra, longitud, carga

aplicada y temperatura del agua.

Permeametro de Lucita: 10 cm de didmetro interior y 20 cm de longitud,
para arenas; 20 cm de diametro interior y 1m de longitud para gravas, o
mezcla de arena y grava.

e Dispositivo de abastecimiento.

e Termdmetro y cronémetro.

e Pison metélico de 4 cm de diametro y 300 kg de peso.

e Balanza con aproximacion de 0.1 gr.

e Malla No. 100 (0.140mm), vernier y horno.
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COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
K, en cm/seg (escola logaritmica)

0 10 1* ! 1w 1w ot w0 1 107" 1 1
Propicdades de drenaje BUENO MALOD PRACT. IMPERMEABLE
:E[:_Ir::c:;zl:: presas de Secciones permeables de presas y digues. Secciones impermeables de presas y digues.
Arenas muy  finas, limos organicos e | Suelos impermeables,

Arenas limpias.

e inorgénicos, mezclas de arena, limo y | arcilles homogéneas a la
Arenas limpias y mezclas de = ¥ =

arcilla morena (%) glacial, depositos | intemperic.

Tipos de suelos. Grava limpia gravas. cstratigrificados de arcilla, ete.

Suelos impermeables modificados por los cfectos de
la vepetacion e intemperie.

Prucba directa del sucle en su estado natural (prucba de bombeo).

Determinacién directa | Gepywa si se hace conectamente. Se requicre bastante experiencia
del  cocficients  de

permeahilidad Permeametro de carga constante. Se requiere poca

experiencia.

Permeametro de Carga Variable
Seguro
No se requiere mucha
experiencia

Inseguro Realmente Segura
Se requiere mucha experiencia Se requiere mucha experiencia

Deteominacion  indirecta

del  cocficientz  de | Cdletlo por medio de la distribucion del tamano del Cileulo por medio de
o grano (ve. form. de Hazen) Aplicables solo en arenas y e
permeabilidad. Em\-‘usliiﬂius\'sjn cohesion. r E:’;:l:::: cT‘zlf::;:g
Prurba de capilaridad horizontal de letu:lm::rinp Requierz
Se requiere poca experiencia. Uil para ha R
pruchas mipidas de campo. fRUEha experenc
clo® c1 cie’ ci? CciP cie' clo’ Cig’ cio? cio’® ciort cio®

(*) Terceno de acarreo por ventisqueo — Cuadro de E. Casagrande y RLE. Fadum. K, en m/afio (escala logaritmica)

Figura 2.30. Coeficientes de Permeabilidad (E. Casagrande).
Fuente: Braja M. Das.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Se mide el didmetro promedio del permeametro y se determina su area
transversal.

Se coloca la malla en el extremo inferior del permeametro y se pesa este
conjunto. Se registra su valor, asi como el nUmero de permeametro, en el
renglon respectivo.

El material seco se coloca en capas, las cuales deben apisonarse, a fin de
gue la muestra quede uniformemente compactada en todo su espesor.
Mediante ensayos preliminares de compactacion, se tratara de hallar el
espesor de las capas, asi como el numero y la intensidad de los golpes
requeridos para que el espécimen tenga la misma relacion de vacios que

el suelo “in situ”.
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Se pesa el permeédmetro con la muestra compactada; este peso menos el
de la tara, representa el peso de la muestra seca, el cual se anota en el
renglén respectivo, asi como la longitud (L) total de la muestra.

Se satura la probeta por capilaridad sumergiéndola lentamente en un
recipiente con agua y procurando que el nivel de la linea de saturacion
guede arriba del nivel de agua en el recipiente, con el objeto de que la
saturacion se efectue exclusivamente por capilaridad y la expulsion del aire
de la muestra sea mas efectiva. Una vez saturada la muestra, se permite
gue el agua del recipiente quede arriba del nivel superior de la muestra y
se llena el permeametro hasta que se derrame. Inmediatamente, se coloca
el permeametro en posicion de prueba, conectandolo con el sistema de

abastecimiento.

PROCEDIMIENTO

1. Se cierra la llave 2 y se llena la bureta por la parte superior, se ajusta

entonces la altura de la parte inferior del tubo mas largo para dar a la muestra

el gradiente hidraulico “i” escogido. El gradiente esta dado por el cociente de

la carga “h” entre la longitud de la muestra “L”.

El gradiente que se aplica no debe superar al critico la cual se debe colocar un

disco poroso en la parte superior de la muestra.
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2. Se cierra lallave 1y se abre la 2, dejando conectada a la atmosfera la vena
mas larga. Se deja escurrir el agua durante 15 min, a fin de establecer el

régimen.

3. Transcurrido este tiempo, se deja salir el agua hasta llegar a una marca

conocida. Se cierra entonces la llave 2.

4. Simultaneamente, se abre la llave 2 y se pone en marcha el cronémetro el

cual se detiene al pasar el nivel de agua de la bureta por otra marca conocida.

El tiempo transcurrido, en segundos se anota en la Gltima columna de la tabla
de valores, asi como la temperatura y el volumen obtenido por diferencia de

lectura en la bureta calibrada.

CALCULOS

VL
~ Aht

Donde:

V: Volumen de agua medido en centimetros cubicos
L: Longitud de la muestra (cm)

A: Area de la seccion transversal del espécimen (cm2)

h: Carga bajo la cual se produce la filtracion (cm)
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t: Tiempo en que se efectud la prueba en segundos.
El valor del coeficiente de permeabilidad a la temperatura de 20° C, se obtiene

mediante la expresion:

Ur
20

El valor del coeficiente de permeabilidad a la temperatura de 20° C, se obtiene

mediante la expresion:

Doénde:

Vv: Volumen de vacios
Vs: Volumen de solidos
Vt: Volumen total

Ss: Densidad de solidos
WSs: Peso de solidos

Cuando el material es grava 0 mezcla de grava y arena, el procedimiento y
calculo son exactamente iguales a los expuestos, con la diferencia de que se
usa un permeametro de dimensiones mayores, apropiado al tamafio de la

grava.
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Para simplificar el tamafo los célculos, se puede utilizar el nomograma de

permeabilidad para el método de carga constante.

2.3.10 Pruebas de compresion triaxial.

Las pruebas de compresion triaxial permiten determinar las caracteristicas de
esfuerzo-deformacion y de resistencia de los suelos. Estas pruebas consisten
en aplicar presiones laterales y axiales diferentes de un espécimen cilindrico,

y estudiar su comportamiento.

Las pruebas triaxiales usuales se realizan en dos etapas: consolidacion y
ruptura. La primera consiste, generalmente, en aplicar a un espécimen
cilindrico una presion hidrostatica (consolidacion isotropica); en ocasiones,
simultAneamente se aplica una carga o descarga vertical (consolidacion
anisotropica). Durante la segunda etapa, el espécimen se lleva a la falla por
carga (prueba de compresion) o descarga vertical (prueba de extension),

manteniendo constante la presion confinante.

Las pruebas triaxiales se clasifican en funcién de las condiciones de drenaje

durante las dos etapas de la prueba. Las pruebas mas usuales son:

1. No consolidada - No drenada (Prueba rapida), en ella se impide el drenaje

durante las dos etapas de la prueba.
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2. Consolidadas - No drenadas (Prueba rapida consolidada), en la que se

permite el drenaje durante la primera etapa solamente.

3. Consolidadas - drenadas (Prueba lenta). En ella se permite el drenaje
durante toda la prueba, y no se dejan generar presiones de poro, aplicando las

cargas con una velocidad adecuada durante la segunda etapa.

Generalmente, cada prueba se realiza con tres o cuatro especimenes bajo
presiones confinantes distintas. La representacion de los resultados en un
diagrama de Mohr esta constituida por una serie de circulos, cuya envolvente
permite obtener los parametros del material estudiado en el intervalo de

esfuerzos considerado.

Las pruebas Consolidadas-No drenadas (Prueba rapida consolidada), se
realizan generalmente saturando previamente la muestra: se reproduce en

esta forma la inmersién de la estructura o del estrato estudiado.

En muchas aplicaciones, se han encontrado correlaciones satisfactorias entre
las pruebas de laboratorio y las observaciones de campo. Para que exista tal
correlacion es de suma importancia elegir para el estudio en el laboratorio el
tipo de prueba que mejor represente las condiciones que determinan la

resistencia en el campo.
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La prueba No consolidada - No drenada (Rapida) permite determinar la
resistencia de una arcilla saturada sometida a carga o descargas aplicadas a
una velocidad tal que no haya disipacion de las presiones de poro generadas.
Esta prueba se presta, por tanto, al estudio de la estabilidad al final de la

construccion.

La prueba Consolidada drenada (Lenta) permite por el contrario, determinar la
resistencia después de la disipacion de la presion de poro, lo que corresponde

para suelos cohesivos a la estabilidad a largo plazo en el campo.

La prueba consolidada - no drenada (Réapida consolidada), es la mas
adecuada para determinar la resistencia de suelos consolidados sometidos a

cargas rapidas, como en el caso de vaciado rapido de una presa o de sismos.

Dentro de sus objetivos estan:

e Obtener los parametros: cohesion y angulo de friccion interna de los suelos.
e Interpretar correctamente los esfuerzos en el circulo de Mohr.

e Interpretar la curva esfuerzo-deformacion.
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EQUIPO

Sistema de carga: La etapa de consolidacion de una prueba triaxial se realiza
en un banco de consolidacion. La ruptura puede llevarse a cabo en este mismo
banco, aplicando las cargas por medio de pesas (control de carga) o en una
maquina de compresion que permita aplicar al espécimen una velocidad de
deformacion constante (control de deformacién). El uso de un sistema de
control de carga o de deformacion depende de la finalidad de la prueba. Es
conveniente que la maquina de compresion empleada tenga un amplio
intervalo de velocidad de deformacién y que dé una presion que no sea inferior

al 1% de la resistencia medida.

Camaras triaxiales: Las camaras triaxiales mas usuales estan constituidas por
una base, una tapa y un cilindro transparente, generalmente de lucita. Es
conveniente que el cilindro de lucita se ajuste a la base por medio de un
empaque que selle lateralmente, no en la parte inferior. La carga se transmite
al espécimen por medio de un vastago que se desliza a través de la tapa de la

camara.

La friccion que actla sobre el vastago reduce la carga transmitida
efectivamente al espécimen, especialmente si éste no se deforma
simétricamente. El fluido confinante mas apropiado para realizar pruebas

triaxiales.
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El pedestal y el cabezal de la probeta deben construirse con un material ligero
y no corrosivo. Para las pruebas drenadas, es recomendable emplear discos
porosos incrustados en el pedestal y el cabezal para permitir un montaje

satisfactorio de la probeta.

El espécimen se aisla del fluido confinante con una membrana de hule, la cual
debe ser practicamente impermeable y no debe interferir en forma apreciable
con la resistencia de la probeta. En pruebas de larga duracion, es imposible
evitar que se presenten fugas a través de la membrana, pero éstas pueden
reducirse superponiendo dos membranas. La colocacion de la membrana
debe hacerse con sumo cuidado para evitar que quede arrugada o que darie

a la probeta.

En el caso de pruebas drenadas en suelos blandos, es conveniente colocar
discos de papel filtro entre la probeta y las piedras porosas, para evitar que

éstas se obturen y para permitir la recuperacion del espécimen.

Sistemas de aplicacién de la presion confinante.

Para pruebas de corta duracion, es suficiente disponer de una linea de presion

de aire, de un tanque de almacenamiento y de un recipiente de transmision de
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presion del aire al fluido confinante. Para presiones confinantes bajas, los
manometros de mercurio son los mas precisos, pero dejan de ser practicos
para presiones altas; los mandmetros de caratula de precision son
generalmente preferibles. Para pruebas de larga duracion, es necesario
disponer de un sistema de control de la presion confinante. Con este fin es
posible emplear reguladores de presidbn neumaticos o celdas de presion

constante.

Equipo para la preparacion del espécimen.

Suelos cohesivos.

La preparacion del espécimen a partir de muestras inalteradas es
particularmente delicada en materiales blandos. El labrado puede realizarse
en el torno, empleando un arco con alambre muy fino de acero plata, y el
acabado con el mismo arco, o una regla rigida. En suelos compactos, el
labrado en generalmente mas facil y puede realizarse en un torno similar con

una cuchilla.

Los cabeceadores permiten dar a la probeta una altura adecuada en las
distintas etapas de labrado. Esta operacion debe realizarse empleando el arco
de alambre para suelos blandos y una cuchilla para suelos compactos, para

preparar probetas compactas se utiliza un molde partido. La compactacion
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debe hacerse por amasado para dar al material una estructura similar a la que
se obtiene por compactacion in situ. La medicion de las dimensiones de la
probeta debe hacerse con el calibrador Vernier con resorte de baja constante

o un dispositivo especial con micrémetro de precision.

Suelos no cohesivos.

Las pruebas en estos suelos se realizan compactando el material por medio
de un pisén de madera en un molde partido. Durante la operacion, la
membrana se mantiene pegada sobre las paredes del molde por medio del
vacio. Las membranas usadas para este tipo de pruebas son generalmente de
latex y tienen un espesor de 0.025 cm. Para nuestro ensayo utilizamos el

meétodo Triaxial Rapido (R) (UU)

2.3.10.1 Prueba no consolidada- no drenada en suelos cohesivos.

La prueba puede realizarse empleando el sistema descrito. La ruptura puede
llevarse a cabo aplicando incrementos de carga a una velocidad
predeterminada (controlo de carga) o en una maquina de compresion que
permita aplicar al espécimen una velocidad de deformacion constante (control

de deformacion).
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Este periodo de prueba no permite etapa alguna de consolidacion de la
muestra, impidiendo cualquier drenaje. Primero se aplica una presion
hidrostatica al espécimen y de inmediato se hace fallar el suelo con la

aplicacion rapida de la carga axial.

1. La probeta debidamente preparada, medida y pesada se coloca en la

camara. La camara se cierra herméticamente.

2. Sila prueba se va a realizar con control de deformacion, la camara se instala
en una maquina de compresion y el vastago se centra bajo el marco de carga,
el cual se baja hasta que esté a punto de hacer contacto. Si se emplea control
de carga, la camara se coloca bajo el marco de carga de un banco de

consolidacion.

3. Se dispone un micrometro en el soporte de la camara, apoyado sobre el

marco de carga, procurando que quede en posicion vertical.

4. Se procede a llenar la camara en la forma siguiente: estando cerradas las
valvulas C y D, se incremente la presion ligeramente en el tanque de control
y se permite que el agua pase a la camara abriendo las valvulas Ay B, que
escurra un momento por la B para desalojar el aire entrampado. Se cierran
ambas valvulas. Después del llenado, el agua en el tanque de control debe

encontrarse aproximadamente al mismo nivel que en la probeta; en caso
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contrario, la diferencia de elevacidon debe medirse para poder aplicar la

correccion correspondiente al valor medio de la presion confinante.

5. Se ajusta el regulador al valor de la presion confinante con la cual se va a
ensayar el espécimen. Si la presion requerida es menor de 3.5 kg/cm2, y no
se dispone de un mandémetro mecanico de precision suficiente, se conecta el

sistema a un manémetro de mercurio abriendo la valvula D.

6. Se aplica la presion confinante a la probeta abriendo la valvula A. Si se
emplea control de carga, al mismo tiempo que se abre la valvula A, se coloca
una pesa en la ménsula del marco de carga para compensar el empuje vertical
gue actua sobre el vastago. Se anota el valor inicial de la presion confinante

03.

7. Si se dispone de un sistema de reduccion de friccién del vastago, se pone

en marcha en ese momento.

8. Se procede a poner nuevamente en contacto el marco, el vastago y la
cabeza de la probeta, y se vuelve a tomar la lectura del micrémetro. Esta
operacion, de realizacion delicada, es necesaria si la probeta esta
parcialmente saturada y se deforma apreciablemente al aplicar la presiéon

confinante, pero puede, por lo general, omitirse en suelos saturados.
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9. Se procede a la ruptura de la probeta. Si se emplea control de deformacion,
se fija la velocidad a la cual se va a someter el espécimen durante el ensaye,
la que generalmente es de 1 mm/min. Se toman lecturas simultaneas de carga
y deformacién axial con la frecuencia necesaria para definir la curva
deformacion unitaria — esfuerzo. Las lecturas deben suspenderse cuando la
deformacion corresponda al 20% de la altura inicial. Si se emplea control de
carga, se aplica un incremento cada minuto. Los primeros deben ser de
aproximadamente 10% de la carga de falla estimada, y reducirse a la mitad o
la cuarta parte de este valor al acercarse a la falla. Se dibuja una gréafica cargas
aplicadas — lecturas del micrémetro conforme se obtienen los datos, para
vigilar el desarrollo de la prueba y decidir si la magnitud de los incrementos es
adecuada. Las lecturas deben hacerse inmediatamente antes de aplicar cada

incremento sucesivo

10. Se cierra el regulador de presion y se abre la valvula C, anulando en esta
forma la presién confinante. Se regresa el fluido confinante al tanque regulador
abriendo la véalvula B y aplicando un ligero vacio en la descarga, C. Se

desarma la camara.

11. Se seca cuidadosamente con una toalla de papel el exterior de la
membrana, el cabezal y el pedestal de la probeta. Se desliza el aro — sello en
el cabezal por encima del extremo de la membrana, la cual se enrolla hacia

abajo descubriendo la probeta.
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12. Se mide la altura final de la probeta, f h. Si existe un plano de falla definido,
se mide su inclinacion con un transportador. Se hace un croquis del espécimen

deformado.

13. Se pesa la probeta en la misma capsula en que se habia pesado antes de

la prueba.

14. Se introduce en el horno. Después de 18 horas se deja enfriar en un

desecador y se vuelve a pesar.

15. Este procedimiento se repite por lo menos en cuatro probetas del material

bajo estudio para definir la envolvente de Mohr.

2.3.11 Resultados obtenidos de los ensayos.

Todos los ensayos que se llevaron a cabo fueron en base a muestras extraidas

de calicatas que se efectuaron en la zona donde se calcul6 la ubicacién idonea

de la presa.
Tabla XXI. Datos del suelo de Manglaralto.
Ensayos Resultados
Limites de Attergerg Wil = 49,80 Wp = 29.480 IP 20.32%
Granulometria Arena Mal graduada SP-OH-OL
Permeabilidad k =116X10""°
Proctor y densidad relativa | Peso especifico=18.5 KN'm3 | Porcentaje de humedad=22%
Compresion Triaxial Cohesion=0.5 Angulo de friccion= 28°

Fuente: Autores, 2016.
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2.4Estudio de impacto ambiental.

Para interpretar y predecir los efectos que causa la construccion y la operacion
de la presa en la comuna Manglaralto se realiza una descripcion de actividades

para luego asignar una valorizacion a través de matrices.

2.4.1 Descripcion de actividades para la construccion y del mantenimiento y

operacion de la presa.

Construccion:

e Desbroce y limpieza del sitio de la presa y aliviadero

e Elaboracién de la obra de toma

e Extraccion del material de la zona

e Mejoramiento y replanteo en el sitio de la presa y aliviadero
e Compactacion y armado del cuerpo de presa

e Elaboracion del aliviadero

Mantenimiento y Operacion:

e Concentracion de agua en el embalse
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e Mantenimiento y limpieza del embalse

e Aumento de la vida silvestre

e Generacion de vida acuatica

e Recarga de agua subterranea por infiltracion

e Visitas turisticas en zonas aledafas al embalse
e Deportes acuaticos

2.4.2 Valorizacion de impacto ambiental.

Al analizar los diferentes procesos a evaluar se generan las siguientes
matrices de Leopold; Se define la Fase de construccion y operacion de la presa

de la siguiente forma:

Matriz Intensidad (Int)

El valor numérico de la matriz intensidad varia de 1-10 dependiendo del grado
de cambio sufrido, siendo (10) el valor indicativo de mayor impacto, (1) el valor
indicativo de muy bajo impacto y (0) para actividades de generen impactos

muy leves o imperceptibles.



Tabla XXII. Matriz Intensidad para la etapa de construccion.

ETAPADE CONSTRUCCION

Matriz de Intensidad

) Factores
Agua Aire Floray Fauna Socioeconémicos
Actividad Suelo G Bi .
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO FERRESTRE —one: |Blenestar
Empleo | Social
Desbroce Y|
limpieza del sitio 8 3 1 1 7 0 3 8 4
de la presa y
aliviadero
Elaboracién de 7 2 1 1 6 0 5 7 4
la obra de toma
Extracciéon  del
material de la| 10 3 1 1 7 0 4 8 5
zona
Mejoramiento |
replanteo en el g 2 1 1 6 0 5 6 4
sitio de la presa|
y aliviadero
Compactacion y
armado del 4 1 1 0 7 0 3 6 4
cuerpo de presa
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXIIl. Matriz Intensidad para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz de Intensidad
. Factores
Agua Aire Floray Fauna . o
Socioecondmicos
Actividad |Suelo G Bi ‘
SUP. | SUB. |Gases| Ruido |ACUATICO[FERRESTRE o 1o [o'enesta
Empleo | r Social
Concentracion
de agua en el 1 0 0 0 0 0 0 10 8
embalse
Mantenimiento
y limpieza del 1 0 0 0 1 0 0 10 9
embalse
Aumentodela) |, o | 1| 2 3 5 6 5
vida silvestre
Generacionde| 4 1 0 1 5 2 6 4
vida acuética
Recarga de
agua 4 1 3 0 0 3 0 8 6
subterranea
por infiltracién
Visitas
turisticas en
zonas 1 0 2 0 0 4 5 10 10
aledafas al
embalse
Deportes 1 5 2 0 4 3 4 10 10
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.
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Matriz Extension (Ext).
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El valor de la matriz extension es de (10) para actividades que generen

impactos regionales, (5) para impactos locales y (1) para impactos puntuales.

Tabla XXIV. Matriz Extension para la etapa de construccion.

ETAPA DE CONSTRUCCION

Matriz de Extension

Agua Aire Floray Fauna Socit')::zgor:g;icos
# Actividad Suelo S Bi :
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO|TERRESTRE| _cnS- |Blenestar
Empleo Social
Desbroce y|
1 [impieza  dell g 5 1 1 5 0 1 5 5
sitio de la presa|
y aliviadero
2 Elaboracién de 5 5 1 1 5 0 1 5 5
la obra de toma
Extraccion del
3 |material de la 5 5 1 1 5 0 5 5 5
zona
Mejoramiento |
4 |replanteo en ell g 5 1 1 5 0 1 5 5
sitio de la presa|
y aliviadero
Compactacion
5 |y armado dell g 5 1 1 5 0 5 5 5
cuerpo de
presa
g |Elaboracion dell g 5 1 1 5 0 1 5 5
aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXV. Matriz Extensién para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz de Extension
Agua Are Floray Fauna SOCiEZEIOOI:ée;iCOS
# Actividad Suelo S Bi "
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO| TERRESTRE| _cno- |Blenestar
Empleo Social
Concentracion
1 de agua en el| 5 1 1 1 5 5 5 5 5
embalse
Mantenimiento
2 |y limpieza del| 5 1 1 1 5 5 5 5 5
embalse
3 [Aumento delal 5 | 1 1 5 5 5 5 5
vida silvestre
4 [Generacion de| 4 | 1 1 5 5 5 5 5
vida acuatica
Recarga de
5 [gua 5 1 1 1 5 5 5 5 5
subterranea por
infiltracién
Visitas
g |turisticas enl o 1 1 1 5 5 5 5 5
zonas aledafas
al embalse
7 |Deportes 5 1 1 1 5 5 5 5 5
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.



Matriz Duracion (Dur).
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Valor de duracion (10) para actividades que generen impactos mayores a 10

afos, (5) para impactos de 5 a 10 afios, (1) para impactos menores a 5 afos.

Tabla XXVI. Matriz Duracion para la etapa de construccién.

ETAPA DE CONSTRUCCION
Matriz de Duracién
Agua Aire Floray Fauna Soci'o::gloonr;iicos
# Actividad Suelo -
SuP. | suB. | Gases| Ruido [acuaTICO|TERRESTRE| ©8Ne: | Bienestar
Empleo Social
Desbroce vy
limpieza del
1 |sito de Ila 1 1 1 1 1 (0] 1 1 1
presa y|
aliviadero
Elaboracion
2 |de la obra de 1 1 1 1 1 0] 1 1 1
toma
Extraccion del
3 |material de la 1 1 1 1 1 [0] 1 1 1
zona
Mejoramiento
y replanteo en
4 el sitio de la] 1 1 1 1 1 (0] 1 1 1
presa y|
aliviadero
Compactacio
5 |0 vy amadol 1 1 1 1 0 1 1 1
del cuerpo de
presa
g |Elaboracion 1 1 1 1 1 0 1 1 1
del aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXVII. Matriz Duracion para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz de Duraciéon
Agua Aire Floray Fauna .Factorfes‘
- Socioeconémicos
# Actividad Suelo -
SuP. | sUB. | Gases | Ruido |ACUATICO| TERRESTRE| ©8Ne: | Bienestar
Empleo Social
Concentracion
1 de agua en el 5 1 1 1 1 5 5 10 10
embalse
Mantenimiento
2 y limpieza del 5 1 1 1 1 5 5 10 10
embalse
3 [Aumento delal g 1 1 1 1 5 5 10 10
vida silvestre
4 [|Generacion de| 1 1 1 1 5 5 10 10
vida acuética
Recarga de
5 [agua 5 1 1 1 1 5 5 10 10
subterranea
por infiltracién
Visitas
turisticas en
6 |zonas 5 1 1 1 1 5 5 10 10
aledafas al
embalse
7 |Deportes 5 1 1 1 1 5 5 10 10
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.



Matriz de Bondad de Impacto o Signo (S).
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El valor de impacto o signo es (-1) para actividades que generen impactos

negativos y (+1) para actividades que generen impactos positivos.

Tabla XXVIII. Matriz Signo para la etapa de construccion.

ETAPA DE CONSTRUCCION

Matriz Signo
n Fact:
Agua Are Floray Fauna Socioszo%rc’?:ﬂcos
# Actividad Suelo S B "
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO| TERRESTRE| —cNe: |Blenestar
Empleo Social
Desbroce Y|
1 |impieza - dell -,y ] | g 1 0 1 1 1
sitio de la presa|
y aliviadero
2 Elaboracion de| 1 1 1 1 1 0 1 1 1
la obra de toma
Extraccion del
3 |material de la| -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 1 1
zona
Mejoramiento y|
replanteo en el
4 [P Al a1l a 1 0 1 1 1
sitio de la presa
y aliviadero
Compactacion
5 |y amado dell |, | 4 | -1 0 -1 1 1
cuerpo de
presa
p [Elaporaciondel 1 4 | g | 4 | 0 -1 1 1
aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXIX. Matriz Signo para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz Signo
. Factores
Agua Aire Floray Fauna . .
# | Actividad | Suelo ZOC'OECO’;?’“'CO?
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO|TERRESTRE| _>¢N¢ |Blenestar
Empleo Social
Concentracion
1 |[de agua en el 1 1 1 0 0 1 1 1 1
embalse
Mantenimiento
2 |y limpieza del 1 1 1 0 -1 1 1 1 1
embalse
3 [Aumento de laj 1 1 0 1 1 1 1 1
vida silvestre
4 |CGeneracion dej 1 0 0 0 1 1 1 1
vida acuatica
Recarga de
5 [39ua 1 1 1 0 0 1 1 1 1
subterranea
por infiltracién
Visitas
turisticas en
6 |zonas 0 1 0 0 -1 1 1 1 1
aledafas al
embalse
7 |Deportes 0 0 0 0 1 1 1 1 1
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.
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Matriz Magnitud (M)

Es una matriz calculada, los valores numéricos de la matriz magnitud estan
dados por las matrices, intensidad, extension, duracion y bondad de impacto,

y cada una multiplicada por un factor correspondiente a cada matriz.

Tabla XXX. Factores de construccién para el calculo de la matriz magnitud.

Factores de Construccién
Factor Intensidad (Fint.) 0.4
Factor Extension (Fext.) | 0.3

Factor Duracion (Fdur.) 0.3
Fuente: Autores, 2016.

Tabla XXXI. Factores de operacion para el célculo de la matriz magnitud.
Factores de Operacion

Factor Intensidad (Fint.) 0.3

Factor Extension (Fext.) | 0.2

Factor Duracion (Fdur.) 0.5
Fuente: Autores, 2016.

La matriz magnitud estard dada por la siguiente ecuacion:

[M]= [ S] [Intensidad *Fint.]+[Extension*Fext.]+[Duracion*Fdur.] ]



Tabla XXXII. Matriz Magnitud para la etapa de construccion.
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ETAPA DE CONSTRUCCION
Matriz Magnitud
. F r
Agua Arre Floray Fauna Sociozggonc?:wicos
Actividad Suelo S = "
SUP. | SUB. |Gases| Ruido |[ACUATICO|TERRESTRE| SN |Blenestar
Empleo Social
Desbroce y
limpieza del sitio 5 3 1 1 46 0 18 5 3.4
de la presa vy,
aliviadero
Elaboracion de laj - ¢ | 56 | 3 a1 | 42 0 2.6 46 34
obra de toma
Extraccién  del
material de la| -5.8 -3 -1 -1 -4.6 0 -3.4 5 3.8
zona
Mejoramiento  y
replanteo en el o | o6 | g | g | a2 0 26 42 3.4
sitio de la presay
aliviadero
Compactacion |
armado dell -3.4 -2.2 -1 -0.6 -4.6 0 -3 4.2 34
cuerpo de presa
Elaboracion dell - o | 56 | 4 | a4 | -42 0 26 46 3.4
aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXXIIl. Matriz Magnitud para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz Magnitud
Agua Aire Floray Fauna Socic'j:z:;rg:ﬂcos
Actividad Suelo S T "
SUP. | SUB. | Gases | Ruido |ACUATICO|TERRESTRE| _—cne: |Blenestar
Empleo Social
Concentracion
de agua en el| 3.8 0.7 0.7 0 0 35 35 9 8.4
embalse
Mantenimiento
y limpieza del| 3.8 0.7 0.7 0 -1.8 35 3.5 9 8.7
embalse
Aumento de fa) g 1 | o7 0 21 4.4 5 7.8 75
vida silvestre
Generacion de
- o 4.5 1.9 0 0 0 5 4.1 7.8 7.2
vida acuatica
Recarga de
agua 47 1 | 16 0 0 4.4 35 8.4 78
subterranea
por infiltracién
Visitas
turisticas  en
zonas 4.7 1 1.6 0 0 4.4 3.5 8.4 7.8
aledanas al
embalse
Deportes 0 o | o 0 27 44 47 9 9
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.
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Matriz Reversibilidad (Rev).

El valor numérico de la matriz de reversibilidad es de (10) para actividades que
generen impactos irreversibles, (8) para impactos reversibles a largo plazo, (5)
para impactos parcialmente reversibles y (1) para impactos altamente

reversibles.

Tabla XXXIV. Matriz de Reversibilidad para la etapa de construccion.
ETAPA DE CONSTRUCCION
Matriz Reversibilidad

Factores
Socioeconémicos
Gene. |Bienestar
Empleo Social

Agua Aire Floray Fauna
# Actividad Suelo

SUP. [ SUB. | Gases | Ruido |JACUATICO|TERRESTRE

Desbroce vy

limpieza  del

1 |sito de la] 5 8 5 0 5 0 5 8 5
presa y|
aliviadero
Elaboracién de

2 |la obra de 5 5 5 0 5 0 1 8 5
toma

Extraccion del
3 |material de la 5 8 5 0 5 0 5 8 5
zona

Mejoramiento y
replanteo en el

4 |sitio de la 5 5 5 0 5 0 1 8 5
presa y
aliviadero
Compactacion

5 |V amado del) 5 | 5 0 5 0 5 8 5
cuerpo de
presa

g |Elaboracion 5 5 | s 0 5 0 1 8 5
del aliviadero

Fuente: Autores, 2016.
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Tabla XXXV. Matriz de Reversibilidad para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION

Matriz Reversibilidad

Factores

Agua Aire Floray Fauna . -
Socioeconémicos

# Actividad Suelo -
Gene. |Bienestar

SUP. | SUB. |Gases|Ruido |]ACUATICO|TERRESTRE .
Empleo Social

Concentracion
1 |de agua en el 5 5 5 0 1 5 5 8 8
embalse
Mantenimiento y
2 |limpieza dell] 5 5 5 0 1 5 5 8 8
embalse
Aumento de la
vida silvestre
Generacion  de

4 . » 5 5 5 0 1 5 5 8 8
vida acuatica
Recarga de

5 [aua 5 | 5|5 | 0] 1 5 5 8 8
subterrdnea por
infiltracién
Visitas turisticas

g | MM g 5 5| o | 1 5 5 8 8
aledafas al
embalse

7 |Peportes 5 | s |5 | 0] 1 5 5 8 8
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.

Matriz de Riesgos (RQ)

El valor numérico de la matriz de riesgos es de (10) para impactos que tienen
una probabilidad de ocurrencia alta, (5) para impactos que tienen una
probabilidad de ocurrencia media y (1) para impactos que tienen una

probabilidad de ocurrencia baja.



Tabla XXXVI. Matriz de Riesgo para la etapa de construccion.
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ETAPA DE CONSTRUCCION

Matriz De Riesgo

Agua Aire Floray Fauna Socionzgonrgriicos
Actividad [Suelo -
SUP.|SUB.|Gases|Ruido|ACUATICO | TERRESTRE| ©8Ne: (Bienestar
Empleo| Social
Desbroce y
limpieza  del
sito de la] 10 5 5 1 5 0 5 1 5
presa y
aliviadero
Elaboracion
de la obra de| 10 5 5 1 5 0 5 1 5
toma
Extraccion del
material de la] 10 5 5 1 5 0 5 1 5
zona
Mejoramiento
y replanteo en
el sitio de la|] 10 5 5 1 5 0 5 1 5
presa y
aliviadero
Compactacion
y armado del) .5 | 5 | 5 1 5 0 5 1 5
cuerpo de
presa
Elaboracion 10| 5|5 1 5 0 5 1 5
del aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
Tabla XXXVII. Matriz de Riesgo para la etapa de operacion.
ETAPA DE OPERACION
Matriz De Riesgo
Agua Aire Floray Fauna SocioFszz)onrgriicos
Actividad Suelo -
SUP.|SUB.|Gases |Ruido| ACUATICO |TERRESTRE| C8Ne: |Bienestar
Empleo Social
Concentracion
de agua en el| 1 5 5 0 5 0 5 10 10
embalse
Mantenimiento y
limpieza del] 1 5 5 0 5 0 5 10 10
embalse
Aumento de la) | g5 | 5 | g 5 0 5 10 10
vida silvestre
Generacion de| , | g | g | g 5 0 5 10 10
vida acuética
Recarga de
agua 1 | s |5 | o 5 0 5 10 10
subterranea por
infiltracién
Visitas turisticas
en ozt o, 5 | 5 | o 5 0 5 10 10
aledafas al
embalse
Deportes 1 |55 ]| o 5 0 5 10 10
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.
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Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (V.I.A.)

Es una matriz calculada, los valores numeéricos de la matriz V.l.A. estan dados
por las matrices magnitud, reversibilidad y riesgo, y cada una multiplicado por

un factor, el que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla XXXVIII. Factores de construccion para el célculo de la matriz VIA.

Factores de Construccion
Factor Magnitud (FM) 0.5
Factor Reversibilidad (FRev) 0.2
Factor Riesgo (FRQ) 0.3

Fuente: Autores, 2016.

Tabla XXXIX. Factores de operacién para el calculo de la matriz VIA.

Factores de Operacion
Factor Magnitud (FM) 0.3
Factor Reversibilidad (FRev) 0.4
Factor Riesgo (FRQ) 0.3

Fuente: Autores, 2016.

La matriz V.I.A. estara dada por:

[VIA] = [Rev](FRev)* [Rg]NFRev)*[|[M|]NFM)

Como se presenta a continuacion:



Tabla XL. Matriz de valor de impacto ambiental para etapa de construccion.

ETAPA DE CONSTRUCCION

Matriz de Valorizacién de impacto Ambiental

Agua Aire Floray Fauna Sociong:)c:g;icos
Actividad [Suelo -
SuP.|suB.|Gases|Ruido|AcUATICO | TERRESTRE| S8N¢- |Bienestar
Empleo| Social
Desbroce y
limpieza  del
sito de la| 6.16 | 4.25|2.24| 0.00 | 4.80 0.00 3.00 3.39 412
presa y
aliviadero
Elaboracién de
la obra de| 590 [3.61]|224| 0.00 | 458 0.00 2.61 3.25 412
toma
Extracciéon del
material de la| 6.63 [ 4.25|2.24| 0.00 | 4.80 0.00 4.12 3.39 4.36
zona
Mejoramiento y
replanteo en el
sitio  de la| 5.64 | 3.61|2.24| 0.00 | 458 0.00 2.61 3.11 4.12
presa y
aliviadero
Compactacion
y armado dell 5 e | 5551 504 | 000 | 4.80 0.00 3.87 3.11 4.12
cuerpo de
presa
Blaboracion | 5 g5 | 561 224 | 000 | 458 | 0.00 2.61 3.25 412
del aliviadero

Fuente: Autores, 2016.

Tabla XLI. Matriz de valor de impacto ambiental para la etapa de operacion.

ETAPA DE OPERACION

Matriz de Valorizacién de impacto Ambiental

Agua Aire Floray Fauna Socig:gf)onrc’?;icos
Actividad Suelo G Bi n
SUP.|SUB.|Gases|Ruido |ACUATICO|TERRESTRE| >¢"¢- [Blenestar
Empleo| Social
Concentracion
de agua en el|l 2.84 | 2.77|2.77 | 0.00 | 0.00 0.00 4.49 8.86 8.68
embalse
Mantenimiento |
limpieza dell 2.84 | 2.77| 277 | 0.00 | 1.93 0.00 4.49 8.86 8.77
embalse
Aumento de 12\ 5 o9 | 309|277 | 0.00 | 202 | 0.00 5.00 8.49 8.39
vida silvestre
Generacion de| 5 59 | 374|000 | 000 | 0.00 | 0.00 471 849 | 829
vida acudtica
Recarga de
agua
. 3.03 13.09|355| 0.00 | 0.00 0.00 4.49 8.68 8.49
subterranea por
infiltracion
Visitas turisticas
en  Z0NaS| 303 (3.09|355| 000 | 0.00 | 0.00 4.49 8.68 8.49
aledafias al
embalse
7 |Peportes 0.00 | 0.00|0.00| 000 | 218 | 0.00 4.91 886 | 886
acuaticos

Fuente: Autores, 2016.
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Rango de Significancia de la Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental.

Indica el nivel de impacto que tendran las actividades en cada uno de los
componentes ambientales mostrados en las matrices, su valor numeérico varia
de 0 a 10, (0) significancia neutra (N), (1-4) significancia baja (B), (4-7)

significancia media (M) y (7-10) significancia alta (A).

Tabla XLII. Matriz de rango de significancia para la etapa de construccion.
ETAPA DE CONSTRUCCION
Rango de significancia o Nivel de Impacto

Factores
Socioeconémicos
Gene. |Bienestar
Empleo| Social

Agua Aire Floray Fauna

# Actividad Suelo
SUP.|SUB.|Gases|Ruido |ACUATICO |TERRESTRE

Desbroce y
limpieza del sitio
de la presa y
aliviadero
Elaboracion de
la obra de toma
Extraccion  del
3 [material de la] M M B N M N M B M
zona
Mejoramiento 'y
replanteo en el
sitio de la presa
y aliviadero

M M B N M N B B M

Compactacion y
5 [armado dell M B B N M N M B M
cuerpo de presa

¢ |Elaboracién dell B B N M N B B M

aliviadero
Fuente: Autores, 2016.
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Tabla XLIII. Matriz de rango de significancia para la etapa de operacion.

ETAPA DE OPERACION
Rango de significancia o Nivel de Impacto
Agua Aire Floray Fauna SocioFZf:?r:s;icos
Actividad Suelo -
SUP.|SUB. | Gases |Ruido |ACUATICO| TERRESTRE| ©ENe- |Bienestar
Empleo| Social
Concentracion
de agua en ell B B B N N N M A A
embalse
Mantenimiento y
limpieza dell B B B N B N M A A
embalse
Aumento de la| g | g | g | B N M A A
vida silvestre
Generacion de| g | g | N | n N N M A A
vida acuatica
Recarga de
agua B | B| B N N N M A A
subterrdnea por
infiltracion
Visitas turisticas
en. s g g g | N N N M A A
aledanas al
embalse
Deportes N | N| N| N B N M A A
acudticos

siguiente forma:

Fuente: Autores, 2016.

Tabla XLIV. Grado de afectacion por recurso.

Luego de detallar e interpretar el impacto causado por la construccion y
operacion de la presa a través del método de matrices de Leopold,

promediando se ha determinado un grado de afectaciéon en los recursos de la

RECURSOS CONSTRUCCION |[OPERACION
Suelo MEDIO BAJO
Agua BAJO BAJO
Aire MEDIO NULO
Floray Fauna BAJO MEDIO
Factores MEDIO ALTO
Socioecondmicos

Fuente: Autores, 2016.
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2.4.3 Plan de manejo ambiental en el embalse.

Los embalses reciben nutrientes procedentes de los afluentes y en mayor o
menor medida, hay un aporte de materia organica que se va a ir depositando

en el embalse, provocando su DBO a un aumento del consumo de oxigeno.

Al tiempo que se va “eliminando” el oxigeno en esta agua que va aguas abajo,
acabara provocando problemas de oxidacion de compuestos férricos, floracion

de bacterias de azufre o la modificacion de temperatura.

La temperatura provoca una modificacion en la flora de algas, patrones
ecologicos en la fauna, etc. Para solucionar esto, en algunos embalses de
forma artificial se inyecto oxigeno, aunque no es muy recomendable. En este
caso el afluente del rio es intermitente y ademas con la recarga del acuifero
ubicado en esta zona la afectacidbn por materia organica serd minima a

comparacion de rios perennes.

Otro problema existente, es el de la sedimentacion natural del rio, ya que el
embalse provoca el freno a la sedimentacion natural al crear una barrera al
fluo del agua. La existencia de una barrera asi, provoca efectos de
acumulacion de azolve en el pie de la presa, para esto se debe determinar un
tiempo prudencial para retirar el material y el sitio de acopio y posteriormente

transportarlo a un relleno sanitario.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1Pre-disefio de la presa y canal de descarga en Manglaralto.

Las presas se pueden clasificar de varias formas segun el objeto que persiga
la clasificacion. Se conviene clasificar las presas segun en tres aspectos:
funcion, caracteristicas hidraulicas y materiales empleados en su construccion.

Las presas se pueden clasificar segun su funcién en que esta destinada:

e Presas de embalse.
e Presas de derivacion.

e Presas de retencion.

Las presas de embalse se construyen para almacenar agua en época de
abundancia y utilizarla en tiempo de escasez. Las presas de derivacion se
construyen normalmente para crear una carga que permita trasladar el agua a
través de canales u otro tipo de sistemas, se utiliza este sistema para trasvase
y riego. Las presas de retencidn se construyen para regular las crecidas y
disminuir el efecto de tormentas y controlar inundaciones. Las presas pueden

clasificarse segun sus caracteristicas hidraulicas:
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e Presas de vertedero

e Presas de no vertedero

Donde las presas de vertedero pueden verter por la coronacion, siendo estas
de materiales no erosionables como hormigén, acero, etc. Las presas de no
vertedero que son aquellas que han sido proyectadas para que no viertan en

Su coronacion son construidas con material de tierra y escollera.

Debido a las caracteristicas geoldgicas y topograficas del sitio de la presa
elegido, un proyecto de presa debe ser realizado utilizando materiales
compactados. Este tipo de presa se denomina presa de tierra, es decir se
deben conseguir materiales de construccion en el sitio de presa o muy proéximo
a él. De acuerdo a la eficiencia a la maquinaria de excavacion, transporte y
compactacion hace muy econémico su etapa constructiva y desplaza
virtualmente otros tipos de presas. La presa de tierra es la mas comun debido
a que su construccion se utiliza materiales en estado natural. Ademas los
requisitos de cimentacién son menos rigurosos que otros tipos de presa. La
predominacion del empleo de la presa de tierra en embalse es debido al
ndamero de emplazamientos adecuados en la diminucidon de estructuras de
hormigon, debido al gran desarrollo que han tenido los aprovechamientos
hidraulicos, especialmente en regiones aridas, en donde es fundamental el

almacenamiento de agua para riego.
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3.1.1 Alternativas del pre disefio de presa

Teniendo en cuenta los anteriores criterios es posible formular 3 alternativas

segun el material del tipo de presa de tierra:

Alternativa 1. Presa homogénea.- Esto significa que toda la presa debe ser

edificada con un mismo tipo de material compactado, preferiblemente de la

zona, si es de muy buena consistencia y baja permeabilidad

,~ Superficie del aguaembalsada

_.\inea desaturacion

e T -

—-Aproximodamente %

“®.___ Cimiento impermeable-

————

Figura 3.1. Presa homogenea.
Fuente: Design of small dams (Versién Espafiol)

Alternativa 2: Presa Sonada.- En este caso la presa debe incluir espaldones

de un material con una buena resistencia al cortante y un nucleo de suelo

arcilloso impermeable.

-Zonaimpermeable
s opermeoble

e b Fillro,sila zona superior
-'}“’/“’""3‘""‘""‘1‘)\ i o eair:-,;ermeableo dl:a escollera
fot e G e T —. —F
o nﬁ’;‘( L;.‘ _./ _& By

Jmiperm:

=G
:Cnmu\!o permeable Drenajede pie

Superhcre

o p:rmmp‘lc
inal

¥

é Zono impermeable
L]

H

Ll

Excavocion del Y
materialorganico ~

Esh‘ﬂ?o lmpcrmeabl; —_——
Cobezc dei myeczlo Pueden ser necesarios siel
Perforaciones pn.rn estrato impermeabdle es deroca
jnyeccicn
Figura 3.2. Presa Sonada.

Fuente: Design of small dams (Version Espafiol)
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Alternativa 3: Presa enrocada.- el cuerpo de presa debe constar de taludes
de enrocados o escolleras, en medio de los espaldones se debe construir un
cuerpo de presa que tenga baja permeabilidad para que el agua embalsada
no atraviese la presa, adicionalmente entre enrocado y terraplén de tierra se

debe tener un sistema de Dren-filtro.

---Eje delacoronocign de lopreca

Pantatla impermesbls
{normigdn gcero,asfaito) - - -~

,,/ ‘n Zonn permecble,
e 5=~ espesor horitontel 5m

- Rastritlo de hormxgon Lechode roca Ciieado

Figura 3.3. Presa de escollera o enrocada.
Fuente: Design of small dams (Version Espafiol).

3.1.2 Ventajas y restricciones de alternativas de disefio.

PRESA HOMOGENEA

Ventajas

¢ Necesita menos material para conformar el cuerpo de la presa.

¢ Disponibilidad del material en las cercanias del sitio de construccion.
¢ Facilidad en la etapa constructiva por ser de un solo tipo de material.

e Rapidez en cuanto a su etapa constructiva.

Restricciones

e Ubicacion cercana a la poblacion.
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PRESA SONADA

Ventajas

e Mayor factor de seguridad para embalsar.
e Su nucleo impermeable da estabilidad.

e Mayor estabilidad a sismo.

e Mayor facilidad para reparacion en caso de filtracion.

Restricciones

e Ubicacion cercana a la poblacion.

e Mayor tiempo de ejecucion.

PRESA ENROCADA

Ventajas

e Rapidez en cuanto a su etapa constructiva.

e Mayor estabilidad a sismo.

Restricciones

e Ubicacion cercana a la poblacion.
e Mayor tiempo de ejecucion.
¢ No existe roca disponible en la cercania del sitio de presa.

e Su costo es mayor a las otras alternativas.
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3.1.3 Eleccion de alternativas de diserio.

Para elegir la alternativa de disefio se establecen como punto de partida los

siguientes criterios:

e Material de Préstamo

e Distancia a los préstamos

e Tiempo de construccion del terraplén
¢ Numero de soluciones geotécnicas

e Tiempo de ejecucion de obra

e Costo

Los costos en base a lo estudiado y con referencia a experiencias laborales,

las presas se estimaron con valores que sobrepasan el millon donde:

e Alternativa 1: $ 1°600.000,00
e Alternativa 2: $ 1°900.000,00

e Alternativa 3: $ 2°300.000,00

Estos criterios seran valorizados y se elegira un puntaje de 1 a 5, donde el

menor valor signifique 1y el mayor 5 como se presenta a continuacion:
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Tabla XLV. Eleccion de alternativas de pre disefio.

ELECCION DE ALTERNATIVAS DE PREDISENO Alternat|va,1 Alternativa2 | Alternativa 3
Presa homogénea|Presa Sonada|Presa Enrocada
Material de préstamo 3 3
Distancia a los préstamos 5 2 1
Tiempo de construccion del terraplén 5 4 3
Numero de soluciones geotécnicas 4 3 2
Tiempo de ejecucion de obra 5 4 3
Costo 5 3 4
TOTAL 27 19 15

Fuente: Autores, 2016.

Como se observa en la tabla la alternativa numero 1 es la mas puntuada, es
decir que de acuerdo a los criterios mencionados la presa homogénea es la

seleccionada para el pre disefio.

3.1.4 Pre disefio de la presa homogénea.

Para realizar este trabajo se parte de la informacion topografica, geoldgica,

geotécnica e hidroldgica que son previamente efectuadas.

Dentro de los andlisis efectuados se establece que el maximo nivel de embalse
gue se puede tener esta en la cota 30 ya que si fuese mayor la cota del
embalse se desbordaria por lo que es necesaria la construccién de diques
alrededor del embalse como solucién complementaria en dichos sectores.
Tomando la cota 30 como cota maxima para determinar el vaso de la presa,
esta debe ser la cota de la corona del terraplén y de esta manera determinar
gue la altura maxima de embalse seria en la cota 27, es decir que se esta

dejando un borde libre de 3 metros.
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La anterior solucién hidraulica se formula para permitir que el aliviadero o
vertedor empiece a trabajar en la cota 27. De esta forma el borde libre de 3
metros de altura garantiza que en ningun caso la presa pueda ser desbordada
y se genere una afectacion, por esta razon el borde libre de la presa constituye

un factor de seguridad hidraulico.

Se pone a disposicién 3 formas de presas de acuerdo a su geometria y talud

y estan dadas de la siguiente manera:

8
1,91

A

M~
—

!
ol

Figura 3.4. Seccion tipica talud 1.5 a 1.
Fuente: Autores, 2016.
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Figura 3.5. Seccion tipica talud 2 a 1.
Fuente: Autores, 2016.
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] 251

85

Figura 3.6. Seccion tipica talud 2.5 a 1.
Fuente: Autores, 2016.

)
Y

La cota mas baja en el eje de presa es de 13 por ende la altura de la presa es
de 17 metros y de acuerdo a recomendaciones en base a la experiencia del
Dr. Miguel Angel Chavez se tiene una corona de 8 metros y sus respectivos

taludes.

Para el pre disefio de la presa se requiere de la estabilidad de taludes con el
maximo factor de seguridad de acuerdo a su geometria y estudio geotécnico,
para ello se utiliza el software Geoestudio 2012 para estabilidad de taludes.
Existen algunos meétodos para analisis de taludes con la que trabaja

Geoestudio 2012, en este caso se trabajara con 3 métodos:

e Método de Mongenstern y Price.
e Método de Janbu.

e Meétodo de Spencer.

Los datos requeridos por el programa Geoestudio de acuerdo al material de la

presa son los siguientes:
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e Peso especifico del material
e Cohesion

e Angulo de friccion

[o=] Introducir Materiales = =
Materizls
Name Color Afiadrr |+
MATERIAL DE PRESA ]
Borrar
Mombre: Color:
MATERTAL DE PRESA | I Establecer.
Material Modelo: [Mohrcoulomb v
Basico | Succén | Sobre R | Liquefacdsn | Avanzade |
Peso Espedfico: Cohesién:
[[19 krajma ] [1xPa ]
Phi:
- -
Deshace | Rehacer | [ jdostrer ropiedades. .. Cerrar

Figura 3.7. Datos del tipo de material de la presa.
Fuente: Autores, 2016.

Una vez ingresada la seccion tipica de la presa se establece la carga por
accion del peso propio de la presa, la linea piezométrica por efecto del agua
embalsada y por las fuertes lluvias, y las cargas sismicas como se presenta a

continuacion:

Materials

| Matzrial

ELEVACION ()

DISTANCIA {m)

Figura 3.8. Linea piezométrica por efecto de embalse y fuertes lluvias, talud 1.5 a 1.
Fuente: Autores, 2016.
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Materials

| Mterizl

ELEVACION (m)

DISTANCIA m)

Figura 3.9. Linea piezométrica por efecto de embalse y fuertes lluvias, talud 2 a 1.
Fuente: Autores, 2016.

Materials
B MATERIAL DE PRESA

ELEVACION {m)

5

DISTANCIA (m)

0

Figura 3.10. Linea piezométrica por efecto de embalse y fuerte lluvia, talud 2.5 a 1.
Fuente: Autores, 2016.

Las cargas sismicas de acuerdo al mapa de zonificacion de la NEC (Norma

ecuatoriana de la construccion) son de 0.5.

Mapa Para Diserio Sismi
Norma Ecuatoriana de la Consti
oreos.

)

703

3075

Toeo

Figura 3.11. Ecuador, zonas sismicas para proposito de disefio y valor de factor de zona Z
(NEC 2011).
Fuente: Autores, 2016
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Al correr el programa se determina las presiones de poro del agua y el factor

de seguridad mas critico mediante los 3 métodos antes mencionados, a

continuacion se presenta los graficos con sus respectivas tablas:

ELEVACION (m)
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”
3
*
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"
0
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TT 117

1

T
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0 40.000 - 60.000 KPA
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0 100.000 - 120,000 KPA
0 120.000 - 140,000 KPA
© 140,000 - 160.000 KPA
@ = 160 000 KPA

Factor de Segurdad

W 0.756- 0,856

@ 0.856- 0956

0 0.956-1.056

0 1.056-1.156

@ 1.156-1.256 0 756
@ 1256 -1.35% — s
0 1.356 - 1.456 .

0 1.456- 155

W 1556- 1656

DISTANCIA (m)

Figura 3.12. Deslizamiento de material y factor de seguridad critico del talud 1.5 a 1.

Fuente: Autores, 2016.
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Figura 3.13. Deslizamiento del material y Factor de seguridad critico del talud 2 a 1.

Fuente: Autores, 2016.
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DISTANCIA ()

Figura 3.14. Deslizamiento del material y Factor de seguridad critico del talud 2.5 a 1.
Fuente: Autores, 2016.

El factor de seguridad critico contra la falla del talud debe ser mayor a uno
(FS>1), en este caso la seccién de 2:1 y 2.5:1 tienen un factor de seguridad
que cumple con lo establecido; En la opcién 2 donde se obtiene un factor de
1.089 que para efectos de disefio se utilizaria material de mejoramiento en la
zona de deslizamiento, por lo cual seleccionamos la tercer opcién con un factor

de 1.328 por mayor estabilidad y para mayor seguridad del pre disefio.

Figura 3.15. Seccion del Pre disefio de Presa homogénea.
Fuente: Autores, 2016.
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Teniendo ya la seccion tipica de la presa se obtiene con el programa CIVIL 3D
vistas de la presa ya prediseifiada el perfil longitudinal y las secciones
transversales de la presa para determinar los volumenes del material del

cuerpo de la presa. (Ver Anexos).

Figura 3.16. Corredor de la presa (Vista 2D).
Fuente: Autores, 2016.

Figura 3.17. Corredor de la presa (Vista 3D).
Fuente: Autores, 2016.
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3.1.5 Predisefo de canal de descarga.

Se denomina vertedor cuando el liquido que descarga es efectuado por encima
de un muro o placa. Si la descarga se realiza sobre una placa aguda, el
vertedor se denomina pared delgada si por el contrario, el contacto entre la
pared y la lamina vertiente es mas bien toda una superficie, se denomina de
pared gruesa. El punto mas bajo de la pared en contacto con la lamina

vertiente se conoce como cresta.

Las mediciones y datos requeridos para el disefio de vertederos dependen del
nivel de disefio a ser considerado y las condiciones especificas que se

encuentran en el sitio. Generalmente estos datos y mediciones son:

1. Datos topograficos.

2. Datos climatolégicos.

3. Datos hidroldgicos.

4. Datos geoldgicos y sismolégicos

5. Alcance y requerimientos del proyecto
6. Capacidad de control de avenidas

7. Datos hidraulicos.

8. Datos estructurales

9. Datos de calidad del agua

10. Requerimientos especiales.
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11. Condiciones aguas abajo.

Para efectos de pre disefio se realizara un canal de descarga de acuerdo al
caudal de la cuenca de drenaje, esto sirve para determinar la seccion del canal
y los volumenes de corte en la ladera del macizo rocoso. De acuerdo a la

topografia se traza el eje de canal como se presenta a continuacion:

N
\ [
\
\ (
\
\ y
\ /
/] /
/ /

A/
Figura 3.18. Eje de canal de descarga.
Fuente: Autores, 2016.

Tabla XLVI. Alineamiento del Eje del Canal de descarga.
Tabla de Alineamiento del eje del canal
Linea |Longitud| Orientacion Punto inicial Punto final

Eje de canal| 509,835 [S75°58'39.13"| (531477.7121,9796391.9233) | (530983.0703,9796268.3892)
Fuente: Autores, 2016.

Para el pre disefio del canal de descarga tenemos los siguientes datos que
con el texto guia de Ven Te Chow Hidraulica de Canales, se procedi6 a
efectuar el pre disefio para conocer las medidas de excavacion en el Macizo

rocoso que lo contiene.
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CANALES NO EROSIONABLES

Son aquellos canales artificiales revestidos y construidos que pueden resistir
la erosion de una buena manera. En el disefio de dichos canales, la velocidad
permisible maxima y la fuerza tractiva permisible son factores que no inciden
en el disefio. Los factores que se consideran en el disefio son: la clase del
material que conforma el cuerpo del canal, la cual nos da el coeficiente de
rugosidad, la velocidad minima permisible, para evitar la deposicion de solidos
como por ejemplo limos o basuras, la pendiente del fondo del canal y las
pendientes laterales, el borde libre y la seccion mas eficiente ya sea

determinada hidraulica o empiricamente.

Notese, que desde el punto de vista practico la seccién éptima hidraulica no
es necesariamente la mas econdmica. En la practica se deben considerar los

siguientes aspectos:

e La optima seccién hidraulica minimiza el area requerida para pasar un
gasto dado; aunque a veces, el area de excavacion necesaria para lograr
el area de flujo requerido por la 6ptima seccion hidraulica puede ser
significativamente mayor si se considera la remocién del volumen sobrante.

e Con el material disponible en campo pueda que resulte imposible la

construccion de una seccion optima.
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e El costo de la excavacion no solo depende del material removido, sino que
depende de la facilidad con la que se llega al sitio de excavacion y que

tanto de material es removido producto de dicha accion.

Los taludes del canal son dependientes de las propiedades mecanicas. Desde
un punto de vista préactico, los taludes deben ser los més pronunciados

posibles ya que asi se minimiza la cantidad de tierra.

En muchos casos la pendiente del canal deberia ser considerada una variable

debido a que depende de la topografia del terreno.

Debido al gran caudal que se obtiene en la cuenca, se opt6 por la realizacion
de un canal no erosionable hecho de hormigén para que no se socave. El
calculo de las dimensiones de la seccidn para canales no erosionables incluye

los siguientes pasos:

1. Recolectar toda la informacién necesaria, estimas n y seleccionar S.
2. Calcular el factor de la seccién AR?/3 mediante la ecuacion (1-2).
2/3 _ 0Q 4.
AR ° = oS (1-2)
®= 1.49 en unidades ingleses y en 1 en unidades Sl
3. Sustituir en la ecuacion (1-2) las expresiones para A y R obtenidas en la

Tabla 1y hallar el y,, .

4. Si se necesita de seccion hidraulica optima, calculese con la Tabla 1.
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5. Se verifica: a) la velocidad minima permisible para agua que transporta
sedimentos y para vegetacion. b) el nimero de Froude.

6. Se debera estimar: la altura requerida del revestimiento sobre la superficie
del agua y el borde libre requerido.

7. Resuma sus resultados con un bosquejo dimensionado.

Con una pendiente de 0.0019(n) y un coeficiente de Manning de 0.014 debido
a que es de material de hormigon se procede a calcular el factor de seccion,
el cual da como resultado 1038.24 ft3/s. Ahora se calcula mediante iteraciones
el Yn teniendo en cuenta que se escoge una base de 45.67 pies y un factor z:

2

Tabla XLVII. Datos de iteracién para encontrar el Yn.

yn A P Rh2/3 | ARH2/3

6 346 72,5 2,83 980,84
6,1 353 72,95 2,86 | 1009,92
6,2 360 73,4 2,89 |1039,41

Fuente: Autores, 2016.

Tabla XLVIIIl. Resultados de Valores permisibles para el Yn Optimo.

Yn optimo 6,2
A 66,58
P 21,48
Rh 3,1
T 14,32
D 4,65
Q 4822,6
D 5,11
\Y 13,39
F 1,044
FLUJO CRITICO

Fuente: Autores, 2016.
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Como se puede observar el nimero de Froude sale mayor a 1, por lo cual nos

encontramos en un régimen de flujo critico. Para calcular el borde libre se

procede a la siguiente tabla de la cual se obtiene los siguientes datos:

AJura sclive 13 SUperticio det agua, it

L R

o
NS

="

Alurs G mazgen cél canal Sobe M Supeefice Col agua -

ABurd A A Suparficia Gura O reviy
do memirank enletrady So0e s

suzRcticRa-Coh-Sgue

— Altyrs col revestmiento de

\

erra sobre 13

superice ol agua

"we 1000
Copacead, <nn

U e

Fuente: Ven Te Chow.

Figura 3.19. Curva con la cual se obtiene el borde libre.

e

4,584,

70,46 ft

A=_3601t2)

45,67 ft

Figura 3.20. Seccion del Canal de descarga.
Fuente: Autores, 2016.

Con esta seccién procedemos a calcular el volumen de desalojo que se debe

realizar en el Macizo rocoso para cumplir con el factor de seguridad de que el

canal capte y transporte el agua en exceso del embalse.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1 En base a los aspectos éticos morales y sociales todos los estudios
realizados se determina que una presa de almacenamiento de agua como
solucién a la escasez en tiempo de sequia, es factible teniendo en cuenta
que la extraccion de agua subterranea a través de pozos para la dotacién
anual del liquido vital por habitante crece paulatinamente, al ser el
almacenamiento de la presa de 18’873,201.94 millones de metros cubicos
excede la tasa de requerimiento de la poblacién, aprovechando de esta
manera la fuente no solo para potabilizarla sino para riego de cultivos.

2 El sitio de presa fue la mas idonea de acuerdo a la topografia realizada
desde el software Global Mapper, es decir en la parte mas angosta donde
el vaso de la presa alcanza su maximo volumen; de la misma forma el
canal de descarga se ubic6 en la cercania de la presa ajustada a las

condiciones topogréficas.
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La avenida de disefio dependiendo de las caracteristicas y punto de
descarga de cuenca de drenaje, alcanza un caudal de 136.65 m3/s
mediante el método de Hidrograma Unitario de C.O. CLARK.

De acuerdo a los analisis de la muestra extraida en el campo se determind
gue el suelo es una arena mal graduada, que contiene alto grado de
plasticidad debido a que existe gran cantidad de arcilla, pero al ser un
material cohesivo y de baja permeabilidad sirve para conformar el cuerpo
de la presa y poder cumplir con el objetivo.

Se eligié la mejor alternativa del tipo de presa a través de diferentes
criterios, entre ellas la mas importante la disponibilidad del material para
formar la presa.

Se demostro la estabilidad del talud de la presa con las secciones
propuestas a traves del factor de seguridad critico.

Para evitar el desbordamiento de la presa se efectué un disefio preliminar
de un canal de descarga, donde se determina la seccion y los volumenes
de corte en el sitio seleccionado.

Se estimd mediante matrices de impacto ambiental, el grado de afectacion
en la etapa de construccidn y operacion de la presa donde se determiné
gue el impacto en el Medio Biotico es bajo, en el Abidtico es medio y el
Medio Humano es alto.

El presupuesto estimado para el modelo de presa homogénea esta en

1'634,341.19 doblares americanos.
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RECOMENDACIONES.

Para un posible disefio y construccion de este tipo de obra se recomienda
un estudio topografico que cuente con los equipos y personal calificado.
Al ser una obra que abarca una gran extension se recomienda re disefiar
la via de acceso a Dos Mangas y re ubicar a la poblacién que habita en la
ribera del rio Manglaralto.

Estimando el tiempo de ejecucién de la obra se recomienda desviar el
cauce o realizar un trasvase, aunque el rio sea intermitente las
intensidades de lluvia puede significar un gran problema.

Se recomienda mejorar el material que sera parte del cuerpo de la presa
con Cal y arena graduada para evitar el efecto de expansion de las arcillas
al saturarse.

Generar una imagen positiva a la poblacion mediante programas de
concientizacion que demuestre los beneficios socioeconémicos para asi

evitar inconvenientes, durante y después de la construccion.
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