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RESUMEN

El trabajo de titulacion “DISENO DE OBRAS DE PROTECCION ANTE EL
FLUJO DE LOS LAHARES DEL VOLCAN COTOPAXI PARA LA CUENCA
NORTE”", consiste en el disefio hidraulico de presas mixtas compuestas de
hormigon y tierra para los rios El Salto y Pita, estas presas ejercen la funcion
de retener el flujo de lodo y escombros (lahares), procedentes del casquete
glaciar del volcan Cotopaxi en caso de existir un nuevo episodio eruptivo de
gran magnitud. Este proyecto contiene el andlisis de la ubicacion de las obras
en base a la topografia de la zona, el estudio hidrologico para los rios El Salto
y Pita, la determinacién del volumen del lahar que se embalsa en cada punto
de cierre en funcion del area del casquete glaciar, se realiza el ensayo de
sismica de refraccion para conocer la estratigrafia de cada lugar seleccionado,
se disefan las respectivas obras de proteccion ante el flujo de los lahares, se
presentan las obras de conduccién que ayudan a los rios a seguir sus
condiciones normales, se plantea el disefio de las estructuras de vertimiento
y finalmente se realiza un presupuesto aproximado de las obras propuestas.
Este proyecto tiene la finalidad de salvaguardar las vidas humanas de los
habitantes de las zonas de San Rafael, Sangolqui y poblaciones vecinales y

proteger la infraestructura civil la cual ha ido creciendo considerablemente.
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ABSTRACT

The titling project "DESIGN WORKS OF PROTECTION AGAINST THE FLOW
LAHARS VOLCANO COTOPAXI BASIN NORTH" consists of the hydraulic
design of mixed dams made of concrete and earth for rivers El Salto and Pita,
these dams exercise function of retaining the flow of mud and debris (lahars)
from the icecap of Cotopaxi volcano in the event of a new eruptive episode of
great magnitude. This project contains an analysis of the location of the works
based on the topography of the area, the hydrological study for rivers El Salto
and Pita, determining the volume of lahar impounded at each point of closing
depending on the area icecap, the test seismic refraction is performed to
determine the stratigraphy of each selected place, the respective protection
works are designed to flow lahars, works driving that help rivers to follow their
normal conditions occur , arises the design of structures and finally shedding
an estimated budget of the proposed work is done. This project aims to
safeguard the lives of the inhabitants of the areas of San Rafael, Sangolqui
and neighborhood populations and protect civil infrastructure which has grown

considerably.

KEYWORDS
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e PROTECTION WORKS
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Antecedentes

El volcdn Cotopaxi es parte del Arco Volcanico Ecuatoriano con una
elevacion de 5.897 m.s.n.m. y es valorado como uno de los volcanes activos
mas peligrosos del mundo debido a la periodicidad de sus erupciones, su
estilo eruptivo, su relieve y su cobertura glaciar. Este volcan presenta cinco
grandes periodos eruptivos: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854 y
18771880 (Orddfiez, Samaniego, Mothes, & Schilling, 2013).

Los eventos volcanicos asociados a todas esas erupciones son:

Caidas de ceniza, pdmez y otros.
e Coladas de lava.
e Flujos piroclasticos.

e Flujos de lodo y escombros (lahares).

Figura 1. Volcan Cotopaxi

Fuente: (Defaz, 2015)

Segun el IG-EPN (2012), el cono volcéanico del Cotopaxi tiene una forma

geomeétrica regular, como se observa en la Figura 1. La parte mas alta del
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cono estéa recubierta por una gruesa capa de hielo glacial que en la actualidad,
se extiende desde los 4.600 m de altura. La base del cono tiene 22 km de
diametro y sus laderas una inclinacion de 35°, el diametro del crater es de 800
m y su profundidad de 334 m, hasta el piso ocupado por un pequefio cono

piroclastico.

Amllo de
AFEOA IBIEIno

Figura 2. Crater del volcan Cotopaxi

Fuente: (Ramoén, 2015)

Diversas investigaciones constatan que el volcan Cotopaxi tiene intensa
actividad reciente y predisposicién para originar lahares que se trasladan a
una velocidad de hasta 100 km/hora y en caso de fusion del glacial se
produciria 156’000.000 m*® de agua, que transitarian por drenajes de zonas
densamente pobladas como el Valle Interandino entre Mulald, Latacunga, y
una parte del valle de los Chillos, por ende se considera que los lahares
pueden afectar a pueblos y ciudades que se encuentren en su camino con
millones de toneladas de escombros volcanicos, arrastrando cualquier objeto

gue encuentre a su paso (Secretaria de Gestion de Riesgo, 2015).

Segun Ordofies y otros (2013), los lahares son flujos densos que se
desplazan ladera abajo por los drenajes naturales de un volcan debido a la

accion de la gravedad y consisten de una mezcla de agua (fase liquida) y de
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materiales volcanicos (fase solida) como grandes rocas, arena, ceniza e

incluso troncos de arboles, que pueden ser arrastrados por el flujo de lodos.

En la actualidad alrededor de 300.000 personas viven cerca del volcan o
cerca de los drenajes importantes tales como rios y quebradas. La red
hidrografica del volcan Cotopaxi se encuentra formada por tres sub-redes

principales:

Norte: Se inicia con los rios Pita y El Salto, que drenan la parte nororiental

y norte, respectivamente, del cono.

Oriental: Los lahares del Cotopaxi también transitan por los rios Tambo,

Tamboyacu, Valle Vicioso y Jatunyacu, que forman la Cuenca del Napo.

Sur: Los rios Cutuchi, Saquimala y Alaquez drenan el flanco sur y
suroccidental del cono del Cotopaxi, constituyen las cabeceras de la
subcuenca del Rio Patate (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de Obras de Proteccién compuestas por presas mixtas
y obras de desaglie que permiten retener la mayor cantidad de soélidos del
flujo de lodo para la cuenca norte; producto de una erupcion del volcan

Cotopaxi, que corresponden a los Rios El Salto y Pita.

1.2.2 Objetivos especificos
e Recopilar informacion de campo necesaria para el andlisis de la
Cuenca del Rio El Salto y la Cuenca del Rio Pita.
e Establecer las zonas de cierre y de ubicacion adecuadas de acuerdo a
la topografia para la implantacion de las obras de mitigacion en los Rios
El Salto y Pita.
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e Analizar el volumen de almacenamiento del flujo de lodo y escombros
para el disefio de las obras de mitigacion para los Rios El Salto y Pita.

e Determinar los datos Hidrolégicos y Morfoldgicos de las Cuencas de
los Rios El Salto y Pita.

e Disefar las obras de proteccion mas adecuadas de manera que
cumplan con requerimientos del problema.

e Establecer un presupuesto aproximado de las obras propuestas.

1.3 Justificacion del proyecto

Los desastres naturales se presentan en todo el mundo y las poblaciones
cercanas a estos eventos son las mas afectadas, por ende el hombre ha visto
la necesidad de realizar obras de mitigacion para la prevencion de inminentes
desastres, de tal manera de salvaguardar la vida y minorar los dafos

econdmicos, sociales y ambientales causados por los fenbmenos naturales.

En Ecuador la mayoria de las ciudades estan ubicadas en zonas
expuestas a mas de un peligro natural como pueden ser: terremotos,

erupciones volcanicas, inundaciones o deslizamientos.

Segun Luis Sodiro (1877) y Teodoro Wolf (1878), el volcan Cotopaxi, cuya
tltima fase eruptiva ocurrio en 1877 caus6 aproximadamente un millar de
victimas, tomando en cuenta que en ese tiempo las zonas afectadas eran

poblaciones rurales.

En la actualidad, debido al latente peligro en el cual se encuentran los
moradores de las poblaciones de San Rafael, Sangolqui y demas zonas
vecinales ubicados a lo largo de la cuenca norte del volcan, principalmente,
ante el flujo de lahares producidos por el coloso al momento de generarse
una erupcién volcanica nos hemos visto en la obligacion de realizar el estudio
y disefio de obras de proteccion para el control de lahares para dicha cuenca.
Con la finalidad que se puedan tomar medidas urgentes, mismas que
permitiran aminorar la vulnerabilidad existente, de manera que, en caso de
ocurrir un nuevo episodio eruptivo, exista la preparacion adecuada para poder

salvaguardar la mayor cantidad de vidas humanas.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Descripcion de lalocalizacion geogréafica del volcan Cotopaxi

El Volcan Cotopaxi se encuentra sobre la Cordillera Oriental (Real), a una
distancia de 35 km al Noreste de Latacunga y de 45 km al Sureste de Quito.
Segun el IG-EPN, su edificio forma un cono simétrico con pendientes de hasta
35° y un diametro basal de ~20 km, el diametro del crater varia entre 800 m
en sentido Norte-Sur y 650 m en sentido Este-Oeste. El Cotopaxi esta rodeado
por paramos que bordean los 3000 msnm y por otros volcanes como
Sincholahua (4873 msnm), Quilindaia (4876 msnm) y Rumifiahui (4722
msnm). (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, 2012). En la
Figura 3, se presenta la ubicacién del volcan Cotopaxi.

Figura 3. Ubicacion volcan Cotopaxi

Fuente: (Google maps, 2016)



2.2 Historia geoldgica del volcan Cotopaxi

Andrade, y otros (2005), describen que el volcan Cotopaxi tiene una
historia de actividad realmente grande. El panorama y las formas que hoy en
dia apreciamos son el resultado de una serie compleja de continuos eventos
geoldgicos y volcanicos. El Coloso ha llamado la atencién de cientificos e
investigadores desde hace ya varios periodos. Por tal, las primeras
indagaciones del volcan y sus erupciones fueron hechas por cientificos como
La Condamine (1751), Humboldt (1810), Reiss (1874), Sodiro (1877), Wolf
(1878, 1904), Whymper (1892), Stibel (1903), Reiss y Stubel (1904) y
Martinez (1932a, 1932b). Los estudios con mayor importancia y sus peligros
potenciales mas recientes han sido realizados por Hradecka, et al. (1974), Hall
(1977), Miller, et al. (1978), Hall y Hillebrandt (1988a, 1988b), Hall y Mothes
(1992), Barberi, et al. (1995), Mothes, et al. (1998), Hall, et al. (2004a, 2004b
y 2005) y Ettinger, et al. (2005).

2.2.1 Periodo pre - histérico

En una primera etapa segun Andrade, y otros (2005), los vestigios mas
antiguos de la actividad volcanica del Cotopaxi tienen mas de 500000 afos
de edad, por tal motivo se lo ha llama “Cotopaxi I". Hoy en dia, dichas
muestras se encuentran solamente en el flanco sur y sur-occidente del cono
actual, en las quebradas de los rios Barrancas (Simarrones), Burrohuaicu,
Saquimala y San Lorenzo, en aquella época el Cotopaxi | tuvo una actividad
que se caracterizd por presentar erupciones de magma riolitico. En aquel
periodo, el Cotopaxi estaba formado por un conjunto de domos de lava riolitica
alineados sobre una fractura arqueada de 8 km de largo. Cuando se
produjeron erupciones muy explosivas, se generaban flujos piroclasticos y
gran caida de cenizay pdmez. En las erupciones poco explosivas se formaron
domos de lavas rioliticas y de obsidiana que en la actualidad se puede

apreciar en el cono.

Posteriormente se produjo el periodo que estuvo caracterizado por la

aparicion de magmas de tipo andesitico que ocurrié poco tiempo después de
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420000 afios antes del presente, como se puede observar en la Figura 4, en
esta época se originaron erupciones que eran menos explosivas y se
presentaron grandes flujos de lava y poca caida de escoria y ceniza volcanica,
en base a estos escenarios paulatinamente se fue construyendo un edificio
conico posiblemente equivalente al actual. A medida que este volcan
andesitico se construia, también estuvo sujeto a fuertes fendmenos de erosiéon
por glaciares y por rios. Evidencias importantes de este periodo también se
observan a lo largo del cafion del rio Pita, al norte del Cotopaxi.

] ]
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Figura 4. Depésitos rioliticos y andesiticos del Cotopaxi |

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

A continuacion del periodo andesitico, parece que el volcan entré en una
larga pausa de actividad que se desarrollé por cerca de 350000 afios, a pesar

de este acontecimiento en esta época se depositaron y cubrieron la zona del
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volcan dos importantes Unidades geoldgicas, producto de la intensa actividad
volcanica en zonas cercanas de los Andes ecuatorianos. La primera es la
Unidad Cangahua, que consiste en un depésito de color café claro hasta
habano, de varios metros de espesor, compuesto de varias capas sucesivas
de cenizas finas endurecidas. La segunda capa es la Unidad de la Ignimbrita
Chalupas, que es un enorme depdsito de varios metros de espesor, de color
gris claro hasta casi blanco y que contiene abundante ceniza y pémez fibrosa
de color blanco o grisaceo (Andrade, y otros, 2005).

Se conoce que existe una segunda etapa de gran actividad que empezé
hace 13200 afios AP, donde el volcan empez6 a construir nuevamente un
edificio, el que fue denominado como “Cotopaxi II-A”, un rasgo muy peculiar
de este suceso fue que se presentaron una serie de erupciones rioliticas entre
13200 y 4500 afios AP. Como presentaba un escenario de erupciones muy
explosivas se produjeron extensas caidas de pdémez y ceniza, como se puede
observar en la Figura 5. Algunas de las cuales tienen espesores importantes

incluso en las zonas actuales de Sigchos, Quito, Papallacta, Cosanga y Coca.

En cuanto a la dltima erupcion riolitica que ocurrié hace 4500 afios AP, la
cual fue considerada desastrosa puesto que posiblemente se constituyé un
gran edificio volcanico que se volvié inestable en el transcurso de esta
erupcion. Como resultado de este acontecimiento, un gran sector del flanco
noreste del edificio se derrumbé formando una avalancha de escombros de
2,1 km?, en la actualidad los vestigios forman el gran campo de colinas de
decenas de metros de altura que se observan al pie noreste del cono.
Ademas, se produjeron grandes flujos piroclasticos y existié gran porcion de
glaciar que se derritid instantdneamente, dando lugar a la formacién de un
lahar de gran tamafo conocido como “Lahar del Valle de Los Chillos”. Este
flujo de lodo es posiblemente el mas grande que se formé en el Cotopaxi en
toda su historia y fluyo por los rios Pita, San Pedro y Guayllabamba hasta
llegar al océano Pacifico por medio del rio Esmeraldas. El volumen de los
lahares fue de 3,8 km?®. Al terminar este suceso alrededor de la cuarta parte
del Cotopaxi Il A qued6 destruida (Andrade, y otros, 2005).
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Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

Segun Andrade, y otros (2005), entre 4060 y 1195 afios AP se produjeron
grandes erupciones de coladas de lava que fluyeron sobre todo al norte, este
y oeste del cono actual, y de esta manera aportaron a la formacion del
Cotopaxi lI-B. Figura 6. Cada ciclo se caracteriza por un patrén de fenébmenos
eruptivos similares, los mismos que incluyen caidas plinianas de escoria o
pomez, flujos piroclasticos de escoria 0 pdmez, coladas de lava y extensos
flujos de escombros (lahares).
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Figura 6. Depdsitos asociados a las erupciones de los ultimos 1200
afios del Cotopaxi

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

2.2.2 Periodo historico

Algunas culturas pre-hispanicas del Ecuador fueron testigos de muchas
erupciones del Cotopaxi y posiblemente conocieron acerca de su tipo de
actividad y peligros asociados, pero, esos conocimientos no fueron
registrados en lengua escrita. A partir de la llegada de los espafioles a tierras
ecuatorianas, en 1532, empieza a describirse la historia de las erupciones del
Cotopaxi. Asi, se sabe que durante los ultimos 500 afios el Cotopaxi ha tenido
ciclos eruptivos con un promedio de una vez por siglo, los mismos que
ocurrieron en: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1854-1855 y 1877-1880.
Se han cumplido 138 afios desde la ultima gran erupcién, ocurrida el 26 de
junio de 1877. (Andrade, y otros, 2005).

En el siglo XVIII segun Andrade y otros (2005), el volcan Cotopaxi

supuestamente estaba en un periodo de tranquilidad que duré mas de 200



11

afnos, después de las erupciones que fueron registradas en el primer ciclo
(1532-1534). No obstante, entre junio y diciembre de 1742 ocurrieron
erupciones explosivas que causaron lluvias de ceniza y lahares, los cuales
destruyeron puentes, casas, obrajes y haciendas, y existio pérdida de vidas

humanas.

Andrade, y otros (2015), redactan que, en 1743y a principios y mediados
1744, la actividad del volcan se caracterizé por emisiones de ceniza y
pequefias explosiones. Pero en noviembre de 1744 nuevamente ocurrié un
escenario eruptivo donde se produjeron flujos piroclasticos que derritieron
partes del glaciar del volcan y estos aportaron a la formacién de lahares, aun

mayores que los de 1742.

Dos décadas después en los valles de Latacunga y Los Chillos, en febrero
de 1766 y en abril de 1768, ocurrieron nuevas grandes erupciones del
Cotopaxi. En ambos casos se volvieron a producir lahares por derretimiento
del glaciar del volcan, pero ademas las lluvias de ceniza asociadas a las
erupciones fueron tan extensas que llegaron incluso hasta Pasto (Colombia)
(Andrade, y otros, 2005).

En el siglo XIX, a partir de la ultima erupcion registrada en 1768
reiteradamente se produjo un periodo de baja actividad volcanica con un
tiempo de duracion de 86 afios, en este periodo se generaron ocasionalmente
algunas emisiones de ceniza y pequefias explosiones. Pese al escenario que
presentaba, en septiembre de 1853 hubo gran incremento en la actividad y
causo caidas de ceniza y lahares destructivos en el rio Cutuchi. Posterior a
este acontecimiento el 12 y 13 de septiembre de 1854 en Quito se present6

una lluvia de ceniza imputada al Cotopaxi.

2.2.2.1 Laultima gran erupcion del 26 de junio de 1877

A principios de 1877, el Coloso empez6 a presentar manifestaciones de
ceniza y explosiones de tamafio pequefio a moderado. En junio del mismo

afo, la actividad se habia incrementado significativamente, de manera que el
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dia 26 se produjo una fase eruptiva de una magnitud capaz de formar flujos
piroclasticos, que se produjeron en el perimetro del crater, sobre el borde mas
bajo y también sobre la clUspide mas alta, este fenémeno tuvo una duracion
de tiempo de entre 15-30 minutos, ocurrid de forma violenta con una gran
ebullicion de las masas igneas desde el crater que rapidamente cubrieron todo

el cono del Cotopaxi.

No obstante, los acontecimientos mas trascendentes del 26 de junio
fueron los lahares, se presentan en la Figura 7, que ocurrieron en los rios Pita,
Cutuchi y Tamboyacu, debido a la gran destruccion que provocaron a todo lo
largo de los tres drenajes. El origen de los lahares fue el brusco y extenso
derretimiento que sufrio parte del glaciar del Cotopaxi al tomar contacto con
los flujos piroclasticos. Los lahares fueron tan caudalosos que desbordaron
facilmente los cauces naturales de los rios, de manera que hubo extensas
inundaciones de lodo y desastres en las zonas aledafas. Los lahares tuvieron
velocidades de alrededor de media hora en llegar a Latacunga, menos de 1
hora en llegar al Valle de los Chillos, casi tres horas en llegar a la zona de
Bafios (Tungurahua) y cerca de 18 horas en llegar a la desembocadura del rio
Esmeraldas en el océano Pacifico.

Del mismo modo se produjo una importante lluvia de ceniza, este
acontecimiento ocurrié principalmente en las zonas que se encuentran al
occidente y noroccidente del volcan, debido a la direccion de los vientos. Una
de las poblaciones mas afectadas por este suceso fue Machachi, donde se
deposité una capa de casi 2 cm de espesor. En Quito la acumulacion llego a
los 6 mm, siendo menor en Latacunga y ausente al sur de Ambato, también
se presentaron reportes de lluvias de ceniza ocurridas en las provincias de
Manabi y Esmeraldas y en Guayaquil la lluvia de ceniza empez0 el 26 de junio
en la mafana y con interrupciones dur6 hasta el 1 de julio, las acumulaciones
de ceniza fueron de pocos milimetros espesor sobre la zona costera del

Ecuador.

La erupcion del 26 de junio de 1877 puede ser considerada como la

“erupcion tipica” del Coloso (Andrade, y otros, 2005).
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Figura 7. Depdsitos asociados ala erupcion del 26 de Junio de 1877

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

2.3 Riesgo volcénico

El riesgo volcénico es un conocimiento que se basa fundamentalmente en
las Ultimas erupciones catastréficas acontecidas, donde existe pérdida de
vidas humanas y se estudia al impacto y difusion que éstas han tenido en los
medios de comunicacién. También enfatiza la labor de concienciacién y
anunciacion que es realizada por varios organismos oficiales de todo el
mundo, en donde se toman en cuenta las diferentes iniciativas. Como, el
programa “Década para la Mitigacion de los Desastres Naturales 1990-2000”,
declarado por Naciones Unidas, dicho programa inicio después de la

catastrofe ocurrida por la erupcién del Nevado de Ruiz en Colombia en 1985.

En los ultimos afios se ha estado promoviendo una cultura para la

mitigacion de los desastres naturales.
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Considerando la metodologia actual, existe un error usual que es asociar
el riesgo volcanico y el riesgo sismico, cuando sélo tienen en comun ser los
desastres naturales mas rimbombantes pertenecientes a la actividad interna
de nuestro planeta. La principal diferencia que se da entre ambos radica en
gue el riesgo sismico representa un peligro Gnico, los terremotos son casi
instantaneos, mientras que la erupciéon volcanica puede extenderse durante
meses Y los factores de peligro que posee son multiples, entre ellos: coladas
lavicas, flujos de piroclastos y caida de cenizas, lahares y avalanchas, gases,
sismos volcanicos, tsunamis, entre otros. Figura 8. (Volcanes de Canarias,
2012).
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Bombas Flujo
" piroclastico
Domo
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2 o .
ladera

Lavas :
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Figura 8. Principales peligros volcanicos

Fuente: (Volcanes de Canarias, 2012)

El riesgo volcanico de acuerdo con Aguilera & Toulkeridis (2004-2005) se

lo puede representar de la siguiente manera:
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R representa el riesgo volcanico medido en una variable estadistica.

P es la probabilidad de que un fenémeno volcanico concreto afecte a un
territorio determinado en un tiempo determinado lo que es conocido como
peligro volcanico, por tal motivo, la historia eruptiva de un volcan es un factor
importante a la hora de determinar su peligrosidad volcanica, al permitirnos
definir de forma aproximada su estado actual o mas reciente y prever su

comportamiento en el futuro.

S significa el valor de los bienes sujetos a sufrir pérdidas, como el nimero
de vidas humanas, bienes raices y fuentes de produccién ubicadas en el area

de riesgo.

V representa la vulnerabilidad de esos bienes, se refiere a la proporcion
en la que pueden ser dafados los valores S, se estima en % y existe una
escala de dafos de tres niveles: ligero (0-20%), moderado (10-60%) y grave
(50-100%).

Finalmente Q constituye la respuesta social o el grado de preparacion del

hombre para reducir la vulnerabilidad y el valor vulnerable y, con ello, el riesgo.

Por ende, esta claro que mientras mayor sea el grado de preparacion (Q)
del hombre frente a una posible erupcion volcanica se podra reducir el riesgo,

si es que logra disminuir la vulnerabilidad o el valor expuesto.

Frente al dltimo acontecimiento que presenciamos ante el Coloso nos
hemos visto en la necesidad de concienciar y prepararnos ante cualquier

eventualidad que se pueda presentar (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005).

2.4 Fendmenos eruptivos del volcan Cotopaxi
A continuacion se despliega los diferentes fendbmenos volcanicos que se

pueden presentar durante una erupcion del volcan Cotopaxi.

e Avalanchas de Escombros.

e Flujos de Lodo y Escombros (Lahares).
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e Lluvia de Cenizay Piroclastos.
e Flujos Piroclasticos.

e Domos de Lava.

e Flujos de Lava.

e Gases Volcanicos.

e Sismos Volcéanicos.

2.4.1 Avalanchas de escombros

Estas avalanchas de escombros son grandes colapsos o derrumbes de
rocas que ocurren cuando los flancos de un volcan se vuelven inestables. La
inestabilidad de los flancos de un volcan se presenta cuando sus pendientes
exceden los 30° de inclinacion, el desequilibrio de un volcan puede ocurrir
debido al ascenso de una gran cantidad de magma en el edificio volcanico, o
a un sismo de gran magnitud en las cercanias del volcan, o al debilitamiento
de la estructura interna del volcan promovida por ejemplo por la alteracién

hidrotermal de las rocas que lo conforman (Andrade, y otros, 2005).

- *’j'f, lm
SAERGE

_—— Caldera de avalancha
(anfiteatra)

Dapdsite de

avalancha
/ de escombros

(colinas)

Figura 9. Esquema de derrumbe de un flanco

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)
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El colapso del flanco de un volcan se presenta por la composicion de
varios factores y el volumen de la avalancha puede ser muy variable (desde
0,01 hasta 15 km?). El colapso del flanco de un edificio y la avalancha de
escombros puede estar procedida por erupciones explosivas, posiblemente
puede destapar el conducto volcanico debido al gran deslizamiento y generar
explosiones de extrema violencia conocidas como “blast” que provocan flujos

piroclasticos de gran magnitud y alto poder destructivo.

Este acontecimiento se presentd en el periodo prehistorico hace 4500
afos, el cual destruy6 una parte del edificio del Cotopaxi Il-A. La avalancha
de escombros se dirigié en direccion norte y noreste hasta colisionar con los
flancos bajos de los volcanes Sincholahua, Rumifiahui y Pasochoa, cubriendo
una superficie de alrededor de 140 km? con una capa de escombros de
decenas de metros de espesor. Hoy en dia se puede constatar la zona que
fue devastada por la avalancha ya que se encuentra un paisaje compuesto
con una gran cantidad de pequefas colinas conocidas como hummocks,
como se puede observar en la Figura 10, los cuales eran enormes pedazos
del Cotopaxi II-A 'y fueron transportados y depositados por la avalancha.

Figura 10. Paisaje con hummocks

Fuente: (Instituto Geofisico, 2015)
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Dicho fendmeno es poco frecuente pero muy destructivo, puesto que todo
lo que se encuentra en su camino es devastado por ende, las personas no
tienen ninguna probabilidad de sobrevivir. Por lo que se recomienda la
evacuacion de las zonas latentemente afectadas, si la informacién cientifica
sefala la posibilidad de ocurrencia de un evento de estas caracteristicas en
el futuro cercano. Este evento no se presenta de manera inadvertida, por lo

regular muestra sefiales premonitoras (Andrade, y otros, 2005).

2.4.2 Flujos de lodo y escombros (lahares)

Se denomina lahares a la mezcla de materiales volcanicos (particulas
sélidas) como: rocas, piedra pOmez y arena con agua proveniente de la
fundicion de un casquete glaciar, de la ruptura de un lago ubicado en un crater
o de fuertes lluvias. Los flujos se trasladan rapidamente ladera abajo por la
fuerza de la gravedad hacia los valles, a grandes velocidades de hasta 100
km/h y siguiendo los drenajes naturales, de manera similar a un gran rio de
lodo y escombros con apariencia de una colada densa. Una vez formados, los
lahares viajan por todo lo largo de los drenajes que los conducen, incitando
mayores 0 menores dafios segun su volumen y velocidad, dado que se

comportan de forma similar a una crecida de rio o a un aluvién.

La configuracion tipica de un lahar en movimiento es representada por un
cuerpo alargado, con un borde superior bastante plano, en el que se
diferencian claramente tres segmentos caracterizados por una distinta
concentracion de solidos. En la cabeza o frente de bloques, se almacenan los
bloques de roca de gran tamafio, que han sido extraidos del cuerpo y se
desplazan en seco. En el cuerpo la concentracion de sélidos esta entre el 75
y 90% en peso y en la cola presenta una concentracion de solidos similar a la
de un flujo hiperconcentrado del 45% en peso. Figura 11. (Aguilera &
Toulkeridis, 2004-2005).
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Figura 11. Partes caracteristicas de un lahar

Fuente: (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

En cuanto al volcan Cotopaxi, segun Andrade, y otros (2005), los lahares
se pueden formar por dos mecanismos principales. El primero, los lahares
mas voluminosos y destructivos se forman cuando flujos piroclasticos
desbordados desde el crater provocan la fusion violenta de la nieve y el hielo
en grandes sectores del casquete glaciar del volcan, estos lahares ocurren
durante la erupcidn; a este tipo de flujos se conocen como lahares primarios.
El segundo, los lahares de tamafios mas modestos y en general con menor
alcance lateral y longitudinal, estos se constituyen cuando las cenizas y
piroclastos depositados por la erupcion son trasladados por fuertes lluvias
ocurridas en el volcan, ocurren después de meses o afios posteriores a la
erupciéon de un determinado volcan; estos son conocidos como lahares

secundarios.

Los lahares se encuentran relacionados con la abundante presencia de
materiales no cohesivos, que pueden ser facilmente removidos vy

transportados por el agua.

En el volcan Cotopaxi se han presentado lahares primarios y secundarios
durante las diferentes erupciones ocurridas en los ultimos 2000 afos. Se

produjeron lahares primarios en las erupciones de los afios 1742, 1743, 1744,
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1766, 1768, 1855y 1877, por el cauce del rio Cutuchi (Al sur) han bajado un
total de veinte lahares primarios en todos los anteriores afios mencionados,
mientras que por el rio Pita (Al norte) han bajado tres lahares primarios en los
afios 1744, 1768 y 1877. En cuanto al rio Tamboyacu se report6 que bajaron
lahares primarios en las erupciones de 1744 y 1877, pero no hay suficiente
informacion con respecto a las otras erupciones debido al aislamiento y lejania

de la zona.

Del mismo modo en las narraciones historicos existe informacion
fehaciente de catastrofes, pérdidas cuantiosas y extensos dafios provocados
por los lahares que han bajado por los rios Cutuchi y Pita, en donde han
resultado particularmente afectados Latacunga al sur y los Valles de Los

Chillos al norte respectivamente.

En el periodo prehistérico hace aproximadamente 4500 afios se produjo
el lahar mas devastador de 3.8 km3, cuyos vestigios son aun visibles a lo largo
de los rios San Pedro y Guayllabamba, y hasta en la desembocadura del rio
Esmeraldas. Es poco posible que se presente un escenario como el de hace
4500 afios en el futuro préximo ya que, por un lado, no se espera una erupciéon
riolitica grande y por otro porque el volumen del casquete glaciar actual es
menor que el de aquel tiempo.

En cuanto a la ultima erupcién el 26 de junio de 1877 el volumen calculado
para el lahar que bajo por el sistema del rio es de aproximadamente 0,07 km?3
(70 millones de m3), recorrié los 300 km que le separan de Esmeraldas en
alrededor de 18 horas y en unos cuarenta minutos el tramo de 50 km hasta el
Valle de Los Chillos. La alta energia, velocidad de desplazamiento, densidad
y capacidad de arrastre hacen de los lahares o flujos de lodo, un fenédmeno

muy destructivo que ha cobrado una gran cantidad de victimas humanas.

La falta de informacion y percepcion ha hecho que los asentamientos
humanos y grandes obras de infraestructura en la cercania de los cauces por

los que se transitan los lahares vayan aumentando de manera significativa,
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puesto que los habitantes creen que estan fuera del alcance de estos

fendbmenos.

Tabla 1

Victimas causadas por lahares

Volcan Pais Afo . No
Victimas

Kelut Indonesia 1586 10000
Awu Indonesia 1711 3200
Cotopaxi Ecuador 1741 1000
Galunggung Indonesia 1822 4000
Nevado

Ruiz Colombia 1845 1000
Awu Indonesia 1856 3200
Cotopaxi Ecuador 1877 1000
Awu Indonesia 1892 1530
Kelut Indonesia 1919 5110
Nevado

Ruiz Colombia 1985 22000

Fuente: (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)

En caso de suceder una erupcién del Cotopaxi como cualquiera de las
ocurridas en los ultimos 4000 afios, podria existir la presencia de lahares que
son los fendmenos de mayor riesgo para los habitantes de la zona de
Latacunga, el Valle de los Chillos y la cuenca media del Rio Napo. Las
personas alcanzadas por un lahar tienen muy pocas posibilidades de
sobrevivir, por ende, durante una crisis volcanica se recomienda la evacuacion
de las zonas pobladas que se encuentren en los margenes de drenajes
peligrosos que bajan del volcan. Debido a su alta velocidad y densidad, los
lahares primarios pueden mover y aun arrastrar objetos de gran tamafio y
peso tales como: grandes arboles, vehiculos, edificaciones, puentes, entre

otros.

En la Figura 12 se puede apreciar la cupula de la fabrica textil San Gabriel
después de la destruccion que causaron los lahares en la ciudad de

Latacunga.
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Figura 12. Capula de la fabrica Textil “San Gabriel” (Latacunga)

Fuente: (Periodismo Ecuador, 2015)

2.4.3 Caida de cenizay piroclastos

El material piroclastico corresponde a fragmentos de roca y piedra pémez
gue durante la explosién son expulsados desde el crater. Se conoce como
bombas volcanicas a los fragmentos de roca densos y de tamafio mas

representativo que siguen trayectorias balisticas y caen cerca del crater.

En cuanto a la ceniza volcanica o lapilli se origina cuando el magma
fragmentado en particulas finas (tefra), forma una columna ascendente que
es impulsada hacia la atmosfera por la expansion de los gases v,
posteriormente, por las corrientes de conveccién que genera el diferencial
térmico entre la columna caliente y el aire frio que la rodea, donde son

conducidas por el viento y caen a mayor distancia del crater.

Las bombas y lapilli pueden cubrir areas muy grandes cercanas al volcan
con diferentes centimetros de espesor, esto va a depender del volumen de
material emitido, la intensidad y duracion de la erupcion, la direccion y la

velocidad del viento y la distancia al volcan.
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La caida de ceniza y piroclastos han sido fenbmenos muy comunes en las
erupciones del Cotopaxi y han estado presentes en los diferentes ciclos
eruptivos de los ultimos 2000 afios. Han existido “nubarrones de humo y
ceniza” y “columnas de fuego y lava” saliendo del crater del volcan, de tal
manera que dieron lugar a lluvias de ceniza en amplias zonas al occidente y
norte del volcan, provocando grandiosas pérdidas en la agricultura y
ganaderia, y la destruccion de edificaciones antiguas que no soportaron su
peso.

Figura 13. Volcan Cotopaxi con nubarrones de humo y ceniza

Fuente: (Diaz Lorenzo, 2015)

Luego de la erupcién de 1877, en Quito se deposité una capa de ceniza
de 6 mm de espesor y existen relatos que también hubo caidas de ceniza en

las provincias de Guayas, Manabi y Esmeraldas.

La poblacion puede verse afectada con espesores pequefios, menores a
1 mm de ceniza que puede incrementarse sustancialmente si se mezcla con
agua, en donde el peso acumulado aumenta notablemente. Existen efectos
negativos causados por las lluvias de ceniza estos son problemas de salud
como irritacién de los ojos y de las vias respiratorias, problemas con el

ganado, destruccion de plantaciones, dafios a los motores de vehiculos,
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aviones, maquinarias en general, contaminacion de fuentes y reservorios de

agua y riesgos de colapso de los techos, entre otros (Andrade, y otros, 2005).

2.4.4 Flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos provienen de mezclas calientes (frecuentemente
de temperatura mayor a 500 °C) de gases, ceniza y fragmentos de roca, que
descienden desde el crater en forma de avalancha por los flancos del volcan,
de manera que se desplazan a grandes velocidades, en algunos casos
mayores a 200 kilébmetros por hora, este fendmeno se presenta generalmente
de forma subita e impredecible durante fases eruptivas fuertes y explosivas.

También es conocido con el nombre de nubes ardientes.

Figura 14. Flujos Piroclasticos

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

Los flujos piroclasticos estan conformados de dos partes; un componente
inferior, mas denso, compuesto por ceniza, fragmentos de roca y bloques de
escoria que se desplaza por el fondo de los valles y quebradas; y, un
componente superior, menos denso pero mas voluminoso, formado

mayormente por ceniza volcanica y gases calientes, que se traslada por sobre
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el componente inferior, pudiendo salir de los valles y sobrepasar relieves

importantes.

Los flujos piroclasticos siempre han sido fendmenos muy comunes en las
erupciones del Cotopaxi. Estos fendmenos se han presentado habitualmente
todos los ciclos eruptivos de los ultimos 2000 afios, se los reconoce
claramente por el sinfin de grandes bloques redondos de escoria negra que

contienen sus depdésitos.
En el volcan Cotopaxi los flujos piroclasticos se originan de tres formas:

1. Debido al desbordamiento del material piroclastico sobre el borde
del crater, este proceso es conocido como “boilling over” y ocurrio
en la erupciéon de 1877.

2. Cuando existe colapso de una columna eruptiva que sea mas
densa que la atmésfera y por ende caiga por su propio peso.

3. Por el colapso del frente de una colada de lava derramada sobre

los flancos del cono o de un domo de lava formado sobre el crater.

El escenario de afectacion de los flujos piroclasticos representa peligros
menores, puesto que la gran mayoria de las zonas pobladas se encuentran
fuera de su alcance. La mayor consecuencia que tendria este fendmeno es el
producir la fusion casi instantanea de grandes sectores del glaciar del
Cotopaxi (Andrade, y otros, 2005).

2.4.5 Domos de lava

Cuando el magma tiene una viscosidad alta al punto que no puede fluir al
llegar a la superficie se conforman los domos de lava, que se agrupan y
enfrian lentamente sobre el crater o la zona fracturada por donde estan
saliendo. Debido a la formacion de un domo de lava existe una significativa
acumulacion de rocas calientes en un espacio limitadamente pequefio, por
ende este tipo de estructuras son inestables y suelen derrumbarse bajo el
efecto de la gravedad, lo cual puede ocasionar un tipo especial de flujo



26

piroclastico (bloques y ceniza). Este fendmeno en mas comun en los magmas

daciticos y rioliticos

Durante la actividad volcanica del Cotopaxi | donde la principal
caracteristica era la presencia de erupciones de magmas rioliticos, se conté
con la formacion de domos de la lava. Mientras que en los ultimos 4000 afios
el Coloso se ha caracterizado por erupciones de magmas andesiticos y por

ende no ha existido la formacion de domos de lava.

En un futuro cercano es poco probable que exista la formacion de domos
de lava (Andrade, y otros, 2005).

2.4.6 Flujos de lava

Este fenbmeno es también conocido como coladas o derrames de lava.
La lava es roca fundida (estado liquido) que se emite en una erupcion
volcanica, es derramada desde el crater o desde alguna zona fisurada del
volcan y fluye por los flancos y quebradas, tiene una temperatura que oscila

entre 700° C y 1200° C y para que esta fluya tiene un grado bajo viscosidad.

Los magmas andesiticos o basalticos tienen la capacidad de hacer fluir la
lava. Cuando una colada de lava se encuentra en los flancos altos del volcan,
su parte frontal puede solidificarse, volverse inestable y derrumbarse bajo la
accion de la gravedad, de tal manera que se puede formar un tipo especial de

flujo piroclastico conocido como flujo de blogues y ceniza.

En cuando al volcan Cotopaxi, este fendmeno se presento en los periodos
prehistérico e histérico. La repetida acumulacion y apilamiento de coladas de
lava intercaladas con caidas de escoria y pdmez es lo que poco a poco ha
construido el cono del Cotopaxi (Andrade, y otros, 2005).
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Figura 15. Colada de lava que fluy6 por el noreste del volcan Cotopaxi

Fuente: (Andrade, y otros, 2005)

2.4.7 Gases volcanicos

Los gases volcanicos se presentan antes durante y después de una
erupcion, dichos gases tienen procedencia del magma en proceso de
presurizacién y estan conformados principalmente de vapor de agua, no
obstante existen cantidades versatiles de gases que pueden resultar
peligrosos para los seres vivos, estos son: dioxido de azufre (SO2), acido
clorhidrico (HCI), dioxido de carbono (CO2), también se presentan gases
toxicos como: &cido fluorhidrico (HF) y el azufre (S2); que provocan la

contaminacion de la flora y fauna.

De este tipo de fendmeno no se habla en la historia eruptiva del volcan
Cotopaxi, puesto que sus efectos hacia la poblacion fueron menores en

comparacion a los otros fenébmenos.

En caso de presenciar este tipo de fendbmeno, puede provocar irritacién en
la nariz, ojos y boca de las personas y animales, en cuanto a la fauna se veria
altamente afectada por los gases toxicos, obviamente siempre y cuando
mantengan contacto directo con los gases volcanicos (Andrade, y otros,
2005).
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2.4.8 Sismos volcanicos

Este tipo de fendmeno se origina por la fracturacion de las rocas del
conducto volcanico bajo los esfuerzos derivados de la presién del magma
ascendente y/o por la circulacién de fluidos en las rocas del fluido volcanico.
También esté caracterizado por un bajo nivel de energia, que por regular los
ubica en la categoria de microsismos. Por lo general la mayoria de los

volcanes presenta actividad sismica.

En erupciones pasadas del volcan Cotopaxi si se presentaron sismos
volcanicos en las poblaciones aledafias, a pesar de este acontecimiento no
hubo dafios importantes y este fendmeno sirvié para que los cientificos

especializados puedan investigar y deducir el proceso del volcan.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1 Definicion de presa

Una de las principales actividades de la ingenieria civil es la construccion
de presas, puesto que a lo largo de la historia las civilizaciones han construido
obras hidraulicas de contencion de manera segura para cubrir los
requerimientos necesarios de la sociedad. Cada presa es una estructura unica
con caracteristicas independientes tales como su tamafo, tipo, cargas y
ubicacién. Dichas obras estan conformadas por un muro grueso que puede

ser de materiales sueltos u hormigon.

En la Figura 18 se puede apreciar las partes de una presa.

e + * NAM Corona +

Talud aguas abajo

Drepaje

Curva de filtracion

--'h

\_/\Dentellén

Figura 17. Presa y sus Partes Principales

Fuente: (EcuRed, s.f.)

3.2 Presas segun los materiales empleados

Las presas de acuerdo a los materiales utilizados son:

Presas de materiales sueltos

e Presas de tierra

e Presas de enrocado
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Presas de hormigon

e Presa de gravedad
e Presade arco

e Presa de contrafuertes

3.2.1 Presas de materiales sueltos

Las caracteristicas principales de las presas de relleno son la integracion
en el terreno y los grandes voliumenes de material empleado, que por lo tanto
deben ser facilmente encontrados. Una presa con material suelto es una
solucion natural porque es formada por materiales locales y no puede ser
pensada independientemente del terreno. Los materiales mas utilizados en su

construccion son piedras, gravas, arenas, limos y arcillas.

En las presas de relleno se puede emplear una seccion homogénea que
en la mayoria de los casos se utiliza una zona o un ndcleo impermeable que
suele ser combinada con espaldones de soporte que pueden ser de un
material permeable, de esta manera se esta proporcionado estabilidad al

material impermeable por lo que se vuelve un propadsito estructural.

Las presas de materiales sueltos pueden ser de diferentes tipos, de
acuerdo como se utilice los materiales disponibles por ende pueden

clasificarse en presas de tierra y enrocado (Novak, Moffat, & Nalluari, 2001).

Rellenos de tierra Enrocados
arcillas/imos. - naturaleza -9 gravas y rocas l TGRS
ordinarias rituradas
o lamafio de -
< 0.1 mm = 2 mm particula 2-600 mm
cohetivg friceion: medio | resistencia > friccion: alta
fiiccidn-bajo-mediol
mury bajo medio % permesbilidad alla
h Yy Y vY Yy l
relenag :::I'i?a ‘;:":':?‘ enrocado enrocado
mﬂ:!ara i tatic ol z:-r.u.ﬁca:‘b f*olmlucadcl; I con membrana
moganeo nicleo central con enrocado niclen cenra

Figura 18. Rellenos de Tierray Enrocados en la Construccion

Fuente: (Novak, Moffat, & Nalluari, 2001)
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Ventajas

e Este tipo de presas pueden ser construidas en todo tipo de sitios, desde
valles anchos hasta cafones con laderas de pendientes significativas.

e Una ventaja importante es que en las presas de materiales sueltos se
utilizan materiales naturales de la zona y de esta manera disminuye la
necesidad de importar y transporta material procesado.

e Las presas de tierra y enrocado se adaptan a un rango extenso de
condiciones de cimentacion, desde rocas competentes hasta suelos
blandos y compresibles.

e Cuando existe un disefio adecuado de las presas de materiales sueltos,
estas pueden tener de manera segura un grado de asentamiento-

deformacion sin sufrir fracturas o fallas.

Desventajas

e Este tipo de presas son vulnerables al sobrevertido, por lo que es
necesario asegurar el alivio de las inundaciones mediante un vertedero
separado.

e Paralas presas de materiales sueltos existen grandes posibilidades de

infiltraciones ocultas especialmente en su fundacion.

3.2.1.1 Presas de tierra

Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mas comdun,
principalmente porque en su constitucion intervienen materiales en su estado
natural excavados u obtenidos de sus alrededores que requieren el minimo
de tratamiento. Ademas, los requisitos para sus cimentaciones son menos
exigentes que para los otros tipos. Los materiales de relleno se colocan y se
compactan sin ningun ligante en especial, es probable que las presas de tierra
continden prevaleciendo sobre los demas tipos para fines de almacenamiento,

parcialmente, debido a que el nimero de emplazamientos favorables para las
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estructuras de concreto esta disminuyendo como resultado de los numerosos

sistemas de almacenamiento de agua que se han emprendido.

Para que la presa sea considerada de tierra debe contener suelos
compactados que representen el 50% del volumen colocado del material. Las
presas de tierra requieren estructuras complementarias que sirvan de
demasias. La principal desventaja de una presa de tierra es que, si no tienen
suficiente capacidad, el vertedor de demasias puede dafiarse y aun destruirse

por el efecto erosivo del agua que llegue a rebasarla (Anénimo, 1966).

Figura 19. Presa de Tierra

Fuente: (Suarez Diaz, 2012)

Las presas de tierra se las puede clasificar de la siguiente manera:

e Presas del tipo de diafragma.
e Presas de material homogéneo.

e Presas de tierra de seccion compuesta.
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Presas del tipo de diafragma

Este tipo de presas se construye el cuerpo del terraplén de materiales
permeables tales como arena y grava y un diafragma delgado de material
impermeable para que de esta manera sirva como una barrera hidraulica. El
diafragma puede ser de tierra, concreto de cemento portland, concreto
bituminoso, entre otros (An6nimo, 1966).

Presas de material homogéneo

Este tipo de presas estan compuestas de un solo material (excluyendo la
proteccion de los paramentos) el material utilizado en la presa debe ser
suficientemente impermeable para que de esta manera se forme una barrera

efectiva para el agua y estabilidad en los taludes (Anénimo, 1966).

Presas de tierra de seccidn compuesta

Este tipo de presas cuentan con un ndcleo central impermeable confinado
por zonas de materiales considerablemente permeables. Estas zonas

confinan, soportan y protegen el nacleo impermeable (An6nimo, 1966).

3.2.1.2 Presas de enrocado

Este tipo de presas tienen dos componentes estructurales basicos: una
membrana impermeable y un terraplén que soporta a la membrana. El dique
generalmente consiste en una seccion aguas arriba de piedra seca, hormigon,

entre otros y una seccién aguas abajo de enrocado suelto.

La seccion de las presas de enrocado incluye un elemento impermeable
discreto de relleno de tierra compactada, concreto esbelto o una membrana

bituminosa. La denominacion como presa de enrocado es apropiada cuando
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mas del 50% del material de relleno se pueda clasificar como roca, es decir,

material resistente a la friccion de granulometria gruesa.

Las presas de enrocado son adecuadas en presas de gran altura y en
lugares donde se pueda obtener una buena roca. En la practica moderna se
debe tener un enrocado bien graduado, de alta compactacion en capas
delgadas mediante un equipo pesado (Novak, Moffat, & Nalluari, 2001).

Figura 20. Presa de Enrocado Kleine Kinzig

Fuente: (Presas y Estructuras de Retencion, s.f.)

3.2.2 Presas de gaviones

Las presas de gaviones son estructuras permanentes, flexibles y
permeables que se utilizan para la regularizacion de corrientes, este tipo de
presas son construidas a base de prismas rectangulares de alambre
galvanizado denominados gaviones, los cuales deben ser rellenados de
piedra con el objeto de formar el cuerpo de la obra que constituye la presa de
control. Las mallas de alambre que forman el gavion presentan la forma de un
hexéagono entrelazado.

Las presas de gaviones tienen mayor resistencia al deslizamiento y al
volteo (SAGARPA, s.f.).
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Figura 21. Presa de Gaviones

Fuente: (Praga, 2008)

3.2.3 Presas de hormigén

Las presas de hormigén estan formadas por una mezcla de cemento,
arena y ripio, estas estructuras se deben caracterizar por su durabilidad,
impermeabilidad y economia. Este tipo de presas con frecuencia son
empleadas en los paises desarrollados, debido a que con el material
empleado se puede construir estructuras mas estables y duraderas (Novak,
Moffat, & Nalluari, 2001).

Figura 22. Presas de hormigén

Fuente: (Navarro, 2014)
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3.2.3.1 Presa de gravedad

Es aquella presa que su propio peso resiste el empuje del agua, por ende
debe ser lo suficientemente estable. Constituyen las estructuras de mayor
durabilidad y requieren menor mantenimiento (Novak, Moffat, & Nalluari,
2001).

Figura 23. Presa de gravedad

Fuente: (Presas de hormigon, 2013)

3.2.3.2 Presa de arco

Este tipo de estructuras tienen una significativa curvatura aguas arriba,
trabajan como un arco horizontal y transmiten la mayor parte de la carga a los
estribos. Estructuralmente son mas eficientes que las presas de gravedad o
contrafuertes (Novak, Moffat, & Nalluari, 2001).

Figura 24. Presa de arco

Fuente: (Presas de hormigoén, 2013)
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3.2.3.3 Presa de contrafuertes

Estan formadas por un paramento continuo aguas arriba soportando a
intervalos regulares por un contrafuerte aguas abajo (Presas de hormigon,
2013).

i{;gjmmﬁ e

Figura 25. Presa de contrafuertes

Fuente: (Presas de hormigon, 2013)

3.3 Otras obras de contencion de lahares

3.3.1 Sistemas flexibles de membranas de acero

Los sistemas flexibles de membranas de acero han sido utilizados en la
proteccion contra desprendimientos de rocas y en estabilizacion de taludes.
Hoy en dia, esta tecnologia se ha adecuado a diferentes hidrotecnias como
una opcion a las estructuras rigidas de defensa contra torrentes y corrientes,
y en general, como defensa frente a flujos de detritus e incluso contra lavas

torrenciales.

El flujo de detritus se forma a partir de una combinacion de fenomenos
naturales que son el resultado de inundaciones o de ocurrencia de fenbmenos
meteoroldgicos con periodos de retorno muy altos. Radica, basicamente en el
arrastre por un torrente de agua de materiales sueltos, granulares vy tierra o
lodo, restos de vegetacion y en ocasiones troncos de arboles, a través de los

cauces naturales del terreno. Al igual que los desprendimientos de rocas el
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flujo de detritus actia de forma dinamica. (Barreras flexibles de redes de

anillos para la proteccién contra flujos de detritus, 2008).

El funcionamiento de las barreras flexibles de redes de anillos consistes
en que el flujo de llegada del detritus queda fraccionado por la estructura de
la red de anillos de modo que las particulas gruesas quedan retenidas
mientras que el agua y el material fino pasan a través de ella. Los sistemas
geobrugg UX/VX de proteccién contra flujos de detritus estan basados en las
barreras de proteccion contra desprendimientos. Este tipo de mallas se

encuentran conformados de la siguiente manera:

e Cables de soporte de mayor dimension.

e Frenos con mayor capacidad de absorcion de energia.
¢ Anclajes de mayor capacidad resistente.

e Proteccién contra la abrasion.

e Ajuste a diferentes geometrias de cauce.

-

Figura 26. Barrera Flexible a Base de Redes de Anillos

Fuente: (Barreras flexibles de redes de anillos para la proteccion contra
flujos de detritus, 2008)
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3.3.1.1 Presa SABO

En Japon esta tecnologia se ha desarrollado considerablemente y se
denomina ingenieria SABO. El termino SABO es japonés y significa control de
erosion y sedimentos. La construccién de presas SABO se han llevado a cabo

durante los ultimos 200 afios (Mizuyama, 2008).

En la actualidad las presas SABO no sélo protegen contra la erosion de la
superficie y el transporte de sedimentos en rios, sino también contra
deslizamientos de tierra profundos y avalanchas de nieve. SABO funciona

también contra muchos peligros volcanicos, entre ellos:

e Lahares
¢ Flujos de lava

e Flujos piroclasticos

Presa SABO de hormigoén

Este tipo de presa SABO es cerrado, detiene y drena el agua del flujo de

escombros. Se usa como estructura extremo aguas arriba (Mizuyama, 2008).

Figura 27. Presa SABO de hormigon

Fuente: (Mizuyama, 2008)
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Presa SABO de tubos de acero

Las presas SABO de tubos de acero son de tipo abierto, estas grandes
estructuras atrapan grandes rocas del flujo de escombros se las han
construido desde marzo de 2007, han sido muy aceptadas en la sociedad
debido a que no cambian la condicién natural de los torrentes y también por

su bajo costo de mantenimiento.

Existen también presas SABO de tubos de acero que se usan como
estructura extremo aguas abajo del torrente de arrastre. Su apertura es
pequefia, casi igual al diametro de las rocas transportadas en la parte

delantera del flujo de escombros (Mizuyama, 2008).

Figura 28. Presas SABO de tubos de acero

Fuente: (Mizuyama, 2008)

Presa SABO de concreto con hendidura

En este tipo de presas las barras de acero se han instalado en la ranura,
la rendija actiia como drenaje quitandole el agua al flujo y el muro detiene las

rocas (Mizuyama, 2008).
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Figura 29. Presa SABO de concreto con hendidura

Fuente: (Mizuyama, 2008)

Presa mixta

Sandoval (2016), describe que las presas mixtas son estructuras formadas
por la combinacion de materiales, por lo general hormigén y tierra, que van
desde una altura de 30 a 80 metros. Una presa mixta se encuentra construida
en Almaty un lugar de Kazajistan para el control de flujo de lodos, esta presa
se la ubica en el cauce natural del rio por lo que también se disefian obras de
conduccién y control del flujo.

Almaty, Kazajistan 23-07-2015

(5 S

Figura 30. Presa mixta

Fuente: (Sandoval W. , Obras de mitigacion del flujo de lahares del
Cotopaxi, 2016)
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CAPITULO 4
TOPOGRAFIA, HIDROLOGIA Y SUELOS

4.1 Descripcion del estudio

Los lahares del volcan Cotopaxi han sido fendmenos destructivos que han
transitado por los drenajes naturales y de esta manera se han convertido en
el evento de mayor riesgo para los habitantes de la zona de Latacunga, el

Valle de Los Chillos y la Cuenca media del Rio Napo.

4.1.1 Recorrido de los lahares en la cuenca norte

Segun Aguilera & Toulkeridis (2004-2005), la cuenca norte empieza con
los rios Pita y El Salto que drenan la parte nor-oriental y norte del volcan
Cotopaxi, estos rios se juntan a 14 Km y recorren entre los volcanes
Sincholagua, Rumifiahui y Pasochoa. Una parte del volumen de los lahares
gue transita por el rio Pita desborda al rio Santa Clara debido a una
caracteristica particular que existe en la forma de La Caldera, de tal manera
gue circula hasta el Valle de Los Chillos aumentando significativamente el

riesgo.

Figura 31. Morfologia de la cuenca norte del volcan Cotopaxi

Fuente: (Aguilera & Toulkeridis, 2004-2005)
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4.2 Condiciones climéticas

Las areas de estudio debido a sus ubicaciones geograficas se encuentran
en una zona que corresponde al clima ecuatorial frio de alta montafia que se
sitta siempre por encima de los 3.000 msnm; con temperaturas entre los 6° -
12°C y precipitaciones promedio de 1000 a 2000 mm por afio, la mayoria de
los aguaceros son de larga duracion pero de baja intensidad. La humedad
relativa es siempre superior al 80%. La vegetacion natural, conocida como
matorral en el piso mas bajo, es reemplazada en el piso inmediatamente
superior por un espeso tapiz herbaceo frecuentemente saturado de agua

conocido como paramo (Ministerio del Ambiente, 2010).

4.3 Topografia

4.3.1 Reconocimiento del terreno

Realizamos las respectivas visitas técnicas a los lugares donde se tiene
previsto realizar las implantaciones de las presas mixtas, para lo cual
recorrimos a pie los sectores de los rios El Salto como se muestra en la Figura
31, y Pita como se puede observar en la Figura 32, a lo largo del cauce de
cada uno, en donde pudimos corroborar los lugares criticos debido al flujo de

lodo y escombros en caso de producirse una erupcién del Coloso.

El recorrido se realizé con el apoyo del Ing. Oswaldo Padilla, que es el
encargado de la topografia del lugar por medio de la Secretaria de Gestion y
Riesgos.

Una vez realizado el reconocimiento de cada sector, se nos proporciond

las ortofotos correspondientes a cada lugar de estudio.



Figura 32. Lugar implantacién de la presa mixta para el Rio El Salto

Figura 33. Lugar implantacién de la presa mixta para el Rio Pita

44
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4.3.2 Procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos utilizamos las ortofotos en las que todos
los elementos presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones.
Por medio del programa Arcgis obtuvimos las curvas de nivel junto con la
cartografia digitalizada del Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:5000.
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Figura 34. Topografia del sector norte del volcan Cotopaxi

4.4 Ubicacion geografica del proyecto
Los causes de drenaje del flanco norte por donde han transitado los
lahares primarios generados por erupciones pasadas del volcan Cotopaxi han

sido especificamente los rios El Salto y Pita.

Para la parte encafionada del rio El Salto se ha ubicado el punto 1 con las
coordenadas: 784985E, 9945787N.
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El rio Pita nace en los paramos septentrionales del volcan Cotopaxi, tiene
un curso de sureste a noroeste. Para este rio se ha localizado el punto 3 con
las coordenadas: 786143E, 9940064N.

Fapallacta

Punto 1 (Rio El Salto) gr
o L )
Tambillos "

‘F’unto 3 (Rio Pita)

Aldag

Q
Machach

Figura 35. Ubicacion geografica del proyecto

Fuente: (Google Earth Pro, 2016)

45 Bases de disefio

4.5.1 Areay volumen del glaciar del volcan Cotopaxi

Hace varios afios se ha evidenciado la disminucion de los glaciares en
varias zonas del mundo, debido a factores ambientales, como el
calentamiento de la tierra por el efecto invernadero y el agujero en la capa de

0zono.

En estas ultimas décadas el glaciar del volcan Cotopaxi se ha vuelto mas
joven, esto se debe a los procesos eruptivos que poco a poco han ido
destruyendo los glaciares, de manera que cada vez que se presente una

erupcion la nieve del Coloso se renueva.

El casquete glaciar del volcan Cotopaxi esté dividido en 19 partes como
un pastel o lenguas y cada una representa a una cuenca hidrografica o tiene
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una relacién a una quebrada o rio. Las 19 partes conforman las tres sub-redes

principales (Norte, Sur y Oriental) (Lagla, 2015).
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Figura 36. Comparacién de las coberturas glaciares 1976-2006 para el
volcan Cotopaxi

Fuente: (Caceres, 2010)

La interpretacion de las lenguas ha servido para el calculo del area del

glaciar de los afios enlistados en la siguiente tabla.
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Tabla 2

Area total del casquete glaciar en diferentes periodos

Afo Area (km?)
1976 21,80
1997 15,43
2006 11,84
2011 11,63

Fuente: (Lagla, 2015)

Segun Lagla (2015), para el proceso eruptivo que empezo el 14 de Agosto
del 2015, el casquete glaciar ha experimentado una reducciéon acumulada del

54.85% con respecto al afio 1976.

Tabla 3

Areay volumen del casquete glaciar hasta Agosto del 2015

Area total Volumen total Volumen total
(Km?) (Km?) (HM?)
11,56 0,35 350

Fuente: (Lagla, 2015)

4.5.1.1 Areay volumen del glaciar para la cuenca norte

En base a los estudios realizados por Caceres (2010), para la estimacion
del area y el volumen del casquete glaciar, se realizaron los célculos
correspondientes para las areas y los volimenes que aportan a las cuencas

de los rios El Salto y Pita.

Debido a las condiciones naturales, topograficas y el proceso eruptivo que
ha tenido el volcan Cotopaxi en los periodos pre-histérico e historico, se
asemeja con un evento sucedido en el nevado del Ruiz en Colombia. La
erupcién del coloso colombiano ocurrio el 13 de Noviembre de 1985 y provocé
la muerte de 22000 personas de la ciudad de Armero y 1000 personas en
Chinchin&a. El aporte del glaciar fue del 10%-15% y esto generd lahares
(Jumbo, 2015).
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Con los estudios anteriormente mencionados, tomando en cuenta lo
sucedido con el nevado del Ruiz y considerando un factor de seguridad, para
el caso de existir una futura erupcion del volcan Cotopaxi expertos como
Aguileray Toulkeridis (2004-2005), estiman que el aporte del casquete glaciar
puede ser del 25%.

4.5.1.1.1 Area'y volumen del glaciar parala cuenca hidrogréfica del rio El
Salto

Tabla 4

Areay volumen del casquete glaciar para la cuenca hidrogréfica del rio

El Salto

25% Volumen

Area (Km?) Volumen (Km?) Volumen (Hm?) (Hm?)

0,43 0,013 12,93 3,23

Figura 37. Area de aporte para la cuenca hidrogréfica del rio El Salto
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4.5.1.1.2 Area y volumen del glaciar para la cuenca hidrogréfica del rio
Pita

Tabla 5

Areay volumen del casquete glaciar para la cuenca hidrogréfica del rio

Pita

25% Volumen

Area (Km?) Volumen (Km?) Volumen (Hm?3) (HM?)

3,80 0,115 115,12 28,78

Figura 38. Area de aporte para la cuenca hidrogréafica del rio Pita

4.5.2 Volumen de embalse

4.5.2.1 Curva caracteristica del embalse

Mediante la curva caracteristica del embalse se define la superficie y el
volumen del mismo en funcion de la cota del nivel de agua. Los datos de las
areas entre curvas de nivel fueron obtenidos del plano topografico en
AutoCAD y mediante las siguientes ecuaciones se calcula el volumen de

embalse.
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Area, + Area,

AVolumen Embalse = x Diferencia de Cotas

Volumen de Embalse = AV1+ AV»

Realizamos un analisis exhaustivo de la topografia y escogimos seis
puntos criticos. Los puntos 1,5 y 6 fueron considerados para el rio El Salto y
los puntos 2,3 y 4 para el rio Pita. En la Figura 38 se puede apreciar la

ubicacion de los puntos anteriormente mencionados.

Tambillo Punto 1 (Rio/ El Salto)

Punto.5

Punio 6 Punto 3 (Rio Pita)

'?L'slbag : y
Punlo2|:'ﬁmm4
# 0
Machachifs

Figura 39. Ubicacion de los seis puntos de estudio

Fuente: (Google Earth Pro, 2016)

Finalmente los puntos escogidos fueron el punto 1 para el rio El Salto y el
punto 3 para el rio Pita, ya que estos cumplieron con las condiciones de
embalse requeridas de acuerdo al volumen del casquete glaciar que se debe
captar en caso de existir una futura erupcion y con la relacién de volumen de

presa y volumen de embalse.

Los demés puntos que sirvieron para el andlisis se encuentran

incorporados en el anexo 1.



52

Tabla 6
Volumen de embalse de los seis puntos de estudio paralos rios El
Salto y Pita

Volumen de embalse (Hm3)

Altura presa

m) Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

55 3,89

65 21,89

50 35,62

55 33,08

60 3,81

55 3,10

4.5.2.1.1 Punto 1 (Rio El Salto)
En la Figura 39, se puede apreciar la zona de cierre para la implantacion

de la obra de proteccion en el rio El Salto.

En la Figura 40, se realiza la curva caracteristica del embalse para el rio
El Salto en donde se relaciona el volumen de embalse en hectometros cubicos
y la cota del nivel del agua en metros sobre nivel del mar, a partir del punto de

control y la cuenca generada en base al punto de cierre.



Figura 40. Punto de cierre para el punto 1 (Rio El Salto)

Punto 1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Volumen de Embalse (Hm?)

Figura 41. Curva caracteristica del embalse para el punto 1 (Rio El
Salto)
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En la cota 3310 se cumple con las condiciones de embalse, ya que en este

caso se deberia captar 3.23 Hm?

Tabla 7

Curva caracteristica del embalse para el Rio El Salto

. . Volumen
< Diferencia A Volumen Volumen de Altura
Cota Areza (A1+A§2)/2 de Cotas Embalse Embalse de presa
(m.s.n.m) (m2) (m?) m) (m3) (m3) Embalse (m)
(Hm?3)

3260 1682,70 5 8413,48 8413,48 0,01 5
3265 5802,40 3742,55 5 18712,73 27126,21 0,03 10
3270 13848,32 9825,36 5 49126,79 76253,00 0,08 15
3275 25744,29 19796,30 5 98981,52 175234,52 0,18 20
3280 43704,79 34724,54 5 173622,69 348857,20 0,35 25
3285 66792,29 55248,54 5 276242,69 625099,89 0,63 30
3290 90813,02 78802,65 5 394013,26 1019113,15 1,02 35
3295 115155,98 102984,50 5 514922,50 1534035,65 1,53 40
3300 141636,04 128396,01 5 641980,07 2176015,72 2,18 45
3305 173004,44 157320,24 5 786601,20 2962616,92 2,96 50
3310 199621,69 186313,07 5 931565,33 3894182,25 3,89 55
3315 226302,56 212962,12 5 1064810,62  4958992,88 4,96 60
3320 255085,32 240693,94 5 1203469,68 6162462,56 6,16 65
3325 283066,70 269076,01 5 1345380,04  7507842,60 7,51 70
3330 310460,29 296763,49 5 1483817,47 8991660,07 8,99 75

4.5.2.1.2 Punto 3 (Rio Pita)

Figura 42. Punto de cierre para el punto 3 (Rio Pita)
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Figura 43. Curva caracteristica del embalse para el punto 3 (Rio Pita)

Para el analisis de la zona por donde fluye el rio Pita, en la cota 3600 se

cumple con el volumen de embalse puesto que se debe captar 28.78 Hm?®.

Tabla 8

Curva caracteristica del embalse el Rio Pita

Cota Area (Ar+A2)/2 Diferencia A Volumen Volumen de Volumen de Altura
(m.s.n.m) m?) 1(m2§ de Cotas Embalse Embalse Embalse presa
T (m) (m?) (m?) (Hm?) (m)
3555 14337,06 5 71685,30 71685,30 0,07 5
3560 83278,04 48807,55 5 244037,74 315723,04 0,32 10
3565 260787,96 172033,00 5 860164,98 1175888,02 1,18 15
3570 460861,07 360824,51 5 1804122,57 2980010,59 2,98 20
3575 695749,50 578305,29 5 2891526,43 5871537,02 5,87 25
3580 916450,62 806100,06 5 4030500,30 9902037,32 9,90 30
3585 1110048,50 1013249,56 5 5066247,81 14968285,12 14,97 35
3590 1287157,94 1198603,22 5 5993016,12 20961301,24 20,96 40
3595 1460798,99 1373978,47 5 6869892,33 27831193,56 27,83 45
3600 1654621,40 1557710,19 5 7788550,96 35619744,52 35,62 50
3605 1862140,62 1758381,01 5 8791905,05 44411649,57 44,41 55
3610 2051831,79 1956986,21 5 9784931,03 54196580,60 54,20 60
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4.5.3 Volumen de presa
Las areas de corte para el analisis del volumen de la presa fueron

obtenidas de los perfiles transversales en AutoCAD.

Tabla 9
Volumen de la presa para los seis puntos de estudio para los rios El

Salto y Pita

Volumen de la presa (Hm?)

Altura presa

m) Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

55 0,18

65 1,98

50 1,75

55 1,70

60 0,48

55 0,61

4.5.3.1 Punto 1 (Rio El Salto)

Tabla 10

Volumen de la presa para el rio El Salto

H (m) Area (m?) Area corte (m?) b (m) Volumen (m?)
55 2566,67 3852,87 70,05 179800,41

Volumen de presa  0.18
Volumen de embalse 3.89

0.046

El punto 1 para el rio El Salto fue elegido debido a que se utiliza menos

hormigon y se capta el volumen necesario del flujo de lahares.
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Figura 44. Perfil transversal - Area de corte para el punto 1 (Rio El
Salto)

4.5.3.2 Punto 3 (Rio Pita)

Tabla 11
Volumen de la presa para el rio Pita

H (m) Area (m?)  Areacorte (m?) b (m) Volumen (m?)
50 2166,67 40293,77 805,88 1746063,32

Volumen de presa  1.75

= =0.049
Volumen de embalse 35.62

En cuanto al punto 3 para el rio Pita, este fue seleccionado debido a que
se utiliza menos volumen de hormigon y la presa captaria los lahares

producidos en una futura erupcién del volcan Cotopaxi.
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Figura 45. Perfil Transversal (Abscisa -480 a -160) - Area de corte para
el punto 3 (Rio Pita)
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Figura 46. Perfil Transversal (Abscisa -160 a 200) - Area de corte para el
punto 3 (Rio Pita)
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Figura 47. Perfil Transversal (Abscisa 200 a 560) - Area de corte para el
punto 3 (Rio Pita)
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Figura 48. Perfil Transversal (Abscisa 560 a 840) - Area de corte para el
punto 3 (Rio Pita)

4.5.4 Alturadel lahar

De igual manera Aguileray Toulkeridis (2004-2005), recomiendan realizar
el calculo del impacto de la primera llegada de la ola con respecto a un evento
del 10% de la fusién del glaciar del volcan Cotopaxi que le corresponde a cada
cuenca de estudio, de tal manera que el tiempo estimado de arribo hacia cada

punto de cierre es de 15 minutos (900 segundos).
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Figura 49. Hidrograma

En funcion del hidrograma se calcula el area bajo la curva que representa

el volumen.

_ Qmax*t
2
2*V

\Y

Qmax =

Donde:

e V:Volumen de embalse (m3).
e Qmax: Caudal maximo en el punto de cierre (m?/s).

e t: Tiempo que demora en arribar el material hasta el punto de cierre (s).

Tabla 12

Caudal méximo en funcién de volumen de embalse

Volumen Volumen
Rio embalse embalse Qmd/s
(10%)(hm3) (10%)(m3)

El Salto 1,29 1293209,67 1436,90
Pita 11,51 11511579,41 12790,64
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Para hallar la altura del lahar, estimamos el gasto maximo que puede
presentarse durante una avenida reciente en un rio. Para la aplicacion
contamos con la topografia de un tramo del cauce o més uniforme posible y
con las marcas del nivel del agua durante el paso de la avenida. Segun la

férmula de Manning, la velocidad es:

v = LRt
n

R Area de flujo
Perimetro mojado

Donde:

e n: Coeficiente de rugosidad.
¢ R: Radio Hidraulico

e Sf: Pendiente motriz en flujo uniforme

Ademas para hallar el caudal aplicamos la ecuacién de continuidad, que

es la siguiente:
Q=AV

Cada éarea de flujo y perimetro mojado fueron obtenidos de los perfiles

trasversales realizados en el CivilCAD.

Para la velocidad tedrica se aplicé la ecuacion de Zolotarev propuesta por
la Norma USN-03-76 (Rusia, 1976).

V, =11.4H 725f /3

Los valores obtenidos con lo expuesto anteriormente se presentan a

continuacion, para el caso de los rios El Salto y Pita.



4.5.4.1 Altura del lahar para el rio El Salto
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Par el coeficiente de rugosidad utilizamos un valor de 0.06, puesto que es

un curso natural en donde existen pastos y rocas con presencia de mas rocas.

Sf=0.034

Tabla 13

Calculo del radio hidraulico

Cota Altura Perimetro Area R

(m.s.n.m) (m) (m) (m?)
3260 0
3261 1 25,93 23,55 0,9082
3262 2 28,89 49,76 1,7224
3263 3 32,32 78,67 2,4341
3264 4 35,76 110,37 3,0864
3265 5 39,22 144,98 3,6966
3270 10 53,78 350,37 6,5149
3275 15 67,72 606,94 8,9625
3280 20 81,67 912,4 11,1718
3285 25 95,83 1266,7 13,2182
3290 30 110,39 1673,01 15,1554
3295 35 125,24 2132,38 17,0263

Tabla 14
Calculo del caudal

Cota Altura Velchdad VeIociQad Caudal

(m.s.n.m) (m) Teorica Manning (m3s)

(m/s) (m/s)

3260 0 0 0 0
3261 1 3,68 2,87 67,61
3262 2 5,21 4,40 218,88
3263 3 6,38 5,54 435,79
3264 4 7,37 6,49 716,25
3265 5 8,24 7,32 1061,10
3270 10 11,65 10,68 3741,48
3275 15 14,27 13,21 8016,98
3280 20 16,47 15,30 13958,74
3285 25 18,42 17,11 21678,76
3290 30 20,18 18,75 31365,84
3295 35 21,79 20,26 43204,09
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Tabla 15

Céalculo del radio hidraulico ajustado

Cota Altura Perimetro Area R
(m.s.n.m) (m) (m) (m?)

3265 5 39,22 144,98 3,6966
3265,5 55 40,66 163,19 4,0139
3265,6 5,6 40,94 166,89 4,0765
3265,7 57 41,23 170,62 4,1382
3265,8 5,8 41,52 174,36 4,1996
3265,9 5,9 41,81 178,13 4,2608

3266 6 42,09 181,91 4,3215

Tabla 16
Célculo del caudal ajustado
Cota Altura  Velocidad VeIom_dad Caudal
(m.s.n.m) (m) Tedrica Manning (m?3/s)
(mls) (m/s)

3265 5 8,24 7,32 1061,10
3265,5 55 8,64 7,73 1261,77
3265,6 5,6 8,72 7,81 1303,76
3265,7 5,7 8,79 7,89 1346,28
3265,8 5,8 8,87 7,97 1389,42
3265,9 59 8,95 8,05 1433,19

3266 6 9,02 8,12 1477,50

Para el rio El Salto la altura con la que choca el flujo de lodo y escombros

en el primer impacto es de 6 metros.

La fuerza de impacto del lahar se calcula con la ecuacion propuesta por la
Norma de la Federacién Rusa para Estructuras de Mitigacion de Riesgos
(2007).

2

F=CprA*Y x,
29
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Donde:

e Cp:45

e A: Area de impacto (m2).

e V: Velocidad del flujo (m/s).
e (:9,8 (m/s?).

e y: Peso especifico del lahar (2.2 T/m?3).

Tabla 17

Fuerza de impacto para la presa del rio El Salto

< Fuerza
Velocidad Altura Area de de Momento

(m/s) de ola Impacto impacto (T.m)

m m?2
(m) (m?) o
8,12 6,00 181,91 6058,26 18174,77

4.5.4.2 Altura del lahar para el rio Pita

Par el coeficiente de rugosidad utilizamos un valor de 0.05, puesto que es

un curso natural en donde existen pastos y rocas.
Sf=0.028

Tabla 18

Calculo del radio hidraulico

Cota Altura Perimetro Area
(m.s.n.m) (m) (m) (m?)
3552,44 0 140,80 212,83 1,5116

3555 2,56 194,78 260,08 1,3353

3556 3,56 224,12 468,43 2,0901

3557 4,56 267,11 708,63 2,6530

3558 5,56 398,29 1056,76 2,6532

3559 6,56 452,14 1481,96 3,2777

3560 7,56 662,02 2082,3 3,1454

3565 12,56 760,10 5726,71 7,5342

3570 17,56 813,96 9640,92 11,8445

3575 22,56 929,29  14032,86 15,1006

3580 27,56 968,62 18749,68 19,3571

3585 32,56 1011,42 23664,45 23,3973

R




Tabla 19

Calculo del caudal

Cota Altura  Velocidad VeIom_dad Caudal
(m.s.n.m) (m) Teorica Manning (m?/s)
(m/s) (m/s)

3552,44 0 0,00 4,41 939,31
3555 2,56 5,54 4,06 1056,75
3556 3,56 6,54 5,48 2565,93
3557 4,56 7,40 6,42 4550,53
3558 5,56 8,17 6,42 6786,58
3559 6,56 8,87 7,39 10957,26
3560 7,56 9,53 7,19 14978,95
3565 12,56 12,28 12,88 73748,19
3570 17,56 14,52 17,41 167861,84
3575 22,56 16,46 20,47 287276,01
3580 27,56 18,19 24,16 452943,50
3585 32,56 19,77 27,41 648678,57

Tabla 20
Céalculo del radio hidraulico ajustado
Cota Altura Perimetro Area R
(m.s.n.m) (m) (m) (m?)

3559,5 7,06 616,63 1765,09 2,8625

3559,6 7,16 623,08 1826,68 2,9317

3559,7 7,26 630,62 1889,20 2,9958

3559,8 7,36 658,03 1952,32 2,9669

Tabla 21
Célculo del caudal ajustado
Cota Altura  Velocidad VeIOC|_dad Caudal
(m.s.n.m) (m) Teorica Manning (m?3/s)
(mls) (m/s)

3559,5 7,06 9,21 6,76 11923,90

3559,6 7,16 9,27 6,86 12538,09

3559,7 7,26 9,34 6,96 13155,52

3559,8 7,36 9,40 6,92 13507,59

65
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Para el rio Pita la altura con la que choca el flujo de lodo y escombros en

el primer impacto es de 7.26 metros.

De igual forma se aplica la ecuacion propuesta por la Norma de la
Federacion Rusa para Estructuras de Mitigacion de Riesgos (2007), para
hallar la fuerza de impacto generada por el flujo de lodo y escombros.

2
F=Cp* A*V—* y
29
Tabla 22

Fuerza de impacto para la presa del rio Pita

< Fuerza
Velocidad Altura Area de de Momento

(m/s) deola Impacto impacto (T.m)

m m?2
(m) (m?) 0
6,96 7,26 1889,20 46224,85 167796,22

4.6 Estudio hidrolégico e hidraulico

4.6.1 Parametros morfométricos
Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de parametros

morfométricos como son:

e Red hidrografica y el sistema pluvial, dentro de este grupo estan la
longitud del rio principal, densidad de drenaje y la pendiente
longitudinal del rio principal.

e Superficie y forma, este grupo esta conformado por el area de la
cuenca, perimetro de la cuenca, coeficiente de compacidad, altura

media de la cuenca y la pendiente promedio de la cuenca.

Formulas empleadas:
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e Densidad de drenaje

Lr+ ) Li
pd - b
Ac

e Pendiente longitudinal del rio principal

Yr = A—h
Lr
e Coeficiente de compacidad
p
Kc =

Tabla 23
Rangos del coeficiente de compacidad

Posibilidad de
Kc Forma de la producir creciglas
cuenca con mayores picos
(caudales)

1.00-1.25 Casi redonda a Alta
oval redonda

Oval redonda a

1.25-1.50 Media
oval oblonga
Oval oblonga a
1.50-1.75 rectangular Baja
oblonga
>1.75 Alargada Muy baja

Fuente: (Villacis)

e Altura media de la cuenca

Hmb =—
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Los parametros mencionados son detallados en las siguientes tablas para
las dos cuencas hidrograficas de estudio, de esta manera se proporciona la
posibilidad de conocer la variacién en el espacio de los elementos del régimen
hidrolégico de cada cuenca.

4.6.1.1 Cuenca hidrogréfica superficial del rio El Salto
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Figura 50. Cuenca hidrogréafica superficial para el rio El Salto



Tabla 24
Pardmetros morfométricos para la cuenca hidrografica superficial del
rio El Salto

Nombre del . Unid. Método de .
. Simbolo . Valor N, Observaciones

parametro Medida medicién
Longitud rio Lr Km 19,66 AUtoCAD
principal
(Ij)ens@ad de Dd Km/Km?2 0,83 Férmula Dd<1, Baja

renaje

Pendiente Pendiente suavizada
longitudinal de rio Yr %o 41,69 EXCEL’O'?‘;E?'?AD y Yrb=58,25%o;
principal Yrs=41,69%o
Area de la cuenca
hidrogréfica Ac km? 88,75 AutoCAD
superficial
Perimetro de
cuenca P km 63,08 AutoCAD
hidrografica
superficial
Coeﬂue_nte de Kc 1,89 Férmula Forma alargada
compacidad
Altura media de la Pendiente suavizada
cuenca Hm msnm 385505 CXCel AUCCADY Hmb=4555m;
hidrografica férmula Hmc=3855 05m
superficial - ’
Pendiente
promedio de la .
cuenca Ye % 183,07 Excel, AutoCAD y Yc>Yr ; donde Yr es

: e férmula suavizada
hidrografica

superficial




4.6.1.2 Cuenca hidrografica superficial del rio Pita
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Figura 51. Cuenca hidrogréfica superficial para el rio Pita
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Tabla 25
Pardmetros morfométricos para la cuenca hidrografica superficial del
rio Pita

Nombre del . Unid. Método de .
. Simbolo . Valor C Observaciones
parametro Medida medicion
Longitud rio Lr Km 22,08 AutoCAD -
principal -
Densidad de DA KmKm? 079 Formula Dd<1, Baja
drenaje
Pendiente Pendiente suavizada

Excel, AutoCAD

longitudinal de rio Yr %o 34,92 ;
y férmula

principal

Yrb=42,11%;
Yrs=34,92%o

Area de la cuenca
hidrografica Ac Kmz2 179,18 AutoCAD
superficial

Perimetro de
cuenca
hidrogréfica
superficial

P Km 55,03 AutoCAD

Forma casi redonda
a oval redonda

Coeficiente de

. Kc - 1,16 Férmula
compacidad

Altura media de la
cuenca

Excel, AutoCAD Pendiente suavizada

hidrografica Hm msnm 4050,97 y formula I;Tnlzi%%%ggrrnn
superficial B '
Pendiente

promedio de la .

cuenca Ye %o 205,58 Excelf,'Autc)ICAD Ye>Yr dqndctja Yres
hidrogréfica y tormula suavizada
superficial

4.6.2 Tiempo de concentracion

Para hallar el tiempo de concentracion utilizamos varias férmulas de
diferentes autores, posteriormente promediamos los resultados obtenidos y el
resultado es el que utilizamos para los posteriores calculos.

4.6.2.1 Cuenca hidrogréfica superficial del rio El Salto

Para el rio el salto el tiempo de concentracion es:

Tc =123,03 min
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Tabla 26

Tiempos de concentracion

Autor Formula Unidad Valor Observaciones
Lr? 0,385
California Tc = 58[?j min 120,17 Lr=Km; AH=m; Tc=min
Lr 0,77 _ N £ T
Tc=4 min 134.70 Lr=Km; Yr—r_nodulo, Tc=
Nr min

0,77
Rgm_ser Tc=0 195( Lr ] min 128,80 Lr=m; Yc=%; Tc= min

Kirpich Nc

3 0,385
Tc= O,OlQS(FJ min 117,86 Lr=m; AH=m; Tc=min

0,64
Ven te Lr " : o)
Chow Tc = 01483(\/Y_|’SJ min 81,92 Lr=m; Yr=%o0; TC= min
0,77
. vJLrd . o
Guire Tc =0,0256 min 154,74 Lr=m; H=m
v H

4.6.2.2 Cuenca hidrogréfica superficial del rio Pita

Tc = 145,44 min

Tabla 27

Tiempos de concentracion

Autor Férmula Unidad Valor Observaciones
3 0,385
California Tc = 58( j min 148,92 Lr=Km; AH=m; Tc=min
Tc = 4( ] min 15773 Lr=Km; Yr=r_nodu|o; Tc=
min
Ramser  Tc=0 195(—rJ min 134,73 Lr=m; Yc=%; Tc= min
Kirpich vYc
0,385
Tc = 0,0195 min 146,07 Lr=m; AH=m; Tc=min

CONTINUA o)



0,64
Ven te Lr .
Chow Tc= 0,483(MJ min
0,77
. vLr? .
Guire Tc =0,0256 min
/H

73
93,40

Lr=m; Yr=%/o; TC= min

191,77 Lr=m; H=m

4.6.3 Caudal de disefo para la alcantarilla

Utilizando la formula Regional es necesario realizar la distribucion de

Tabla 28
Caudales maximos de la estacion de aforo H0158

N° Afios Q (max.)
1 1964 13,64
2 1965 9,402
3 1966 7,982
4 1967 7,253
5 1968 6,600
6 1969 4,674
7 1970 3,398
8 1971 6,325
9 1972 2,850

10 1973 2,035

11 1974 10,388

12 1975 9,287

13 1976 12,588

14 1977 6,235

15 1979 2,298

16 1980 5,261

17 1981 5,824

18 1983 8,054

19 1984 6,887

20 1985 2,508

21 1986 5,941

22 1987 4,317

23 1988 4,932

24 1989 7,011

Pearson tipo lll, para los datos de los caudales maximos de la estacion de

aforo HO158 del flanco norte del volcan Cotopaxi.

CONTINUA S



25 1990 2,879
26 1991 5,437
27 1992 3,681
28 1993 4,655
29 1994 5,350
30 1995 4,278
31 1996 4,470
32 1997 5,778
33 1998 7,365
34 1999 7,000
35 2000 4,686
37 2002 3,935
38 2003 4,173
39 2004 3,793
40 2005 3,888
41 2006 3,981
42 2007 7,000
43 2008 5,295
44 2009 3,894
Histograma
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0

Ene Feb Mar Abr May Jun Sep Oct Nov

Figura 52. Histograma

Coeficiente de variacion = 0.45

Coeficiente de asimetria = 0.90

74
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En este caso la mejor opcidn es Cs = 2Cv, puesto que de esta manera la

curva tedrica se asemeja mas a la curva empirica.

Tabla 29

Caudales maximos ordenados de la estacion de aforo HO158

Q(max) K=Xi/Xr  (K-1)  (K-12  (K-1) P=[(m-0,3)/(n+0,4)]*100
13,640 2,388 1,388 1,927 2,675 1,577
12,588 2,204 1,204 1,450 1,745 3,829
10,388 1,819 0,819 0,670 0,549 6,081
9,402 1,646 0,646 0418 0,270 8,333
9,287 1,626 0,626 0,392 0,245 10,586
8,054 1,410 0,410 0,168 0,069 12,838
7,982 1,398 0,398 0,158 0,063 15,090
7,365 1,290 0,290 0,084 0,024 17,342
7,253 1,270 0,270 0,073 0,020 19,595
7,011 1,228 0,228 0052 0,012 21,847
7,000 1,226 0,226 0051 0,011 24,099
7,000 1,226 0,226 0051 0,011 26,351
6,887 1,206 0,206 0,042 0,009 28,604
6,600 1,156 0,156 0,024 0,004 30,856
6,325 1,107 0,107 0012 0,001 33,108
6,235 1,092 0,092 0,008 0,001 35,360
5,941 1,040 0,040 0,002 0,000 37,613
5,824 1,020 0,020 0,000 0,000 39,865
5,778 1,012 0,012 0,000 0,000 42,117
5,437 0,952  -0,048 0,002 0,000 44,369
5,350 0,937  -0,063 0,004 0,000 46,622
5,295 0,927  -0,073 0,005 0,000 48,874
5,261 0,921  -0079 0,006 0,000 51,126
4,932 0,864  -0,136 0,019  -0,003 53,378
4,686 0,820  -0,180 0,032  -0,006 55,631
4,674 0,818  -0,182 0,033  -0,006 57,883
4,655 0,815  -0,185 0,034  -0,006 60,135
4,470 0,783  -0217 0,047  -0,010 62,387
4,317 0,756  -0,244 0,060  -0,015 64,640
4,278 0,749  -0251 0063  -0,016 66,892
4,173 0,731  -0,269 0,073  -0,020 69,144
4,077 0,714  -0286 0082  -0,023 71,396
3,981 0,697  -0,303 0092  -0,028 73,649
3,935 0,689  -0,311 0,097  -0,030 75,901
3,894 0,682  -0318 01101  -0,032 78,153

CONTINUA )
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3,888 0,681 -0,319 0,102 -0,033 80,405
3,793 0,664 -0,336 0,113 -0,038 82,658
3,681 0,644 -0,356 0,126 -0,045 84,910
3,398 0,595 -0,405 0,164 -0,066 87,162
2,879 0,504 -0,496 0,246 -0,122 89,414
2,850 0,499 -0,501 0,251 -0,126 91,667
2,298 0,402 -0,598 0,357 -0,213 96,171
2,035 0,356 -0,644 0,414 -0,267 98,423
Caudal
promedio
5,711 0,000 8,420 4,428
Curva Empirica (H0158)
14 °
12 s
10 L]
oo
< 8 0..
L1
%6 ....'.Ooo
(I I'T)
000
[ I ]
2 LT P
0
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
P%
Figura 53. Curva empirica (Escala natural)
Tabla 30
Cs=2Cv
Pmbiﬁ”"dad 1 2 5 10 25 50 75
0
() 2,96 2,5 1,86 1,34 0,57 -0,15 -0,73
®*Cv 1,310 1,106 0,823 0,593 0,252 -0,066  -0,323
Kp=®*Cv+1 2,310 2,106 1,823 1,593 1,252 0,934 0,677
X%=Kp*Xr 13,192 12,030 10,412 9,098 7,152 5,332 3,867
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Curva Teorica (HO158)
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Figura 54. Curva teérica (Escala natural)

Curva Ajustada (H0158)
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Figura 55. Curva ajustada Cs=2Cv

Mediante el software AutoCAD se hallé el area de la cuenca para la

estacion de aforo de caudales maximos H0158.

A = 27,57 (Km?)
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Q(s%) = 10,41 (m3/s)

Posteriormente se encontré el médulo g para hallar los respectivos
caudales de disefio para los rios El Salto y Pita.

q="

A

1041237 (%)
q —_—

~ 2757,18 (ha)
q=3,7765 (l/s/ha)

Q=q*A
Q Rio El salto = 33,51(M3/s)

Q Rio Pita = 67,67(mM3/s)

4.7 Suelos
Para la caracterizacibn geomecanica del terreno utilizamos una técnica

geofisica, conocida como sismica de refraccion.

4.7.1 Sismica de refraccion

Actualmente la sismica de refraccion es uno de los métodos mas
empleados para el analisis de los terrenos. Con este método se mide el tiempo
de propagacion de las ondas elasticas transcurrido entre un sitio donde se
generan ondas sismicas y la llegada de éstas a los diferentes puntos de
observacion. Para esto se colocaron doce sensores en linea recta a distancias
conocidas, formando lo que se conoce como tendido sismico o linea de

refraccion.

La linea de refraccion se coloco en los dos sitios de estudio (Punto 1y
Punto 3).
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Figura 56. Linea de refraccion para los puntos 1y 3

A los extremos del tendido, en el punto de disparo, se generan ondas
sismicas, por la detonacion de explosivos, las cuales indujeron vibraciones en

el terreno que fueron detectadas por cada uno de los sensores en el tendido.

Figura 57. Explosivo y explosion en uno de los extremos

Los sismografos almacenaron los registros de cada sensor de los
movimientos del terreno en funcion del tiempo. Estos fueron analizados en la
refraccion sismica para obtener el tiempo de llegada de las primeras ondas a
cada sensor desde el punto de disparo toda esta informacion es almacenada

en un ordenador.
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Posterior a la sismica de refraccion realizada en cada sitio de estudio se
procedid a realizar los respectivos trabajos de gabinete para poder encontrar

los Vpy Vs.

4.7.1.1 Punto 1 parael rio El Salto

4.7.1.1.1 Velocidad de onda de compresion Vp
Para las ondas de compresion Vp se analizaron los datos obtenidos de los

disparos directo y reverso conjuntamente.

Traveltime (ms)

[

cuBEBRBUREESHARIAS

5 0 5 O B 2V X P B H H L H O&© 6 MV B & & D S W W W 15

Distaroe(m)

Figura 58. Domocrona — disparos directo y reverso

Elevation (m)

8 8EREBEES

E

5 0 5 10 B V® B P I L H P B O 6 MW B H H D B WO 0B MW 15

Dsare(m

Figura 59. Modelo de dos capas, la inferior de mayor velocidad
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Elevation (m)

5 0 5 1 1B H X D B H 5 NV H5 O 6 O B O H N H W W5 10 15 (nts)

Distarve(m

Figura 60. Tomografia de la linea sismica

Elevation (m)

5 0 5 »® B 2V B P H H H H B O 6 MW B L H O S W B U 15

Distae(m)

Figura 61. Perfil de sismica de refraccion (Vp)

4.7.1.1.2 Velocidad de onda de corte Vs
Para las ondas de corte Vs se procesaron los datos de cada disparo por

separado (directo y reverso).



Freguency (Hz)

Depth (m)
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e Primera explosion (disparo directo)

Source=-1.0m

Phase velocity (m/sec)
300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dispersion curve - 3-1 dat

Figura 62. Tendencia de las primeras llegadas

0 50 100 150 200 250

S-wave velocity model (inverted): 3-1.dat
Average Vs 30m = 573.7 misec

S-wave velocity (m/s)

300 350 400 450 500 550 600 6RO FOO VA0 @00

3.7

100

18.7

Figura 63. Vs3o
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e Segunda explosion (disparo reverso)

Source=111.0m Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

Depth (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dispersion curve : 4-1.dat

Figura 64. Tendencia de las primeras llegadas

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

372

37

374

10.0

608

18.7

TT1062

S-wave velocity model (inverted): 4-1.dat
Average Vs 30m = 580.2 misec

Figura 65. Vsso

Se realizé un promedio para los Vs3o obtenidos en cada disparo.

Vsso = 576.95 r%



4.7.1.2 Punto 3 para el rio Pita

4.7.1.2.1 Velocidad de onda de compresion Vp

Traveltime (ms)

Elevation (m)
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84

Distaroe(m

Figura 66. Domocrona — disparos directo y reverso
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Figura 67. Modelo de dos capas, la inferior de mayor velocidad

5 0 5 10 B 2 B P H L H L H O 6 M B HLH H D S W B U 15



Elevation (m)

Elevation (m)

5 0 5 O 1B 2 B D H 0L H L H O H MW B L H VD S W B U 15

Disaroe(m

Figura 68. Tomografia de la linea sismica
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Figura 69. Perfil de sismica de refraccién (Vp)
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4.7.1.2.2 Velocidad de onda de corte Vs

e Primera explosion (disparo directo)

Source=-1.0m Phase velocity (m/sec)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (Hz)

Dispersion curve : 7-1.dat

Figura 70. Tendencia de las primeras llegadas

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Depth (m)

S-wave velocity model (inverted): 7-1.dat
Average Vs 30m = 838.8 m/sec

Figura 71. Vsso
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e Segunda explosion (disparo reverso)

Source=111.0m Phase velocity (m/sec)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (Hz)

Depth (m)

Dispersion curve : 8-1.dat

Figura 72. Tendencia de las primeras llegadas

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 00 850 900 950 1000 1050

910
37
919
10.0
“T1003
18.7

“Tli003

S-wave velocity model (initial): 8-1.dat
Average Vs 30m = 972.5 m/sec

Figura 73. Vs3o
Vs3o = 905.65 r%



88

4.7.2 Tipos de perfil de suelo

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se definen seis tipos de perfil
de suelo. Los parametros utilizados en la clasificacion son los
correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C,
DyE.

Tabla 31

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo Qe Descripcion Definicidn
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs =2 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s > Vs = 360 m/s
c cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N = 50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su_> 160 kPa
Pgrfllgs de suelqs rigidos que cumplan con el 360 m/s > Vs > 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50>N=15.0
de las dos condiciones 100 kPa > Su = 50 kPa
(Fj’erfll gue cumpla el criterio de velocidad de la onda Vs < 180 m/s
e cortante, o
E
) . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m W= 40%
de arcillas blandas Su < 50 kPa

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

De acuerdo con la NEC para las zonas por donde fluyen los rios El Salto
y Pita 'y con los datos de la sismica de refraccion cumplimos con el criterio de
velocidad de onda cortante. Para el caso de Vs30=576.95 m/s se encuentra
dentro del rango 760m/s>Vs 2360 y corresponde al perfil de suelo tipo C, en
donde existen perfiles de suelos muy densos o roca blanda. Mientras que para
Vs30=905.65 m/s se encuentra en el rango 1500 m/s >Vs = 760 m/s y

corresponde al perfil de suelo tipo B, en donde hay roca de rigidez media.
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4.7.3 Propiedades mecanicas del suelo

4.7.3.1 Contenido de humedad

Para determinar el contenido total de humedad de cada muestra
aplicamos la norma INEN 862, que establece el método de ensayo para hallar
el porcentaje de humedad evaporable por secado, correspondiente a la
humedad superficial y a la humedad contenida en los poros del arido.

Utilizamos cuatro muestras en estado natural, estas fueron secadas en el
horno hasta eliminar la humedad tanto superficial como aquella ubicada entre
los poros del arido. La cantidad de agua evaporada expresada en porcentaje

respecto de la masa seca es la humedad de arido.

W -D)

P= *100

Figura 74. Ensayo de contenido de humedad

En la siguiente tabla se muestran los respectivos datos y célculos para
cada muestra ensayada.
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Tabla 32

Contenido de humedad

Muestra Fino Grueso

Recipiente M1 M2 M3 M4
Peso del recipiente (g) 39,4 50,1 46,5 42,7
Peso del recipiente + muestra himeda (g) 298,5 269,7 334,8 394,44
Peso del recipiente + muestra seca (g) 2748 249,6 320,3 3819
Peso del agua (g) 23,7 20,1 14,5 12,5
Peso seco (g) 2354 1995 273,8 339,2
% Agua 10,1 10,1 53 3,7
% Contenido de humedad 10,1 4,5

4.7.3.2 Densidad

Los ensayos de densidad suelta y densidad varillada se realizaron de
acuerdo con la norma INEN 858, ya que especifica el método de ensayo para
determinar la masa unitaria (peso volumétrico) del arido, en condicion
compactada o suelta y posteriormente se calcula los vacios entre las
particulas en los aridos, para estos ensayos utilizamos la mezcla de material

fino y grueso obtenida de campo.

Para el ensayo de densidad suelta utilizamos un recipiente cilindrico de
metal con una capacidad adecuada, realizamos el procedimiento por paladas
gue consistié en llenar el molde a rebosar por medio de un cucharén, de
manera que descargamos el arido a una altura de 50 mm con respecto a la
parte superior del molde, consecutivamente nivelamos la superficie del arido

con una regleta y finalmente determinamos la masa.

En cuanto al ensayo de densidad varillada, se coloc6 el arido en un
recipiente cilindrico metélico en donde llenamos la tercera parte del molde y
nivelamos la superficie con los dedos, con la varilla compactamos la primera
capa con 25 golpes en donde se procuro distribuirlos uniformemente, para la
segunda y tercera capa realizamos el mismo procedimiento, posteriormente

nivelamos la superficie del arido con una regleta y obtenemos la masa.



91

Los respectivos calculos fueron realizados con la siguiente ecuacion
propuesta por la norma INEN 858 y los resultados se presentan a
continuacion en las tablas.

(G-T)
v

M =

Donde:

¢ M: Masa unitaria del arido (kg/m3)
e G: Masa del arido mas el molde (kg)
e T: Masa del molde (kg)

e V:Volumen del molde (m3)

Figura 75. Ensayo de densidad varillada

Tabla 33
Densidad suelta

Densidad suelta

Molde N° H1 H2
Peso del molde (g) 2096,7  2096,7
Peso del molde + suelo (g) 12565,6 12887,5
Peso suelo (g) 10468,9 10790,8
Volumen (cm?) 7318,57 7318,57
Densidad suelta (g/cm?3) 1,43 1,47

Media 1,45
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Tabla 34

Densidad varillada

Densidad varillada

Molde N° H3 H4
Peso del molde (g) 2096,7 2096,7
Peso del molde + suelo (g) 14517 14507
Peso suelo (g) 12420,3 12410,3
Volumen (cm?) 7318,57 7318,57
Densidad varillada (g/cm?3) 1,60 1,58
Media 1,60

4.7.3.3 Peso especifico y absorcién de agua del agregado grueso

Para hallar el peso especifico y absorcion de agua del agregado grueso
trabajamos con la norma INEN 857.

Sumergimos la muestra por veinte y cuatro horas, de manera de conseguir
una masa constante con la finalidad de llenar con agua sus poros,
posteriormente retiramos la muestra del agua; con una franela secamos el

agua superficial de las particulas y determinamos la masa. Finalmente

secamos la muestra en el horno y obtenemos su masa.

Figura 76. Ensayo de peso especifico y absorcién del arido grueso

Los respectivos célculos con los valores de masas obtenidos y mediante
las férmulas empleadas se encuentran en la siguiente tabla.
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Tabla 35

Peso especifico y absorcién del arido grueso

Agregado grueso

A Peso de la muestra saturada con superficie seca 3831,70 (9)
B Peso en el agua de la muestra saturada 2259,00 (9g)
C Peso de la muestra seca 3682,70 (g)
Peso especifico del agua a la temperatura que se
Y realizo el ensayo 0,99823
Ry, Peso especifico del material impermeable de las 3
C/(C-B)*y particulas 2,58 (g/lcm?)
R Peso especifico de las particulas saturadas con 3
AA-BYY superficie seca 2,43  (g/lcm3)
C/(A-B)*y Peso especifico de las particulas secas 2,34  (g/lcm?3)
(A-C)/C*100 Absorcion de agua 4,05 (%)

4.7.3.4 Gravedad especificay absorcion del agregado fino

Utilizamos la norma INEN 856, puesto que establece el método de ensayo

para determinar la gravedad especifica y la absorcion del arido fino.

Sumergimos en agua la muestra del arido por veinte y cuatro horas, hasta
conseguir una masa constante de manera de llenar con agua sus poros.
Posteriormente la muestra debe estar saturada superficialmente seca, en este
estado determinamos su masa. Para este ensayo utilizamos un picnémetro
graduado en donde se coloco el agregado fino, determinamos el volumen de
la muestra por el método volumétrico; Finalmente, secamos la muestra en el

horno y determinamos nuevamente su masa.

Figura 77. Ensayo de gravedad especificay absorcion del arido fino
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Tabla 36

Gravedad especificay absorcion del arido fino

Agregado fino

A Peso de la muestra saturada con superficie seca 500 (9)
C Peso de la muestra seca 463,60 (Q)
D Peso del frasco lleno de agua 655,43 (Q)
E Peso del frasco lleno con la muestra saturada 944,06 (g)
Y Peso especifico del agua a la temperatura que se 0.99802

realiz6 el ensayo

Peso especifico del material impermeable de las

CI(C+D-EYY particulas

2,64 (g/lcm?3)

Densidad relativa (Gravedad especifica) en condicién

-E)* 3
AI(A+D-E)Y superficie saturado seco 2,36 (glem)
C/(A+D-E)*y Peso especifico de las particulas secas 2,20 (g/cmd)
(A-C)/C*100 Absorcion de agua 785 (%)

4.7.3.5 Carga puntual

El ensayo de carga puntual fue realizado con respecto a la norma ASTM
D 5731, que establece el método para estimar el valor del indice Isso. Las

muestras (rocas) son rotas por la aplicacion de una carga concentrada.

Las rocas ensayadas tenian un tamafio comprendido entre 15 mm y 100
mm, fueron ensayadas ocho rocas; estas se colocaron una a una en la
maquina de ensayo de un sistema de me medida de carga P necesaria para
romper la muestra de roca.

Figura 78. Ensayo de carga puntual
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Carga puntual
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- . ) /2
TR e Qe R Ay e FOSC e Co2im
1 1293,18 145,20 71,20 2,04 15329,76 5069,44 3,02 1,17 3,55 78,00
2 988,89 87,60 66,20 1,32 26458,34 4382,44 6,04 1,13 6,85 150,70
3 1036,02 148,60 62,40 2,38 28288,26 3893,76 7,27 1,10 8,03 176,59
4 607,19 115,20 65,10 1,77 11628,73 4238,01 2,74 1,13 3,09 67,98
5 538,14 110,20 70,40 1,57 12619,20 4956,16 2,55 1,17 2,97 65,34
6 1216,84 136,20 67,00 2,03 26028,81 4489,00 5,80 1,14 6,61 145,52
7 472,29 115,20 55,10 2,09 16369,26 3036,01 5,39 1,04 5,63 123,92
8 705,60 149,80 50,20 2,98 19838,85 2520,04 7,87 1,00 7,89 173,50

Resistencia de la roca 1226,93

4.7.3.6 Corte directo

(Kg/cm?)

Para el ensayo de corte directo aplicamos la norma ASTM D3080 bajo

condiciones consolidadas drenadas.

Realizamos tres ensayos con diferente carga, el procedimiento consistio

en colocar la muestra de suelo en el dispositivo de corte directo, aplicamos

una fuerza normal, humedecimos la muestra y finalmente se ejecutamos el

mismo procedimiento para los otros especimenes.

Figura 79. Ensayo de corte directo



Tabla 38

Corte directo para carga de 50 MPa

Area de la muestra = 25 cm?

Horz Vert Esfuerzo
Carga (kN) (mm)  (mm) corte
(Kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000
0,001 0,050 -0,003 0,004
0,028 0,100 -0,003 0,114
0,057 0,160 -0,010 0,233
0,082 0,230 -0,019 0,335
0,104 0,300 -0,031 0,424
0,123 0,360 -0,042 0,502
0,139 0,430 -0,050 0,567
0,154 0,500 -0,058 0,629
0,168 0,570 -0,066 0,686
0,180 0,650 -0,073 0,735
0,192 0,720 -0,081 0,784
0,199 0,800 -0,089 0,812
0,206 0,870 -0,095 0,841
0,213 0,950 -0,102 0,869
0,216 1,020 -0,109 0,882
0,209 1,100 -0,117 0,853
0,208 1,170 -0,123 0,849
0,205 1,250 -0,127 0,837
0,202 1,320 -0,130 0,824
0,196 1,400 -0,133 0,800
0,192 1,480 -0,137 0,784
0,192 1,560 -0,140 0,784
0,189 1,630 -0,142 0,771
0,182 1,700 -0,143 0,743
0,176 1,780 -0,145 0,718
0,170 1,850 -0,149 0,694
0,165 1,920 -0,149 0,673
0,163 1,990 -0,149 0,665
0,164 2,070 -0,150 0,669
0,165 2,140 -0,151 0,673
Tabla 39

Corte directo para carga de 100 MPa

Carga Horz Vert Esé:fgrirezo
KN)  (mm) (mm) e
0,000 0,000 0,000 0,000
0,049 0,060 -0,020 0,200
0,078 0,130 -0,041 0,318

CONTINUA )
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0,110 0,200 -0,063 0,449
0,139 0,270 -0,082 0,567
0,165 0,350 -0,101 0,673
0,190 0,420 -0,119 0,776
0,210 0,490 -0,134 0,857
0,227 0,570 -0,151 0,927
0,246 0,650 -0,164 1,004
0,270 0,720 -0,178 1,102
0,289 0,790 -0,193 1,180
0,305 0,870 -0,206 1,245
0,321 0,950 -0,216 1,310
0,334 1,030 -0,228 1,363
0,351 1,100 -0,237 1,433
0,365 1,180  -0,245 1,490
0,378 1,260 -0,251 1,543
0,391 1,330 -0,256 1,596
0,403 1,410 -0,261 1,645
0,412 1,480 -0,265 1,682
0,423 1,560 -0,270 1,727
0,435 1,630 -0,276 1,776
0,450 1,700 -0,281 1,837
0,460 1,780 -0,285 1,878
0,472 1,850 -0,291 1,927
0,483 1,930 -0,296 1,971
0,493 2,000 -0,315 2,012
0,502 2,080 -0,322 2,049
0,514 2,160 -0,327 2,098
0,523 2,240 -0,334 2,135
Tabla 40

Corte directo para carga de 150 MPa

Carga Horz Vert Es(:‘g:etrezo
KN) — (mm)  (mm) e
0,000 0,000 0,000 0,000
0,082 0,050 -0,031 0,335
0,142 0,110 -0,044 0,580
0,203 0,170 -0,063 0,829
0,263 0,240 -0,081 1,073
0,310 0,310 -0,100 1,265
0,354 0,380 -0,119 1,445
0,395 0,460 -0,135 1,612
0,426 0,530 -0,152 1,739
0,461 0,600 -0,169 1,882
0,490 0,680 -0,182 2,000
0,515 0,750 -0,195 2,102
0,541 0,820 -0,205 2,208
0,567 0,900 -0,216 2,314
0,585 0,970 -0,225 2,388

CONTINUVA pos)
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Angulo de friccion interna = 42°

Deformacion horz - Esfuerzo corte

Cohesion =0

0,608 1,040 -0,234 2,482
0,624 1,120 -0,244 2,547
0,654 1,190 -0,253 2,669
0,684 1,260 -0,262 2,792
0,712 1,340 -0,271 2,906
0,741 1,410 -0,279 3,024
0,768 1,490 -0,287 3,135
0,796 1,560 -0,294 3,249
0,823 1,630 -0,301 3,359
0,846 1,710 -0,309 3,453
0,872 1,780 -0,315 3,559
0,896 1,860 -0,322 3,657
0,921 1,930 -0,327 3,759
0,940 2,010 -0,333 3,837
0,958 2,090 -0,340 3,910
0,981 2,160 -0,345 4,004

4,500

4,000

3,500

N
ul
o
o

Esfuerzo corte (Kg/cm2)
w
o
o
o

N
o
o
o

‘l—‘
Ul
o
o

1,000

0,500

0,000 ¢
0,000

0,500

Def horizontal (mm)

1,000

1,500

2,000

2,500

Figura 80. Deformacidén horizontal vs. Esfuerzo de corte
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CAPITULO 5
DISENO DE LAS PRESAS MIXTAS

El disefio que se ha considerado es de una presa mixta (hormigén y
materiales sueltos), puesto que de esta manera se cumple con las condiciones
de estabilidad al deslizamiento y volcamiento, con respecto a estas
condiciones hemos tomado de referencia a la presa mixta ubicada en Almaty,

Kazajistan.

Figura 82. Presa mixta (Almaty, Kazajistan)

Fuente: (Sandoval W. , Obras de mitigacion del flujo de lahares del
Cotopaxi, 2016)

Para realizar el analisis de la presa mixta en cuanto al peso, fuerzas y
momentos se ha tomado en cuenta como la parte de hormigoén a la pantalla,

paredes y contrafuerte y la parte de materiales sueltos al relleno de tierra.

Los resultados se muestran a continuacion.
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5.1 Presa mixta del rio El Salto

5.1.1 Estabilidad de la presa

Para realizar todos los calculos concernientes a la estabilidad de la presa

mixta hemos considerado la siguiente franja.

9.2

AR

MATERIAL /

SUELTO CONTRAFLERTE

FAREDES DE RELLEMG DE
ARRIOSTRAMIENTO

Figura 83. Franja de disefio

5.1.1.1 Factor de seguridad volcamiento

5.1.1.1.1 Momento estabilizador

fc= 2,40%3

?7/

7

21.91

£1.00

Figura 84. Geometria del contrafuerte



Tabla 41

Momento estabilizador para el contrafuerte
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N° Angulo a b c Espesor V13 V23 Cargal Carga2 Brazol Brazo2 Me
(my (m) (m) (m) (m) (m3) M M (m) (m) (T.m)
1 45 65 5 60,00 1 300,00 12,50 720,00 30,00 87,50 88,33 65650,00
2 45 60,00 5 55,00 1 275,00 12,50 660,00 30,00 82,50 83,33  56950,00
3 45 55,00 5 50,00 1 250,00 12,50 600,00 30,00 77,50 78,33 48850,00
4 45 50,00 5 45,00 1 225,00 12,50 540,00 30,00 72,50 73,33  41350,00
5 0 4500 5 45,00 1 225,00 0,00 540,00 0,00 67,50 68,33  36450,00
6 30 4500 5 4211 1 210,57 7,22 505,36 17,32 62,50 63,33  32681,90
7 30 4211 5 39,23 1 196,13 7,22 470,72 17,32 57,50 58,33  28076,65
8 30 3923 5 36,34 1 181,70 7,22 436,08 17,32 52,50 53,33  23817,80
9 30 36,34 5 3345 1 167,26 7,22 401,44 17,32 4750 48,33  19905,36
10 30 3345 5 3057 1 152,83 7,22 366,79 17,32 42,50 43,33  16339,34
11 0 3057 5 30,57 1 152,83 0,00 366,79 0,00 37,50 38,33 13754,81
12 30 30,57 5 27,68 1 138,40 7,22 332,15 17,32 32,50 33,33  11372,35
13 30 27,68 5 24,79 1 123,96 7,22 297,51 17,32 17,50 18,33 5524,02
14 30 24,79 5 2191 1 109,53 7,22 262,87 17,32 12,50 13,33 3516,84
15 0 2191 5 2191 1 109,53 0,00 262,87 0,00 7,50 8,33 1971,54
16 0 2191 5 2191 1 109,53 0,00 262,87 0,00 12,50 13,33 3285,90
17 0 2191 5 2191 1 109,53 0,00 262,87 0,00 7,50 8,33 1971,54
18 0 2191 5 2191 1 109,53 0,00 262,87 0,00 2,50 3,33 657,18
3146,34 107,74 7551,21 258,56 412125,23
~ /— PANTALLA
fc= 2,40T/ ,

m

FAREDES DE

ARRIOSTRAMIENTO

=
&=

M

91.25

Figura 85. Pantallay paredes de arriostramiento
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Momento estabilizador para la pantallay las paredes de arriostramiento

N° Angulo a b C Espesor V3 Carga Brazo Me
(m) (m) (m) (m) (m°) (T (m) (T.m)
1 45 65,00 5 60,00 1 520,00 1248,00 90,5 112944,00
2 45 60,00 5 55,00 0,5 240,00 576,00 90 51840,00
3 45 55,00 5 50,00 0,5 220,00 528,00 85 44880,00
4 45 50,00 5 45,00 0,5 200,00 480,00 80 38400,00
5 0 45,00 5 45,00 0,5 180,00 432,00 75 32400,00
6 30 45,00 5 4211 0,5 180,00 432,00 70 30240,00
7 30 42,11 5 39,23 0,5 168,45 404,29 65 26278,67
8 30 39,23 5 36,34 0,5 156,91 376,57 60 22594,46
9 30 36,34 5 3345 0,5 145,36 348,86 55 19187,39
10 30 3345 5 30,57 0,5 133,81 321,15 50 16057,44
11 0 30,57 5 30,57 0,5 122,26 293,44 45 13204,62
12 30 30,57 5 27,68 0,5 122,26 293,44 40 11737,44
13 30 27,68 5 24,79 0,5 110,72 265,72 35 9300,31
14 30 2479 5 21,91 0,5 99,17 238,01 30 7140,31
15 0 21,91 5 21,91 0,5 87,62 210,30 25 5257,44
16 0 21,91 5 21,91 0,5 87,62 210,30 20 4205,95
17 0 21,91 5 21,91 0,5 87,62 210,30 15 3154,46
18 0 21,91 5 21,91 0,5 87,62 210,30 10 2102,97
19 0 2191 5 21,91 0,5 87,62 210,30 5 1051,49
3037,07 7288,96 451976,94
/PANTALLA p= 1,60%3
RELLENO DE MATERIAL SUELTO
=
G

81.25

Figura 86. Relleno de material suelto (Suelo)

— A



Tabla 43

Momento estabilizador para el relleno de material suelto

N° Angulo a b C d V3 Carga Brazo Me
(m) (m) (m) (m) (m?) (T) (m) (T.m)
1 45 65 5 60,00 4,75 1995,00 3192,00 87,50 279300,00
2 45 60,00 5 55,00 4,5 1732,50 2772,00 82,50 228690,00
3 45 55,00 5 50,00 4,5 1575,00 2520,00 77,50 195300,00
4 45 50,00 5 45,00 4,5 1417,50 2268,00 72,50 164430,00
5 0 45,00 5 45,00 4,5 1417,50 2268,00 67,50 153090,00
6 30 45,00 5 42,11 4,5 1326,57 2122,51 62,50 132656,73
7 30 42,11 5 39,23 4,5 1235,63 1977,02 57,50 113678,39
8 30 39,23 5 36,34 4,5 1144,70 1831,52 52,50 96154,97
9 30 36,34 5 33,45 4,5 1053,77 1686,03 47,50 80086,47
10 30 33,45 5 30,57 4,5 962,84 1540,54 42,50 65472,89
11 0 30,57 5 30,57 4,5 962,84 1540,54 37,50 57770,20
12 30 30,57 5 27,68 4,5 871,90 1395,05 32,50 45339,01
13 30 27,68 5 24,79 4,5 780,97 124955 27,50 34362,74
14 30 2479 5 2191 4,5 690,04 1104,06 22,50 24841,39
15 0 2191 5 2191 4,5 690,04 1104,06 17,50 19321,08
16 0 2191 5 2191 4,5 690,04 1104,06 12,50 13800,77
17 0 2191 5 2191 4,5 690,04 1104,06 7,50 8280,46
18 0 2191 5 2191 4,5 690,04 1104,06 2,50 2760,15
19926,92 31883,06 1715335,26
Tabla 44
Momento estabilizador
Elemento Carga Momento
(M (T.m)
Contrafuerte 7809,77 412125,23
Pantalla y paredes de arriostramiento  7288,96 451976,94
Relleno de material suelto 31883,06 1715335,26
46981,80 2579437,43

5.1.1.1.2 Momento volcador

104

Para hallar el empuje del lahar hemos considerado un angulo de friccién

interna de 42° que fue calculado en el ensayo de corte directo y un peso

especifico de 2,20 T/m?,
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Con respecto al empuje que genera el lahar sobre la presa mixta se utiliza
la ecuacion de presion activa de tierra de Rankine, debido a que su

comportamiento se asimila al empuje de sedimentos.

TIF014T

2 Hf—

— it

41,00

Figura 87. Empuje del lahar

Ka — 1-seng
1+seng
_1-sen(42)
~ 1+sen(42)
Ka =0,1982

E:%*Ka*y*Hz

Tabla 45

Momento volcador

H(m) E(T) Mv (T.m)
65 7370,14 159686,34




5.1.1.1.3 Factor de seguridad volcamiento

5.1.1.2 Esfuerzos y factor de seguridad al deslizamiento

Tabla 46

Momento centro base para el contrafuerte

Fsv=—

Mv

, _ 257943743

~ 159686,34
Fsv=1615>15
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N° V13 V23 Cargal Carga2 BrazoX1l BrazoX2 BrazoYl BrazoY2 Mx My (T.m)
(m?) (m?) (M (M (m) (m) (m) (m) (T.m)
1 300,00 1250 720,00 30,00 42 42,83 30,00 61,67  31525,00 23450,00
2 27500 1250 660,00 30,00 37 37,83 27,50 56,67  25555,00 19850,00
3 250,00 12,50 600,00 30,00 32 32,83 25,00 51,67  20185,00 16550,00
4 22500 12,50 540,00 30,00 27 27,83 22,50 46,67  15415,00 13550,00
5 22500 0,00 540,00 0,00 22 22,83 22,50 45,00 11880,00 12150,00
6 210,57 7,22 505,36 17,32 17 17,83 21,06 43,08 8899,99 11387,24
7 196,13 7,22 470,72 17,32 12 12,83 19,61 40,19 5870,90 9928,40
8 181,70 7,22 436,08 17,32 7 7,83 18,17 37,30 3188,22 8569,55
9 167,26 7,22 401,44 17,32 2 2,83 16,73 34,42 851,95 7310,71
10 152,83 7,22 366,79 17,32 3 2,17 15,28 31,53 1137,91 6151,86
11 152,83 0,00 366,79 0,00 8 7,17 15,28 30,57 2934,36 5605,77
12 138,40 7,22 332,15 17,32 13 12,17 13,84 28,64 4528,73 5093,02
13 123,96 7,22 297,51 17,32 18 17,17 12,40 25,75 5652,57 4134,17
14 109,53 7,22 262,87 17,32 23 22,17 10,95 22,87 6429,99 3275,32
15 109,53 0,00 262,87 0,00 28 27,17 10,95 21,91 7360,41 2879,23
16 109,53 0,00 262,87 0,00 33 32,17 10,95 21,91 8674,77 2879,23
17 109,53 0,00 262,87 0,00 38 37,17 10,95 21,91 9989,13 2879,23
18 109,53 0,00 262,87 0,00 43 42,17 10,95 21,91 11303,49 2879,23
3146,34 107,74 7551,21 258,56 181382,41 158522,98




Tabla 47

Momento centro base parala pantallay las paredes de arriostramiento
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N°  Angulo a b c Espesor V3 Carga BrazoX BrazoY Mx My
(m)y (m) (m) (m) (m?) (M (m) (m) (T.m) (T.m)

1 45 65 5 60,00 1 520,00 1248,00 45 32,50 56160,00 40560,00
2 45 60,00 5 55,00 0,5 240,00 576,00 39,5 30,00 22752,00 17280,00
3 45 55,00 5 50,00 0,5 220,00 528,00 345 27,50 18216,00  14520,00
4 45 50,00 5 45,00 0,5 200,00 480,00 29,5 25,00 14160,00 12000,00
5 0 4500 5 45,00 0,5 180,00 432,00 245 22,50 10584,00  9720,00
6 30 4500 5 4211 0,5 180,00 432,00 19,5 22,50 8424,00 9720,00
7 30 42,11 5 39,23 0,5 168,45 404,29 14,5 21,06 5862,16 8512,92
8 30 3923 5 36,34 0,5 156,91 376,57 9,5 19,61 3577,46 7385,85
9 30 36,34 5 3345 0,5 145,36 348,86 4,5 18,17 1569,88 6338,77
10 30 3345 5 30,57 0,5 133,81 321,15 0,5 16,73 160,57 5371,69
11 0 30,57 5 30,57 0,5 122,26 293,44 55 15,28 1613,90 4484,62
12 30 30,57 5 27,68 0,5 122,26 293,44 10,5 15,28 3081,08 4484,62
13 30 2768 5 24,79 0,5 110,72 265,72 15,5 13,84 4118,71 3677,54
14 30 2479 5 2191 0,5 99,17 238,01 10,5 12,40 2499,11 2950,46
15 0 2191 5 21091 0,5 87,62 210,30 15,5 10,95 3259,61 2303,39
16 0 2191 5 2191 0,5 87,62 210,30 30,5 10,95 6414,07 2303,39
17 0 2191 5 21091 0,5 87,62 210,30 355 10,95 7465,56 2303,39
18 0 2191 5 2191 0,5 87,62 210,30 40,5 10,95 8517,05 2303,39
19 0 2191 5 21091 0,5 87,62 210,30 455 10,95 9568,54 2303,39

3037,07 7288,96 188003,69 158523,41

Tabla 48

Momento centro base para el relleno de materiales sueltos

N°  Angulo a b c d V3 Carga BrazoX BrazoY Mx My
(m) (m) (m) (m) (m?) (M (m) () (T.m) (T.m)

1 45 65 5 6000 4,75 199500 3192,00 42 30,00 134064,00 95760,00
2 45 60,00 5 5500 45 173250 2772,00 37 27,50 102564,00 76230,00
3 45 5500 5 5000 45 157500 2520,00 32 25,00 80640,00  63000,00
4 45 50,00 5 4500 4,5 141750 2268,00 27 22,50 61236,00 51030,00
5 0 4500 5 4500 4,5 1417,50 2268,00 22 22,50 49896,00 51030,00
6 30 4500 5 42,11 45 1326,57 2122,51 17 21,06 36082,63 44692,85
7 30 42,11 5 3923 45 1235,63 1977,02 12 19,61 23724,19  38775,70
8 30 3923 5 36,34 45 1144,70 183152 7 18,17  12820,66 33278,54
9 30 3634 5 3345 45 1053,77 1686,03 2 16,73 3372,06  28201,39
10 30 3345 5 3057 45 962,84 1540,54 3 15,28 4621,62 23544,24
11 0 3057 5 3057 45 962,84  1540,54 8 15,28  12324,31 23544,24
12 30 3057 5 2768 45 871,90 1395,05 13 13,84 1813560 19307,09

CONTINUA =)
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13 30 27,68 5 2479 45 780,97  1249,55 18 12,40 22491,97 15489,94
14 30 24,79 5 2191 4,5 690,04 1104,06 23 10,95 25393,42 12092,78
15 0 2191 5 2191 45 690,04  1104,06 28 10,95 30913,73  12092,78
16 0 2191 5 2191 4,5 690,04 1104,06 33 10,95 36434,04 12092,78
17 0 2191 5 2191 45 690,04  1104,06 38 10,95 41954,35 12092,78
18 0 2191 5 2191 4.5 690,04 1104,06 43 10,95 47474,66 12092,78
19926,92 31883,06 744143,25 624347,90
Tabla 49
Momento centro base
Momento X Momento Y
Elemento Carga (T) (T.m) (T.m)
Contrafuerte 7809,77 181382,41 158522,98
Pantalla y paredes de arriostramiento 7288,96 188003,69 158523,41
Relleno de material suelto 31883,06 744143,25 624347,90
46981,80 1113529,36 941394,29

5.1.1.2.1 Fuerzas sismicas

Se afaden la fuerza horizontal (Sh) que incrementa el resultado del

empuje del lahar y la fuerza vertical (Sv) que reduce la fuerza resistente de la

estructura (Peso).

uuuuuu

[ACELERACIONES EN PROPCRCIN
IO LA ACELERACEEN DE LA GRAVEDAD] R
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Figura 88. Zonas sismicas y valor del factor de zona z (Ecuador)

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)
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Tabla 50

Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | Il 1 v \% VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion

del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014)

Con respecto a la zona sismica en donde se van a colocar las presas
mixtas se obtiene un factor de zona de z=0.4, que representa la aceleracion

maxima en roca esperada para el sismo de disefio.
Sh=G*ah

_z
1+3z

ah

Sv=G*av

Donde:

e G: Peso total de la presa.
e ah: Coeficiente sismico horizontal.

e ah: Coeficiente sismico horizontal.

0.4

oh=———=0.18
1+3*04

Sh =46981.80T *0.18 = 8456.72T
2

v = 5*0.18 =0.12

Sv =46981.80T *0.12 = 5637.82T
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£65.00

sh Y%

—20.54—~

36.41

91.00

Figura 89. Fuerzas sismicas

Centro de gravedad

El centro de gravedad se hall6 en el software Autocad.

Xx=36.41m
y=20.54m
---------------- REGIONS e
Area: 3319.8785
Perimeter: 283.3783
Bounding bowx: X: B.BEER -- 91.2E28
Y B.agea -- o5.BEee
Centroid: ¥: 36.4137
Y 28,5378
Moments of inertia: X: 2BR55R3.5624
Y1 6571741.6835
Product of inertia: X¥: 1926935.4943
Radii of gyraticn: K: 24,0465
Y44 ,.4971

Principal moments and X-¥ directicns about centroid:
I: 433874, 8658 along [©.9499 -2,3125]
J: 2353414.8688 along [@.3125 £.9499]

Figura 90. Centro de gravedad de AutoCAD
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5.1.1.2.2 Fuerzas con lahar
Tabla 51
Fuerzas y momento de la presa para el rio El Salto considerando lahar

Fh Fv Momento
Fuerzas
(M (M) (T.m)
E 7370,14 0 -159686,34
Sv 0 -5637,82
Sh 8456,72 0
Presa 46981,80 426890,72
> 15826,86 41343,98 267204,38
Tabla 52

Esfuerzos presa llena

Oy1 Oy2
80991,56kg/m2 32590,81kg/m2
80,99T/m2 32,59T/m2

5.1.1.2.3 Fuerzas sin lahar
Tabla 53
Fuerzas y momento de la presa para el rio El Salto sin lahar

Fh Fv Momento
Fuerzas

(T (T) (T.m)
Sv 0 -5637,82
Sh 8456,72 0
Presa 46981,80 426890,72
> 8456,72 41343,98 426890,72

Tabla 54

Esfuerzos presallena

Oy1 Oy2
95454,15kg/m2 18128,22kg/m2
95,45T/m2 18,13T/m?2
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5.1.1.2.4 Factor de seguridad al deslizamiento

£6.00

T=15826.86 Kg N=4134398 Kg

* |
A T

Figura 91. Seguridad al deslizamiento

Tabla 55

Coeficientes para el factor de seguridad al deslizamiento

Tipo de roca f C (Mpa)
Granitos u otras rocas no fisuradas, con resistencia 75 0,4
temporal a la compresiéon mayores a 400 Kg/cm?

(40Mpa).

Rocas poco fisurados con mejoramiento de lechada

de cemento hasta la profundidad mayor o igual a 0,7 0,3
0,1H; con resistencia temporal a la compresion

mayores a 400 Kg/cm? (40Mpa).

Rocas fisuradas, con resistencia temporal a la (65 0,2
compresioén entre 50 y 400 Kg/cm? (5-40Mpa)
Fuente: (Sandoval W.)

fN cosa +Tsena + cF
Ksd =
T cosa + Nsena

~ 0.65*41343.98*cos(0) +15826.86* sen(0) + 0.2*91
15826.86 * cos(0) + 41343.98* sem(0)

Ksd

Ksd =1,70
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La presa es estable, debido a que el factor de seguridad al deslizamiento

es mayor a 1,1 para condiciones extremas.

5.1.1.3 Estabilidad de la presa de materiales sueltos

El analisis de equilibrio limite es uno de los métodos mas utilizados para
el estudio de estabilidad de taludes, consiste en suponer un mecanismo de
falla para el talud y aplicar los criterios de resistencia del material (Criterios de
Coulomb). La estabilidad se determina por medio del factor de seguridad que
representa la magnitud en que puede reducirse la resistencia a cortante del
suelo para que se genere deslizamiento a lo largo de la superficie de falla mas
desfavorable.

Los métodos aproximados de Fellenius y Bishop para el analisis de
estabilidad de taludes, plantean una hipétesis de una superficie de falla
circular, de tal manera que se puedan facilitar los calculos y se tome en cuenta
que el plano de falla es parecido al mecanismo real de falla. Para el analisis
de los taludes se divide a la estructura en dovelas o franjas (Ortiz Quizhpi &
Portilla Flores, 2014).

Figura 92. Circulo de falla de radio R
Fuente: (Ortiz Quizhpi & Portilla Flores, 2014)

Para realizar el respectivo andlisis de la presa de materiales sueltos
para el rio El Salto se ha utilizado el software GeoStudio version 2007, modulo

SLOPE/W. Se ha considerado los modelos Bishop simplificado vy
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Morgenstern-Price (estatico y pseudoestatico). El andlisis de estabilidad se lo

realizd aguas arriba y aguas abajo de la presa.

En cuanto a las caracteristicas del material empleado se considero el

modelo de Mohr-Coulomb.

y =21.58 K%3

¢ =0KPa

¢ =42°

Para el modelo pseudoestatico se tomo el coeficiente sismico de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 0.4g, adicionalmente se debe

considerar un factor de importancia |, con la finalidad de incrementar la

demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de

uso deben permanecer operativas o sufrir menor dafio durante y después de

la ocurrencia del sismo de disefo.

Tabla 56

Factor de importancia segun el tipo de estructura

Categoria

Tipo de uso, destino e importancia

Coeficiente
|

Edificaciones
esenciales

Estructuras de
ocupacion
especial

Otras
estructuras

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-
incendio.

Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que
albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren
operar continuamente

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de
las categorias anteriores

15

1.3

1.0

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2014)
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El coeficiente sismico se reduce en 50% puesto que este criterio es

considerado en obras hidraulicas.

Altura {m)

Altura (m)

kh =1.0x0.50*0,40g = 0.20g

En las siguientes imagenes se presentan los resultados obtenidos.

_
0
65
&0
85
&0
45
40
30
=
SUELO
20
15
10
]
" oM I I I ! I I I I I | V|
0 40 60 a0 100 120 140 160 180 00 " 0
Distancia {m)
Figura 93. Presa de materiales sueltos — Anédlisis estatico
1.112
SUELD

N | | | | | | | | | | n |
a 0 40 60 a0 00 120 140 160 120 00 s 20

Distancia {m)

Figura 94. Presa de materiales sueltos — Analisis pseudoestético
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Tabla 57

Factor de seguridad para la presa de materiales sueltos del rio El Salto

Bermas aguas arriba

Analisis (5m)
Estético 1.588
Pseudoestatico 1.112

5.1.2 Disefio de la alcantarilla

La estructura de la alcantarilla esta ubicada de forma paralela al flujo del
rio El Salto y a lo largo de la presa mixta; desde los tres contrafuertes que
fueron extendidos aguas arriba hasta la presa mixta aguas abajo, dicha obra
esta diseflada para un evento de 20 afios de retorno.

Parametros de disefo:

e La distancia entre contrafuertes es de 3.50 m y el espesor de las
paredes de la estructura es de 1m.

e El material escogido para la alcantarilla es hormigdn con una rugosidad
de 0.014.

e Laforma de la alcantarilla es rectangular cerrada (canal cerrado).

5.1.2.1 Entrada de la alcantarilla

El canal de entrada para la alcantarilla del rio El Salto fue disefiado como
un vertedero de cresta ancha con aristas vivas, de manera que para encontrar

el coeficiente de caudal m, se utilizé la ecuacion de A. Berezinsky.

Figura 95. Vertedero de cresta ancha

Fuente: (Sandoval W. , Principios de la Hidraulica 2, 2013)
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_p
H

m=032+0,01 -
0,46+0,75%

Por lo general el coeficiente de caudal m se encuentra entre 0.30 a 0.35y

un maximo de 0.385; cuando p1=0.

Tabla 58
Célculo del tirante de agua en la entrada del canal

Parametro Valor
Caudal m?¥/s (Q) 33,51
Coeficiente de caudal m 0,3850
Ancho de canal m (b) 7,00
Altura de Agua m (H) 1,99

El tirante critico representa a la energia minima de una seccién, la
siguiente expresion determina el tirante critico de canales de cualquier seccién

geométrica (Sandoval W. , Principios de la Hidraulica 2, 2013).

Donde:

e a: Coeficiente de Coriolis ( Altshul,1977)
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e C: Coeficiente de Chezy

¢ R: Radio hidraulico (m)

e A: Area mojada (m2)

e P: Perimetro mojado (m).

e Q: Caudal de disefio (m3/s).

e V:velocidad (m/s)

b: Base del canal (m)

e i: Pendiente del canal (i=0,001)

Tabla 59

Calculo del tirante contraido

Parametro Valor
Area (m?) 13,93
Perimetro Mojado (m) 10,98
Radio Hidraulico (m) 1,27
Velocidad (m/s) 2,41
Coeficiente de Chezy 67,54
Coeficiente de Corio lis 1,05
Hcer (m) 1,35

5.1.2.2 Longitud del pozo

Se disefia un colchéon de aguas que cumplira la funcion de contener el

resalto hidraulico, para lo cual se disefia como un vertedero de caida recta.

Lq
-2 = 4,30D°%
h

Yp 0.22
= =1,0D"

h
Y1
= =0,54D0%22
h
Y2 = 1,66D%27

h
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Donde:

e (: Caudal por unidad de ancho de la cresta de la caida (m?3/s).

h: Altura de caida (m).

g: Aceleracion de la gravedad (g = 9.8m/s?)

e D: Numero de caida.

e Ld: Longitud de la caida, distancia entre el muro hasta y1.

e yp: Nivel de la piscina baja la ldmina del flujo.

e yl: Profundidad en el pie de la lamina del flujo o inicio del resalto
hidraulico.

e y2: Profundidad secuente de salida correspondiente a y1.

Yo
— 2
q—a- = C%&\ D:q_
L N gh3
Aireado —|—% RO 5 .
b — Y = 1 =
l / )’p( ‘) =R e - ‘ )'2
RN (T A 7
Lg - L -

Figura 96. Geometria del flujo en un vertedero de caida recta

Fuente: (Chow, 1994)

Tabla 60

Parametros del pozo de agua

Parametro Valor
Velocidad (m/s) 2,41
Ancho de canal (m) 7,00
Area (m?) 13,93
h (m) 2,00
D 0,29
Ld calculado (m) 6,17
Ld asignado (m) 6,20
Yp (m) 1,53
Y1 (m) 0,64

Y2 (m) 2,38
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5.1.2.3 Rapida

Para el disefio de la rapida de la alcantarilla se encontré la velocidad de

salida del flujo de agua, para lo cual se utilizé el software Hcanales.

— Datos: ~ Resultados finales:
Caudal (4] 3361 mis x|
74,74 0.7677
Ancho de solera [b) : m 79,56 0.7612
TaludZ : 84,89 0,7548
) 90.83 0.7483
Pendiente [S] : 97.53 0.7418
Rugosidad [n) : 109,17 0,7354

114,02 0,7289
i 124,50 0.7224
m 137.25 0.7159
153.43 0.7095
17541 0,7030

Tirante inicial [y1]:

Tirante final [y2):

=

~ s

= =

& = -2

Mumero de tramos [nt] :

e
&
-
cCECD

] 50 100 130 200
Resultados parciales: EjeX
A | p | m | 1T | w | se [1Q21/083| SoSe | fyl | dettax | x B
5.0116  8.4319 | 05944 70000 606865 0017536 -5.3658 | 0.002464 -2177.38 1275 | 137.2%
49663 B8.4189 | 05893 70000 6.7475 0018037 55416 | 0.001963 -2823.62 1618 | 153.43
0000

6.8096 | 0.018559 0.001441 | -3971.15

Copiar al portapapeles los rezultados

% 2|8l €]e
& & 4 g G E
Lirmpiar Partalla Imnprinair Menu Principal Caleuladora Parciales Finalzs
Antes de copiar, seleccionar los resultados parciales | 16:31 | 1070772016 Y

Figura 97. Curva de remanso para el rio El Salto

Para una longitud de 176 m, se obtiene una velocidad de 6.81 m/s, la cual
es menor que la velocidad admisible para un hormigon de f'c=210 Kg/cm2.

5.1.2.4 Salida de la alcantarilla

Para la salida de la alcantarilla con la finalidad de encausar el flujo de agua
se colocan muros de ala con espesor igual a sus paredes y con un angulo de

inclinacién segun lzzard.
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H-— —=—— Flujo delagua
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:*"-t. Alero \\I\,\.‘
%, A

Figura 98. Angulo de alabeo de una alcantarilla

Fuente: (Estudio de alcantarillas, 2014)

tirante de salida
velocidad del flujo

/0.70
tan # =2.85*,—
P 6.81

B =43°

tan g = 2.85*\/

Se coloca un zampeado aguas abajo de la presa en la salida de la
alcantarilla con el criterio que la longitud no debe ser menor a tres veces la

altura de la alcantarilla.

Longitud del zampeado = 11.00 m

5.1.3 Disefio del canal de rapida con tapay columpio

El canal de rapidas con tapa y columpio se realiza de acuerdo con las
recomendaciones de Mejia F. (2003), el CRTC es una estructura rectangular
que se disefia a lo largo de pendientes desde 50% hasta 173%; esta
conformado por rapidas lisas que estan interrumpidas en las bermas de un
talud, en la transicion de una rapida a otra se encuentra un columpio que
deflecta el chorro y lo proyecta hacia la tapas de tal manera que se genera

turbulencia y aireacién del flujo y gran parte de la energia se disipa.
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Figura 99. Canal de rapidas con tapay columpio

Fuente: (Mejia Fernandez, 2003)

Tabla 61

Velocidades maximas permisibles en rapidas lisas

Velocidad Maxima

Material (m/s)
Ladrillo comun 3
Ladrillo vitrificado 5
Arcilla vitrificada (gres) 4
Concreto 175 Kg/cm? 6
Concreto 210 Kg/cm? 10
Concreto 280 Kg/cm? 15
Concreto 350 Kg/cm? 20

Fuente: (Mejia Fernandez, 2003)
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La estructura del CRTC para la presa del rio El Salto esta disefiada desde

la corona hasta el pie de la presa de materiales sueltos; en donde se

encuentran extendidos los tres contrafuertes y de esta manera serviran de

soporte a la estructura del canal. El objetivo de la estructura es conducir el

flujo esperado y evitar el taponamiento de la alcantarilla.

a=0.905xQ"
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Vrap = 9.457x Q"

Vprom = 7,230 x Q%
Donde:

e a: Ancho del canal (m)
e Q: Caudal de disefio (m3/s)
e Vrap: Velocidad en el rapida (m/s)

e Vprom: Velocidad promedio (m/s)
Qdisefio — 33.51m%
a=3.69m

— m
Vrap =19.09 A

— m
Vprom =14.59 A

Con los valores obtenidos se decide disefiar el CRTC, adoptando un
espesor de paredes de la rapida de 0.25 m. Se debe colocar hormigén de 350

Kg/cm?.

TARA DEL COLUMPIO

TAPA DE LA
RARIDA

BARREAS DE ACERO RAPIDA

DE RETENCION
OE SGLDOS @ 50cm

COLUMPID DE LA RAPIDA

Figura 100. Canal de rapidas con tapay columpio (Rio El Salto)



124

5.1.4 Estructura de descarga

Para descargar el volumen en exceso que proviene del flujo de lodo y
escombros generado por los deshielos del casquete glaciar del volcan
Cotopaxi en caso de producirse una erupcion de gran magnitud, se disefia un
vertedero de cresta ancha en el cual se dimensiona la base de la descarga,
por este vertedero fluye el volumen excedente una vez que la estructura
alcance el volumen de embalse para la que fue disefiada. Existen 5m hasta el
borde libre.

Vex =Vla -Vem

Donde:

e Vex: Volumen de descarga (m3).
e Vla: Volumen del lahar (m3).

¢ Vem: Volumen del embalse (m3).

Para determinar el ancho del vertedero de aplica la férmula de caudal de

Manning.

Q=m*b*,2g *h%

Tabla 62

Dimensiones de la estructura de descarga para el rio El Salto

Volumen del  Volumen Volumen Q Ho b
Altura embalse del lahar excedente descarga m) m m)
(Hm3) (Hm3) (Hm3) (m3/s)
50 2,96 3,23 0,27 300 5 0,37 16,37

Para el ancho del vertedero de descarga de la presa del rio El Salto se

opta por una base de 17 m, puesto que satisface las condiciones requeridas.
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5.2 Presa mixta del rio Pita

5.2.1 Estabilidad de la presa

iy -
[ -
ol

L

PANTALLA 507 P ONTRAFUERTE PAREDES DE
RELLENOD DE ARRIDSTRAMIENTD
MATERIAL
SUELTO

Figura 101. Franja de disefio

5.2.1.1 Factor de seguridad volcamiento

5.2.1.1.1 Momento estabilizador

Se realiza un procedimiento similar a la presa del rio El Salto.

fc= 2,40%3

Kyl
|
S ™
3 |
B
X
1 2 3 4 A [ T g 9 10111 (12 (13 - {14 |45 |16 g
(8]
| | | |
A1.00

Figura 102. Geometria del contrafuerte



Tabla 63

Momento estabilizador para el contrafuerte
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INE Angulo a b c Espesor V:g V23 Cargal Carga2 Brazol Brazo2 Me
(m) (m) (m) (m) (m?) (m?) (M (M (m) (m) (T.m)
1 45 60 5 55,00 1 275,00 12,50 660,00 30,00 77,50 78,33 53500,00
2 45 55,00 5 50,00 1 250,00 12,50 600,00 30,00 72,50 73,33 45700,00
3 45 50,00 5 45,00 1 225,00 12,50 540,00 30,00 67,50 68,33 38500,00
4 45 4500 5 40,00 1 200,00 12,50 480,00 30,00 62,50 63,33 31900,00
5 0 40,00 5 40,00 1 200,00 0,00 480,00 0,00 57,50 58,33  27600,00
6 30 40,00 5 37,11 1 185,57 7,22 44536 17,32 52,50 53,33  24305,11
7 30 37,11 5 34,23 1 171,13 7,22 410,72 17,32 47,50 48,33  20346,26
8 30 3423 5 31,34 1 156,70 7,22 376,08 17,32 4250 43,33 16733,83
9 30 3134 5 2845 1 142,26 7,22 341,44 17,32 37,50 38,33  13467,80
10 30 2845 5 2557 1 127,83 7,22 306,79 17,32 3250 33,33 10548,19
11 0 2557 5 2557 1 127,83 0,00 306,79 0,00 27,50 28,33  8436,86
12 30 2557 5 22,68 1 113,40 7,22 272,15 17,32 2250 23,33 6527,61
13 0 2268 5 22,68 1 113,40 0,00 272,15 0,00 17,50 18,33  4762,69
14 0 2268 5 22,68 1 113,40 0,00 272,15 0,00 12,50 13,33  3401,92
15 0 2268 5 22,68 1 113,40 0,00 272,15 0,00 7,50 8,33 2041,15
16 0 2268 5 22,68 1 113,40 0,00 272,15 0,00 2,50 3,33 680,38
2628,31 93,30 6307,95 223,92 308451,80

50.00

] /- PANTALLA

fe=240T/

FAREDES DE
ARRIOSTRAMIENTO

81,25

Figura 103. Pantalla y paredes de arriostramiento



Tabla 64

Momento estabilizador para la pantallay las paredes arriostramiento

INE Angulo a b c Espesor V3 Carga Brazo Me
(m) (m) (m) (m) (m°) (T (m) (T.m)

1 45 60 5 55,00 1 480,00 1152,00 80,5 92736,00
2 45 55,00 5 50,00 0,5 220,00 528,00 80 42240,00
3 45 50,00 5 45,00 0,5 200,00 480,00 75 36000,00
4 45 45,00 5 40,00 0,5 180,00 432,00 70 30240,00
5 0 40,00 5 40,00 0,5 160,00 384,00 65 24960,00
6 30 40,00 5 37,11 0,5 160,00 384,00 60 23040,00
7 30 37,11 5 34,23 0,5 148,45 356,29 55 19595,80
8 30 3423 5 31,34 0,5 136,91 328,57 50 16428,72
9 30 31,34 5 28,45 0,5 125,36 300,86 45 13538,77
10 30 28,45 5 2557 0,5 113,81 273,15 40 10925,95
11 0 2557 5 25,557 0,5 102,26 245,44 35 8590,26
12 30 2557 5 22,68 0,5 102,26 245,44 30 7363,08
13 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 25 5443,08
14 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 20 4354,46
15 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 15 3265,85
16 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 10 2177,23
17 0 2268 5 22,68 0,5 90,72 217,72 5 1088,62

2582,65 6198,36 341987,80

PANTALLA p=160T/
e m
RELLEWC DE MATERIAL SUELTC
=
=

Figura 104.

81.25

Relleno de material suelto (Suelo)

2368
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Tabla 65

Momento estabilizador para el relleno de material suelto

N° Angulo a b c d V3 Carga Brazo Me
(m) (m) (m) (m) (m?) (T) (m) (T.m)
1 45 60 5 55,00 4,75 1828,75 2926,00 77,5 226765,00
2 45 55,00 5 50,00 4,5 1575,00 2520,00 72,5 182700,00
3 45 50,00 5 45,00 4.5 1417,50 2268,00 67,5 153090,00
4 45 4500 5 40,00 4,5 1260,00 2016,00 62,5 126000,00
5 0 40,00 5 40,00 4.5 1260,00 2016,00 57,5 115920,00
6 30 40,00 5 37,11 4,5 1169,07 1870,51 52,5 98201,66
7 30 37,11 5 34,23 4.5 1078,13 1725,02 47,5 81938,23
8 30 3423 5 31,34 4,5 987,20 1579,52 425 67129,74
9 30 31,34 5 28,45 4.5 896,27 1434,03 37,5 53776,16
10 30 28,45 5 25,57 4.5 805,34 1288,54 32,5 41877,51
11 0 2557 5 25,57 4.5 805,34 1288,54 27,5 35434,81
12 30 2557 5 22,68 4.5 714,40 1143,05 22,5 25718,54
13 0 22,68 5 22,68 4.5 714,40 1143,05 17,5 20003,31
14 0 22,68 5 22,68 4,5 714,40 114305 125 14288,08
15 0 22,68 5 22,68 4.5 714,40 1143,05 7,5 8572,85
16 0 2268 5 22,68 4,5 714,40 1143,05 2,5 2857,62
16654,62 26647,39 1254273,51

Tabla 66

Momento estabilizador
Elemento Carga Momento

(M) (T.m)

Contrafuerte 6531,87 308451,80

Pantalla y paredes de arriostramiento 6198,36 341987,80

Relleno de material suelto 26647,39 1254273,51

39377,618 1904713,11

5.2.1.1.2 Momento volcador
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Para hallar la fuerza de presion del lahar hemos considerado un angulo de

friccion interna de 42° que fue calculado en el ensayo de corte directo y un

peso especifico de 2,2 T/m3.



6279.88 T

A—— 2000

B1.00

Figura 105. Empuje del lahar

Ka — 1-seng
1+seng
4 1-sen(42)
1+ sen(42)
Ka =0,1982

E =%*Ka*7/*H2

Tabla 67

Momento volcador

H(m) E(T) Mv(T.m)
60 6279,88 125597,63

5.2.1.1.3 Factor de seguridad volcamiento

Fsv = Me
Mv
v 1904713.11
125597.63

Fsv=1517>15

—
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5.2.1.2 Esfuerzos y factor de seguridad al deslizamiento

Tabla 68

Momento centro base para el contrafuerte

130

N° V1 V2 Carga Carga2 BrazoX BrazoX BrazoYl BrazoY2 Mx My
(m?) (m%) 1(T Q) 1(m)  2(m) (m) (m) (T.m) (T.m)
1 275,00 12,50 660,00 30,00 37,00 37,83 27,50 56,67 25555,00 19850,00
2 250,00 12,50 600,00 30,00 32,00 32,83 25,00 51,67 20185,00 16550,00
3 225,00 12,50 540,00 30,00 27,00 27,83 22,50 46,67 15415,00 13550,00
4 200,00 12,50 480,00 30,00 22,00 22,83 20,00 41,67 11245,00 10850,00
5 200,00 0,00 480,00 0,00 17,00 17,83 20,00 40,00 8160,00 9600,00
6 18557 7,22 44536 17,32 12,00 12,83 18,56 38,08 5566,59 8923,85
7 171,13 7,22 410,72 17,32 7,00 7,83 17,11 35,19 3010,70 7638,21
8 156,70 7,22 376,08 17,32 2,00 2,83 15,67 32,30 801,23 6452,57
9 142,26 7,22 341,44 17,32 3,00 2,17 14,23 29,42 1061,84 5366,92
10 12783 7,22 306,79 17,32 8,00 7,17 12,78 26,53 2578,49 4381,28
11 127,83 0,00 306,79 0,00 13,00 12,17 12,78 25,57 3988,33 3921,80
12 113,40 7,22 272,15 17,32 18,00 17,17 11,34 23,64 5196,11 3495,64
13 113,40 0,00 272,15 0,00 23,00 22,17 11,34 22,68 6259,54 3086,16
14 11340 0,00 272,15 0,00 28,00 27,17 11,34 22,68 7620,31 3086,16
15 113,40 0,00 272,15 0,00 33,00 32,17 11,34 22,68 8981,08 3086,16
16 11340 0,00 272,15 0,00 38,00 37,17 11,34 22,68 10341,85  3086,16
2628,3 93,30 6307,9 223,92 135966,06 122924,8
Tabla 69

Momento centro base para la pantallay las paredes de arriostramiento

N°  Angulo a b c Espesor V3 Carga BrazoX BrazoY Mx My
(m)y (m) (m) (m) (m?) (M (m) (m) (T.m) (T.m)

1 45 60 5 55,00 1 480,00 1152,00 40,00 30,00 46080,00 34560,00
2 45 55,00 5 50,00 0,5 220,00 528,00 34,50 27,50 18216,00 14520,00
3 45 50,00 5 45,00 0,5 200,00 480,00 29,50 25,00 14160,00 12000,00
4 45 4500 5 40,00 0,5 180,00 432,00 24,50 22,50 10584,00 9720,00
5 0 40,00 5 40,00 0,5 160,00 384,00 19,50 20,00 7488,00  7680,00
6 30 40,00 5 37,11 0,5 160,00 384,00 14,50 20,00 5568,00 7680,00
7 30 37,11 5 34,23 0,5 148,45 356,29 9,50 18,56  3384,73  6611,49
8 30 3423 5 31,34 0,5 136,91 328,57 4,50 17,11 1478,58 5622,97
9 30 31,34 5 2845 0,5 125,36 300,86 0,50 15,67 150,43 4714,46
10 30 28,45 5 25,57 0,5 113,81 273,15 5,50 14,23 1502,32 3885,95
11 0 2557 5 2557 0,5 102,26 24544 10,50 12,78 2577,08  3137,44
12 30 2557 5 22,68 0,5 102,26 245,44 15,50 12,78 3804,26 3137,44
13 0 2268 5 22,68 0,5 90,72 217,72 20,50 11,34  4463,32  2468,92

CONTINUA S
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14 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 25,50 11,34 5551,94 2468,92
15 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 30,50 11,34 6640,56 2468,92
16 0 22,68 5 22,68 0,5 90,72 217,72 35,50 11,34 7729,17 2468,92
17 0 2268 5 22,68 0,5 90,72 217,72 40,50 11,34 8817,79 2468,92
2582,65 6198,36 148196,17 125614,37
Tabla 70

Momento centro base para el relleno de material suelto

N°  Angulo a b c d \% Carga BrazoX BrazoY Mx My
(m) (m) (m) (m) (m3) (M (m) (m) (T.m) (T.m)
1 45 60 5 55,00 4,75 1828,75 2926,00 37,00 27,50 108262,00 80465,00
2 45 5500 5 50,00 4,5 1575,00 2520,00 32,00 2500 80640,00 63000,00
3 45 50,00 5 45,00 4,5 1417,50 2268,00 27,00 22,50 61236,00 51030,00
4 45 4500 5 40,00 4,5 1260,00 2016,00 22,00 20,00 44352,00 40320,00
5 0 40,00 5 40,00 4,5 1260,00 2016,00 17,00 20,00 34272,00 40320,00
6 30 4000 5 37,11 4,5 1169,07 1870,51 12,00 18,56 22446,09 34710,31
7 30 37,11 5 34,23 4,5 1078,13 172502 7,00 17,11 1207511 29520,62
8 30 3423 5 31,34 4,5 987,20 157952 2,00 1567  3159,05  24750,93
9 30 31,34 5 2845 4,5 896,27  1434,03 3,00 14,23  4302,09 20401,24
10 30 28,45 5 2557 4,5 805,34 128854 8,00 12,78 10308,31 1647155
11 0 2557 5 2557 4,5 805,34 1288,54 13,00 12,78 16751,00 16471,55
12 30 2557 5 22,68 4,5 714,40  1143,05 18,00 11,34 20574,84 12961,86
13 0 2268 5 22,68 4,5 714,40  1143,05 23,00 11,34 26290,07 12961,86
14 0 2268 5 22,68 4,5 714,40  1143,05 28,00 11,34 32005,30 12961,86
15 0 2268 5 22,68 4,5 714,40 114305 33,00 11,34 37720,53 12961,86
16 0 2268 5 22,68 4,5 714,40  1143,05 38,00 11,34 4343576 12961,86
16654,62  26647,39 557830,15 482270,46
Tabla 71
Momento centro base
Elemento Carga (T) Momento X Momento Y
(T.m) (T.m)
Contrafuerte 6531,872 135966,06  122924,89
Pantalla y paredes de arriostramiento 6198,36 148196,17 125614,37
Relleno de material suelto 26647,39 557830,15 482270,46
39377,618 841992,38  730809,73
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5.2.1.2.1 Fuerzas sismicas
Se realizdé un procedimiento similar para hallar la fuerza horizontal y la
fuerza vertical sismicas, al anteriormente mencionado para la presa del rio El

Salto utilizando las férmulas propuestas por el NEC (2014).

0.4

oh=———=0.18
1+3*0.4

Sh=39377.62T *0.18 = 7087.971T
2

av =§*0.18 =0.12

Sv =39377.62T *0.12 = 4725.41T

60.00
(7))
<
47

sh )

~—19.06———
22.68

53.06

81.00

Figura 106. Fuerzas sismicas

Centro de gravedad

Centro de gravedad realizado en Autocad.
x =33.06 m

y = 19.06



---------------- REGIONS mmmmmmm e
irea: 2781l.6134
lerimeter: 257.6843
jounding bowx: X: 8.98608 -- 31.05008
¥ B.@EgE  -- 68,8088
lentroid: X 33.8598
¥ 19,8684
doments of inertia: X: 1482271.760986
¥i 4538311.1857
*roduct of inertia: XY: 1378838.4279
ladii of gyration: X 23,8342
¥oio4@, 3567
*rincipal moments and X-¥ directicons abeout centroid:
I: 349163,2954 aleng [2.9583 -2,3114]

Figura 107. Centro de gravedad de AutoCAD

5.2.1.2.2 Fuerzas con lahar
Tabla 72

Fuerzas y momento de la presa para el rio Pita considerando lahar

v 1612727.4614 aleng [@8.3114 B,9583]

Fuerzas Fh Fv Momento
T T T.m
E 6279,88 0 -125597,63
Sv 0 -4725,31
Sh 7087,97 0
Presa 39377,62  292985,23
b2 13367,85 34652,30 167387,60
Tabla 73

Esfuerzos presa llena

Oy1 Oy2
72610,16kg/m2  34341,39kg/m2
72,61T/m2 34,34T/m2
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5.2.1.2.3 Fuerzas sin lahar
Tabla 74
Fuerzas y momento de la presa para el rio Pita sin lahar

Fh Fv Momento
Fueras
(T (T (T.m)
Sv 0 -4725,31
Sh 7087,97 0,00
Presa 39377,62 292985,23
> 7087,97 34652,30 292985,23
Tabla 75

Esfuerzos presallena

Oy1 Oy2
86967,46Kg/m2  19984,10Kg/m?2
86,97T/m?2 19,98T/m?2

5.2.1.2.4 Factor de seguridad deslizamiento

£50.00

T=13367.85 Kg N=34652.30Kg

32,65

Figura 108. Seguridad al deslizamiento
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Tabla 76

Coeficientes para el factor de seguridad al deslizamiento

Tipo deroca f C (Mpa)
Granitos u otras rocas no fisuradas, con resistencia 0,75 0,4
temporal a la compresion mayores a 400 Kg/cm?

(40Mpa).

Rocas poco fisurados con mejoramiento de lechada

de cemento hasta la profundidad mayor o igual a 0,7 0,3
0,1H; con resistencia temporal a la compresién

mayores a 400 Kg/cm? (40Mpa).

Rocas fisuradas, con resistencia temporal a la 0,65 0,2
compresion entre 50 y 400 Kg/cm? (5-40Mpa)
Fuente: (Sandoval W.)

_ fNcosa +Tsena +cF
T cosa + Nsena

Ksd

0.65* 34652.30* cos(0) +13367.85* sen(0) + 0.2 * 81
113367.85* cos(0) + 34652.30* sem(0)

Ksd =

Ksd =1,7

La presa es estable puesto que el factor de seguridad a deslizamiento es

mayor a 1,1 para condiciones extremas.

5.2.1.3 Estabilidad de la presa de materiales sueltos

Para el analisis de la presa de materiales sueltos del rio Pita se procedio
de manera similar a lo explicado anteriormente en la estabilidad de la presa

de materiales sueltos para el rio El Salto.

y=2158K§ﬁ3

¢ =0KPa

¢ =42°
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Figura 110. Presa de materiales sueltos — Analisis pseudoestético

Tabla 77

Factor de seguridad para la presa de materiales sueltos del rio Pita

Bermas aguas arriba

Andlisis (5m)
Estatico 1.642
Pseudoestatico 1.125




5.2.2 Disefio de la alcantarilla
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Para el disefio de la alcantarilla del rio Pita se han tomado los mismos

criterios de disefo de la alcantarilla del rio El Salto.

5.2.2.1 Entrada de la alcantarilla

m=0.385

Tabla 78

Céalculo del tirante de agua en la entrada del canal

Parametro Valor
Caudal m3/s (Q) 67,67
Coeficiente de caudal m 0,3850
Ancho de canal m (b) 7,00
Altura de Agua m (H) 3,18
Tabla 79

Célculo del tirante contraido

Parametro Valor
Area (m?) 22,25
Perimetro Mojado (m) 13,36
Radio Hidraulico (m) 1,67
Velocidad (m/s) 3,04
Coeficiente de Chezy 74,50
Coeficiente de Corio lis 1,04

Hcr (m) 2,15
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5.2.2.2 Longitud del pozo

Tabla 80
Parametros del pozo de agua

Parametro Valor
Velocidad (m/s) 3,04
Ancho de canal (m) 7,00
Area (m2) 22,25
h (m) 3,00
D 0,35
Ld calculado (m) 9,74
Ld asignado (m) 9,75
Yp (m) 2,39
Y1 (m) 1,04
Y2 (m) 3,76

5.2.2.3 Rapida

>
— Datos: — Resultados finales:
. #

Caudal (3] : B7.67 m3‘s 9163 | 1 '5-"21 P
Ancho de zolera [b] m 9919 1.5148
TaludZ: 104,03 1.5078

_ ljl 109,19 1.5009
Pendient () : 114,63 | 1.4939
LERRE
Tirante inicial (w1): m 1 33:?3 1 :4?29
Tirante final [w2): 1.452| m ::;‘::; :':ggg
Mcmero de tramoz [nt] : 1 5?:9[] 1 :4520

Resultados parciales:

A | p | m | T | ¥ | Se [1@21/0A3| SoSe | fy]l | detax | x
10,2617 | 99319 | 1,0232 | 70000 65944 0008160 -2,0239  0,001840 -1099.94 7,38 141,11
10,2129 | 99180 10297 7.0000 66260 0008275 -2.0675 0001725 -1198.78  8.02 14913

0000 | 6.6578 |0,008393

Copiar al portapapeles los resultados

cle

Parciales Finales

@

tend Principal

B

Limpiar Pantalla

=)

Imprirnir

5

Calculadora

i

LCalcular

Ingresar el valor del caudal G LS | oasr206 4

Figura 111. Curva de remanso para el rio Pita
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Para una longitud de 158 m, se obtiene una velocidad de 6.65 m/s, la cual

es menor que la velocidad admisible para un hormigon de f'c=210 Kg/cm2.

5.2.2.4 Salida de la alcantarilla

Para la salida de la alcantarilla del rio Pita se realizd6 el mismo

procedimiento de la alcantarilla del rio El Salto.

tirante de salida

tan g = 2.85*\/

velocidad del flujo

tan g = 2.85*1/£
6.65

B =53°

Longitud del zampeado = 15.00 m

5.2.3 Disefo del canal de rapida con tapay columpio

La estructura del CRTC para la presa del rio Pita se diseii0 de manera
similar al CRTC para la presa del Rio El Salto; siguiendo las recomendaciones
de Mejia (2013), también se extendieron contrafuertes que servirdn de soporte

a la estructura del canal.
Qdisefio = 67.67M°/
a=7.35m
Vrap = 21.97 r%
Vprom =16.80 f%

Se va a colocar una estructura de CRTC, debido a que existe una seccion
libre de 7m, por tal motivo con los valores obtenidos se decide disefiar el

CRTC. Se adopto un espesor de paredes de la rapida de 0.25 m. Se debe
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colocar hormigdén de 350 Kg/cm2. De esta manera se lograria cubrir la

velocidad de la rapida.

TAPA DEL COLUMPIO

TaPA DE LA
RAPIDA

BARRAS DE ACERO
OE RETEMCIGN
CE SOUD0S & Gdcm

Figura 112. Canal de r4pidas con tapay columpio (Rio Pita)

5.2.4 Estructura de descarga

Para hallar el ancho de la estructura de descarga del rio Pita se utiliza la
ecuacion de Caudal de Manning y se realiza un procedimiento similar al del
rio El Salto.

Tabla 81

Dimensiones de la estructura de descarga para el rio Pita

Volumen del  Volumen Volumen Q b
Altura embalse del lahar excedente descarga m) m m)
(Hm3) (Hm3) (Hm3) (m3/s)
45 27,83 28,78 0,95 1055,56 5 0,37 57,61

Para el ancho del vertedero de descarga de la presa del rio Pita se elige

una base de 62 m, puesto que satisface las condiciones requeridas.
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5.3 Refuerzo minimo para muros
Para el refuerzo minimo horizontal se presenta la siguiente tabla

recomendada por Hamsen (2002).

Tabla 82

Refuerzo minimo horizontal de acuerdo a la distancia entre juntas

Distancia  Refuerzo
entre horizontal
juntas minimo

7-9m 0.0025bh
9-12m 0.0030bh
12-15m 0.0035bh
15-20m 0.0040bh

Fuente: (Hamsen, 2002)

Las juntas estan a una distancia de 7-9m, como se muestran en las figuras
112y 113, por lo tanto para el refuerzo minimo en sentido horizontal y vertical
se toma el valor de 0.0025bh distribuido en las caras interiores de la pantalla,

paredes y contrafuerte.

Figura 113. Vista en planta de la presa para el rio El Salto



Figura 114. Vista en planta de la presa para el rio Pita

Pantalla y contrafuertes

Espesor = 1m
Ancho = 1m
Avmin = 0.0025bh

Avmin =0.0025*100*100

Avmin = 25cm?

Se coloca varilla @ 25mm.

, . Area total
NUmero de varillas = — -
Areade varilla

2

, . 25cm
NUmero de varillas =

90cm’®
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Numero de varillas =5 varillas ¢25mm

Longitud de distribucién

Espaciamiento = g -
Numero de varillas

N 100cm
Espaciamiento =

Espaciamiento = 20cm

La distribucion de acero horizontal y vertical es 1 @ 25mm @20cmm.

\/Armadum horizontal
Y olp @ 1 ¢ 25mm @20cm

Armadura vertical [l ——
1 ¢ 25mm @20cm \_|P al \

Figura 115. Corte tipico de muro (Pantalla'y contrafuertes)

La cantidad de varilla que se obtiene por pantalla o contrafuerte es de 20

metros por metro cuadrado.
Peso de la varilla de @ 25mm es de 3.85 Kg/m.

Por lo tanto el peso del acero es de 77 Kg/m?.

Paredes de arriostramiento

Espesor = 1m

Ancho = 0.5m



144

Avmin =0.0025bh
Av min =0.0025*50*100

Av min =12.5cm?

Se coloca varilla @ 22mm.

, . Area total
Numero de varillas = — -
Area de varilla

12.5cm?

NUmero de varillas = -
80cm

Numero de varillas = 4 varillas p22mm

Longitud de distribucion
Numero de varillas

Espaciamiento =

N 100cm
Espaciamiento = 00c

Espaciamiento = 25cm

La distribucion de acero horizontal y vertical es 1 @ 22mm @25cmm.

) q

rmadura horizontal
1 19 22mm @25cm
{ d
Armadura vertical / D)

1 ¢ 22mm @25cm

Figura 116. Corte tipico de muro (Paredes de arriostramiento)



metros por metro cuadrado.
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La cantidad de varilla que se obtiene por pantalla o contrafuerte es de 16

Peso de la varilla de @ 22mm es de 2.99 Kg/m.
Por lo tanto el peso del acero es de 47.85 Kg/m?.

En las siguientes tablas se presenta el célculo de los metros cuadrados

para la pantalla contrafuertes y paredes de arriostramiento.

Tabla 83

Areas de pantallay contrafuertes para la presa del rio El Salto

Eje Area(m?

A

P MmO w

3481,39
3324,55
3307,05
3307,05
3324,55
3481,39
2220,00

22445,97

Tabla 84

Areas de paredes de arriostramiento para la presa del rio El Salto

Eje Angulo a b c Area (m?)
2 45 65 5 60 2220,00
3 45 60 5 55 2035,00
4 45 5 5 50 1850,00
5 0 50 5 45 1665,00
6 30 45 5 45,00 1665,00
7 30 45 5 42,11 1558,19
8 30 42,1 5 39,23 1451,38
9 30 39,2 5 36,34 1344,57
10 30 36,3 5 33,45 1237,76
11 0 335 5 30,57 1130,95
12 30 30,6 5 30,57 1130,95
13 30 30,6 5 27,68 1024,14
14 30 27,7 5 24,79 917,33

CONTINUA ms)



15 0 248 5 2191 810,52
16 0 219 5 2191 810,52
17 0 219 5 2191 810,52
18 0 219 5 2191 810,52
19 0 219 5 2191 810,52

23282,88
Tabla 85

Cantidad de acero para la presa del rio El Salto

Descripcién Cantidad Unidad
Area Pantalla y contrafuertes 2244597 m2
Area Paredes de
arriostramiento 23282,88 m2
Peso @ 25mm 77,00 Kg/m2
Peso @ 22mm 47,85 Kg/m2
Peso Total 2842425,87 Kg
Tabla 86

Areas de pantallay contrafuertes para la presa del rio Pita

Eje

Area (m?)

P X —IOOTMmOTOO >

3339,09
2787,28
2764,11
2764,11
2764,11
2764,11
2764,11
2764,11
2764,11
2787,28
3339,09
4610,00

36211,54
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Tabla 87

Areas de paredes de arriostramiento para la presa del rio Pita

Eje Angulo a b c Area (m?)
2 45 60 5 55 4610,00
3 45 55 5 50 4200,00
4 45 50 5 45 3790,00
5 0 45 5 40 3380,00
6 30 40 5 40,00 3280,00
7 30 40 5 37,11 3101,02
8 30 37,11 5 34,23 2864,31
9 30 3423 5 31,34 2627,59
10 30 31,34 5 28,45 2390,88
11 0 28,45 5 25,57 2154,17
12 30 2557 5 25,57 2096,43
13 30 2557 5 22,68 1917,45
14 30 22,68 5 19,79 1680,74
15 0 19,79 5 16,91 1444,03
16 0 16,91 5 16,91 1386,29
17 0 16,91 5 16,91 1386,29

42309,20
Tabla 88

Cantidad de acero para la presa del rio Pita

Descripcién Cantidad Unidad
Area Pantalla y contrafuertes 36211,54 m2
Area Paredes de
arriostramiento 42309,20 m2
Peso @ 25mm 77,00 Kg/m2
Peso @ 22mm 47,85 Kg/m2
Peso Total 4812784,24 Kg

5.4 Presupuesto aproximado

Puesto que el proyecto de titulacion de las obras proteccion ante el flujo
de los lahares del volcan Cotopaxi para los rios El Salto y Pita es de suma
importancia es necesario presentar un presupuesto aproximado en donde se

consideran los siguientes rubros principales:
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e Excavacion hasta la cota de cimentacion.

e Material de relleno, transporte y vertido.

e Compactacién de material.

e Hormigén f'c = 210 Kg/cm?.

e Hormigén f'c = 240 Kg/cm?.

e Hormigén f'c = 350 Kg/cm?.

e Acero de refuerzo @25 mm fy = 4200 Kg/cm?.
e Acero de refuerzo @22 mm fy = 4200 Kg/cm?.

Los precios unitarios se tomaron de la revista Construccion de la Camara

de la Industria y Construcciéon del mes de Junio de 2016.

Tabla 89

Presupuesto presa mixta (Rio El Salto)

Rubro Unidad Cantidad Precio U. Precio T.
Excavacion >6m m3 50529,68 8,02 $ 405.248,03
Material de relleno, m3 88247,77 2,54 $  224.149,33
transporte y vertido
Compactacion material m3 268334,22 8,00 $ 2.146.673,76
Hormigon de 210 Kg/cm? m3 1020,49 125,82 $ 128.398,30
Hormigoén de 240 Kg/cm? m3 45728,86 126,67 $ 5.792.474,70
Hormigon de 350 Kg/cm? m3 200,35 162,00 $ 32.457,35
Acero de refuerzo
@22mm fy=4200 Kglcm?2 Kg 1728339,84 1,34 $ 2.315.975,39
Acero de refuerzo @22mm Kg 1114086,03 1,34 $ 1.492.875,28

fy=4200 Kg/cm2

$12.538.252,13




Tabla 90

Presupuesto presa mixta (Rio Pita)
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Rubro Unidad Cantidad Pracm Precio T.
Excavacion >6m m3 96117,86 8,02 $ 770.865,22
Material de relleno, m3 16892539 254 $ 429.070,50
transporte y vertido
Compactacion material m3 2658686,80 8,00 $ 21.269.494,40
Hormigon de 210 Kg/cm? m3 1081,74 125,82 $ 136.104,78
Hormigén de 240 Kg/cm? m3 78520,75 126,67 $ 9.946.223,40
Hormigon de 350 Kg/cm? m3 215,88 162,00 $ 34.972,56
Acero de refuerzo
@22mm fy=4200 Kglcm? Kg 2788288,81 1,34 $ 3.736.307,01
Acero de refuerzo @22mm Kg 202449543 134 $ 2.712.823,88

fy=4200 Kg/cm2

*»

39.035.861,75
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se realiz6 un analisis exhaustivo de la topografia del area, en donde se
encontré diferentes zonas cierre en las que se pueden retener la
totalidad del flujo de lodo y escombros para la cuenca norte, finalmente
se eligio el punto 1 para el rio El Salto y el punto 3 para el rio Pita.

e Ante el posible evento eruptivo del volcan Cotopaxi se ha estimado que
el aporte del volumen del casquete glaciar para los rios El Salto y Pita
es del 25%, de tal manera que el volumen de lahar esperado es de 3.23
hm?3y 28.78 hm?3 respectivamente.

e Al hallar los parametros morfométricos de las cuencas hidrogréaficas
superficiales de los rios en estudio; se hallé que la cuenca para el rio
El Salto tiene una forma alargada debido a que su coeficiente de
compacidad es igual a 1.89, mientras que la cuenca del rio Pita tiene
una forma redonda a oval redonda y su coeficiente de compacidad es
igual a 1.16.

e Debido al impacto de los lahares se decidio disefiar presas mixtas con
relleno de materiales sueltos, las cuales tendran la capacidad de
detener y embalsar el flujo de lodo y escombros.

e Al optar por una presa mixta se reduce la cantidad de hormigon, puesto
que se puede utilizar materiales de la zona y de esta manera aminorar
costos de construccion.

e El caudal de disefio de la alcantarilla y la estructura de vertimiento se
calcul6 para un periodo de retorno de 20 afios, obteniendo 33.51 m3/s
para el rio El Salto y 67,67 m?/s para el rio Pita.

e De acuerdo con la NEC para las zonas por donde fluyen los rios El
Salto y Pita y con los datos de la sismica de refraccion cumplimos con

el criterio de velocidad de onda cortante. Para el caso de Vs30=576.95
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m/s (Rio El Salto) se encuentra dentro del rango 760m/s>Vs 2360 y
corresponde al perfil de suelo tipo C; en donde existen perfiles de
suelos muy densos o roca blanda, mientras que para Vsz0=905.65 m/s
(Rio Pita) se encuentra en el rango 1500 m/s >Vs = 760 m/s y
corresponde al perfil de suelo tipo B; en donde hay roca de rigidez
media.

Con los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos se
obtuvieron las caracteristicas mecanicas del suelo como angulo de
friccion interna de 42°, cohesion 0 y pesos especifico de 2.20 t/m? para
las zonas por donde fluyen los rios El Salto y Pita.

Los factores de seguridad al deslizamiento en condiciones extremas
son 1.70 para el rio El Salto y 1.70 para el rio Pita, de tal manera que
son mayores a 1.10 y cumplen la condicion para presas de hormigén a
gravedad sobre rocas.

Los factores de seguridad obtenidos en el anadlisis de estabilidad de
taludes pseudoestatico son 1.112 y 1.125 para las presas de los rios
El Salto y Pita respectivamente y son mayores al valor recomendable
de 1.1.

El disefio del canal de rapida con tapa y columpio permite que el flujo
del rio tenga continuidad en su trayectoria sin disminuir el caudal aguas

abajo.

6.2 Recomendaciones

Para el relleno de la presa mixta y de materiales sueltos se recomienda
utilizar el material de la zona ya que han sido utilizados en el disefio de
la misma.

Se recomienda a las autoridades competentes considerar este tipo de
proyectos para ponerlos en ejecucion puesto que la naturaleza es
impredecible y de esta manera se podria salvaguardar vidas.
Continuar con los disefios de las presas a nivel de estudios viales,

estructurales, ambientales, geotécnicos y geoldgicos.
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