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RESUMEN

Los rios Garrapata, Mosquito y Grande, conforman un sistema
hidrografico que confluye en la ciudad de Chone, por ende tienen una gran
influencia en el desarrollo local y de las comunidades que se encuentran
aledanas a esos rios. La zona de Rio Grande se caracteriza por ser muy
fértil, permitiendo una amplia produccién agricola ganadera, estimandose
en cerca de 20 millones de délares anuales su aporte a la economia local
de Chone; pero por el comportamiento hidrolégico de la zona, en épocas de
grandes precipitaciones los rios aumentan su caudal y causan dafnos que
paralizan estas actividades afectando en el &mbito laboral, desarrollo
econoémico y social a gran parte de la poblacién. Con el fin de resolver
estos problemas de caracter recurrente, la Secretaria Nacional del Agua
impulso6 el proyecto multipropésito Chone, dentro del cual esta inmersa la
construccién de la Presa Rio Grande, que servira para el control de
inundaciones y para el riego de 2.200 ha en la Provincia de Manabi, que

favorece a unos 100 mil habitantes de la ciudad de Chone.

Palabras Clave:

o PRESA RiO GRANDE

o PRESA DE MATERIALES SUELTOS

o HIDROGRAMA UNITARIO

o COLUMNAS DE GRAVA

e PROYECTO MULTIPROPOSITOS CHONE
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ABSTRACT

Rivers Garrapata, Mosquito and Grande, in its upper part, form a river
system that flows into the city of Chone which have a great influence on
local development and communities that are adjacent to these rivers. Rio
Grande area is characterized by being very fertile, allowing extensive
livestock farming, estimated at about 20 million dollars a year its contribution
to the local economy Chone; but in times of heavy rainfall the rivers
increase their flow and cause crippling damage affecting these the
economic and social development on a large part of the population . In order
to solve these problems, the National Water Secretariat (SENAGUA)
increased the importance of the construction of Chone multipurpose project,
in which is embedded the construction of the Rio Grande Dam, which will
serve for flood control and irrigation of 2,200 hectares in the province of

Manabi, and it favors more than 100 000 inhabitants of the town of Chone

Keywords:

e RIO GRANDE DAM

e DAM

e UNIT HYDROGRAPH

e GRAVEL COLUMNS

e CHONE MULTIPURPOSE PROJECT



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de Manabi-
Fase |, divide a la provincia en 22 cuencas hidroldégicas o unidades de
planificacion, dentro de los cuales, el sistema hidrografico Carrizal-Chone
ocupa un area de 2.267 Km? Dentro de este sistema se incluyen las

cuencas de los rios Garrapata, Mosquito y Grande, que forman el rio

Chone.
Cuadro 1.- Cuencas hidrolégicas

No. Cuenca hidrolégica No Cuenca hidroldgica
1 Cojimies 12 Cantagallo
2 Coaque 13 Jipijapa

3 Don Juan 14 Jalaite

4 Jama 15 Buenavista
5 Rio Canoa 16 Ayampe
6 Bricefo 17 Salango

7 Bahia 18 Esmeraldas
8 Chone 19 Daule

9 Portoviejo 20 Puca

10 Manta 21 Colimes
11 Sancan 22 Guanébano

Fuente: Plan de Desarrollo de los recursos hidricos de Manabi (Fase 1)
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Figura No. 1.- Sistema hidrografico que confluye en la ciudad de Chone

Fuente: Plan de Desarrollo de los recursos hidricos de Manabi (Fase 1)

A inicios del afio 2013 se difundi6é una gran cantidad de informacion
sobre los dafos originados por las lluvias estacionales en varias zonas del
Ecuador. También se conoce que a partir de abril 2014, aproximadamente
25.567 personas han sido afectadas, 3.906 viviendas han sido danadas y
127destruidas en la provincia de Manabi. EI Canton Chone se caracteriza
por ser un area muy fértil, lo que ha facilitado el desarrollo de la actividad
agricola y ganadera, que genera mas de4.000 puestos de empleo,
estimandose en cerca de 20 millones de délares anuales su aporte a la
economia local de Chone; pero por el comportamiento hidrologico, que esta
en convergencia con el régimen pluviométrico de la zona, en épocas de
grandes precipitaciones los rios aumentan su caudal produciéndose dafos
que paralizan estas actividades afectando en el ambito laboral, desarrollo

econdémico y social a gran parte de la poblacién.
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Figura No. 2.- Llanura de Inundacion

Fuente: Plan de Desarrollo de los recursos hidricos de Manabi (Fase 1)

Con el fin de resolver estos problemas que se estan presentando desde
hace muchos anos, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) impulsoé el
proyecto multipropoésito Chone, que servira para el control de inundaciones
y para el riego de 2.200 hectareas en la provincia de Manabi, a mas de

favorecer a 100 mil habitantes de la ciudad de Chone.

1.2. Objetivo General

e Elaborar una nueva alternativa de disefio de la presa Rio Grande,
que tome en cuenta los requerimientos estructurales y ultimos
adelantos de la ciencia y tecnologia de construccion de presas de

materiales sueltos, para garantizar su buen funcionamiento.



1.3.Objetivos Especificos

e Recopilar informacién existente y necesaria para determinar las
mejores condiciones de diseno de la presa.

e Actualizar los datos hidrolégicos de la cuenca y de la seccidén de
cierre

e Analizar las caracteristicas del suelo y proponer la mejor opcion para
la cimentacion de la obra.

e Elaborar una nueva alternativa de disefo de una presa de materiales
sueltos.

e Disenar las obras hidraulicas basicas del proyecto.

1.4. Justificacién del proyecto

El proposito principal de una presa puede definirse como el retener y
almacenar agua de forma segura; esto seria si lo vemos unicamente desde
un punto de vista técnico, pero su funcion en realidad va mucho mas alla,
abarcando el ambito de desarrollo social y econdmico, no solo de una

provincia sino de un pais.

Si analizamos los datos obtenidos en los ultimos meses sobre el
namero de inundaciones y destrozos ocasionados por las lluvias
estacionales en la Provincia de Manabi, podriamos apreciar que mas de
20.000 personas han sido afectadas, y si nos referimos especificamente al

Canton Chone — Parroquia Santa Rita, estas situaciones han implicado un
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continuo retraso en la actividad econdmica principal del sector; es decir, la
actividad agricola del sector, fuera de un alto numero de pérdidas

materiales que causan las inundaciones.

El crecimiento poblacional ha ocasionado una expansion no planificada,
en la ocupacién del espacio urbano y rural, en lugares expuestos
principalmente a inundaciones; por lo tanto, un alto porcentaje de
pobladores carecen de los servicios basicos y sus viviendas han sido
construidas en zonas altamente vulnerables. Los efectos de la época
lluviosa, se tornan mas evidentes cuando aparece un fenémeno “El Nifio”.
En vista que estos problemas persisten desde hace tiempo, el Gobierno
Nacional considera de gran prioridad la construccién del megaproyecto
emblematico de la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) conocido
como Proyecto de Propdésito Multiple Chone, dentro del cual se incluye la

actualizacion del diseio de la Presa Rio Grande.

El presente trabajo presentara una alternativa de solucién técnica,
diferente a las propuestas anteriores, a partir de los ultimos conocimientos

desarrollados por la ciencia hidrotécnica.

La Informacién del disefio anterior se indica a continuacion:



Tabla 1.- Datos del Embalse

EMBALSE
Volumen Total 113,24 hm?3
Volumen Util 75,74 hm?3
Volumen Muerto 8,64 hm3
Nivel Maximo de explotacion 65,00 hm?
Nivel Minimo de explotacién 48,00 hm3
Maximo Nivel de avenida 67,06 hm?3

Fuente: Informe ACOLIT (2008)

Tabla 2.- Datos de Obras de desvio

OBRA DE DESVIO

Ataguia
Cota de Coronacion 36,00 m.s.n.m
Altura Maxima sobre cimientos 14,50 m
Longitud de coronacion 154,00 m
Volumen de rellenos 39.107,00 m3

Tunel de desvio

Caudal de diseio 45,00 m3/s

Seccion tipo hasta camara de valvulas  Circular ®=3,00 m

Seccion tipo después de camara de Herradura ®=3,00 m
valvulas
Longitud total 314,49 m

Fuente: Informe ACOLIT (2008)



Tabla 3.- Datos sobre la obra de toma

OBRA DE TOMA

Toma de Riego

Cota de la Toma 46,70 m.s.n.m

Caudal de disefio 4,00 m%/s

Diametro del conducto 1.400 mm

Longitud del conducto 363,00 m

Equipo hidromecanico Una valvula mariposa ¢ 1400 mm,
2 valvulas Howell Bunger ¢ 1000
mm

Tomas para abastecimiento

Cota toma superior 60,50 m.s.n.m

Cota toma intermedia 55,50 m.s.n.m

Cota toma inferior 46,40 m.s.n.m
Diametro del conducto 700 mm

Longitud del conducto hasta 260,20 m

el exterior

Equipo hidromecanico 4 valvulas de compuerta @ 400 mm

2 valvulas de compuerta ¢ 700 mm

Fuente: Informe ACOLIT (2008)



CAPITULO Il
MARCO TEORICO E INFORMACION PARA EL DISENO

2.1.Descripcion de la localizacion geografica del proyecto

2.1.1. Condiciones geograficas

Geograficamente los rios Garrapata, Mosquito y Grande en su parte
alta, conforman el sistema hidrografico Carrizal-Chone (2.267 Km2) que
confluye en la ciudad de Chone, ubicada en la parte occidental del Ecuador
en la Provincia de Manabi (costa ecuatoriana), en las coordenadas:

601512E, 9923462N.

El relieve de la zona de estudio se caracteriza por la presencia de una
cordillera de baja altura localizada en la parte central de la provincia de
Manabi, que se desarrolla en direccion Norte-Sur, y presenta terrazas
fuertemente disectadas, con pendientes abruptas y zonas de valles
localizados, hasta el nivel del mar en la desembocadura del Rio Chone en
el Océano Pacifico. Los rios Garrapata, Mosquito y Grande, desciende de
la cota 500 m.s.n.m hasta su confluencia para formar el rio Chone en la

cota 25 m.s.n.m.

El Rio Grande pertenece a la Parroquia Santa Rita, que, en la
practica, es una parroquia urbana en la cual, por datos extraoficiales, se

estima aproximadamente una poblacion de 1.700 familias agrupadas en 32
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comunidades, entre las cuales se encuentran: El Espejo, Camarones, La
Balsa, Canitas, ElI Naranjo, Betillal, La Palma, Juan Cayo, Boca de
Conaque, Conaque, El Cerezo, El Japén, La Mina, El Aguacate, El Achiote,
El Ceibo, El Jaboncillo, Solesté, Sanchez, Boca de Sanchez, Platanales,
Estero El Rancho, La Capilla, La Tola, El Guabillo, La Piedra, San Roque,

Zapote, Nause, Limén y El Jobo de Rio Grande.

Presa Rio Grande ® e

= Conduccicn principal — Ueroaega SN0 M0N0
de g sl
[ -‘r\-|1.1_'\-||,p\.\,}'\|

e 1T T 300 k) _f
e | shierio
5 56'995.795 1.080
Codta ke la abia il a pami e L s iaaga -
Ria Grande

Figura No. 3.- Ubicacion del area de estudio

Fuente: SENAGUA

2.1.2. Condiciones Climaticas

El area de estudio presenta un clima calido-humedo en el periodo
lluvioso, y un clima seco en el periodo de estiaje, con un patrén complejo y
cambiante debido, en gran parte, al sistema orografico, asi como a la

influencia del clima oceanico.
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Los factores principales que determinan el clima local son:

e Lainfluencia de las masas de aire provenientes del Océano Pacifico,
que marca perfectamente dos periodos; el lluvioso que se extiende
entre Enero y Mayo; y el no lluvioso o seco en el resto del ano.

e Los aspectos orograficos del sector hacen variar las condiciones
pluviométricas anuales, existiendo zonas con precipitaciones
anuales inferiores a los 600 mm (zona aledafias a Bahia de
Caraquez y San Vicente), y areas donde las precipitaciones anuales

sobrepasan los 1.600 mm (en la parte alta de la cuenca).

2.1.3. Actividades economicas del sector

La zona se caracteriza por ser muy fértil, produciendo citricos, cacao,
ganado vacuno porcino y avicola, leche y sus derivados, a la par que yuca,
maiz, mani y platanos. Algunos de sus productos, como la mandarina, son

exportados a paises como Peru, Colombia y Venezuela.

2.1.4. Proyecto Multipropdsito Chone

La Fase | del Proyecto Multipropdsito Chone tiene como sus
principales elementos a la Presa Rio Grande, y el control de desagle San
Antonio. El presupuesto referencial de las obras en la adjudicacion

realizada en abril del 2010 ascendia a 46,5 millones de délares sin IVA, y
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la construccion deberia estar lista en un plazo de 36 meses contados a

partir de la entrega del anticipo del 35 % del valor de la obra.

El sitio de implantacion de la Presa Rio Grande esta ubicado cerca
de la ciudad de Chone, 1 km aguas abajo de la confluencia del Rio

Platanales con el Rio Grande (en las coordenadas geograficas 9.923.000 N

y 612.700 E).
5 km
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Figura No. 4.- Lugar de implantacion del Proyecto Multipropésito Chone

Fuente: El COMERCIO 19/10/2011

Partiendo de la ciudad de Chone, se llega al sitio de la presa
después de recorrer 15 km, de los cuales los siete primeros kilometros se
desarrollan por la carretera Chone-Santo Domingo, y los ocho kilémetros
restantes por una carretera de tercer orden que se inicia en San Andrés, y
conduce a El Ceibo, ElI Aguacate y Piedra de Plata, pasando por el

Puebilito.
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Desde el punto de vista de un efectivo control de las inundaciones

para la ciudad de Chone, no resulta suficiente establecer por separado las
obras del encauzamiento o de la Presa Rio Grande, sino la combinacion de
ambas; es decir que a la presa multiproposito Rio Grande se la considera

como una presa de embalse.

El embalse del Rio Grande esta destinado a regular las aportaciones
del Rio Grande con una triple finalidad; asegurar el abastecimiento urbano
e industrial para la ciudad de Chone y poblaciones aledarias hasta el afo
2038, satisfacer la demanda de riego de una zona de 2.200 ha, y reducir el
riesgo de inundaciones de la ciudad de Chone, al controlar las avenidas del

Rio Grande.

El embalse tiene un volumen Util de 75,74 hm?3, que permite regular
52,76 hm?3 anuales, destinando 40,81 hm3 (77%) al riego y el 23% restante

al abastecimiento urbano e industrial.

La Presa Rio Grande, al igual que la de Poza Honda y La
Esperanza, se construira con “materiales sueltos”, con el fin de disminuir los

costos de construccion.

La Presa Rio Grande se la disefio en 1986 y tuvo un reajuste del
presupuesto en el 2008; sin embargo, debido a la detecciéon de algunos

desajustes en la recoleccion y procesamiento de informacién hidroldgica y
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geotécnica, se consideré la necesidad de elaborar una propuesta de

diseno.

2.2.Conceptos Generales de presas de material suelto

2.2.1. Tipos y caracteristicas de presas

En ingenieria se emplea el término presa para referirse a estructuras
hidraulicas de contencion que estan formadas por un muro grueso de roca
u otro material, como hormigdén, o materiales sueltos que se construyen

habitualmente en un desfiladero sobre un rio o arroyo para:

e Almacenar el agua y elevar su nivel, con el fin de regular el caudal.
e Aprovechamiento en el riego de terrenos.

e Abastecer de agua a poblaciones.

Existen numerosos tipos, pero, siendo las presas estructuras
hidraulicas, su clasificacién debe responder a las exigencias funcionales
expuestas anteriormente. El U.S. Bureau of Reclamation (1970) las clasifica

en tres tipos:

e Segun su funcién
e Segun los materiales empleados

e Segun sus caracteristicas hidraulicas
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e Sequn su funcion

Presas de embalse

Almacena agua en periodo de abundancia para utilizarlas en los
periodos que falte. Se podria clasificar a su vez en la funcion que tendria el
embalse sea esta para pesca y cria de animales, abastecimiento,

produccién de energia hidraulica, riego, etc.

Presas de derivacion

Se busca crear una carga o nivel que permita conducir el agua a

través de canales u otro sistema antes de su utilizacion.

Presas de retencion

Son aquellas que regulan las crecidas, y pueden ser de dos tipos:
e El agua se embalsa temporalmente y se la desembalsa a través de
un desague.
e El agua se almacena tanto tiempo como sea posible mientras se
filtra a través de estratos permeables con el objeto de elevar el nivel

de la capa freatica.

Se construyen también presas de retencion con el fin de retener

sedimentos y acarreos
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e _Sequn los materiales empleados

P. Novak y otros (2001) clasifica a las presas de acuerdo a los

principales materiales utilizados en la construccién; estos son:

e Presas de hormigon:

e Presas de gravedad
e Presas tipo béveda

e Presas con contrafuertes

e Presas de materiales sueltos

e Presas de relleno de suelo

e Presa de enrocado o escollera

Presas de hormigon

Son aquellas que se construyen con hormigéon masivo. Los taludes de
los parametros son diferentes, en general son muy fuertes aguas abajo y

casi verticales aguas arriba.

Presas de materiales sueltos

Las presas de materiales sueltos son terraplenes artificiales construidos
para permitir la contencién de las aguas, su almacenamiento o su
regulacion y estan formadas por fragmentos de rocas o tierras sueltas, sin

cementar.
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En su forma mas simple, la presa de materiales sueltos se construia con
suelos de baja permeabilidad y perfil nominalmente homogéneo, aunque
las presas de este tipo evidenciaron vulnerabilidad a problemas asociados
con infiltraciones. Posteriormente se establecié que las presas de

materiales sueltos requerian de dos elementos constitutivos basicos:

e Un elemento impermeable de retencion de agua, o nucleo, fabricado
con un suelo de permeabilidad muy baja.
e Espaldones de soporte formado por un relleno de tierra mas gruesa

0 roca, para proporcionar estabilidad estructural.

Las presas de materiales sueltos presentan menores exigencias
respecto a la deformabilidad de la fundacion respecto a cualquier tipo de
presa; y, al contrario que en las altas presas de arco y de gravedad, que
necesitan una cimentacién en roca sana, las presas de materiales sueltos

se adaptan facilmente a las condiciones del terreno natural.

De acuerdo con el tipo de material que forma el relleno a las presas de
materiales sueltos se los divide, en forma general, en dos grupos; de suelo

o0 de enrocado.
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Rellenos de tierra Enrocados
arcillas/imos ¢ naturaleza -  gravasyrocas Tocas
ordinarias trituradas
l4- tamanode
< 0,1 mm <2mm particula 2-600 mm
cohesivo friccion: medio resistencia friccién: alta
friccion:bajo-medio
muy bajo medio l¢ permeabilidad alta
v vY Y VvV vV v
relleno
relleno h rell_eno enrocado enrocado
de tierra g8 Usia de tiera zonificado: con membrana
homogéneo zonificado: zonificado nﬂcleol i tfal
nicleo central con enrocado

Figura No. 5.- Presas rellenas de suelo y enrocados

Fuente: P. Novak 2001

> Presas con relleno de suelo

Una presa de materiales sueltos puede considerase de relleno de suelo
si los suelos compactados representan mas del 50% del volumen colocado
de material. Una presa de relleno de suelo se construye principalmente con
suelos seleccionados cuidadosamente, de compactacion uniforme en capas

mas 0 menos delgadas y con un contenido de humedad controlado.

Las presas de relleno de suelo pueden alcanzar un tamano

considerable, pero normalmente son pequenas, lo que facilita su

construccién y reduce el riesgo en caso de una rotura.
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Figura No. 6.- Presa Poza Honda en Manabi — Ecuador

Fuente: SENAGUA

Las presas de materiales sueltos con relleno de suelo se clasifican en:

e Presas de material uniforme impermeable, o presas homogéneas.

e Presas de materiales heterogéneos, con nudcleo impermeable de
material natural.

e Presas de materiales heterogéneos con nucleos artificiales (pantallas

y diafragmas).

Presas de material uniforme impermeable o presas homogéneas

Estan constituidas por un material Unico e impermeable, que forma el

cuerpo de la presa (arcillas, limos, arenas y gravas).
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Su uso puede estar indicado en sitios donde abunda un material facil de
emplear y economico; mucho mas indicando en presas de baja o moderada
altura (20m o menos). Para el control de las filtraciones se disponen

distintos tipos de drenes ubicados en distintas posiciones.

> — v 40,
~ -~
ote L ey — — —

“Drenas

Figura No. 7.- Presas de material uniforme impermeable o presas
homogéneas

Fuente: Dr. Sandoval, Washington (2013)

Presas de materiales heterogéneos con nucleo de material natural

Son las mas frecuentes y tienen la ventaja de emplear éptimamente los
materiales  préximos  disponibles, distribuyéndolos segiun  sus
caracteristicas. Los materiales mas permeables se usan como elementos
estabilizadores, por su peso, mientras los mas finos se usan para edificar

un nucleo impermeable.

El ndcleo impermeable suele estar en el centro, en posicion vertical o

cercana a ella. En otras ocasiones se sitla inclinado y aguas arriba.



20

Nicleo vertical Ndcleo inclinado
Figura No. 8.- Presas de materiales heterogéneos con nucleo natural

Fuente: P. Novak 2001

Presas de materiales heterogéneos con nucleos artificiales

Cuando no se encuentra cerca de la presa un material impermeable
natural (arcillas o limos) se debe acudir al empleo de una pantalla artificial
impermeabilizadora, que se coloca sobre el talud aguas arriba o en el
centro de la presa (diafragma). Las pantallas mas usadas son las de
hormigén armado y de hormigdn bituminoso; por otro lado, los diafragmas
mas utilizados suelen ser de mezcla asféltica. Los espaldones suelen ser

de material todo en uno o de escollera.

(2) (1)

(1)Espaldon (2) Pantalla

Presa con pantalla

Figura No. 9.- Presas de materiales heterogéneos con nucleos artificiales
(pantallas y diafragmas)

Fuente: P. Novak 2001
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e Presas de Enrocado o escollera

La seccion de las presas de enrocado incluye un elemento
impermeable discreto formado por un relleno de suelo compactado,
concreto o una membrana bituminosa. La designacién como “presa de
enrocado” es apropiada cuando mas de 50% del material de relleno se lo
puede clasificar como roca; es decir, material friccionante de granulometria

gruesa.

Las presas de enrocado, o relleno de suelo-roca, son recomendadas en
el caso de presas de gran altura, puesto que el ahorro en material es
representativo, esto se debe a que el material de la presa tiene mayor
friccién, con lo que se obtiene una mayor resistencia al corte; también es
importante destacar que la alta permeabilidad del material elimina los

problemas de presion de poros.

Figura No. 10.- Presa Kleine Kinzig en Alemania
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e Sequn sus caracteristicas hidraulicas

Presas sordas

Las presas con seccion sorda no permiten el vertido de agua por sobre
su estructura. En este caso, al agua se la conduce a un nivel inferior

mediante estructuras de conduccion o aliviaderos anexos a la presa.

Presas filtrantes

Una presa filtrante es aquella que se encarga de retener sélidos, tales
como arcillas, rocas de gran tamano, arenas y limos; cabe recalcar que
cada presa debe tener un sistema filtrante para cada tipo de sélidos, asi
como también, en funcion del tipo de material que se quiere retener, puede

ser necesario colocar un filtro, por ejemplo de grava y arena.

Presas Vertedoras

Las presas vertedoras o hidroaliviadoras permiten el paso del agua a
través de orificios superficiales alojados en su cuerpo. Las presas de
concreto se construyen hidroaliviadoras y solo se deja una parte sorda en

contacto con las orillas.

Las presas vertedoras pueden ser méviles o fijas.

e En las presas vertedoras méviles la descarga del agua puede se la
puede regular mediante compuertas. El nivel del agua puede

mantenerse constante en este caso gracias a la operacién de las



23

compuertas. En estas presas el nivel normal del agua puede estar en

el nivel superior de la compuerta.

e lLas presas vertedoras fijas (sin compuertas) no permiten

regulacién de la lamina de agua.

2.2.2. Elementos de la presa

Los elementos de una presa son los que se describen a continuacion:

la

e Embalse: Se denominaembalsea la acumulacibn de agua

producida por una obstruccion en el rio o arroyo, la misma que

destruye parcial o totalmente su cauce. La obstruccién del cauce

puede ocurrir por causas naturales, por construcciones hechas por

castores, o también mediante obras expresamente construidas por el

hombre para tal fin, como son las presas.

e Digue o presa: Los términos se emplean como sindénimos para

designar la estructura hidraulica que tiene por objeto crear un

almacenamiento hidrico. En algunos casos, con el fin de evitar

excesivas repeticiones, se usa la palabra terraplén, si es de relleno

de suelo o pedraplén si es de relleno de enrocado

e Altura de la presa: Se define como la distancia vertical maxima

entre el coronamiento y la cimentacién, la cual no necesariamente

coincide con la que se mide desde el cauce del rio, por la presencia

de depdsitos aluviales.


http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Arroyo
http://es.wikipedia.org/wiki/Represa
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Coronamiento o cresta: Es la superficie superior de la presa que,

constituye el elemento de proteccidon de la presa contra oleaje,
fuerza sismica y sirve de acceso a otras estructuras. La Corona
generalmente es revestida para prevenir el secado del corazén
impermeable y proporcionar una via para el transito de vehiculos.
Talud: Es cualquier plano que constituye una frontera entre los
materiales de la presa con el medio circundante. Se lo determina a
través de la relacidn de longitudes entre el cateto vertical y el
horizontal.

Nucleo impermeable: Pantalla impermeable de la cortina construida

con suelo compactado o elementos artificiales; este nucleo puede
estar ubicado al centro y ser vertical o inclinado; o bien, localizado
préximo al talud de aguas arriba. Dichas alternativas van a depender
de los materiales existentes en el sitio.

Respaldos impermeables: Son masas granulares que se integran

con el nucleo impermeable para formar la seccion de la presa.
Pueden estar formados por filtros, transiciones y enrocamientos.

Filtro o Material de Transicion: Son elementos formados con arena

limpia, bien graduada, destinados a colectar las filtraciones a traves
del nucleo y protegerlo de una posible erosidén interna; puede
requerirse un filtro vertical en el centro, unido a otro en la base.

Bordo libre: Distancia vertical entre el nivel de la corona y el de las
aguas maximo extraordinario (NAME); este ultimo se alcanza cuando

el vertedero trabaja a su capacidad limite de descarga.
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e Protecciones: Para evitar la erosién causada por oleaje en el talud

de aguas arriba, o por lluvias en el de aguas abajo, arriba los taludes
se los protege con materiales capaces de resistir dicha accion.

e Drenes: Los drenes son zonas de material notablemente mas
permeables que el que forma el cuerpo de la presa, cuya funcién

principal es impedir la presion neutral en el agua que se infiltra en

ella.
t Eje de la cortina
NAME
(3 =
(g} s P
NG

®
1- Cresta o Coronamiento 10- Talud aguas arriba
2- Revestimientos del 11- Talud aguas abajo
coronamiento
3- Filtros 12-Pantalla de inyecciones
4- Nicleo impermeable 13- Galeria
5- Trinchera 14- Drenes
6- Transiciones 15- Pozos de Alivio
7- Enrocados 16- Embalse o vaso
8- Deposito aluvial 17- Bordo Libre
9- Roca Basal 18- Altura de la Presa

Figura No. 11.- Elementos de la presa

Fuente: R Marsal 1975
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2.2.3. Ventajas y desventajas de las presas de material suelto

Ventajas de las presas de materiales sueltos

Entre las principales ventajas de las presas de materiales sueltos se sefala

las siguientes:

e Las presas pueden ubicarse en todo tipo de sitios, desde valles
anchos hasta cafiones con laderas de altas pendientes.

e Una de las ventajas de las presas de materiales sueltos sobre las
presas de concreto, y quiza la mas evidente, es que se puede utilizar
material de la zona, lo que implica una ventaja econdmica
representativa para el proyecto, al no tener que transportar material
procesado.

e Las presas de materiales sueltos no estan sujetas a inflaciones de
precios de materiales, o que, a mas de ser una ventaja econémica,
proporciona mas seguridad para el cierre financiero de un proyecto.

e Una ventaja estructural de las presas de materiales sueltos es que
pueden construirse sobre suelos con baja capacidad de soporte, ya
que las cargas que se transmiten a la cimentacion se distribuyen en
un drea mayor que en cualquier otro tipo de presas.

e Una de las ventajas importantes de este tipo de estructuras
hidraulicas radica en el aspecto ambiental, ya que las presas de

materiales sueltos se integran armoniosamente y de forma natural a
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su entorno, permitiendo el crecimiento de vegetacion y conservando
el ecosistema preexistente.

Las presas de tierra tienen varias ventajas en cuanto al sistema
constructivo, debido a que se posibilita la construccidén de macizos
de gran volumen y peso, por consiguiente son resistentes a ser
desplazados por el flujo a partir de materiales de pequenas
dimensiones.

Los requisitos para la cimentacién son menos rigurosos que para
otros tipos de presas. Se pueden ubicar tanto en rocas como en
suelo blando y compresible o formaciones de suelos relativamente
permeables.

Otra ventaja de este tipo de estructuras es su deformabilidad, la cual
obedece a que las piedras no estan cementadas entre si y, por lo
tanto, no pueden sufrir desplazamientos y rotaciones, por lo que las
estructuras construidas con estos elementos se adaptan a las

deformaciones del terreno de fundacioén sin sufrir fallas o fracturas.

Desventajas de las presas de tierra

Las principales desventajas de las presas de material suelto consisten en:

Las presas de materiales sueltos son vulnerables al sobrevertido lo
que en el disefio implicaria que la estructura puede sufrir dafos

severos, si es que no se preveé la suficiente capacidad de vertido.
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e En una presa de materiales sueltos, especialmente en su fundacion,
existen grandes posibilidades de infiltraciones ocultas y erosion
interna que pueden degradar el material e incrementar la

vulnerabilidad de la estructura.

2.3.Estudio Hidrologico

Las comunidades que se asientan cerca del Rio Grande sufren una
influencia directa en caso de desbordamientos producidos por las lluvias
intensas; de aqui se deriva la importancia de un estudio hidrologico,
ademas que es fundamental para el planeamiento, disefio y operacién de
los sistemas hidraulicos, ya que independientemente del tipo de obra, el
dimensionamiento varia de acuerdo a las condiciones pluviométricas de la

cuenca.

El proceso de evaluacion del posible impacto de los eventos
hidrolégicos en la Presa Rio Grande y la selecciéon de los valores de las
variables significativas para su correcto funcionamiento se presentan de

forma detallada en los items que se expone a continuacién:

2.3.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Grande

Las caracteristicas fisicas de una cuenca dependen de parametros

morfométricos como son:

e Superficie y Forma: Entre los cuales se encuentran el area, el

perimetro y el coeficiente de compacidad
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e Red Hidroldgica y Sistema Pluvial: Entre los cuales tenemos la

longitud del rio, distancia de los afluentes, pendiente longitudinal del

rio y densidad de drenaje

Estos elementos que son detallados en la siguiente tabla proporcionan
la posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los elementos del

régimen hidrolégico de la cuenca.

Tabla 4.- Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Grande

Area . )
Coordenadas de Perimetro Lgnlgl'fud P(;ntljle,nte
Cuenca drenaje el rio el rio
E N km?2 Km Km mm
Grande 606520 9925799 157.8 60.5 19,7 0,024

Una vez establecidas la caracteristicas morfométricas de la cuenca se
procede a calcular el tiempo de concentracion, es decir, tiempo que demora
el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado en llegar a la

salida de la cuenca. Se consideré el promedio de las siguientes férmulas:

e Formula de Ranser - Kirpich:

[ 0385
tc =4 x (—)

VS
Donde:

e L: Longitud del rio (km)

e S: Pendiente de la cuenca (%/%9)



e Formula de Giandotti:

_ (4/A+15L)
~ 0.8HOS

Donde:

e L: Longitud del rio (km)

e A:Areade la cuenca (km?)

e H: Diferencia de nivel (m)

e Formula de Ia Norma Mexicana C.2:

Donde:

e L: Longitud del rio (km)

e S: Pendiente de la cuenca (%/*°)

Los valores obtenidos con las formulas antes expuestas son:

Tabla 5.- Tiempo de Concentracién de la cuenca del rio Grande

Fuente (ht-)rrcas)
Ranser—Kirpich 6,84
Giandotti 4,60
Norma C.2 5,87

Tc (promedio) 5,77
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Respecto al coeficiente de compacidad (Kc) y el coeficiente de forma

(Kf), tenemos la siguiente informacion:

o Coeficiente de compacidad de Gravellius (Kc): Nos permite definir

la forma de la cuenca. A mayor coeficiente de compacidad mayor sera
el tiempo de concentracion y, por lo tanto, la magnitud de la

escorrentia generada por una precipitacion es menor.

La ecuacién para determinar el coeficiente de compacidad es:

Donde:

e P: Perimetro de la cuenca (km)

e A:Areade la cuenca (km?)

Tabla 6.- Limites del coeficiente de compacidad (Kc)

Posibilidad de producir

Kc Forma de la cuenca crecidas con mayores
picos (caudales)
1.00-1.25 Circular Alta
Oval Redonda hasta .
1.25-1.50 Oval Oblonga Media

Oval oblonga hasta

1.50-1.75 Rectangular oblonga

Baja

Fuente: Ing. Villacis, Eugenio
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e Coeficiente de forma de Horton (Kf): Nos proporciona el grado de

achatamiento de una cuenca y por consiguiente condiciona las
caracteristicas de escurrimiento de una lluvia intensa lo que genera
crecidas.

La ecuacién para determinar el coeficiente de forma es:

Kf =

S

Donde:

e La: Longitud del rio (km)

e A:Areade la cuenca (km?)

Tabla 7.- Limites del coeficiente de forma (Kf)

Kf Forma de la Crecidas
cuenca

0.10-0.18 Muy poco achatada Muy poco susceptible a

crecidas
018 — 0.36 Ligeramente Ligeramente §uscept|ble a
Achatada crecidas
Moderadamente Moderadamente
0.36 -0.54 Achatada susceptible a crecidas
0.54 Ligeramente
1.00 Redonda Susceptible a crecidas
=>1.00 Redonda Muy susceptible a crecidas

Fuente: Ing. Villacis, Eugenio
Con las férmulas mencionadas previamente se determiné los siguientes

valores para el coeficiente de compacidad y coeficiente de forma:
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Tabla 8.- Tiempo de concentracion, coeficiente de compacidad y
coeficiente de forma de la cuenca del rio Grande

Coeficientes Coeficiente de

compacidad forma
Cuenca (kc) (kf)
Grande 1,36 0,40

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, podemos concluir que la
cuenca del Rio Grande es de forma oval oblonga, lo que implica que tiene
posibilidad de producir crecidas con mayores picos (caudales); es decir, el
caudal puede presentar picos debido a las lluvias intensas y producir un
desbordamiento. Esto se puede confirmar con el valor obtenido del factor
de forma con el cual, se conoce que la cuenca del Rio Grande es

moderadamente achatada, por consiguiente, es susceptible a crecidas.

2.3.2. Informacion hidrometeoroldgica utilizada

Los datos para el estudio hidrolégico en cuanto a informacién
hidrometeoroldgica provienen del estudio denominado “Estudio hidrolégico
de inundaciones en la cuenca alta del rio Chone (subcuencas: Garrapata,
Mosquito y Grande)” publicado por el Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia — INAMHI.



Tabla 9.- Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio

Coordenadas Altitud
Nombre Estadistica
Latitud Longitud m.s.n.m

Portoviejo ~ 1202'26"S 80927 54"W 35 1978-1984
SantaAna  1°12°13'S  80922°20"W 40 1962-1984
Flavio Alfaro  0°24°08"S 79924 25"W 15 1963-1991
Chone 0°42°18"S 80°06"31"W 20 1962-2006
Boyacé 0234°07"S 80212°20"W 370  1964-2005
Rocafuerte ~ 0°5521"S 80°226"55"W 20 1963-2000
(l\)/l';‘;%‘l? 1°23744"S 80°12°39"W 50  1964-2000
Murucumba 0948 17'S 79°37°03"W 64 1989-1999
herDm‘;SnaS 0°37°52"S 79°40°04"W 45 1984-1995
Estancila ~ 0249°00"S 80213 00" W - 1984-1998
Simbocal ~ 0240°00"S 80°17° 00" W - 1986-1990
Sanisidro  0922°14"S 80°09"37"W 150  1963-2005
Jaboncillo  1916°44"S 80°25°06"W 115  1993-2006
Lalaguna  1°09°10"S 80937 27"W 235  1964-2006
Sancan 1915°29"S 80235 12"W 225  1963-2005
Zapote 0°56"18"S 80203 20"W 79 1964-2006
Chorillos ~ 1°03"15"S 80941°20"W 226  1965-2006
Rio Alajuela 1203 16"S 80°17°33'W 118  1967-2005
Joa Jipijapa  1922°15"S 80937 49"W 195  1970-2006
Rio Pechiche 0959°10"S 80925 41"W 30 1982-2002
Junin 0°56"04"S 80212°30"W 20 1973-2005
Cha'?:gtete 1202°12"S 80°13'58"W 128  1968-2005
Alajuela 02577 01"S 79245 55" W . 1986-1994




35

Fuente: Estudio de la cuenca alta del Rio Chone - INAMHI, 2008
Los datos hidrométricos comprenden los caudales maximos
instantaneos anuales de aquellas estaciones que se encuentran ubicadas

aguas arriba del punto de estudio y que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 10.- Estaciones Hidrol6gicas utilizadas en el estudio

Coordenadas Area Altitud

Cod. Nombre
Latitud Longitud Km? m.s.n.m

Garrapata

Hego  ATAPAB go654s 9927637 13076 23
Mosquito

Hesz S0 607048 9926571  112.41 25

Hogy Grande A ohecon 9925799 190.58 25
Mosquito

Fuente: Estudio de la cuenca alta del rio Chone - INAMHI, 2008
2.3.3. Analisis de la informacion meteoroldgica

En la cuenca alta del Rio Chone, area en la que se encuentra el estudio
del INAMHI, no existen estaciones meteoroldgicas; estas se encuentran
alrededor o en zonas aledafnas a la misma, por lo que, a partir de la base
de datos del INAMHI, presentada en las tablas anteriores, se obtiene la

informacion de las estaciones pluviométricas (23 estaciones).

En el estudio realizado por el INAMHI el analisis de homogenizacién de
la informacion se realiz6 considerando lo siguiente, “toda el area

comprendida entre las estaciones existentes puede asemejarse como un
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solo patron monolitico de comportamiento pluviométrico, esto incluye el

area de estudio”.

2.3.4. Precipitacion Media

El objetivo de estimar la precipitacion media radica en establecer los
periodos lluviosos y secos que se han presentado en las cuencas
hidrograficas, para lo cual se aplican diferentes métodos con el fin de

comparar resultados y determinar el mas aplicable a la zona de estudio.

En este caso particular y debido a la insuficiencia de estaciones
meteorolégicas en las cuencas de estudio se trabajé con estaciones

aledafas que corresponden a las cuencas de los rios Chone y Portoviejo.

Los métodos utilizados para la estimacién de la precipitacién media son

los siguientes:

e Método de la media aritmética:

Consiste en promediar los valores de precipitaciones medias
mensuales o anuales de estaciones pluviométricas que se encuentran

dentro de la cuenca de estudio.

Donde:

e n: NUumero de estaciones
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e Pi: Precipitacion registrada en cada estacién (mm)

e Método de Thiessen:

Consiste en atribuir un factor de peso a los totales de precipitacion de
cada estacion, que sea proporcional al area de influencia de cada una, a

pesar que no considera influencias orograficas.

n - -
i=1 Aix = Pi
n -
i=1 Al

Pm =

Donde:

e n: Numero de estaciones
e Pi: Precipitacidn registrada en cada estacién (mm)
e Ai: Area de influencia correspondientes a cada estacién i,

resultante del método de poligonos de Thiessen (km?)

e Método de la inversa distancia al cuadrado (IDW)

Consiste en evaluar la precipitaciéon en un punto cualquiera de la
cuenca, cuyo valor depende de los valores observados en el conjunto de
las estaciones de la misma. Cada estacion tiene una influencia de
pendiente de la inversa de su distancia a este punto, elevado a una
potencia que usualmente es igual a dos. Con este sistema las estaciones
mas cercanas tendran una influencia mucho mas fuerte que las estaciones

alejadas.
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En donde:

i: NUmero de casilla

j: Punto de datos

r(i,j): La distancia entre el nudo i y el punto j
e n:Numero de estaciones

e V(j): El valor del punto j

e Método de Kriging Ordinario

Es probablemente el mas exacto, consiste en establecer para cada
punto de grilla un variograma (herramienta que permite analizar el
comportamiento espacial de una variable sobre un area definida) que
evalla la influencia de las estaciones préximas en funcidén de su distancia al

punto y el rumbo.

Kriging es asi el unico método que puede tomar en cuenta un eventual
gradiente espacial de la informacion y utiliza solamente las 23 estaciones

mas proximas a un punto de grilla.

Los valores calculados a través de los diferentes métodos se observan

a continuacion:


http://es.wikipedia.org/wiki/Variable_estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
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Tabla 11.- Valores de precipitacion media anual

Métodos

Cuenca Media Thiessen 1/Distancia? Kriggin

Aritmética 9ging

mm mm mm Mm

Garrapata
AJ Chone 1346.7 1355.7 1152.8 1153.9
Mosquito
AJGrande 1596.0 1339.9 1289.4 1290.9
Grande AJ 40095 1297.1 1310.4 1308.9
Mosquito
Cuenca 1586.5 1318.5 1250.6 1251.6
Total

Fuente: Estudio de la cuenca alta del Rio Chone — INAMHI

Por las consideraciones mencionadas anteriormente se considera como
el método mas preciso el de Kriging; por lo tanto, este es el método

considerado en el estudio del INAMHI.

2.3.5. Régimen pluviométrico

Se llama régimen pluviométrico o régimen pluvial, al comportamiento de
las lluvias a lo largo del afo; mas especificamente, se trata de la
recopilacion de datos de las lluvias a lo largo de un afo en un lugar

determinado.

El método empleado para la obtencién de los valores de precipitaciones
medias mensuales es el de Kriging, lo que permitié definir la variacion de la
precipitacion de las cuencas con sus correspondientes periodos lluviosos y

SeCos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia

Tabla 12.- Variacién de la precipitacidon en las cuencas de los rios
Garrapata, Mosquito y Grande

Precipitacion de la Cuenca Alta Rio Chone
formada por las cuencas de los rios Garrapata,
Mosquito y Grande

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
191,6  292,9 286 207,4 84,7 35,2

Precipitacion de la Cuenca Alta Rio Chone
formada por las cuencas de los rios Garrapata,
Mosquito y Grande

Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total

22,8 87 166 194 20,8 655 12516

Fuente: Estudio de la cuenca alta del Rio Chone — INAMHI, 2008
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Figura No. 12.- Régimen de precipitaciones de la Cuenca del Rio Chone

Fuente: Estudio de la cuenca alta del rio Chone — INAMHI, 2008

De acuerdo con el Estudio de la cuenca alta del rio Chone - INAMHI

2008, en la grafica se observa que la precipitacion en las cuencas de

estudio tiene un periodo lluvioso entre enero y mayo con un maximo en el



41
mes de febrero en el que alcanza valores superiores a 290 mm y un
periodo seco entre junio y noviembre cuyo valor mas bajo (8mm) se

produce en el mes de agosto.

El comportamiento de la lluvia en las cuencas consideradas es
unimodal con un valor medio anual de 1.252 mm. (Estudio de la cuenca alta

del rio Chone - INAMHI)
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Figura No. 13.- Tendencia de precipitacion, estacion Chone (INAMHI)

Fuente: Estudio de la cuenca alta del Rio Chone — INAMHI

2.3.6. Precipitacion 24 horas

e Analisis de las precipitaciones maximas en 24 horas.

En el estudio de la cuenca alta del Rio Chone — INAMHI, se realizé el

andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas de 23 estaciones
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meteorolégicas ubicadas en el area considerada. Los valores obtenidos
para la precipitacion maxima en 24 horas de las 23 estaciones son:

Tabla 13.- Precipitaciones maximas en 24 horas para 23 estaciones
meteorolbgicas

Estacion Periodos de retorno en anos —Tr
Nombre 5 10 25 50 100
Portoviejo 93 95,8 117,7 133,9 150,1
Santa Ana 87,5 105,7 128,8 1459 1629
Flavio Alfaro 166,9 211 266,6 307,9 3489
Chone 120,5 138,8 161,9 179,1 196,1
Boyaca 86,2 989 115 126,9 138,8
Rocafuerte 80,7 97,3 118,3 133,8 149,3
Olmedo - Manabi 118,7 1354 156,3 171,9 1874
Murucumba 115,6 126,5 140,2 150,4 1604
Dos hermanas 169,2 1951 227,8 252,1 276,2
Estancilla 86,3 101,2 120,1 134,1 148
Simbocal 66,8 81,3 99,7 113,3 126,8
San isidro 77,5 90,7 107,5 119,9 132,3
Jaboncillo 94 1072 124 136,4 148,7
La laguna 52 66,2 842 97,5 1108
Sancan 69,5 812 959 106,9 117,8
Zapote 114,7 132,5 155 171,6 188,2
Chorillos 956 117,7 1456 166,3 186,8
Rio Chico Alajuela 1004 116,5 137 152,1 167,2
Joa Jipijapa 116 153,7 201,2 236,5 271,5
Rio Chico Pechiche 78,3 91,8 108,9 121,6 134,2
Junin 102,4 118,2 138,3 153,1 167,8
Rio Chamotete 106 119,1 1356 147,9 160,1
Alajuela 128,1 1452 166,7 182,7 198,6

Fuente: Estudio de la cuenca alta del rio Chone — INAMHI
Se determiné la precipitacion promedio en 24 horas para diferentes
periodos de retorno aplicando el método de Kriging. Los valores se

observan en la siguiente tabla:
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Tabla 14.- Precipitaciones maximas promedio 24 horas

Periodo de

retorno Cuenca
Tr (afios) Garrapata Mosquito AJ. Grz‘l}de
AJ. Chone Grande Mosquito

5 133,7 140,8 138,7
10 162 168,8 155,7
25 194,5 197,2 186,1
50 219,3 225,5 207,5
100 244 .8 245 229,8

Fuente: Estudio de la cuenca alta del rio Chone — INAMHI, 2008

A partir de los datos de la tabla anterior, se procedié a elaborar el
grafico Periodo de retorno vs Precipitacion 24 horas con la finalidad de
proyectar los valores de precipitacion para diferentes periodos de retorno

que no fueron considerados en el estudio del INAMHI.

Tr - P 24 horas
250
— ‘4‘
£ 200
~ y = 30,804In(x) + 87,157
S 150 R2=0,9981T
2
= 100
2
8 50
o
0
0 20 40 60 80 100 120
Periodo de retorno (aios)

Figura No. 14.- Grafica periodo de retorno vs Precipitacion 24 horas

La ecuacion que define la curva de la figura No 15 es la siguiente:

y = 30,804 * In(x) + 87,157
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Donde:

e y = Precipitacion 24 horas (mm)

e x = Periodo de retorno (anos)

A partir de esta ecuacion se calcularon las precipitaciones para los

siguientes periodos de retorno:

Tabla 15.- Precipitacion 24 horas para diferentes periodos de retorno

Precipitacion 24 horas (mm)
Periodode Cuenca Grande

Con ecuacion

r((ig;r;? A‘:I:\\IAAOI?H?'::;tO y = 30,804 + In(x) + 87,157
1 . 87,16
5 1387 136,73
10 155,7 158,09
o5 186,1 186,31
50 2075 207,66
100 209.8 229,01
500 - 278,59
1000 - 299,94
5000 - 349,52
10000 - 37087

Como se puede observar, los valores obtenidos con la ecuacion son
similares a los proporcionados por el INAMHI, por lo que se considera aptos

para realizar los calculos posteriores.
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2.3.7. Intensidad de Precipitacion

En este punto ya se dispone de la precipitacién del dia mas lluvioso del
ano en un periodo de Tr anos. A partir de este dato se puede calcular la

intensidad de precipitacidén para cualquier intervalo temporal.

Para el calculo de intensidad de precipitacion se utilizaran las
ecuaciones definidas por el Instituto Nacional de Hidrologia y Meteorologia
del Ecuador (INAMHI) del ano 1999. Estas ecuaciones calculan las

intensidades para diferentes periodos de retorno.

Se determind que el area del proyecto esta ubicada en la Zona 4 o en
la zona de la estacion pluviométrica M162 correspondiente a la ciudad de

Chone, la misma que presenta las siguientes ecuaciones:

Zona 4

Irp = 56,507 x t70-26941dtr =~ 5 min < 20 min
Irp = 247,71 x t~0762114tr = 20 min < 1440 min

Dénde:

I: Intensidad de la precipitacion (mm/h)

TR: Periodo de Retorno considerado (afnos)

t: Duracioén de la precipitacion, igual al tiempo de concentracion (min)

Id: Intensidad diaria (mm/h)
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Figura No. 15.- Mapa de zonificacion de intensidades de precipitacion

Fuente: INAMHI, 1999

Ya que la zona 4 cubre gran parte de la cuenca, y la estaciéon
pluviométrica esta ubicada a pocos kilémetros del sitio en estudio, sera esta
ultima la que tenga ecuaciones con mejores aproximaciones a las lluvias
reales que se presentan en el lugar, por lo que seran las que se utilice para

el calculo de las intensidades.
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Para el célculo de las intensidades de precipitacién se toma la duracién

de la precipitacion (t) como aproximadamente igual al tiempo de
concentracion de la cuenca vertiente. Como se puede observar en el
calculo del tiempo de concentracion el promedio de los tres valores es de
5,77 horas; pero al ser el valor calculado con la formula de Ranser - Kirpich
igual a 6,84 horas, se ha decidido adoptar por seguridad, para el célculo de
intensidad de precipitacion un tiempo de 7 horas con el que se han

obtenido los siguientes valores:

Tabla 16.- Intensidad de precipitacion para T= 7 horas

Periodo de retorno Formula zona 4

(anos) Iyp = 247,71 « t~076211dtr
1 216,31
5 339,35
10 392,34
25 462,39
50 515,38
100 568,37
500 691,41
1000 744,40
5000 867,44
10000 920,43

Para fines de diseno de las obras se procedié a realizar un calculo que
consiste en una ampliacién del estudio anterior, que considere aguaceros
de 48 horas de duracién. Una mayor duracidén del aguacero trae consigo un
incremento en el volumen de la onda de avenida y, una disminucién del

caudal pico siendo el mas desfavorable frente al efecto laminador del
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embalse el de 48 horas debido a que se produce la maxima sobreelevacidn

en el embalse, considerandolo por tanto, para el disefio del aliviadero.

Los resultados para el aguacero de 48 horas de duracidon son los

siguientes:

Tabla 17.- Intensidad de precipitacion para T= 48 horas

Periodo de retorno Formula zona 4

(Tr) ITR — 247’71 * t_0'7621 Idtr
1 49,87
5 78,24
10 90,46
25 106,61
50 118,82
100 131,04
500 159,41
1000 171,62
5000 199,99
10000 212,21

2.3.8. Calculo de caudales maximos

El calculo de caudales maximos se lo realiz6 mediante el método de
Verni King modificado, que relaciona el caudal instantdneo maximo de una

crecida con la precipitacion diaria maxima y el area pluvial a través de una

relacion de potencias.
La formula de Verni y King Modificada tiene la siguiente forma:

Q = C(T) * 0,00618 * P,;** x A088



49

Donde:

Q: Caudal instantdneo maximo asociado al periodo de retorno T,
anos, expresado en m?/s.

e C (T): Coeficiente empirico del periodo de retorno T anos.

e P24 Intensidad de precipitacién diaria maxima asociada al periodo de
retorno de T anos, expresada en mm.

e Ap: Area pluvial de la cuenca, expresada en km=2.

Los valores del coeficiente empirico del periodo de retorno se
calcularon mediante una ecuacion proporcionada por el Dr. Washington

Sandoval la misma que se presenta a continuacion:
C(T) = 0,79 + 0,0911 * Ln(Tr)

Para el calculo de los caudales maximos esperados en el sitio de cierre
de la Presa Rio Grande, se procedié a definirla mediante aguaceros de una
duracién aproximadamente igual a la del tiempo de concentracién de su
cuenca vertiente, es decir 7 horas; de igual manera como se indica
anteriormente por efecto de disefio de las obras se procede a calcular los

caudales maximos para una duracion de 48 horas.

Los valores de caudales maximos que se obtuvieron mediante el

método de Verni King Modificado se presentan en la siguiente tabla:



Tabla 18.- Caudales maximos

Caudal por el método de Verni King Modificado

Metono CM Area  Pu Sl
afnos - km?2 Mm m3/s
1 0,790 87,16 106,89
5 0,937 136,73 221,50
10 1,000 158,09 283,04
25 1,083 186,31 375,96
50 1,146 207,66 455,18
100 1,210 157.8 229,01 542,21
500 1,356 278,59 775,16
1000 1,419 299,94 889,05
5000 1,566 349,52 1185,76
10000 1,629 370,87 1327,70

2.3.9. Hidrograma Unitario
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De manera general, el término "estimacion de avenidas de disefio" se

refiere a las caracteristicas del hidrograma de la avenida que se utilizara

para determinar las dimensiones de la obra hidraulica a construirse.

Se utilizara el método del hidrograma unitario para la determinacion

del caudal producido por las precipitaciones en la cuenca hidrogréafica del

Rio Grande; para lo cual se consideran los datos que se presentan en la

siguiente tabla:


http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal_ecol%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(meteorolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_hidrogr%C3%A1fica
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Tabla 19.- Datos de la Cuenca Hidrografica Rio Grande

Area de , Longitud
Cuenca Coordenadas drenaje Perimetro del rio
E N km? Km Km
Grande 606520 9925799 157,8 60,5 19,7
. Duracion de
Cota - Tiempo de N
Maxima Cota Minima concentracion Precrl\lpltacmn
eta
m.s.n.m m.s.n.m Min Horas
495 25 5,77 48

En primer lugar se calculara el tiempo de base y tiempo de punta del
hidrograma unitario para lo cual se empleara las formulas obtenidas por

Sanchez, F. J. (2011).

Tiempo de Punta

Tp=05+*D+06x*Tc

Donde:

e D=Duracién de la Precipitacién Neta

e Tc=Tiempo de Concentracion

Tiempo de Base

Tb =2,67*Tp

Donde:

e Tp= Tiempo de Punta
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Una vez obtenidos los tiempos del hidrograma se procede a calcular el

caudal de punta, para el cual también se emplea las férmulas de Sanchez,

F.J. (2011).
Caudal de Punta
PmxA
P=1gwTs
Donde:

e Pm=Precipitacion para un determinado periodo de retorno
e A=Area de la Cuenca hidrografica

e Tb=Tiempo de base del hidrograma

Ahora bien, para el calculo del caudal de punta es necesario
seleccionar un periodo de retorno de diseno (Tr), que se lo define como el
inverso de la probabilidad de excedencia en un ano cualquiera. Asi resulta
que Tr es una medida directa de la seguridad hidrologica de la estructura
hidraulica; es decir, entre mayor sea Tr, menor sera la probabilidad de falla
y por lo tanto mayor serd la seguridad hidroldgica. Logicamente, desde el
punto de vista de la seguridad, seria recomendable seleccionar un periodo
de retorno grande; pero esa condicidn llevaria a considerar un evento de
diseno igualmente grande que obligaria a que la obra resulte de

dimensiones descomunales y, por ende, demasiado costosa.

Existen diversas formas de seleccionar el periodo de retorno para el

disefio de una presa. Para este caso particular de disefio se utilizd el
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criterio que se presenta en la siguiente tabla, a partir de informacion
proporcionada por la Comision Nacional Mexicana del Agua, que se
encuentra adicionalmente respaldada con la fuente bibliografica Hidrologia

de Hilario Ramirez.

Cuadro 2.- Periodo de Retorno para la determinacién del Caudal Maximo

Capacidad de Potencial de dafos
.- | ient Altura Tr
ate almacenamiento —: —
\ (m) Pérdida de Dafos (afios)
(hm’) vidas materiales
) Menor que el
Ninguna 500
costo de la presa
Del orden del
Pequena <15 <15 Moderada 1,000
costo de la presa
) Mayor que el
Considerable 10,000

costo de la presa
Dentro de la 1,000
Ninguna capacidad a
financiera 10,000
Ligeramente
Entre
. mayor que la
Mediana Entre 1.5y 60 12y Moderada ] 10,000
capacidad
30 . .
financiera
Mayor que la
Considerable capacidad 10,000
financiera
Excesivos o
como norma
Grande > 60 >18  Considerable . 10,000
politica
establecida

Fuente: Hidrologia Hilario Ramirez, 2011

En vista de la capacidad de almacenamiento de la presa y el potencial
de dafos descritos en el cuadro 2, se realizé el calculo del caudal de punta

para dos periodos de retorno; 1.000 y 10.000 afios.
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Periodo de Retorno 1000 anos

El célculo del caudal de punta para un periodo de retorno de 1000 afios
se lo realizé con los datos incluidos en tablas anteriores, y el valor de

precipitacion previamente calculado que se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 20.- Caudal de Punta para hidrograma Unitario Tr =1000 afios

Variable Férmula Valor Unidades
Precipitacion - 299,94 mm
Tiempodepunta Tp=05%*D+0,6*Tc 27,46 horas
Tiempo de base Th =2,67«Tp 73,33 horas
Pm* A
— 3
Caudal de Punta Qp = 18-Th 358,59 m>/s

Hidrograma no Suavizado
400,00
= 350,00
= 300,00
o ’
£ 250,00 //
& 200,00
S y 4
S 150,00 y 4
8 100,00 -/
50,00
0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Tiempo (h)

Figura No. 16.- Hidrograma Unitario No Suavizado para Tr = 1000 afos

Tabla 21.- Coordenadas del Hidrograma Unitario No Suavizado para
Tr=1000 arios

Tiempo Caudal
horas m3/s
0,00 0,00

27,46 358,59

73,33 0,00
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A pesar que el hidrograma no suavizado no es el definitivo, tiene la
ventaja de permitir una comprobaciéon del método y, consecuentemente, del

resultado obtenido para el caudal de punta.

La comprobacién consiste en obtener el area bajo el diagrama, la cual
constituye el volumen de agua considerada en la cuenca hidrografica cuyo
valor debe ser igual a la multiplicacién del area de la cuenca por la

precipitacion correspondiente a un determinado periodo de retorno.

Tabla 22.- Comprobacién del método para la generacion del diagrama
Unitario para TR = 1000 anos

Variable Formula Valor
Area bajo el hidrograma Vh=(bxh)/2 47331083,29
Volumen total Vh=A*Pm 47331083,29

Una vez obtenido el Caudal de Punta y los tiempos de base, se
procede a generar un hidrograma suavizado a partir del hidrograma unitario
del método del Hidrograma Adimensional del SCS, como se detalla a

continuacién.

Tabla 23.- Coordenadas del Hidrograma Unitario Suavizado para Tr=1000

anos
T/ tp Q/Qp T Q

0 0 0,00 0,00
0,1 0,015 2,75 5,38
0,2 0,075 5,49 26,89
0,3 0,16 8,24 57,37
0,4 0,28 10,99 100,40
0,5 0,43 13,73 154,19

CONTINUA
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0,6 0,6 16,48 215,15
0,7 0,77 19,22 276,11
0,8 0,89 21,97 319,14
0,9 0,97 24,72 347,83
1 1 27.46 358,59
1,1 0,98 30,21 351,42
1,2 0,92 32,96 329,90
1,3 0,84 35,70 301,21
1,4 0,75 38,45 268,94
1,5 0,65 41,20 233,08
1,6 0,57 43,94 204,40
1,8 0,43 49,44 154,19
2 0,32 54,93 114,75
22 0,24 60,42 86,06
2.4 0,18 65,91 64,55
2,6 0,13 71,41 46,62
2,8 0,098 76,90 35,14
3 0,075 82,39 26,89
3,5 0,036 96,12 12,91
4 0,018 109,86 6,45
4,5 0,009 123,59 3,23

Periodo de Retorno 10.000 anos

Los calculos para el periodo de retorno de 10.000 arios se los realizé en
la misma forma que para el periodo de retorno de 1.000 afos. Los

resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 24.- Caudal de Punta para Hidrograma Unitario Tr =10.000 afos

Variable Férmula Valor Unidades
Precipitacion - 370,87 mm
Tiempodepunta Tp=05*D+0,6«Tc 27,46 Horas
Tiempo de base Th =2,67*Tp 73,33 Horas
P A
Caudal de Punta Qp = mr 443,38 m3/s

1,8+ Th
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Hidrograma no suavizado

400,00
350,00
@ 300,00
250,00
= 200,00
S 150,00
& 100,00
50,00 |

0,00 —
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Tiempo (h)

Figura No. 17.- Hidrograma Unitario No Suavizado para Tr = 10.000 afos

Tabla 25.- Coordenadas del Hidrograma Unitario No Suavizado para
Tr=10.000 afios

Tiempo Caudal
horas m3/s
0,00 0,00

27,46 443,38
73,33 0,00

La comprobacién del método y consecuentemente, del resultado
obtenido como caudal de punta se lo hizo también para el periodo de

retorno de 1.000 anos. Los resultados se los presenta en la siguiente tabla:

Tabla 26.- Comprobacién del método para la generacion del Hidrograma
Unitario Tr=10.000

Variable Férmula Valor
Area bajo el ~
hidrograma Vh=(b*h)/2 58523652,85

Volumen total Vh=A*Pm 58523652,85
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El hidrograma suavizado se basé en el hidrograma unitario del método

del Hidrograma Adimensional del SCS, como se detalla a continuacion:

Tabla 27.- Coordenadas del Hidrograma Unitario Suavizado para

Tr=10.000 anos

T/ tp Q/Qp T Q
0 0 0,00 0,00
0,1 0,015 2,75 6,65
0,2 0,075 5,49 33,25
0,3 0,16 8,24 70,94
0,4 0,28 10,99 124,15
0,5 0,43 13,73 190,66
0,6 0,6 16,48 266,03
0,7 0,77 19,22 341,41
0,8 0,89 21,97 394,61
0,9 0,97 24,72 430,08
1 1 27,46 443,38
1,1 0,98 30,21 434,52
1,2 0,92 32,96 407,91
1,3 0,84 35,70 372,44
1,4 0,75 38,45 332,54
1,5 0,65 41,20 288,20
1,6 0,57 43,94 252,73
1,8 0,43 49,44 190,66
2 0,32 54,93 141,88
2,2 0,24 60,42 106,41
2,4 0,18 65,91 79,81
2,6 0,13 71,41 57,64
2,8 0,098 76,90 43,45
3 0,075 82,39 33,25
3,5 0,036 96,12 15,96
4 0,018 109,86 7,98
4,5 0,009 123,59 3,99
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Tiempo vs Caudal
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espmwHidrograma Suavizado  esllssHidrograma Triangular

Figura No. 18.- Hidrograma Unitario Suavizado para Tr = 10.000 afos

2.4.Riesgo sismico

El area del proyecto de Proposito Multiple Chone se encuentra en la
Regién Costa, dentro de la Provincia de Manabi, que segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC - 11), se ubica en la zona VI de la
peligrosidad sismica, que se caracteriza por presentar un alto riesgo
sismico con una aceleracion = 0.50g para un periodo de retorno de 475

anos (factor Z).
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Figura No. 19.- Mapa de disefo sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)

De acuerdo al estudio realizado por la empresa ACOLIT Cia. Ltda. en el

ano 2008, la obra hidraulica se encuentra en el ambito las unidades

geolégicas denominadas:

e Cuencas Pre-Arco Norte

e Cordillera Costera.

Cuenca Pre-Arco Norte

En la Cuenca Pre-Arco Norte afloran rocas sedimentarias de grano
fino (lutitas) y areniscas, depositadas en un ambiente tranquilo que no
fueron afectadas por tectonismo. El sustrato cretacico lo constituye la

formacién Pinon, formado por rocas efusivas.
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Cordillera Costera

La Cordillera Costera tiene una litologia similar, pero con intrusiones

volcanicas y un apreciable fallamiento.

Resulta especialmente importante para el estudio la subduccién de la
Placa Oceéanica de Nazca bajo la Continental de Sudamérica, porque
influye directamente sobre los rasgos tectdnicos y la actividad sismica de

toda la region.

Los efectos producidos por los terremotos sobre las estructuras y las
personas, los evalia mediante la Intensidad Sismica, que describe de una
manera subjetiva, el efecto destructivo de los sismos. Existen varias
escalas de Intensidad; una de ellas es la denominada “Mercalli Modificada”
(MM) a partir de la cual y con base en los datos mencionados
anteriormente, se llega a la conclusién que el area del proyecto puede
estar sometida a un sismo de intensidad MM VIII — IX, lo que implica que se

producirian los siguientes dafnos:

e MM VIII: Dafios ligeros en estructuras bien disefiadas, considerables
en regulares y severos en las mal disefiadas.
e MM IX: Panico general. Las estructuras con disefio sismo resistente

son seriamente danadas. Dano en los cimientos.
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Iuve DEFINICION
I Detectado solo por instrumentos.
I Sentido por personas en reposo.
111 Sentido por personas dentro de un edificio.
IV Se siente fuera del edificio.
v Es notado por todos. Los objetos inestables se caen.
VI Las personas andan con dificultad. Las ventanas v objetos de vidno
se quiebran. Las estructuras con mampostetia débil se agrietan.
VI Dafios moderados en estructuras bien disefiadas, v
dafios severos enmalas construcciones.
VII Diafios lizeros en estructuras bien disefiadas, considerables
en regulares v severos en las mal disefiadas.
B Panico general Las estructuras con disefio sismo resistente
son seriamente dafiadas. Dafio en los cimientos.
X Destruccion grande en edificios bien constnudaos.
Grandes deslizamientos del terreno.
A | Casinada queda en pie. Fisuras en el piso.
Tubeias subterraneas fuera de servicio.
Destruceion casi total. Catastrofe.

Figura No. 20.- Escala de intensidad Mercalli Modificada (IMM)

Fuente: Mercalli Modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank Neuman
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En conclusién, el Proyecto Multiproposito Chone esta ubicado en un
area con un alto potencial de riesgo sismico y puede resultar sometida, a
un sismo de intensidad MM VIII — IX, con una aceleracion sismica
horizontal en roca mayor a 0.50g, originada por un sismo producido en la
subduccién de la Placa de Nazca bajo la de Sudamérica y con epicentro en
la fase ecuatoriana. La frecuencia con la que ocurre el sismo de disefo esta

asociada a un periodo de retorno de 475 afos.

2.5.Geologia

De acuerdo con el estudio realizado por ACOLIT Cia. Ltda. en el afo
2008, el sitio de la Presa Rio Grande esta ubicado dentro de un contexto
Terciario medianamente sismico formado por las series ONZOLE vy
BORBON que presentan facies variables entre areniscos y lutitas. Estas
secuencias estan dispuestas casi horizontalmente, y no se ha observado en

la zona del proyecto ningun accidente tectdnico o falla.

EN el sitio de la presa, el valle presenta un aluvial extenso y laderas de
fuerte pendiente con angulos de 40° a 45°, recubiertas por coluviales de

espesor variable que aparecen entre las cotas 40 m.s.n.m a 60 m.s.n.m.

En los afloramientos rocosos se observa areniscas dispuesta
horizontalmente, dentro de las cuales se reconocen tres secuencias
principales; dos de ellas constituidas principalmente por areniscas y las

otras por lutitas y limolitas con algunas intercalaciones de areniscas de
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grano fino. El fracturamiento subvertical presenta dos orientaciones

dominantes; NA5 Wy N 45 E.

A nivel de la llanura aluvial de la margen izquierda del emplazamiento
de la presa se destaca la presencia de un aluvial fino a grueso de hasta

38m de espesor.

Los sondeos mecanicos realizados en las laderas, ponen de manifiesto
la existencia de un substrato rocoso constituido por rocas blandas (lutitas)
deleznables, alterables y de escasa resistencia, pero de caracteristicas

impermeables.

El tipo de de materiales sueltos, hace prever que no existan mayores
problemas en las fundaciones, a no ser eventuales asentamientos en el
cauce y la necesidad de construir en dicha zona una pantalla impermeable
hasta el zocalo. No se advierten importantes dificultades para la excavacion

y estabilidad de las laderas.

2.6.Erosion de la cuenca

indice Modificado de Fournier (IFM)

Para el estudio de erosidbn de la cuenca alta de Rio Grande se
empleara el indice modificado de Fournier (IFM), el mismo que caracteriza
la agresividad de la precipitacidn y, por lo tanto, permite conocer el nivel de

erosion que causa la misma.
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12
+2
IFM = z&
i=1 p
Dénde:

e Pi= precipitacién del mes i en mm

e P= Precipitacion total anual en mm

Tabla 28.- Datos para célculo de indice de Fournier

Mes Prec(ir;')]irtna)cién (r:ir:\)
Enero 191,6 36710,56
Febrero 292,9 85614,76
Marzo 286 81796
Abril 207,4 43014,76
Mayo 84,7 7174,09
Junio 35,2 1239,04
Julio 22,8 519,84
Agosto 8,7 75,69
Septiembre 16,6 275,56
Octubre 19,4 376,36
Noviembre 20,8 432,64
Diciembre 65,5 4290,25
Total 1251,6 261695,2

Fuente: Estudio de la cuenca alta del rio Chone — INAMHI

| 261695,2

= 12516 = 209,88

Una vez obtenido el valor IFM se procede a comparar con la tabla

especificada por este tipo de analisis, asi:



66

Cuadro 3.- Clasificacién del indice de Fournier Modificado (IFM)

IFM Clasificacion
0-60 Muy Bajo
60-90 Bajo
90-120 Moderado
120-160 Alto
> 160 Muy Alto

Fuente: Revista de Geografia Norte Grande, 2009

En vista que el valor IFM de la zona de estudio es mayor a 160, se
puede concluir que el tipo de erosién es muy fuerte, es que generalmente
es un aspecto caracteristico de las cuencas que presentan una desigual
reparticion anual de la lluvia y una concentracién de las precipitaciones en

un corto periodo del ano.

Aportacién de sedimentos

El estudio de erosién elaborado por ACOLIT Cia. Ltda. indica que para
la cuenca alta de Rio Grande, se estima un valor de aportaciones de
solidos al embalse del orden de 1600 m3/km?/afio, que equivale a un valor
de 2000 t’/km?/afo. La aportacion total de sedimentos a lo largo de la vida

util del embalse se la ha evaluado para un lapso de 100 anos.
V = 1.600 m3/k , * 159 km?2 * 100 afios = 25,4 hm3
m

Para esta estimacion asumié que todo el material sélido erosionado en

la cuenca llegara hasta el embalse.


http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_serial&pid=0718-3402&lng=es&nrm=iso
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La eficiencia del embalse en lo que se refiere a la capacidad de retener

los sedimentos que afluyen al él, se le ha estimado de acuerdo con la
expresion de Brune, que, con base en la relacion capacidad del embalse —
volumen de aportacidn media anual, permite conocer el porcentaje de

sedimentos que quedaran retenidos en el embalse.

Para el embalse de Rio Grande, con una capacidad de 113,24 hm3y
una aportacion media anual de 100hm? la relacién antes citada es de 1.13,
lo que significa que el porcentaje de sedimentos retenidos en el embalse
oscila entre el 95 y el 100%, adoptando con criterio conservador el ultimo

valor.

Respecto a la distribucién de los sedimentos dentro del embalse,
aspecto dificil de estimar, se ha atendido los estudios realizados por Borlan
y Miller del U.S. Bureau of Reclamation, que clasifican a los embalses, de

acuerdo con su forma, en cuatro tipos.

Cuadro 4.- Clasificaciéon de los embalses

Tipo de Embalse Clasificacion
I Lago
Il Estribacién de Colina
| Colina
v Garganta

Fuente: Borlan y Miller del U.S Bureau of Reclamation
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Para el embalse del Rio Grande, que de acuerdo con la clasificacion
antes citada esta entre los tipos Il y lll, se tiene que el volumen de

sedimento depositado, respecto del embalse, es del 22.5 % (25.4/113.24).

En el estudio orientado a definir el volumen util necesario, se ha
supuesto que la totalidad de los sedimentos se depositan horizontalmente
en la zona mas proxima a la presa. Esta simplificacion es valida para un
embalse de las dimensiones y caracteristicas como las que presenta el

embalse del Rio Grande.

Las obras de control o proteccion de la cuenca alta del Rio Grande que

aporta al embalse, se las podria resumir como sigue:

o Reforestacidon con especies autéctonas de un total de 1900 ha,

distribuidas por la cuenca fundamentalmente en las zonas de mayor
riesgo de erosion.

e Creacion de las areas de erosion _moderadas, constituido por

zanjas que permitan la evacuacidén del agua de escorrentia hacia
evacuaderos adecuados, como son los arroyos, esteros.

e Correccién _de cauces mediante la instalacion de diques de

mamposteria, de estas medidas, la reforestacién y la de correccion

de cauces pueden establecerse a corto plazo, estimandose que la
que debe ejecutarse e suma urgencia son los procesos de

reforestacion de los lugares indicados para ello.
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El aterramiento del embalse no se va a producir a corto ni medio plazo
por lo que no es preciso recurrir a soluciones drasticas y costosas para

reducir las aportaciones solidas al mismo.

En cualquier caso, después de establecer los programas de
reforestacion, debe tener prioridad la creacién de la red de zanjas para el
drenaje de las laderas; este sistema presenta el grave inconveniente, de
que exige unos trabajos de conservacion continuos, que deben ser
emprendidos por el propietario del terreno, Sin embargo, este puede
también beneficiarse directamente de este sistema, entre otras razones,
porque puede establecer unas plantaciones productivas en el borde exterior
de la zanja (citricos, banano, cacao, etc.) Esta plantacién, al crecer, incluso
puede llegar a constituir por si misma una barrera de contencion de la
erosion, supliendo a partir de este momento la labor de zanja, evitando asi

sus gastos de conservacion.

2.7.Estudio de Materiales

Las zonas que han sido estudiadas para préstamo de los materiales
que conformaran el cuerpo de la Presa Rio Grande son las que se las

describe a continuacion:

e Jobo Alto, situado en la margen izquierda del sitio de implantacion
de la Presa. Constituye el estribo de la Presa, y llega hasta la cota
170 m.s.n.m. Se utilizara como la cantera principal de arenisca y

[utita.
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e Jobo Bajo, situado a unos 300 metros aguas abajo del sitio de

implantacion de la Presa, entre las cotas 30 msnm y 70 msnm, sobre

la margen izquierda y junto al camino de acceso a la presa. Es

también representativo de los depdsitos coluviales de pie de monte

que aparecen a lo largo de todo el valle del Rio Grande, tanto aguas
arriba como aguas abajo de la presa.

e Zona de cultivos que se encuentra ubicada a unos 800 metros en

linea recta aguas abajo del sitio de implantacién de la presa, entre
las cotas 90 msnm y la 120 msnm, sobre la margen derecha en una

zona plana donde se ubican algunas zonas cultivadas.

No se han considerado posibles préstamos en el llano aluvial,
considerando que por la experiencia que se tiene de reconocimiento de la
zona, se trata de suelos limosos con un elevado contenido de humedad, en

vista de lo cual se ha decidido descartar su utilizacion.

La forma mas econdomica de utilizacion consiste en aprovechar al
maximo el material de préstamo de El Jobo Alto y hacer asi lo mas grande
posible la explanada a excavar en la margen izquierda donde se ubicara el
aliviadero. El corte resultante tendra una altura de aproximadamente 100 m,
que exigira un control mas cuidadoso durante la excavacion, la misma que
se la debera realizar en bancos escalonados, con una adecuada proteccion
de los taludes, también se debe atender con cuidado el drenaje superficial

en la coronacion.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA PRESA DE MATERIALES SUELTOS

3.1.Bases de Diseno

3.1.1. Curvas Caracteristicas del Embalse

La curva caracteristica del embalse define la superficie y el volumen del
mismo en funcidén de la cota del nivel de agua. Se la construye a partir de
los datos de superficie (km?) obtenidos del plano topogréfico en AutoCAD,

con los que se calcula el volumen del embalse con la siguiente ecuacion:

Areal + Area?

AVolumen Embalse = > * Diferencia de Cotas

Volumen del Embalse = AV1 + AV2

Los valores obtenidos con base en la cota del nivel de agua en el
embalse, asi como las graficas y ecuaciones correspondientes a los

mismos, son los que se presentan a continuacion.



Tabla 29.- Curva Caracteristica del Embalse

Curvas Caracteristicas del Embalse

Cota Area A Volumen Volumen Comprobacion
embalse embalse
m.s.n.m km?2 10% (m3) 10°% (m3) 10°% (m3)
25 0,00 0,00 0,00 0,00
30 56,08 1,40 1,40 1,27
35 113,36 4,24 5,64 5,37
40 164,67 6,95 12,59 12,18
45 218,53 9,58 22,17 21,69
50 278,45 12,42 34,59 33,87
55 346,88 15,63 50,23 50,27
60 441,37 19,71 69,93 70,04
65 549,38 24,77 94,70 94,72
70 680,65 30,75 125,45 125,44
75 830,44 37,78 163,23 163,32
80 1020,12 46,26 209,49 209,48
Total 106 (m3) 209,49 789,43 787,53
Cota (25 a 50) vs Volumen
40
35 /
™ 30
E y = -2E-05x3 + 0,0563x2 - 2,7756x + 34,404
0 25
< R2=1
2 20
S 15
§10
2 5
0
50 10 20 30 40 50 60

Cota (m.s.n.m)

Figura No. 21.- Curva Cota vs Volumen del Embalse (Cota 25 a 50)
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Cota (55 a 80) vs Volumen

250,00
)
£ 200,00
© y = 0,0015x3 - 0,1718x2 + 8,8223x - 164,92
S 150,00 R2=1
& 100,00
g
5 50,00
>

0,00
0 20 40 60 80 100
Cota (m.s.n.m)

Figura No. 22.- Curva Cota vs Volumen del Embalse (Cota 50 a 80)

3.1.2. Volumen de descarga en el vertedero y el embalse

Para el céalculo del volumen de descarga del vertedero y del embalse,
se necesita conocer la variacion del volumen en funcién del tiempo

transcurrido, que se lo puede determinar mediante la siguiente férmula:

AT = AQ * 3600
2000000

AVolumen =

Donde:
o AT = Tiinar =T inicial
o AQ = Qfinal - Qinicial

Tomando en cuenta que en el estudio hidrolégico se consideraron dos
periodos de retorno y, por consiguiente se generaron dos hidrogramas, el

céalculo de volumen de descarga se lo realizé para ambos casos, como se
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puede verificar en el anexo incluido al final del documento. Con base en los
resultados obtenidos se determind que el mas favorable, para un periodo
de retorno de 10.000 anos, tiene un ancho de vertedero de 30 m, como se

puede observar a continuacion:

3.1.2.1.Volumen de Descarga para Tr = 10.000 afios

Tabla 30.- Volumen de descarga Tr = 10.000 afos

T Q A Volumen
Horas m3/seg 106 m3
0,00 0,00 0,00
2,75 6,65 0,03
5,49 33,25 0,20
8,24 70,94 0,52
10,99 124,15 0,96
13,73 190,66 1,56
16,48 266,03 2,26
19,22 341,41 3,00
24,72 430,08 4,08
27.46 443,38 4,32
32,96 407,91 4,16
35,70 372,44 3,86
43,94 252,73 2,67
49,44 190,66 4,38
54,93 141,88 3,29
60,42 106,41 2,45
65,91 79,81 1,84
71,41 57,64 1,36
76,90 43,45 1,00
82,39 33,25 0,76
96,12 15,96 1,22
109,86 7,98 0,59
137,32 1,77 0,14

Total 106 m3 59,48
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e Calculo de cargas sobre el vertedero

El caudal maximo con los valores de cotas y caudales indicados en la
tabla anterior, es 443,38 m3/s para un tiempo de 27,46 horas; . El volumen
determinado para dicho caudal es 4,32x10®° m® y el volumen total de

descarga 59,48x108 m3, determinado a partir de la siguiente férmula:

t=138
Vtotal = z Volumen(t)
t=0

e Calculo de cargas sobre el embalse

Se considera que al inicio de la crecida, el embalse esta en el nivel
normal de operacion (NAMO = 68,05 m.s.n.m). Para determinar el volumen
de descarga en dicho punto, se utiliza las ecuaciones Cota vs Volumen del
embalse antes indicadas, y sabiendo, que el Nivel Maximo de Operacion se
encuentra entre las cotas 55 a 85 se empleara una segunda ecuacién, que

se indica a continuacion:

y = 0,0015x3 — 0,1718x2 + 8,8223x — 164,92



Tabla 31.- Célculo del ancho del vertedero para Tr= 10 000 afos

Carga sobre el vertedero

Cos Youmen Dol caudside b
descarga)
m.s.n.m 105(m3 m 10¢ (m3) m3/s m
68,05 112,67 0 0,00 443,38 0
68,55 115,84 0,5 3,17 413,65 540
69,05 119,09 1 6,42 383,28 177
69,55 122,40 1,5 9,73 352,25 89
70,05 125,78 2 13,11 320,56 53
7055 12924 25 16,57 288,21 34
71,05 132,76 3,00 20,09 255,17 23
71,55 136,36 3,50 23,69 221,43 16
72,05 140,04 4,00 27,37 187,00 11
72,55 143,79 4,50 31,12 151,85 8
73,05 147,62 5,00 34,95 115,97 5
73,55 151,53 55 38,86 79,36 3
74,05 155,52 6 42,85 42,00 2
74,55 159,59 6,5 46,92 3,89 1
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Para determinar la carga sobre el vertedero, y por consiguiente, su

ancho (b), se consideraron las siguientes formulas:

e Variacion de Altura (m):

AH = COtaﬁnal — Cota inicial

e Variacién de volimenes 10 ¢ (m3):

AV = Volumenﬁnal — Volumen ,,;ciu
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e Caudal de descarga (m?/s):

0 = O (1~ 77

Donde Va = AV

e Anchob (m):

b:g*H3/2*,/Z*g

m

El maximo valor del caudal de descarga es de 288,21 m?/s, en la cota

70,55 m.s.n.m. con un ancho del vertedero de 34 m.

A partir de los valores indicados en la tabla 31, se gener6 la grafica
Volumen vs Cota, que se utilizard para predecir los valores de cota y

volumen de descarga, en los calculos posteriores.

Volumen vs Cota
76
75
74
y = 0,1385x + 52,587
73 R?= 10,9986
72
E 7
c
@ 70
E 69
(1]
5 68
O g7
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Volumen (1026 m3)

Figura No. 23.- Curva Volumen del Embalse vs Cota para Tr = 10.000 afios
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e (Calculo de caudal de diseno

El calculo del caudal de disefio se lo realiza a partir del valor obtenido
para el ancho del vertedero, que, a pesar que su aproximacion inmediata
deberia ser 35 m, se lo ha redondeado a 30 m, por las consideraciones que

se detallan en los calculos incluidos en los anexos.

El proceso iterativo comienza determinando el valor del caudal del

vertedero mediante la siguiente formula:

Quert =Qx2=bx*mx*H*%x [2xg
Dénde:
e m = Coeficiente de gasto o caudal
e b = Ancho del vertedero
e H = Tirante o carga del vertedero
A continuacién, se procede a calcular el volumen del embalse por
medio de la ecuacidén obtenida previamente en la grafica volumen vs cota;

es decir:

y = 0,1385x + 52,587

Finalmente, se debe igualar los valores de Qvert y Qx2 a partir de la
ecuacion obtenida de la grafica Volumen del embalse vs Caudal del

vertedero, como se indica en la siguiente tabla.



Tabla 32.- Célculo de Volumen del Embalse y Caudal del vertedero

H Qvert = Qx Cota V embalse Qx2
(ecuacion)

m mi/s m.s.n.m m3 md/s
0,00 0,00 68,05 111,65 0
0,10 2,00 68,15 112,37 1,80
0,20 6,00 68,25 113,09 3,08
0,30 11,00 68,35 113,81 10,07
0,40 16,00 68,45 114,53 17,43
0,50 23,00 68,55 115,26 25,15
0,60 30,00 68,65 115,98 33,24
0,70 38,00 68,75 116,70 41,68
0,80 47,00 68,85 117,42 50,48
0,90 56,00 68,95 118,14 59,65
1,00 65,00 69,05 118,87 69,18
1,10 75,00 69,15 119,59 79,06
1,20 86,00 69,25 120,31 89,31
1,30 97,00 69,35 121,03 99,92
1,40 108,00 69,45 121,75 110,89
1,50 120,00 69,55 122,48 122,22
1,60 132,00 69,65 123,20 133,92
1,70 144,00 69,75 123,92 145,97
1,80 157,00 69,85 124,64 158,38
1,90 171,00 69,95 125,36 171,16
2,00 184,00 70,05 126,09 184,30
2,10 198,00 70,15 126,81 197,79
2,20 212,00 70,25 127,53 211,65
2,30 227,00 70,35 128,25 225,87
2,40 242,00 70,45 128,97 240,45
2,50 257,00 70,55 129,70 255,40
2,60 273,00 70,65 130,42 270,70
2,70 289,00 70,75 131,14 286,36
2,80 305,00 70,85 131,86 302,39
2,90 322,00 70,95 132,58 318,78
3,00 338,00 71,05 133,31 335,52
3,10 355,00 71,15 134,03 352,63
3,20 373,00 71,25 134,75 370,10

3,30 390,00 71,35 135,47 387,93
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Volumen del embalse vs Caudal del vertedero

700,00

600,00
Q
@ 500,00
£ y = 0,3463x2 - 68,883 1+ 3364, 1
% 400,00 R2 =0,9997
]
e
£ 300,00
>
$ 200,00
3
S 100,00
1]
(&)

0,00
0,00 20/00 40/00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
-100,00
Volumen del embalse (m3)

Figura No. 24.- Curva Volumen del Embalse vs Caudal para Tr = 10.000
anos

Una vez que se ha generado la ecuacion, a partir de la grafica Volumen
del Embalse vs Caudal del vertedero, se procede a calcular el caudal del
diseno y el nivel maximo de operacion.

Para el calculo de V2 s emplea la siguiente férmula:

. Vi+(Q1+@Q2) (Qx1+Qx2)
2= 2 x AT 2 x AT




Tabla 33.- Calculo del caudal de diseno

At Q Q: (Q1+Q2) /2 Qx4 Qx2 (Qx1 + Qxz2) /2 \'Al V2 Qx Cota

seg m3/s md/s md/s m3/s m3/s md/s 105(m% 10°6(m?d) m3/s m.s.n.m
9887,107 0,00 6,65 3,33 0,00 -0,50 -0,25 112,67 112,71 -0,50 68,20
9887,107 6,65 33,25 19,95 -0,50 1,28 0,39 112,71 112,90 1,28 68,22
9887,107 33,25 70,94 52,10 1,28 5,83 3,56 112,90 113,38 5,83 68,29
9887,107 70,94 124,15 97,54 5,83 14,43 10,13 113,38 114,24 14,43 68,41
9887,107 124,15 190,66 157,40 14,43 28,80 21,62 114,24 115,59 28,80 68,60
9887,107 190,66 266,03 228,34 28,80 50,83 39,82 115,59 117,45 50,83 68,85
9887,107 266,03 341,41 303,72 50,83 81,98 66,41 117,45 119,80 81,98 69,18
9887,107 341,41 394,61 368,01 81,98 121,47 101,73 119,80 122,43 121,47 69,54
9887,107 394,61 430,08 412,35 121,47 166,15 143,81 122,43 125,08 166,15 69,91
9887,107 430,08 443,38 436,73 166,15 211,72 188,94 125,08 127,53 211,72 70,25
9887,107 443,38 434,52 438,95 211,72 252,90 232,31 127,53 129,58 252,90 70,53
9887,107 434,52 407,91 421,22 252,90 285,08 268,99 129,58 131,08 285,08 70,74
9887,107 407,91 372,44 390,18 285,08 305,89 295,49 131,08 132,02 305,89 70,87
9887,107 372,44 332,54 352,49 305,89 315,30 310,60 132,02 132,43 315,30 70,93
9887,107 332,54 288,20 310,37 315,30 314,30 314,80 132,43 132,39 314,30 70,92
9887,107 288,20 252,73 270,46 314,30 305,56 309,93 132,39 132,00 305,45 70,87
19774,21 252,73 190,66 221,69 305,56 275,43 290,49 132,00 130,64 275,43 70,68
19774,21 190,66 141,88 166,27 275,43 237,92 256,67 130,64 128,85 237,92 70,43
19774,21 141,88 106,41 124,15 237,92 200,82 219,37 128,85 126,97 200,82 70,17
19774,21 106,41 79,81 93,11 200,82 167,61 184,22 126,97 125,17 167,61 69,92
19774,21 79,81 57,64 68,72 167,61 138,83 153,22 125,17 123,50 138,83 69,69
19774,21 57,64 43,45 50,55 138,83 114,54 126,69 123,50 121,99 114,54 69,48
19774,21 43,45 33,25 38,35 114,54 94,69 104,62 121,99 120,68 94,69 69,30
49435,54 33,25 15,96 24,61 94,69 59,03 76,86 120,68 118,10 59,03 68,94

CONTINUA
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Figura No. 25.- Hidrogramas para Tr = 10 000 afos
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Tabla 34.- Resultados Obtenidos para el Disefio

Qx (max) m3/s 315,30

H (max) m 2,88

P1 m 1,00

NAME m.s.n.m 70,93
NAMO m.s.n.m 68,05
Volumen de descarga m3/s 132,43

Determinacion de la cota del cauce

documento.

Tabla 35.- Coordenadas finales del Vertedero

Cota Caudal del cauce
m.s.n.m 106 (m?/s)

25 0,48

26 1,37

27 17,23
28 50,32
29 102,9
30 177,22
31 275,55
32 400,12
33 553,21
34 737,07
35 953,95
36 1206,1

37 1495,8
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Para determinar la cota del cauce, se debe elaborar la grafica Cota vs
Caudal del Cauce y obtener la ecuacién de la misma, que se la construye a
partir del nivel de la solera del cauce, es decir 25 m.s.n.m. tal como se

puede evidenciar en el plano topografico incluido en los anexos al final del
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Con la mencionada ecuacion y conociendo el caudal maximo para el

periodo de retorno de 10 000 anos se determina la cota del cauce.

Caudal del Cauce vs Cota
40
35 —_—
~30 =
Z 25 y = 3E-09x3 - 1E-05x2 + 0,015x + 27,482
" R2 = 0,9984
£ 20
8 15
e}
© 10
5
0
0 500 1000 1500 2000
Caudal del Cauce (m3/seg)

Figura No. 26.- Caudal de cauce vs Cota para Tr = 1000 afos

Qx (max) 315,30 md/s

Cota del cauce 31,31 m.s.n.m

e (Calculo de Caudal Unitario

Finalmente, y a partir de los resultados obtenidos de los calculos
anteriores, se determina el caudal unitario (q); es decir, el caudal por unidad
de area y se verifica que este no sea mayor que el caudal permitido (qp)

para el tipo suelo en el que se ubicara la presa, asi:

qp = 1.7 « f x HY/?
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Dénde:

e gp = Caudal Unitario
o f = Factor dependiendo del tipo de suelo

e H = Altura hasta el nivel del cauce

|

Dénde:

e (Q = Caudal de diseno

e A= Area de la Cuenca

Hcauce = NSC — Cota del Cauce

Dénde:

e NSC = Nivel de la solera del cauce

Tabla 36.- Célculo de Caudal Unitario para Tr = 10 000 arios

H m 6,31
Factor de suelo
. - 0,85
limoso arcilloso
dp m3/s 13,18
q m3/s 10,51

A partir de los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede
evidenciar que el caudal unitario calculado es menor que el caudal

permitido, en un rango aceptable.
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3.2.Niveles Caracteristicos del Embalse

Se ha definido de acuerdo con los resultados obtenidos del estudio de
regulacién realizado en items anteriores, los niveles caracteristicos del

embalse, los cuales son:

NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias). Es el nivel

maximo que es capaz de resistir la cortina calculado para un valor maximo
esperado de una avenida. La diferencia de elevaciones entre el NAMO y
NAME corresponde a la carga de disefio del vertedor, valor con el cual es

disefiada la obra de excedencias y la estructura de control (vertedor).

NAMO (Nivel de Aquas Maximas Ordinarias). . El nivel de aguas

maximo de operacion, NAMO, indica el nivel a partir del cual comienza a

funcionar la obra de excedencias. Se obtiene a partir del volumen util.

NAMIN (Nivel de Aquas Minimo). Es el minimo nivel que se puede

tener para el funcionamiento de la obra de toma y queda determinado con

el gasto de demanda.

NAMuerto (Nivel de Aquas Muerto). Es el nivel considerado para

recibir los azolves durante la vida Util de la obra. Se obtiene en base al

volumen de sedimentos esperado para la vida util de la obra.
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Tabla 37.- Niveles caracteristicos del Embalse

Niveles Caracteristicos del Embalse

Incognita Descripcion Valor Unidad
NAME Nivel de Aguas maximo extremo 70,93 m.s.n.m
NAMO Nivel Méxirr;(:ncézlggeracién del 68,00 m.s.n.m
NAMin Nivel de Aguas minimo 54,00 m.s.n.m
NAMU Nivel de Aguas Muerto 41,00 m.s.n.m

NC Nivel de cimentacion 23,00 m.s.n.m
NSC Nivel de la Solera del Cauce 25,00 m.s.n.m
NEI Nivel del estrato impermeable 1,00 m.s.n.m

Es importante recalcar que pese a que en el apartado anterior se
determind el nivel de la solera del cauce en la cota 25 m.s.n.m, en este
apartado y para calculos futuros, se toma dos metros menos a dicho valor
porque el material que se encontr6 en este lugar, segun el estudio de
suelos, esta deteriorado y por ende no es idéneo para tomarlo como parte

del calculo

3.3.Talud de los espaldones

Una de las consideraciones para esta nueva alternativa de disefio de la
presa de Rio Grande, es que, la misma se compondra de un solo material,
es decir, que se trata de una presa homogénea. Por lo tanto, el material
que forma la presa debe ser lo suficientemente impermeable como para
proporcionar una estanqueidad adecuada y en el caso de los taludes, por
exigencias de estabilidad y para evitar desprendimiento deben ser lo

suficientemente tendidos, tanto el parametro de aguas arriba, si se supone
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que puede producirse un desembalse rapido, como el aguas abajo, para

resistir los desprendimientos cuando esté saturado hasta un nivel alto.

Una vez establecido dichas consideraciones, se procede a determinar

la inclinacion de los taludes partiendo de la altura de la presa, asi:

Tabla 38.- Altura de la presa

Incognita Descripcion Férmula Valor Unidad

H Alturade lapresa pnameE —Nsc 49,93 ms.nm

Para las inclinaciones de los taludes aguas arriba y aguas abajo, se

considera la tabla propuesta por (Rasskazov , L. 1984) para presas de

tierra

Tabla 39.- Inclinacion de Taludes

PRESA DE TIERRA (Rasskazov , L. 1984)
ALTURADE LA TALUD AGUAS
PRESA ARRIBA

TALUD AGUAS ABAJO

5 < H < 10 m = 2 1,5 < m < 2
11 < H < 15 25 < m < 3 2 < m < 225
16 < H < 20 3 < m < 325 225 < m < 25

H m m

20 < < 30 325 < < 35 2,5 < < 2,75

Fuente: Presas de Tierra - Rasskazov , L. 1984 citado por Sandoval, W
(2013)

Siendo la altura de la presa mayor a los valores establecidos en la

tabla, se toma el maximo en ambos casos.
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Tabla 40.- Inclinacion de Taludes Presa Rio Grande

Incognita Descripcion Valor
m 1 Talud aguas arriba 3,0:1
m 2 Talud aguas abajo 2,5:1

3.4.Parametros de Oleaje

Para garantizar la seguridad de una presa se debe considerar como
parte del calculo un espacio entre el nivel maximo del embalse y la cota de
la corona, el mismo que impide que las ondas puedan sobrepasar la cresta;

esta distancia es conocida como borde libre.

Para establecer la altura exacta del borde libre, es importante
determinar las caracteristicas de oleaje en el embalse, el cual, como bien

se sabe, es causado por el viento y por los movimientos propios del agua.

3.4.1. Velocidad de Viento

Es importante conocer que la accién del viento se considera
significativa en embalses grandes (mayores de 200 km?), pero para
embalses pequenos la accién del viento se puede considerar con un factor
de seguridad adicional en el borde libre de la presa. Siendo el area del
embalse en estudio menor a la mencionada previamente, y sabiendo que
no se dispone de una estadistica representativa para la velocidad del viento

en el sitio del depésito, a continuacion, se presentan los datos de velocidad
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del viento para 1%, 90% y 95% en base a consideraciones de ubicacion del

sitio.

Tabla 41.- Datos de velocidad del Viento

Velocidad del Viento

Incognita Descripcion Valor Unidad
V1 Velocidad del viento 1% 80,00 Km/h
V2 Velocidad del viento 90% 60,00 Km/h
V3 Velocidad del viento 95% 50,00 Km/h
3.4.2. Fetch

La altura de ola depende directamente de su orientacion respecto a los
vientos dominantes, lo cual se puede determinar a través del Fetch, es
decir la longitud mas grande medida desde el punto mas alejado del vaso

de almacenamiento del embalse hasta la cortina.

El Fetch, se puede conocer por medio de las curvas de nivel, en las
cual se ubica la elevacion del agua a la cual se desea conocer la longitud
recorrida por el viento y con ello se localiza directamente el punto mas

alejado hasta el eje de la cortina, con su respectivo angulo de inclinacién.

En el caso del embalse del proyecto de Rio Grande se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Tabla 42.- Valores de Fetch para los diferentes niveles del embalse

Valor Valor Valor .
Incognita Descripcion Unidad
Name Namo Namu
Fetch :
Longitud de
_ 1,16 1,10 0,60 km
recorrido del
viento
Angulo del
a _ 50 49 53 grados
viento

3.4.3. Alturade laola

Para determinar el efecto del oleaje provocado por el viento, se
procede determinando primero la altura significativa de la ola, la que es
importante puesto que nos indica la ubicacion de las bermas aguas arriba;
dicho parametro se calcula a partir de una ecuacion en la cual conociendo
la velocidad del viento y la longitud de recorrido del mismo, se determina la

altura de la ola, asi:

h = 0,009165 * W * YW = D

Donde:

e W = Velocidad del viento en m/s

e D = Longitud de recorrido del viento (Fetch) en km

Y a partir de este dato se puede conocer el periodo de duracién de una

ola utilizando las siguientes formulas:
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g *T?

2T

Donde:

e W = Velocidad del viento en m/s
e h=Aluradelaolaenm

e A = Periodo de duracioén de la ola.

Los resultados obtenidos a partir de las formulas anteriores se

presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 43.- Resultados Obtenidos de altura y periodo de duracién de la ola

Valor Valor Valor

Unid.
Incognita Descripcion Name Namo Namu
H h=0009165+W YWD 041 0,59 0,26 m
h3/5
T =750 250 294 197 -
A 1= g * 72
2xm 978 1352 603 m

Una vez determinada la altura de la ola es necesario conocer la
variacion de dicha altura para un determinado periodo de incidencia; esto
se lo realiza, a partir de la grafica obtenida de las Normas de Disefio SP -

39 — 13330 - 2012 y empleando los datos previamente calculados, asi:
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Figura No. 27.- Altura de la ola a partir de

Fuente: Normas de Diseno SP - 39 — 13330 — 2012

Para el presente proyecto, se determiné que el factor de amplificacion

de la ola sera para una incidencia del 1%.

A partir de esta gréfica se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 44.- Resultados Obtenidos a partir de la grafica de altura de la ola de
las Normas de Disefio SP - 39 — 13330 — 2012

Valor Valor Valor

Incognita Descripcion Name Namo Namu Unidad
gx*D Grafica
W2 0,04 0,02 0,03 -
Ki Grafica 2,05 2,05 2,05 -

hi 1% hi=kixh 0,84 1,21 0,53 m
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3.5.Cota de la Corona

3.5.1. Altura de rodamiento y elevacion por arrastre de las olas

La determinacion de la cota de la corona de una presa es un problema
directamente relacionado con los parametros de oleaje, especificamente, la
marea producida por el viento y el ascenso (altura de rodamiento vy
elevacion por arrastre) que sobre el talud alcancen las olas al chocar con la

obra.

Para la determinacion de la altura de rodamiento de una ola se debe

emplear la siguiente ecuacién:

Donde:

e h=Alturadelaola
e m1 = Talud aguas arriba
e Kr = Coeficiente de rugosidad

e A = Periodo de duracion de la ola

El valor del coeficiente de rugosidad (Kr) es 0.9 y se obtuvo a partir de
recomendaciones del ACI 1989 para coeficiente de rugosidad entre
hormigdn y ripio, puesto que se empleara una pantalla de hormigébn como

se indica en célculos posteriores.
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En cuanto a la elevacion de arrastre causado por las olas se debe

utilizar la siguiente ecuacion:

D 2
Ah=2%10"° d
gH

cosa

Donde:

e W = Velocidad del viento

e D = Fetch (Longitud del recorrido del viento)

e H=NAME -NSC

e a = Angulo entre el lugar de implantacién de la presa y la direccion

del viento

Los resultados obtenidos para la altura de rodamiento y la elevacion de

arrastre causado por olas son los que se presentan a continuacion:

Tabla 45.- Resultados Obtenidos de altura de rodamiento y elevacion por
arrastre de la ola

Incég. Descripcion Férmula Valor Unid.

Coeficiente
kr de
rugosidad

Altura de 2l
hr rodamiento hr = 2h (_r) 0,48 m
de laola my/ |h
Angulo entre
la presay la )
a direccion del 30 Grados
viento
Elevacion
erede  4h=2+10-¢2%
arrastre de =4x* g_H cosa

la ola

Para losas de hormigén y

ripio 0,90 )

0,000001 m
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3.5.2. Borde Libre

Cuando se disefia una presa, la cresta de la misma debe ubicarsela en
una cota mayor al nivel maximo extremo del almacenamiento de agua, con
el fin de contrarrestar el efecto de olas generadas por el viento. A la altura
adicional de la cresta de la presa por el efecto de las olas, se conoce como

borde libre.

En el presente proyecto, la determinacidn del borde libre se lo realiz6 a
partir de los valores calculados anteriormente para la altura de rodamiento y
la elevacidon de arrastre causada por las olas, adicionando una altura
minima de seguridad (a), que debe ser mayor a 0,5 m obteniéndose los

siguientes resultados:

Tabla 46.- Determinacion de borde libre

Incégnita Descripcion Férmula Valor Unid.
Altura minima de
>
a seguridad az0,5 0.60 m
d Borde Libre d=Ah+h,.+a 1,08 m

Sabiendo que el valor del fetch es de 1,16 km para el nivel maximo
extremo (NAME) y empleando la tabla de “Borde libre para presas
pequenas” del U.S. Bureau of Reclamacién 1987, se puede corroborar que
el valor obtenido se encuentra dentro de los parametros recomendables de

diseno, asi:
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Tabla 47.- Borde libre para presas pequenas

Fetch Borde Libre
km Normal (m) Minimo (m)
<16 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
4.0 1.8 1.5
8.0 2.4 1.8
16.0 3.0 2.1

Fuente: U.S. Bureau of Reclamation, 1987

3.5.3. Altura de la corona de la presa

La altura de la corona de la presa esta determinada por el nivel maximo
extremo y el borde libre. De ser ambos valores conocidos se ha
determinado los siguientes valores para la altura de la presa y, por

consiguiente, la cota de la corona:

Tabla 48.- Altura definitiva de la presa

Incognita  Descripcion Férmula Valor
Nivel de la
Nc corona Name +d 72,00 m.s.n.m

Altura definitiva

Hd de la presa

Nc — Nsc 47,00 m
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Cresta h=0,41m

A= 9,78 m

Figura No. 28.- Caracteristicas de la ola

Cota Corona : 72,00 msnm

J

az 060m

N

A= 978

Name:70.93msnm | d=1,08m

i +
/ N NS Ah = 0,000001 m

hr=048m

Figura No. 29.- Cota de la Corona

3.6.Proteccion del Talud Aguas Arriba

La estabilidad de los taludes influye directamente sobre la seguridad y
el buen funcionamiento de la presa. En el caso de una presa de materiales
sueltos, las filtraciones que se producen a través del cuerpo de la misma y
de su fundacién constituyen una amenaza permanente contra la estabilidad
de la estructura, en vista de lo cual, se ha previsto una medida de
proteccién del talud aguas arriba para solventar el problema de filtraciones

en el cuerpo de la presa, que consiste en una pantalla de hormigdn
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3.6.1. Espesor de la pantalla de hormigén

Es importante tener en cuenta que en las presas de tierra, la pantalla
de hormigén constituye un elemento critico y los problemas que ocurren en
dicho elemento estan relacionados con asentamientos en el cuerpo de la
presa, que originarian la aparicién de fisuras, grietas y consecuentemente
filtraciones, en vista de lo cual, es primordial el dimensionamiento adecuado
del espesor de la pantalla, considerando que las losas se contraen bajo la

accion de la carga del agua.

El dimensionamiento de la pantalla de hormigén se lo realizé a partir de

la siguiente ecuacion:

mL

Dénde:

e K =factor de tipo de juntas de la pantalla.
e 1 = Periodo de duracién de la ola.

e L = Dimensidn vertical de las juntas.

e m = Talud Aguas Arriba.

e h = Altura de la Ola.

El valor del espesor de la pantalla es el que se presenta en la tabla a
continuacién en el cual se ha considerado juntas cerradas lo cual implica un

valor de factor K de 0,096.
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Tabla 49.- Dimensionamiento de pantalla de hormigdn

Incégnita Descripcion Valor  Unid.
k Juntas cerradas 0,096 -
L Dimension vertical de las juntas 20,00 m

Espesor de la Pantalla

/ A
th o | A 0,051 m
tn = kh |

El valor minimo establecido para el espesor de las pantallas de

hormigén es de 0,15 a 0,20 m por lo que, al haberse obtenido un valor

inferior al minimo, se adopt6 un espesor de 20 cm para la pantalla.

3.7. Ancho de la Corona de la Presa

El dimensionamiento del ancho de la corona obedece a varios criterios,
entre las que se destacan la altura e importancia de la presa, asi como la

necesidad de establecer servicios adicionales sobre la misma.

El disefio alternativo de la Presa Rio Grande, ha considerado
conveniente incluir de una via de acceso sobre la corona de la presa, en
vista de lo cual, partiendo de que el ancho promedio de un camién estandar
es 4,50 m, se considerd, en primera instancia, a dicho valor como el minimo
aceptable para el ancho de la corona; sin embargo a partir de la

recomendacion del U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, el valor del
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ancho minimo se lo incremento a 7,5 m, para permitir una compactacion

adecuada.

Finalmente, considerando la altura de la presa, se establecid el ultimo
criterio de seleccion del valor de ancho de la corona, como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla 50.- Ancho de la Corona de una presa en funcion de su altura

Altura de la presa en funcion de la altura

Norma

Incégnita Mexicana USBR KNAPPEN PREECE
Altura Ancho Ancho Ancho Ancho
m m m m m
< 20 4
20 a40 2+0,1H B=3+§ B=165xvH B=1+11xvH
> 40 10

A partir de las ecuaciones indicadas en la tabla anterior, se obtuvo los

siguientes resultados:

Altura de la Norma
USBR KNAPPEN PREECE

presa Mexicana
H Ancho Ancho Ancho Ancho
m m m m m

47,00 10 12,4 11,30 8,55
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Se establecié que el valor definitivo del ancho de la corona es 10m,
tomando en cuenta que se cumplen los tres criterios antes mencionados

(altura, acceso vial y compactacién), y las condiciones econémicas.

3.8.Caracteristicas del Cuerpo de la Presa

La economia de la construccion de presas de materiales sueltos radica
en la utilizacién del material disponible en el sector, siempre y cuando éste
guarde las caracteristicas necesarias para garantizar la seguridad de la
estructura; es por esta razén, que se requiere realizar un analisis profundo

de la calidad del material autoctono.

Atendiendo a la necesidad de establecer las caracteristicas y
propiedades del material disponible en el sitio de implantacién de la presa,
se han realizado diferentes ensayos en el laboratorio de la fiscalizacién del

proyecto, entre los que se mencionan:

e Granulometria

e Porcentaje de Humedad

e Limite Liquido

e Limite Plastico

e Coeficiente de Permeabilidad
e indice de Vacios

o indice de porosidad.

e Cohesion.
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Clasificacion de suelos

3.8.1.

Por ser la presa en estudio homogénea, es importante que el material

que la componga satisfaga las condiciones de estabilidad de la estructura;

es decir, impermeable y cohesivo con lo que, se garantiza que no existiran

problemas de filtracion y, a la vez, que la presa presentara un buen

comportamiento ante un evento sismico. Los resultados obtenidos de los

ensayos de laboratorio son los que se presentan a continuacion:

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Figura No. 30.- Curva de distribucién granulométrica

Por la forma de la curva granulométrica podemos concluir que se trata

de un suelo uniforme bien gradado.
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Tabla 51.- Granulometria del material

SERIE GRUESA

Tamiz ASTM Masa Retenida % Pasante
Abertura / No. Parcial Acumulada Acumulado
600, mm. 24" - - -
300, mm. 12" - - -
150, mm. 6" - - -
75, mm. 3" - - -
63, mm. 2'%" 1610 1382,2 92,10
50, mm. 2" 2164 3240,2 81,47
38,1mm. 1'%" 1245 4308,9 75,36
25, mm. 1" 1235 5369, 1 69,30
19, mm. 3/4" 874 6119,7 65,01
125mm. 12" 1269 7209,5 58,78
95mm. 3/8" 852 7941 1 54,59
4,75mm. No.4 1898 9571,1 45,27
Pasa No. 4 8853 7810,465
SERIE FINA
Tamiz ASTM Masa Retenida o Pasante % Pasante
Abertura / N, Parcial Acum. Acumulado Corregido
2,36 mm. No. 8
2, mm. No. 10 8,63 8,63 97,95 44 .34
1,18 mm. No. 16 6,45 15,08 96,41 43,65
0,85 mm.  No. 20 4,09 19,17 95,44 43,21
0,60 mm.  No. 30 5,43 24,60 94,15 42,62
0,425 mm. No. 40 8,89 33,49 92,03 41,67
0,3 mm. No. 50 9,68 43,17 89,73 40,62
0,155 mm. No.100 20,40 63,57 84,87 38,42
0,075mm. No.200 54,24 117,81 71,97 32,58
M inicial del material para
asa caL;:i\(/aadOate al pa 476 gr.

Tabla 52.- Limite liquido del material
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N° de Recipiente

7 9 11

Masa de Recipiente + Masa Himeda (P1)
Masa de Recipiente + Masa Seca (P2)
Masa de Agua

Masa de Recipiente (P4)

Masa de muestraseca (P5=P2-P4)

% de Humedad (W =P3 x 100 + P5)

N° de Golpes

18,49 18,33 18,95
15,04 14,62 14,86
3,45 3,71 4,09
6,49 584 558
855 8,78 928
40,35 42,26 44,07
41 31 21

Tabla 53.- Limite plastico del material

N° de Recipiente

B L yA

Masa de Recipiente + Masa Himeda (P1)
Masa de Recipiente + Masa Seca (P2)
Masa de Agua

Masa de Recipiente (P4)

Masa de muestra seca (P5=P2-P4)

% de Humedad (W =P3 x 100 = P5)

16,75 17,05 16,92
15,64 15,89 15,78
1,11 1,16 1,14
10,94 10,89 10,82
4,70 5,00 4,96
23,62 23,20 22,98

Tabla 54.- indice de plasticidad

Limite Liquido
Limite Plastico
indice de Plasticidad

42,95
23,27
19,68

Empleando la clasificacion establecida en la Carta de Plasticidad ASTM

D2487 SUCS, se ha determinado que el suelo en estudio es una arcilla de

baja plasticidad (CL)
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Figura No. 31.- Clasificacion segun la Carta de Plasticidad ASTM D2487
SUCS

Estudios recientes han determinado que las presas de material arcilloso
con cimentacion rocosa pueden soportar sismos fuertes con magnitudes
Richter de 8,25 y aceleraciones maximas de 0,35 a 0,5¢g, sin que presenten

danos aparentes.

3.8.2. Caracteristicas de Permeabilidad

La permeabilidad del suelo hace referencia a la velocidad con la que los
fluidos lo atraviesan; es decir que a partir de esta propiedad, se determina
la linea piezométrica, a partir de la cual se establece la ubicacién vy
caracteristicas de los filtros y drenes en el cuerpo de la presa, para
garantizar su estabilidad. A continuacion se presentan los ensayos
necesarios para determinar el coeficiente de permeabilidad, junto con el

indice de vacios del suelo en estudio:
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Ensayo de Material Serie

Contenido de Humedad Gruesa Fina
Recipiente N¢ D F

Masa de Recipiente + Muestra Homeda (P1) 501,42 528,13

Masa de Recipiente + Muestra Seca ( P2) 444771 472,08

Masa de Agua (P3=P1-P2) 56,71 56,10

Masa del Recipiente ( P4) 99,85 51,74

Masa de Muestra Seca (P5=P2-P4) 34486 420,29

% de Humedad (W =P3 x 100 + P5) 16,44 13,35

Tabla 56.- Coeficiente de permeabilidad e indice de porosidad del material

Incég. Descripcion Valor Unid.
Ys Peso especifico del suelo 2,580 T/m3
Y Peso especifico del agua 1,00 T/m3
Va Volumen relativo del aire 0,030 -
Wc Humedad del suelo 0,24 -

3 indice de Vacios 0,45 -
Humedad del suelo correspondiente al
WLL Limite Liquido 0.43 -
indice de vacios correspondiente al
Limite Liquido
&L 1,18 -
TS
$y = 1,06 * ? * Wi
Peso volumétrico del suelo
Yv Yo ¥ Y * (1 — Va) 1,55 T/m3
S A
Coeficiente de permeabilidad
1,9E-
Kf 1 & 08 cm/s
Kr = 4+ 107 7 si—008a
indice de Porosidad
n § 0,54 -

n=-—-=
1+¢
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Tabla 57.- Clasificacion de Suelos SUCS

Prancipales Letra Simboky Permeabaladad MAxieng peso Requisites fora comrolar ks
divigiomes dibuje  color Mombire Valor como terraplenes cmseg uritarso Tosim3 Walor comio cimentac s filiraciones
1 2 3 4 B B k)
Ciravas been graduadas, mezclas de | Muy estable, revestimienios permeables de diques y Mecesita interruptor die la flracidn
W grava y arena, poco & ningdn fing presas K= 200216 Buen apoyo
i é" Ciravas pobremente graduadas, Razemablemente estable, revestimisnios permeables Mecesita interruptor die la flracidn
= G mezclas de grava y arena, poco & de digues y presas | Ui 1 Bd-2.000 Buen apayo
z nitgin fino
z .
-; Razonablemente estable, particularmenie no coave-
= Ciravas limosas, mezclas de grava, | neente para revestimisntos, pero pueds usarse pam 10 < K <10® Buen apoyo Trinchera en la lines de base
;‘ M = arena ¥ limo miliclens impermeables & capas aislantes agues alajo a nirguno
] =
;|8 1] =
E G Ciravas arcillmas, mezclas de Medianamente estable puede warse como nibeleo 10 < B <10 1 8d-2.0 Buen apayo Witgumis
= grava, arema y arcilla impermeahle
% Areras bien graduadas, arenas con | Muy estable, secciones permeables, necesita protec- Ko 10 1, o208 Buen apoyo Capa anlanie de revestimiento
k-] W grava, poc & miagin fino citn de los taludes aguas arnba v drenaje en la base
2 = de la presa
& -+
E‘ g & Arenas pobremente gradisadas, Raronahlemente estable, puede usarse en seceiones Apoyo de bueso a pobre en Capa anlante de revestimiento
é ¢ ArENAS Con grava, poco O ningln de diques con taludes muy tendidos K10 1, e 1,82 funcion de ba densidad aguas armiba y drenaje en la base
. fino de la presa
5 Arenas limosas, mezclas de arena | Rasonablemente estable, particularmente no conve- Apovo de bueso a pobre en Capa anlante de revesimaento
E‘ M ¥ limar meenle fara revestimisnios, pero puede usarse para 10 < K <10® 1, T2 00 fameitn de ba densidad aguas arnba v drenaje en la base
b = miicleos impermeables & digues de la presa
E E Medianamenie estable, se emplea en micleos
sC i Arenas arcillosas, mezcls de arena | impermeables para control de la cormente a través 1 =< K <ir® 168-1 92 Apoyo de bueno a pobre Wirggumio
y ancilla i s estrsciuras
Escasa estabilidad, puede nsarse en terraplenes con Muy pobre, susceptible de Trinchera en la lineas de base
ML Limos morginicos el debado control 1ot < K <10r 1,52.1.92 sifonamienio agles alajo o nirguno
v
¥
- Arncillas morghnicas de baga a
E u malia compresibilidad arcillas con | Esable en micleos impermesbles v capes aislantes 10 = K i 152102
= CL 3 gravas, arcillas arenosss, arcillas Apoyo de bueno a pobre Mirsumo
¥ limosas
E =
z
= E T Lismos orgdnicos y arcillss limesas Apoyo regular a pobre paede
E a 0L T8 orgtinicas de baja compresdbiladad Mo conveniente para terraplenes 1wt = K <10t 1A4-1 60 lEner ASienlos ExcesIvos Mg
o 1
3 Wl
i
H] L - - -
= - Escasa estabilidad, nidcleos de los terraplenes para
& r MH Limos inorghmicos de alta compre- | presas hidebulicas, no conveniente en la construccion 1wt = K <108 1,12-1 52 Apoyo pobre Mirggumio
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A partir de los resultados obtenidos se puede confirmar que se trata de
un tipo de suelo arcilloso de baja permeabilidad, como lo ratifica en la tabla

de Valoracion de Suelos SUCS.

3.9.Bermas

La implementacion de bermas, ademas de facilitar el transito durante la
construccion de la presa y constituir una via de acceso a diferentes areas,
es una técnica de estabilizacion de los taludes, en concordancia con la

altura de la presa.

Tomando en cuenta las consideraciones antes citadas, y sobre la base
que la altura de la presa es 47 m, se ha determinado la necesidad de
construir una berma en el talud aguas abajo de 2 m de ancho a 23 m de
altura; es decir, aproximadamente, en la mitad de la cara del talud, en la
zona de contacto con el prisma de drenaje de aguas abajo. En cuanto al
talud aguas arriba, la pantalla de hormigbn no hace factible Ila
implementaciéon de una berma pero, para garantizar la estabilidad de la
presa, se ha previsto un dren colocado bajo la capa de hormigbn, para
conducir las posibles filtraciones a lo largo de todo el talud y que continte

por la parte inferior de la presa.

3.10. Cimentacion

Los cimientos transmiten directamente las cargas de la estructura hacia

el suelo, las mismas que causan tensiones y por lo tanto, deformaciones en
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las capas del suelo soportante. Estas deformaciones estdn siempre
presentes y su accion produce asentamientos que, eventualmente, podrian
originar un colapso de la estructura. Como en todos los materiales, la
deformacion depende de la tension y de las propiedades del terreno de
soporte, en vista de lo cual se ha determinado indispensable la realizacion

de un estudio de suelos.

3.10.1. Estudio de Suelos

Los estudios de suelos para el Proyecto Multipropésito Chone,
especificamente la Presa Rio Grande, los realizé la empresa TERRA

HIDRO servicios y construcciones S.A, en el afio 2011.

Se inicié con un reconocimiento geotécnico del terreno a través de tres
perforaciones; dos en el eje de la presa (PPMCH-01 y PPMCH-03) y uno
transversal a la misma (PPMCH-05) con profundidades de 40 a 45 m (ver
anexos). A partir de las perforaciones se pudo determinar el nivel freatico,
la estratigrafia del terreno y las caracteristicas de los materiales. De
acuerdo al modelo geoldgico en el eje de la presa (ver anexos), la geologia
de la zona esta caracterizada por la presencia de rocas sedimentarias, tipo
limolita y areniscas sobre las cuales se encuentran depdsitos aluviales

recientes conformados por arenas finas, limos y limos arcillosos.

A continuacion se presenta un cuadro en el que se puede apreciar la
estratigrafia de la zona, asi como las propiedades del suelo determinadas a

partir de los testigos de los sondeos realizados.



Tabla 58.- Caracteristicas de los estratos de suelo de la cimentacién de la presa

Caracteristicas

Angulo
N°de Profundidad ] eso ) g Coeficiente Moédulo de
Tipo de Suelo  Permeabilidad ] Cohesion de . .
Estrato  del Estrato Especifico ... dePoisson Elasticidad
Friccion
m/sec Kn/m3 Kpa ° Kpa
Estrato 1 5m Limo 8,50E-05 17 40 20 0,33 40000
Estrato 2 10m Limo 7,50E-05 17 40 20 0,33 40000
Arena Limosa
Estrato 3 15m 2,00E-04 17,5 20 28 0,33 45000
Arcillosa
Estrato 4 20m Arena Limosa 2,50E-04 18 15 30 0,33 50000
Estrato 5 30m Arena 3,50E-04 18,5 10 32 0,33 60000
Estrato 6 40 m Arena 4,50E-04 19 10 32 0,33 65000
Estrato 7 45 m Arena 5,00E-04 20 10 32 0,33 70000
Estrato 8 50 m Roca 1,05E-06 - - - 0,25 200000

Fuente: TERRA HIDRO, 2011
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Aunque las presas de tierra admiten condiciones relativamente pobres

de cimentacién, comparadas con las presas de concreto, basados en la
tabla de “Calidad de los materiales empleados en la construccion de presas
homogéneas, HIMAT, 1984” se puede determinar que el terreno de
fundacion requiere de alguna técnica especial de mejoramiento o refuerzo

del suelo del sector.

Cuadro 5.- Calidad de los materiales empleados en la construccion de

presas
Clase de material Contenido de Calidad del material
arcilla
%o Fundacién Cuerpo de la presa
Arcilla 40-60 Muy buena. No | Buena. La superficie
necesita medidas | de la presa debe
especiales. revestirse con algin
tipo de proteccion.
Arcilla-arenosa 20-40 Buena. Por lo general | Buena. No necesita
no necesita medidas | medidas especiales.
especiales.
Arena-arcillosa 10-20 Regular. Se necesitan | Regular.
medidas especiales | Se requieren medidas
para detener la | especiales para
filtracion. detener la filtracion.
Arena menos de 10 Mala. No se admite [ Mala. No se admite
para la construccion. para la construccion.

Fuente: Calidad de los materiales empleados en la construccién de presas

homogéneas, HIMAT, 1984

3.10.2. Técnicas de mejora y refuerzo del terreno

En la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera (Ministerio de
Fomento de Madrid, 2002) se enuncian los siguientes métodos de mejora y

refuerzo del terreno:

e Sustitucion
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e Compactacién con rodillo

e Precarga

e Mechas drenantes

e Vibracién profunda

e Compactaciéon dinamica

e Inyecciones

¢ Inyecciones de alta presion (Jet-grouting)
e Columnas de grava

e Columnas de suelo-cemento

e Claveteado o cosido del terreno (Bulones)
e Geosintéticos

e Otros: explosivos, tratamientos térmicos, congelacion,

electrodsmosis

Existen numerosos intentos de clasificacion de estas técnicas y varios
autores las enlistan de diferente forma, pero es importante sefalar que no
esta clara la separacién entre un tratamiento de mejora del terreno y un
refuerzo del mismo. Las columnas de grava son uno de los métodos que

pueden considerarse tanto de mejora como de refuerzo.

La aplicabilidad de una técnica de mejora o refuerzo del terreno esta en
funcion del tamano de las particulas del suelo en estudio. Para fines
practicos, para este proyecto, se ha tomado como referencia la clasificacién
de Mitchell (1981) que realiz6 un amplio resumen de éstas técnicas en su
ponencia del Congreso Internacional celebrado en Estocolmo, en funcion

de la granulometria del suelo a tratar.



114

En la tabla que se presenta a continuacién se puede observar, de forma
general, cual de las técnicas enlistadas anteriormente seria la mas
adecuada para las caracteristicas de terreno existentes en el sitio de

implantacion de la Presa Rio Grande.

GRAVA AREMA LIMO ARCILLA
2,0 mm 0,06 (60 0,002 (2 _ul'l"l) PRIN
(G0 SR

{mm)

10,0 [1.0 0,1 01 0,001 0,0001

'
(LR B (RN I LI O | LI LI I

Figura No. 1.- Aplicabilidad de las técnicas de mejora y refuerzo del
terreno en funcién del tamano de las particulas

Fuente: Mitchell, 1981; adoptado por Bielza, 1.999.
De acuerdo con la estratigrafia presentada previamente, se puede
determinar que la técnica que mas se aproxima a las caracteristicas del
terreno en estudio son las columnas de grava, considerando que su

aplicabilidad comprende desde suelos friccionantes hasta arcillosos.
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A partir de que la técnica de columnas de grava es apta para las
condiciones del sitio de implantacion de la presa, es importante conocer
cuales son los beneficios de este tratamiento. En la tabla de “Campo de
aplicacion de las principales técnicas de mejora del terreno (Ministerio de
Fomento, 2002)” se puede verificar cuales son los parametros que van a

mejorar con la aplicaciéon de esta técnica.

Tabla 59.- Campo de aplicacion de las principales técnicas de mejora.

woo | e
TECNICA PROFUNDIDAD EFICAZ

O TRATAMIENTO COHESIVO REEB— DEL TRATAMIENTO
BI.ID!»D Bﬂ.lﬂﬂ

Cualquier suelo problemstico Modm
Sustitucion del terreno [suelos blandos, arcillas expan- [rarmalmente menos
sivas, suelos colapsablas) : da 3 m)

3 2 g Pequana (normalmente
Compactacian con redillo Cualguier terreno no saturado =l Si Ha menos de 1 i,
Procargas st si 51 51 Mo: ||| Rece sl sy
Machas drenantes No si No No s || S Eesne

e Si Si Mormalmente hasta
Vibracion profwnda Vibroflotacion  Vibrosustitucion| > S N | 15 m de profundidad
Compactacion dingmica malq.lm tipo £l 5i Mo | Vease epigrafe 7.2.4

Impregnatin :
(wéasa nota | No aplicable Algo Algo SI
al pie)
Inyecciones Hidrofracturacion: Hasta mas de 100 m
cualguier terreno Aigo S .
Desplazamiento:
cuakquier terreno S o S
S Si Salo con
Jet-grouting Cualquier tipo columnas | inrzrm:‘mm e
sacantes
Columnas de grava Cuslquier tipo de suslo blando 50 si B
Columnas de i Normalments menos
B Cualquier tipo de suelo blando ) Si No | som

Fuente: Ministerio de Fomento de Madrid, 2002
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Las columnas de grava, como inclusiones rigidas en un suelo blando,
aumentan la capacidad portante y la estabilidad frente a deslizamiento del
terreno, provocando también una redistribucion de las tensiones aplicadas y
una concentracion de éstas sobre las columnas, para originar un
incremento de la rigidez del conjunto. Adicionalmente debido a su alta
permeabilidad las columnas de grava constituyen excelentes drenes
verticales que reducen el camino de drenaje y aceleran la consolidacién del
suelo bajo la aplicacién de cargas. Es importante recordar que un proyecto
se maneja tanto por la calidad del disefio de la estructura, como por la
economia de la misma, en vista de lo cual a continuacién se presenta una
grafica de comparacién de costos y beneficios de las diferentes técnicas de

mejoramiento y refuerzo de suelos.

100

90

80

70

G0

[ Coste
= 50 H Tiempo

O Asiento Residual
40 |

30

20

10 4

Drenes verticales a Alig i Columnas de grava Cimentacién
convencional

Figura No. 32.- Comparacion de las posibles cimentaciones de un
terraplén sobre suelo blando

Fuente: Visschedijk, 2005
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Las columnas de grava constituyen una técnica medianamente costosa,
pero la rapidez en su ejecucion y el bajo asentamiento residual compensa
de magnifica forma su costo de construccion. En conclusién, para la Presa
Rio Grande, se ha considerado pertinente la aplicacién de la técnica de
mejoramiento y refuerzo con columnas de grava a una profundidad de

cimentacion de 12 m, tomada desde el estrato limoso.

3.10.3. Columnas de Grava

Las columnas de grava constituyen un método de mejora o refuerzo del
suelo, que en resumen se las podria describir como perforaciones
verticales, que se las rellena, posteriormente, en sentido ascendente con
grava introducida mediante un vibrador, que a su vez, la compacta
paulatinamente. El proceso constructivo se lo puede desarrollar de dos
maneras; por via seca (vibroflotacion o vibrocompactacién clasica), o via
himeda (vibrodesplazamiento y la vibrosustitucién). La diferencia
fundamental radica en el empleo de agua o aire para facilitar la penetracion
del vibrador, no distante, las fases de construccién de ambas técnicas son

muy similares.

e Proceso Constructivo (Raju et al., 2004)

1. Penetracion: El vibrador penetra en el terreno con la ayuda de aire

comprimido o agua. El aporte de aire comprimido es fundamental para
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compensar los efectos de la succién en el caso del vibrodesplazamiento
(via seca).

2. Esta segunda fase es la que no existe en el vibrodesplazamiento y
consiste en el ensanchamiento del agujero debido al flujo de agua. Este
flujo limpia los finos del suelo tratado. La denominacién de
vibrosustitucion se debe a que el material eliminado es sustituido por
grava, mientras que en el vibrodesplazamiento no se elimina nada de
suelo, sino que simplemente se desplaza hacia los lados.

3. Aporte de la grava. Una vez alcanzada la profundidad deseada se
procede al aporte de la grava en tongadas de unos 50 cm.

4. La grava aportada se la compacta por la vibracién, que provoca que la
grava penetre en las paredes del terreno natural. La finalizacién de cada
tongada viene indicada por la resistencia a bajar del vibrador, medida
por la intensidad aplicada al vibrador, que representa el consumo de
energia. En las zonas menos resistentes la grava penetrard mas en el
suelo; por ello el didametro de la columna variara con la altura,

coincidiendo los estratos mas blandos con los mayores diametros.

Se considera que la técnica mas utilizada actualmente es la via seca,
puesto que es mucho mas respetuosa con el medio ambiente, mas limpia
en obra y no necesita un uso elevado de agua, aunque es ligeramente mas
cara y si el terreno es duro, requiere gran potencia en el vibrador. Esto

radica en que actualmente sea la técnica mas utilizada.
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o Caracteristicas generales de las columnas de grava (Fuente:

Analisis Tedrico de la consolidacion de columnas de grava — Jorge

Gonzalez)

Algunas caracteristicas de las columnas de grava son:

El rango de diametros varia entre 0,5 a 1,2 m, siendo actualmente el
mas comun el de 0,7-0,8 m para la via seca. El diametro depende en
gran medida de la deformabilidad del suelo. Los diametros
conseguidos mediante la via humeda siempre son mayores que los
conseguidos por la via seca. El diametro depende en gran medida
de la deformabilidad del suelo. Como referencia, con un vibrador de
0,65 m de diametro y via seca se alcanzan didmetros superiores a 1
m en materiales con una resistencia del suelo inferior a 4 golpes del
ensayo SPT, mientras que, suelos mas resistentes (N>10), el
diametro es el del vibrador.

Las profundidades habituales de las columnas oscilan entre 6 y 10
m. Aunque se puede alcanzar profundidades de 30 m, no suele ser
rentable salvo en casos excepcionales. Normalmente, las columnas
se las lleva hasta una capa rigida, aunque también se las puede
dejar como elementos flotantes, que trabajan por rozamiento.

A manera de referencia y s6lo como valores estimativos, en el afo
2007, el precio de construccion por metro lineal de las columnas de

grava era de 65 € por via humeda, y de 85 € por via seca.
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3.11.Estabilidad de la Presa

El estudio de estabilidad de una presa se lo realiza a partir de
suposiciones sobre las condiciones criticas que en un determinado
momento, podrian ocasionar el colapso de la estructura. Para el presente
caso, se evaluara el factor de seguridad por diferentes métodos, con el

propdsito de evaluar la probabilidad de falla del talud y la solucion éptima.

El andlisis de estabilidad se lo realiz6 a partir de un modelamiento
matematico hidraulico, geotécnico y estructural sustentado en el software
de Analisis de Estabilidad de Taludes GEOSTUDIO 2007, que se basa en
los métodos de equilibrio limite (Bishop Modificado, Morgenstein-Price,

Spencer) y el método de los elementos finitos.

Con la finalidad de entender de una mejor manera el funcionamiento
del programa, a continuacion se detallan los métodos de andlisis de

estabilidad en los que esta basado.

3.11.1. Método de analisis de estabilidad de taludes

De forma general, los métodos de calculo utilizados para analizar la
estabilidad de taludes y pendientes se los puede clasificar en tres grandes

grupos:

e Métodos basados en el equilibrio limite de la masa de terreno en

movimiento
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e Métodos que consideran las deformaciones del terreno (métodos
numéricos)

e Redes neuronales para predecir el comportamiento de taludes vy

laderas.

e Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite se basa exclusivamente en las leyes de la
estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable; es decir, no tienen en cuenta las deformaciones
del terreno y suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultdneamente a lo largo de la curva de rotura. Al método de equilibrio
limite se lo puede clasificar, teniendo en cuenta la precision de las

soluciones que se obtienen con su aplicacién, en dos grupos:

e Métodos exactos

e Métodos no exactos

Métodos exactos

Estos métodos estdn basados en la aplicacion de las leyes de la
estatica y proporcionan una solucién exacta del problema. Esto sélo es
posible en casos de geometria sencilla como, por ejemplo, la rotura planar

y rotura por cufnas
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Métodos no exactos:

Su aplicacion esta centrada en los casos donde la geometria de la
curva de rotura no permite una solucion exacta del problema por medio de
la aplicacion de las ecuaciones de la estatica, puesto que el problema es
hiperestatico y requiere de alguna simplificacidon o hipétesis previa que
permita su resolucion. El método mas representativo de este grupo es el de

las dovelas.

e Método de las dovelas: Consiste en dividir a la estructura en analisis,

en franjas o dovelas potencialmente inestables, cuya distribucion de
tensiones normales a la superficie de deslizamiento, no es un dato del
problema sino un resultado. Las hipotesis previas de este método se
refieren generalmente a las fuerzas laterales entre las dovelas, y existe
una gran variedad de métodos que consideran diferentes hipotesis.
Entre los mas utilizados, por orden cronoldégico de aparecimiento son:
Fellenius (1927), Bishop (1955), Morgenstern-Price (1965) y Spencer

(1967).

e Meétodos de calculo en deformaciones del terreno

Los métodos basados en las deformaciones del terreno son métodos

numéricos y se dividen en dos grupos:

- Método de los elementos finitos (MEF).

- Método de diferencias finitas.
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Método de elementos finitos

En el método de elementos finitos se calculan las tensiones vy
deformaciones en el terreno mediante una discretizacidon con elementos de
formas variadas (triangulares, rectangulares, etc.). Cada elemento se
caracteriza, a efectos deformacionales, por sus mddulos de elasticidad y de
Poisson en los casos mas sencillos. El analisis se complica cuando se

adoptan relaciones tenso-deformacionales de tipo no lineal.

Método de las diferencias finitas (MDF)

De forma general, el método sustituye cada derivada por una expresion
algebraica finita en funciébn de las variables de campo (tensiones,
desplazamientos, presiones de poro, etc.) ubicados en puntos discretos del

espacio.

3.11.2. Descripcion general de la Presa Rio Grande

El disefio comprende una presa homogénea de materiales sueltos de
270 metros de longitud con una altura de 47 metros, cuya cota de
coronacién se la ha fijado en la cota 72 m.s.n.m. con un ancho de la
corona de 10 m. El talud aguas arriba tiene una pendiente de 3 en
horizontal por 1 en vertical, mientras, la inclinacién del talud aguas abajo es
de 2,5 en horizontal por 1 en vertical. Por facilidad de transito y con la

finalidad de garantizar la estabilidad de la obra, se ha establecido la
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necesidad de colocar en el talud aguas abajo una berma a 30 metros de

altura con un ancho de 2 m.

Al tratarse de una presa homogénea, se debe cuidar especialmente del
fendmeno de las filtraciones, razén por la cual se ha previsto la colocacion
de una pantalla de hormigdn aguas arriba, que cubra todo el talud; es decir,
con una longitud total de 178,36 m, y un espesor de 20 cm, inmediatamente
abajo, se incluye un elemento impermeable discreto de arena y grava de la
misma longitud y espesor cuya finalidad es orientar el curso del agua
filtrada hacia fuera del cuerpo de la presa. Finalmente se colocara un filtro
de 20 cm de espesor, que recorre el talud aguas arriba y la parte inferior del
cuerpo de la presa hasta el enrocado, ubicado aguas abajo de la presa
cuya altura, definida por el nivel del cauce (31 m.s.n.m.), es 9 m con un
ancho de 22 m. El talud aguas arriba y aguas abajo del enrocado tienen

una inclinacién de 1 m en horizontal por 1 en vertical.

El aspecto més sobresaliente en el calculo de la Presa Rio Grande, es
quiza, el de la cimentacién, que se la disef6 utilizando el método de
mejoramiento y reforzamiento de suelo con columnas de grava, de 1 m de
diametro y una separacién de 3 m entre si con una longitud de 12 m, hasta
alcanzar el estrato de suelo limo-arcilloso. El tratamiento propuesto para la
cimentaciéon comprende también una pantalla impermeable compuesta
principalmente de limo, ubicada en la parte inferior del talud de aguas

arriba, de 40 m de profundidad.
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Es importante mencionar que a nivel del cauce existe un relleno aluvial

de escasa capacidad portante, que tiene un espesor de 2 m; dicha capa se
la debe remover, para que la presa quede cimentada directamente sobre el

suelo limoso; esto es, en la cota 23 m.s.n.m.

¢ Modelamiento de la presa en GEOSTUDIO 2007

El modelamiento de la presa Rio Grande en el programa GEOSTUDIO
version 2007 se inicia determinando los puntos y regiones que conforman la
estructura, para lo cual, se ha utilizado como elemento de apoyo el
programa AUTOCAD 2014, en el mismo que, con base en la descripcion
anterior de la presa, se gener6 una figura a escala en la que se indica el
namero de regiones y los puntos que las conforman, para poder ingresar,
de forma directa, la geometria del contorno de la presa a la pantalla
principal del programa, lo que constituye el primer y mas importante paso

para la generacion del modelo de analisis.

Cabe recalcar que el modelamiento de la Presa Rio Grande incluye la
estratigrafia del suelo hasta una profundidad de 45 m, en la que aparece la

linea de roca, como se indic6 en los resultados de estudios de suelos.

Para definir los limites entre capas de terreno se ha generado una
gréfica a escala, en AUTOCAD 2014, que permitié determinar que la Presa
Rio Grande esta conformada por 223 regiones compuestas de 596 puntos,

como se detalla en la siguiente grafica:
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Para obtener la ubicacion en el espacio de los punto s que conforman la
presa se utilizd6 el comando LIST, que indica los puntos que componen
cada una de las regiones indicadas en la figura y sus coordenadas Xy Y

sobre el plano.

Para definir el area de trabajo en el programa GEOSTUDIO 2007, se
comienza determinando las dimensiones de la pagina, seleccionando la

opcién Set en el menu desplegable, seguido de la opcion Page, asi:

File Edit m\fm KeyIn Draw Sketch Mo
N = I

— ' Units and Scale. ..
|i|‘ﬁl Grid. ..
E LOOM. . .

Axes, ..

Paso seguido aparece un cuadro de dialogo en el que se seleccionan

los valores del largo y ancho de la pagina. Por ser el presente proyecto una



obra hidraulica de gran tamano, se determinaron

dimensiones.

Printer Page
Lexmark X1100 Series on Mel 1;
Width: 203 Height: 283

Warking Area
Width: 2000 Height: 750

Linits

7l inches @ mm

oK ] | Cancel
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las siguientes

Para fijar la escala y unidades de calculo del area de trabajo, en el

desplegable Set se selecciona Units and Scale, en la forma como se indico

anteriormente, mediante un cuadro de dialogo en el que se ingresan las

siguientes condiciones:

» Fijar los limites en -10 (minimo de X) y en -35 (minimo de Y)

» La escala horizontal y vertical se establecié en 200.

» Se marca Unidades de ingenieria (EngineeringUnits) Metric y como

unidades de Fuerza (Force) kiloNewtons

» La densidad del agua es igual a 9.807 KN/ms3.



Set Units and Scale |. 7 X
Engineering Units Scale
Gﬁ'etrlc () Imperial Horz. 1: 200 Vert. 1= | 200
Length (L): te
eogli ) meers Problem Extents
-
) Mimimum:  x: -10 y: -35
Force (F): kilaMewtons - Mo | 390 BT

Pressure {p): kPa

Air Flow Units:
s 01
Mass Flux: afsec

Unit Wt of Water: 9.807 ki fm 3

Calculate max extents from scale and origin

View
@ 2-Dimensional
() Axisymmetric

) Plan
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Finalmente, el area de trabajo quedara completamente definida al

modificar las caracteristicas de los ejes, para lo cual se selecciona la opcion

de menu Set, seguido de Axes, donde se despliega un cuadro de dialogo

en el que se define el nombre de los ejes, se pulsa Ok y se pasa a

determinar el incremento y numero de incrementos que se van a dar a lo

largo del eje, asi:

Axes
Display
[¥] Left Axis [T Right Axis
[ Top Axis [¥] Bottom Axis
Axis Numbers
Axis Titles

Bottom X: Distanda {m)
Left ¥:

Lo I

Elevaddn (m)

Cancel ]

¥-Axis

Min: 0 Increment Size: 10
Max: 330 # of Increments: 38
f-Axis

Min:  -20 Increment Size: 5
Max: 105 # of Increments: 25

Una vez definida el area de trabajo se procede a definir los contornos

del perfil que van a condicionar el célculo de la presa, a partir de los datos

obtenidos en AUTOCAD 2014.
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En el menu desplegable Key In se selecciona la opcion Points, para
que aparezca un cuadro de dialogo en el que, en la primera casilla, se
ingresa automaticamente el numero de puntos (ID), y en las dos restantes

se ingresa las coordenadas X y Y del mismo, asi:

7 SLOPE Tutorial_malla - GeoStudio (SLOPE
File Edit Set View RECHGHM Draw Sketch Modify

D = n é Analysis Settings g
& E -gi Strength Functions > rl

Probability Functions. .. L
Material Properties..,
N Ep Gl

Reqgions...

Slip Surface »

Pore Water Pressure, .,
Pore Air Pressure.,.

Line Loads. ..

Reinforcement Loads. .. L

Seismic Load... L
@' Pressure Lines. ..

il Keyin Points B ANEe » PR X
D % (m) ¥ (m) Label E | Add
582 0 15 Point-HNumber
583 5.0601 15 Point-+Mumber
584 3327773 15 Point-+HNumber
585 5.8601 15 Point-+Humber
586 0 10 Point-+HMumber
587 5.0601 10 Point-+Mumber
588 3327773 10 Point-+Humber
589 5.8601 10 Point-+humber
590 5.8601 5 Point-+HMumber
591 5.0601 5 Point-+Mumber
592 0 0 Point-+Mumber
393 332.7773 a Point-+Mumber
394 5.8601 45 Point-+Mumber
585 5.0601 45 Point-+Mumber
596 5.8601 40 Point-+Mumber .

597 = = Paint-+Mumber L
4 1 |k

597 | | Point-H4umber -
[ Undo [*] [ Redo |+
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Para que se pueda delimitar las regiones de la presa a partir de los
puntos ingresados anteriormente se debe recurrir nuevamente al menu Key
In, opcidn Regions para que se despligue un cuadro de dialogo en el que,
utiizando el numero de punto (ID) se identificaron los puntos
correspondientes a cada region de la presa, que se los debe ingresar uno a

uno en la opcion Regions Points, asi:

i KeyIn Regions - (T ..
Region  Points < Add | ¥
200 219,224, 225,398,478,479,397,222
201 223,228,229,400,476,477,399,226 @'
202 227,232,233,402,474,475,401,230
203 231,236,237, 404,472,473,403,234
204 235,240,241,406,470,471,405,238
205 239,244, 245,408,468,469,407,242
208 243,248, 249,410,460,467,409, 246
207 247,252,253,412, 464,465,411, 250
208 251,256,257,414,462,463,413,254
209 255,260,261,416,460,461,415,258
210 259,264, 265,418,458,459,417, 262
211 263,268, 269,420,456,457,419, 266
212 207,272,273,422,454,455,421,270
213 271,276,277,424,452,453,423,274
214 275,280,281,426,450,451,425,278
215 279,284, 2685,428,4498,449,427, 262
215 283,288,239,430,446,447,429, 286
217 287,292,293,432,444,445,431,290
218 291,296,297, 434,442,443,433, 294
219 295,293,300,436,440,441,435,298
220 10,11,15,23,14,13 |4
221 16,17,18,26,19 |
222 299,15,31,33,301,300
223 13,14,19,16,299,295,296,291,292,287,288, 283,284.. =
4 n [

Region Type:  Background Polygon

Region Points:

Una vez definidas las caracteristicas geométricas de la presa, se
procede a determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales, para lo cual es importante destacar que el modelamiento
matematico de obra hidraulica en el programa GEO-STUDIO 2007

comprende los siguientes médulos de analisis:

e SEEP/W: Modelamiento de filtraciones y redes de flujo
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e SIGMA/W: Modelamiento para estabilidad de taludes mediante el
método de elementos finitos
e QUAKE/W: Andlisis Sismico Dindmico de la Presa
e SLOPE/W: Determinacion del factor de seguridad de taludes

después de interrelacionar los modulos antes descritos.

Cada modulo requiere insumos o datos basicos de ingreso, que
dependen del andlisis a ejecutarse y de cada uno de los materiales

pertenecientes tanto a la cimentacién como al cuerpo de la presa.

Se debe senalar que cada uno de los datos descritos, se basan en las
perforaciones realizadas en el sitio de implantacion de la presa, ademas de
ensayos de laboratorio, para caracterizar las propiedades fisico mecanicas
del material, que fueron indicados en capitulos anteriores y se los ha

incluido en los anexos del presente documento.

Mas adelante se indicara cuales son las propiedades que deben ser
ingresadas en cada modulo de analisis, pero, a groso modo se puede decir
que el ingreso de datos de propiedades de materiales se lo realiza
primeramente ingresando al menu principal Key In y seleccionando la
opcidn Materials. A continuacién, aparecera un cuadro de dialogo, en el que
se selecciona Add y se ingresa el nombre del material, junto con el color

con el que deseamos que aparezca en la figura, asi:
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i Presa Rio Grande - Tesis (Con linea pizometritca}l’ - GeoStudn
File Edit Set View [I(eyIn] Draw Sketch Modify Tot

FEE 3 Regions..,

Iﬂlr

Lines...

Points...

Materials...

| Boundary Conditions...

i Keyln Materials i 8 [ > |
Materials
Name Color = Add |*
Ripio I
Pantalla de Hormigdn I Delete
Material Filtro I
Cuerpo de la presa no sumergido _!
Cuerpo de la presa sumergido I -
Firo |
Enrocado _i
Estarto 1: Limo
Estrato 2: Limo I
Estrato 3: Arena limo-ardllosa —
Estrato 4: Arena Limosa
Estrato 5: Arena
Estrato 6: Arena
Estrato 7: Arena x
P 11 ] »

Una vez ingresadas las caracteristicas de cada material se debe pasar
al menu Draw, opcidbn Materials en el que se despliega un cuadro de
dialogo en el que aparecen enlistados todos los materiales antes
ingresados. Para asignar un material a cualquier region se da un click sobre

la misma.

i Presza Rio Grande - Tesiz (Con linea pizometrica}l*- GeoStudio 2007 (SE
File Edit 5et View Keyln [Draw] Sketch Modify Tools Winc

O = B | % §“| . Regions...
e Y-‘I = Lines
Points

.ﬂli“* @\%’
=T
|

Surface Layers...

[hane] v Materials...

1%%@@@




— i Hou
- Pantalla de Hormigdn
- Material Filtro

]

- Cuerpo de la presa n...
- Cuerpo de la presa s...

- Enrocado
- Estarto 1: Limo
9 -Esfrato 2: Limo

3
4
5
6 -Filtro
7
8

10 - Estrato 3: Arena lim...
11 - Estrato 4: Arena Li...

12 - Estrato 5: Arena
13 - Estrato &6: Arena
14 -Estrato 7: Arena
15 - Estrato 8: Roca

16 - Impermeabilizants
17 - Columnas de Grava
18 - New Material

e 5
i Draw Matenals 2 e
Select: @ Regions (7 Lines
() Remove View Assigned...

@ Assign:  1-Ripio [ | -

IO L

e Modulo SEEP/W
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Dentro de los programas del paquete GEOSTUDIO version 2007 de la

firma GEOSLOPE, se analiza en primer lugar el uso del programa SEEP/W,

para la modelizacién y estudio de las redes de flujo en medios permeables.

Las caracteristicas fundamentales del médulo se inician determinando

el tipo de analisis que se desea realizar; es decir, que el programa permite

realizar los célculos de redes de flujo a través de dos tipos fundamentales

de analisis:

e Réqgimen estacionario, en el que el tiempo no interviene como

variable del proceso.

e Réqgimen transitorio, en el que se tiene en cuenta la evolucién del

sistema a través del tiempo.
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Para poder introducir el tipo de analisis en el programa se pulsa el

icono Create a SEEP/W analysis, tal como aparece en la siguiente figura:

From Template...
Create a new project from a template
Create a new project with an analysis of this kind:

‘E SLOPE/W @ TEMP/W

] seep/w
il

<) SIGMA/W

@ QUAKE/W

Una vez pulsado el icono dentro del recuadro en rojo aparece la
pantalla principal del programa, a partir de la cual se siguen varios pasos
para identificar el proyecto y configurar los parametros asociados al modelo

de analisis que se necesito realizar.

i KeyIn Analyses 2 3
= L Stri Description:

Analyses: Mame: Linea Piezométrica -

.’:\E Presa Rio Grande - Tesis (Con linea pizometri Parent: |(none) & -

(=M% | Linea Piezométrica [0 sec]

Analysis Type: |Steady-State T
Andlisis Estatico [0 sec] [
| Propiedades [0 se] Settings | Control | Convergence | Time |
‘@ Analisis Dinamica [0-2 sec] =
‘.. f@] Elementos Finitos [2 sec] [Clindude Air Flow Analysis
|

En los casilleros Name se coloca el nombre del proyecto, que no debe
coincidir necesariamente con el del archivo que se esta usando. En el

casillero Description se incluye una breve descripcion del proyecto v,
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finalmente, en la lista desplegable Analysis Type elegimos la opcion

Steady-State (Régimen Estacionario).

Cabe recalcar que en la pestana Settings hay que descativar la opcion
Include air flow analisys, puesto que en el presente modelo no va a tener en

cuenta el comportamiento del aire como fluido en sistemas semisaturados.

Finalmente, se pulsa la pestana Convergence, para ajustar los
parametros de calculo del modelo, como se indica en la figura a

continuacion:

H Keyln Analyses (2 .
ETT— I e —— - i Pi tri Description:
Analyses: ‘ Add - | Delete Name: Linea Piezométrica
= i Presa Rio Grande - Tesis (Con linea pizometril Parent: |(none) - s
il)ﬂt] Analysis Type: |Sbeady-5tabe A
E Andlisis Estético [0 sec]
—@ Propiedades [0 sec] i_SEtnngs .-Cnnlm\“i Convergence inme \
—@ Analisis Dinamico [0-2 sec] ...._._._....__
@ Elementos Finitos [2 sec] Convergence

Max # of Iterations: 50
Tolerance: 0.1

Conductivity
(in Orders of Magnitude)

Maximum Change: 1 Rate of Change: 1.1

Minimum Change: 0.0001

Equation Solver

_) Direct Equation Solver

@ Parallel Direct Equation Solver
Potential Seepage

Max, #of Reviews: 10

En la pestafia time se deja con un valor 0 todos los casilleros

modificables, porque se trata de un régimen estacionario.

Para una completa definicion de la estructura se requiere, como dato
inicial, la geometria, materiales y estratigrafia de la obra en analisis. Las
condiciones geométricas se ingresé siguiendo los pasos anteriormente
descritos, mientras que las propiedades del suelo son las que se especifica

en el Estudio de suelos. En cuanto a las caracteristicas de los materiales se
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debe recalcar que, con el objeto de modelizar el comportamiento de los
materiales, el programa dispone de varios modelos. Para el presente caso
se van a considerar dos; el modelo saturado y el modelo
insaturado/saturado. Las caracteristicas requeridas del material dependen

del tipo de comportamiento, asi:

Modelo Saturado:

Para este modelo Unicamente se necesita conocer el coeficiente de

permeabilidad del terreno.

Modelo Saturado/Insaturado

En el caso de suelos parcialmente saturados es necesario definir las
funciones de flujo a partir de dos gréaficas de comportamiento del suelo; la
primera es la conductividad hidraulica vs la presion de poros, en la que se
emplea el método de Van Genuchten, se necesita conocer los siguientes

valores:

= Coeficiente de permeabilidad del terreno
» Humedad

= Porosidad

La segunda gréfica se refiere al contenido de agua vs presidén de poros,
en la que se necesita ingresar los siguientes datos para emplear el método

de Sample Functions.

*» Tipo de Material

= Humedad
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Finalmente, para los datos de conductividad hidraulica, cualquiera que
sea el modelo utilizado, el valor de la relacion Ratio es 1 lo que significa
que Kx/Ky=1; es decir, que no se presentan variaciones del coeficiente de
permeabilidad vertical con respecto a la horizontal y por consiguiente, la

direccion (Direction) es 0° toda vez que la permeabilidad es isétropa.

Las caracteristicas del material de filtro, ripio, columnas de grava e

impermeabilizante se las obtuvo de la siguiente bibliografia:

» Valoracién de Suelos SUCS
» Valores Tipicos de conductividad hidraulica (Coduto 1999)

» Valores estimados de porosidad (Sanders 1998)

Para definir las propiedades de los materiales en el médulo SEEP/W del
paqueteGEOSTUDIO 2007, se debe seleccionar en el menu desplegable
Key In, la opciébn Materials, para que se despliegue el cuadro de dialogo

correspondiente

Tanto el modelo de comportamiento respecto a las condiciones de
permeabilidad del suelo, como las propiedades de los materiales que se

ingresaron al programa, son los que se indican en la siguiente tabla:
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DATOS MODULO SEEP/W
i Caracteristicas
. . Region 5 meabilidad : -
Nombre del Material Modelo utilizado asignada (K) Porosidad Humedad Composicion
GeoSTUDIO
m/sec m%¥m3 m¥m3
Ripio SaturatedOnly 2 2,65E-04 3,30E+01 1,50E-01 Grava y Gravillas
Fl’jlntal.la ,de SaturatedOnly 3 1,28E-20 - - Inyecciones
ormigon
Material Filtro SaturatedOnly 4 1,00E-05 - - Arv:zégézva
Cuerpo de la Presa  Saturated/Unsaturated 5 9,70E-08 5,42E-01 2,39E-01 Limo Arcilloso
Material Filtro SaturatedOnly 7 1,00E-05 - - Arc:ﬂrw:zyélgc;:va
Enrocado SaturatedOnly 8 5,01E-03 - - Roca Basaltica
Estrato 1 SaturatedOnly 10a77 8,50E-05 - - Limo
Estrato 2 SaturatedOnly 78 a 145 7,50E-05 - - Limo
Estrato 3 SaturatedOnly 146 a 147 2,00E-04 : : Arena imosa
Estrato 4 SaturatedOnly 148 a 149 2,50E-04 - - Arena Limosa
Estrato 5 SaturatedOnly 150 a 151 3,50E-04 - - Arena
Estrato 6 SaturatedOnly 152 a 153 4,50E-04 - - Arena
Estrato 7 SaturatedOnly 154 a 155 5,00E-04 - - Arena
Estrato 8 SaturatedOnly 156 1,05E-06 - - Roca
Impermeabilizante SaturatedOnly 157 1,87E-04 - - Limo
Columnas de Grava SaturatedOnly 158 a 223 1,00E-02 - - Grava
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Para el estudio del comportamiento del modelo, a parte de la

parametrizacion del terreno, se necesita definir las propiedades de los

contornos, para lo cual, se dispone de las siguientes condiciones:

Presién Cero.

Potential Seepage Face o Zona impermeable.

Zona aguas arriba, sometida a altura piezométrica o presién de
agua, denominada Aguas Arriba, a 92.93 m de altura

Zona aguas abajo sometida a otra altura piezométrica o presidén de

agua distinta, denominada Aguas Abajo, a 51.31 m de altura.

Para ello, en el menu principal en Key In en la opcién Boundary

Conditions aparece un cuadro de dialogo en el que se definid las siguientes

condiciones:

Head (Altura piezométrica = Altura de cota + altura de presién)
Total Flux (Caudal Filtrado)

Press Head (Altura de presion)

Unit Flux (Flujo unitario)

UnitGradient (Gradiente unitario)



BC Category: Hydraulic -

Hydraulic Boundary Conditions

Mame Category Color Add |=

Presion Cero Hydraulic

Potential Seepage Face Hydraulic _ Delete
Carga de Agua (93m) Hydraulic ]
Carga de Agua (50m) Hydraulic _

Name: Color:

Presion Cero _I
Type: |Press. Head (F) -
@ Constant Action: Om
BC Category: Hydraulic hd

Hydraulic Boundary Conditions

Mame Category Color Add |=

Presion Cero Hydraulic _
Potential Seepage Face Hydraulic Delete

Carga de Agua (93m) Hydraulic ]
Carga de Agua (80m) Hydraulic ]

Mame: Calor:
Potential Seepage Face

Type: |Total Flux (Q) v]
@) Constant Action: 0m3fsec
BC Category: Hydraulic V]

Hydraulic Boundary Conditions

Name Category Color Add |=

Presion Cero Hydraulic ]
Potential Seepage Face Hydraulic ]

Carga de Agua (93m) Hydraulic
Carga de Agua (50m) Hydraulic _

MName: _ Color:
Carga de Agua (93m) _I
Type: [Head {H) -

@ Constant Action: 92.93m

140
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BC Category: Hydraulic -

Hydraulic Boundary Conditions

Mame Category Color Add |~
Presion Cero Hydraulic ]
Potential Seepage Face Hydraulic (|
Carga de Agua (93m) Hydraulic _
Carga de Agua (50m) Hydraulic
Name: Color:
Carga de Agua (50m) IE'
Type: [Head H -
@) Constant Action: &0m

Para asignar la condiciéon de contorno a un determinado se marca con
el botén derecho del ratén, sin soltar y envolviendo la zona a la que se
quiere asignar la condicion de contorno, desde el primero al ultimo punto,

conservandolos dentro de la seleccion.

En este punto, los datos del modelo se encuentran completos, pero es
necesario determinar si existen errores generados durante el proceso de
modelamiento en cuanto al ingreso de los datos de la geometria de la
presa, condiciones de contorno mal definidas, entre otros. Para esto se
busca la opciéon de menu Tools, seguida de Verify/Optimize o, si se prefiere
pulsar en el icono marcado con un circulo rojo de la figura que se presenta

a continuacion:

Sile Edit Set View KeyIn Draw Sketch  Modify Window Help
D B & @ BB - [y Verify/Optimize... 130
K ﬂ g \%’ .W ﬁ f & A n Salve Analyses. ..
g (5’) W Anasis BN s options...

_____ License Management. ..
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Al pulsar esta opcion se activa la siguiente ventana, y se inicia, de

inmediato, el rastreo de errores.

Information:

| erifying infinite elements. ., A
| Verifving secondary nodes for each element. .. y
| erifying that each element has a positive area...

| Verifying that not all elements are MULL elements. ..

| Werifving material properties. ..

| verifying boundary conditions. ..

| Werifying edae boundary conditions. ..

| Verifving Flux sections...

| Checking analysis settings...

| Verifying integration files. .. L
| Werification completed -- 0 error{s), 0 warning(s), -

Close

Si es que no hay errores, se pulsa Close. En caso contrario se sefalara

el elemento que se debe corregir, antes de repetir el proceso.

Para iniciar el proceso de obtencién de resultados hay que dirigirse
nuevamente al menu Tools para seleccionar la opcidon Solve o hacer un
click sobre la figura marcada en rojo, tal como se puede observar en la

siguiente figura:

File Edit 3Set Wiew KevIn Draw Sketchh Modify window Help
D= B | & & By = v Y verify/Optimize. . imnz'

ﬂ | I?f % Analyzie: :_-E_S Options...

License Management...

Los resultados obtenidos del médulo SEEP/W son los que se

muestran a continuacion:
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Ve 110 g F SN \ Tl

La linea de flujo recorre el filtro compuesto de grava y arena y el
impermeabilizante ubicado en el talud aguas arriba, y atraviesa la presa en
su parte inferior llegando finalmente al enrocado situado en el pie de la

presa.

Para conocer tentativamente el caudal de infiltracidn en la presa se
tomaron 68 puntos de control; el primero en el impermeabilizante a 40
metros de profundidad a continuaciéon de la pantalla de hormigdn, que
presenté un caudal de 9,44 e® m3/s. El segundo, en la descarga del filtro
ubicado aguas abajo del enrocado, que registré un caudal de 4,08 e® m?/s.
El tercer punto corresponde al filtro ubicado a lo largo del talud aguas
arriba, que indicé un valor de caudal de 1.23 e m3/s, y finalmente, se
tomaron 65 puntos, uno en cada columna de grava, con un valor total para

el caudal de filtracion de 0,0057 m?3/s.

10

8.7687e-005 mYsec

9.446e-008 m3/sec — —»
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El valor total de caudal tentativo de infiltracién de la presa es 0,0057
m?3/s lo que significa el 1% del caudal para el cual fue disefiada la Presa Rio
Grande. En consecuencia, se considera que los posibles problemas de
filtraciones que se podrian presentar en la obra hidraulica en estudio, se los

ha solventado en forma adecuada.

e Moddulo SLOPE/W

Dentro del paquete GEOSTUDIO version 2007, se encuentra el médulo
SLOPE/W, que se utiliza para la modelizacién y estudio de la estabilidad de

taludes, mediante el método pseudoestatico.

Al igual que en el médulo SEEP/W, se comienza determinando el tipo
de analisis que se desea realizar; para el presente médulo, a diferencia del
anterior, el programa permite realizar un sin nimero de analisis, pero el que
se empleara para el presente caso es el de Morgenstern- Price, el que,
como se indicd anteriormente, estd basado en el método de las dovelas,

para determinar superficies de fallas.

Para introducir el tipo de andlisis en el programa, se inicia pulsando el

icono Create a SLOPE/W analysis, tal como aparece en la siguiente figura:
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From Template...
Create a new project from a template

Create a new project with an analysis of this kind:

@ SLOPE/W

SEEP/W

E’V:J SIGMA/W

QUAKE/W

U TEMP/W

CTRAN/W

2dl vApose/w

S Gc

Despues aparece la pantalla principal del programa, con base en la

cual se definirdn los pasos para identificar el proyecto y configurar los

parametros asociados al modelo de andlisis a desarrollar.

B REYIN Analyses e —
E|--i Presa Rio Grande - Tesis (Con linea pizometrii Parent: [Ll‘nea Fiezométrica '] x
Ei@ Linea Piezométrica [0 sec] s Ty [Morgenstern-Prlce =

EN

L ropiedades [0 sec]

=] Analisis Dinamico [0-2 sec]
@ Elementos Finitos [2 sec]

Slip Surface Option -
(@) Entry and Exit
[ specify radius tangent lines
(7 Grid and Radius
() Block Spedfied
Do not cross block slip surface lines
() Fully Specified
() Auto Locate
Tension Crack Option
(@) No tension crack
(71 Tension crack angle: [+
() Tension crack line

() Search for tension crack

[[Settings | Sip Surfsce |[FoS Distribution | Advanced

Direction of movement

() Left to right

@ Right to left [T Allow passive mode

Mo, of critical slip surfaces to store:
1

[l Optimize critical slip surface location

Water in Tension Crack

ter: | 9,807 kfm3

Se siguen las mismas indicaciones del modulo anterior, con la

diferencia que en la lista desplegable Analysis Type se elige la opcion
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Morgenstern- Price y, con la finalidad de enlazar y generar mejores
resultados en los calculos, en la opcion Patern se selecciona Linea

Piezométrica(mddulo SEEP/W).

Considerando que el anadlisis de estabilidad se lo debe realizar tanto
aguas arriba como aguas abajo de la presa, para poder ingresar esta
opcidn en el programa observamos que en la pantalla principal existen dos
opciones; Right to Left o Left to Righ. Por la forma en la que fue ingresada
en el programa la geometria de la presa, para el andlisis del talud aguas
abajo, se empleara la opcidén Left to Right y para el talud aguas arriba la

contraria.

Para el control de la localizacion de los centros de los circulos de rotura
es necesario definir las lineas de los radios de dichos circulos. Para el
efecto se selecciona el menu desplegable Draw y se escoge la opcién Slip
Surface, seguida de la opcion Exit and Entry. A continuacion, el cursor se
convierte en una cruz. Al dar un click sobre el modelo se puede marcar los
dos puntos, de arriba hacia abajo, que representan el radio de ruptura de la

superficie de desplazamiento, tal como se indica en la figura adjunta:

e E———— . — e ——
: Edit Set View Keyln Sketch Modify Tools Window Help

12 B| & &| B Regons. QR e -
ol =5 = .V Points
Jﬂ! = | Iﬁ IV f Materials... >“' "
l! G | & ! I Surface Layer Materials... = i
———————— b
g @'Miv Slip Surface » . E Entoand bt
Point Loads... K Axis Point
Surcharge Loads... Wi Limits

Reinforcement Loads...

Contours...

W
=
%
(]

Contour Labels
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Finalmente, se pulsa en la pestana Advanced, para ajustar los
parametros de calculo del modelo, como se indica en la figura a

continuacién:

I Keyln Analyses |i|—
? W‘ MName:  Andlisis Estatico Description:
Analyses: o - ‘
= ﬂ Presa Rio Grande - Tesis {Con linea pizometri Parent: [Ll'naa Piczomatica = | .

[c E Linea Piezomeétrica [0 sec]
TV Analisis Estatico [0 sec]
Propiedades [0 sec]
Analisis Dinamico [0-2 sed]

Analysis Type: lMorgenshern-Price -

| settings | Slip Surface | FoS Distribution | Advanced |

@ Elementos Finitos [2 sec] Convergence Settings: -
Number of slices: 30
Factor of safety tolerance: 0.01
Minimum slip surface depth: 0.1m
Minimum slice width: 0.1m

Optimization Settings

Maximum number of iterations: 2000
Convergence tolerance: 1e-007
Number of points on slip surface:  Starting: 8 Ending: 16

No. of complete passes per point insertion: 1

Es importante recalcar que el andlisis de taludes se debe realizar tanto
aguas arriba como aguas abajo de la obra, y al ser conocida la geometria
de la presa, en la pestana Slip Surface se escoge la opcion Left to Right, si

el célculo es Aguas Arriba o Right to Left si el calculo es Aguas Abajo.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales se recalca que, con el
objeto de ajustar a la realidad el comportamiento de los mismos, el
programa dispone de un sin nimero de modelos. Para este proyecto
especifico se van a considerar solamente dos, el modelo Mohr-Coulomb y
el modelo Bedrock (Impenetrable). El requerimiento de datos del material

depende del tipo de modelo empleado, asi:
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Modelo Bedrock:

Para este modelo no se debe ingresar ninguna caracteristica particular,
puesto que el programa asume caracteristicas de un material impenetrable

(Roca).

Modelo Mohr-Coulomb

En el caso del modelo Mohr-Coulomb los datos solicitados por el

programa son:

e Peso Especifico del Material
e Cohesién

e Angulo de friccién interna

Las caracteristicas del material de filtro, ripio, columnas de grava e

impermeabilizante se obtuvieron de la siguiente bibliografia:

e Mecanica de Suelos Braja M. Das
¢ Mecanica de Suelos J.Navarro

e Tabla de valoracién de Suelos SUCS

La asignacién de las propiedades de los materiales se la debe realizar
en forma idéntica a la indicada para el médulo SEEP/W, lo mismo que la

asignacion de dichas propiedades a las regiones creadas.



Tabla 61.- Datos de ingreso al M6dulo SLOPE/W

DATOS PARA EL MODULO SLOPE/W

Caracteristicas

Regioén -
Nombre del Material M_o_delo asiggnada U'.“t Cohesion Phi .
utilizado GeoSTUDIO Weight Observaciones
Kn/m3 Kpa °
Ripio Mohr-Coulomb 2 20 0 35 Grava y Gravillas
Pantalla de Hormigén  Mohr-Coulomb 3 24 100 35 Inyecciones
Material Filtro Mohr-Coulomb 4 18 0 35 Arenay Grava
Cuerpo de la Presa Mohr-Coulomb 5 25,8 15 30 Limo Arcilloso
. . Arena y Grava
Material Filtro Mohr-Coulomb 7 18 0 35 Mezglada
Enrocado de Roca
Enrocado Mohr-Coulomb 8 17 0 48 Basaltica
Estrato 1 Mohr-Coulomb 10a77 17 40 20 Limo
Estrato 2 Mohr-Coulomb 78 a 145 17 40 20 Limo
Estrato 3 Mohr-Coulomb 146 a 147 17,5 20 28 A“i\”ri”'l-(';::sa
Estrato 4 Mohr-Coulomb 148 a 149 18 15 30 Arena Limosa
Estrato 5 Mohr-Coulomb 150 a 151 18,5 10 32 Arena
Estrato 6 Mohr-Coulomb 152 a 153 19 10 32 Arena
Estrato 7 Mohr-Coulomb 154 a 155 20 10 32 Arena
Estrato 8 Bedrock 156 - - - Roca
Impermeabilizante Mohr-Coulomb 157 17 40 20 Limo

Columnas de Grava Mohr-Coulomb 158 a 223 22 0 35 Grava
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A diferencia de otros médulos, en el modelo pseudo estatico SLOPE/W,

se debe realizar el analisis tomando en cuenta el coeficiente sismico que
menciona el NEC-2011, el mismo que fue analizado en capitulos anteriores,
y adicionalmente se debe considerar un factor de importancia que también
esta mencionado en dicho documento. El propdsito del factor | es
incrementar la demanda sismica de disefio para estructuras, que por sus
caracteristicas de utilizacion o de importancia deben permanecer operativas
o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de
diseno. Es por esto que a la Presa Rio Grande, por ser una estructura de
prevencion para control de inundaciones, y de tener una afectacion directa
a la ciudad de Chone, se la debe caracterizar como una estructura de

importancia de 1 a 1,30.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares. de policia. bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de | 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques 1 ofras estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depositos  téxicos,
explosivos. quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de [ Museos, iglesias. escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco| 1.3
especial mil personas. Edificios puiblicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las| 1.0
estructuras categorias anteriores

Figura No. 33.- Factor de importancia segun tipo de estructura
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)

Finalmente, se subraya que, la acertada seleccion del coeficiente
sismico, asi como su distribucion a lo largo del cuerpo de la presa es uno

de los mayores problemas que se presentan en el caso de un analisis
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sismico pseudo-estatico, por lo que existen diferentes criterios, de muchos

autores, que deberan tomarse en cuenta.

El criterio mas utilizado es el Analisis de Respuesta de Cuerpo Rigido,
que, asume que el terraplén actia como un cuerpo rigido y que las
aceleraciones seran uniformes e iguales en todo instante a las
aceleraciones del terreno, aunque lo cierto es que la mayoria de presas de
tierra y de enrocado no se comportan como una estructura rigida. Al utilizar
este criterio se estaria adoptando una condicién demasiado severa, puesto
que, se estaria considerando que la magnitud del coeficiente sismico, a
usarse en el disefio, es igual a la maxima aceleracién del terreno. Este
valor ocurre solo una vez y cambia de direccién en repetidas ocasiones, por

lo que la deformacion resultante es pequena.

Existe otro criterio considerado para el disefio de obras hidraulicas, que
es utilizado especialmente en el Japdn, que sugiere reducir el coeficiente
sismico de disefio a un 50% o0 70% de la méaxima aceleraciéon pico del
terreno (Sasaki, Koga y Taniguchi, 1987). Para el disefo de la presa Rio
Grande se considerara el 50% de la maxima aceleracién del terreno, que

para este caso es de 0.50g de acuerdo al NEC-2011.

Finalmente podemos concluir que para el disefio de estabilidad general
de una presa de tierra, se necesita realizar un analisis sismico con un
sismo de disefio de minimo 975 afos y un sismo de verificacion de

aproximadamente 2 000 anos.
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La Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-11) tiene un mapa
sismico con un periodo de retorno maximo de 475 afos, y para aproximarlo
a la rigidez real del disefio de la presa se multiplica por el factor de

importancia.
En resumen, se utilizara los siguientes valores:
Kh = 1.30x0.50x0.50 g = 0.325 g
Kh =1.00x0.50x050g=0.25g

Finalmente, los resultados obtenidos en este modulo, tanto en el
analisis aguas arriba como aguas abajo, son los que se presentan a

continuacién:

Tabla 62.- Factor de Seguridad Método Pseudoestatico

Ubicacion de

o 0g 0.25¢g 0.325 g
Analisis
Talud Aguas Arriba 2.19 1.41 1.12
Talud Aguas Abajo 1.60 1.08 1.01

Como se puede observar en la tabla de resultados y en las figuras
adjuntas, el dimensionamiento de la presa asi como la seleccién de los
materiales a utilizarse en cada una de los elementos son los adecuados en

cuanto a estabilidad de la obra hidraulica,
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Talud Aguas Arriba (Para 0.0 9)

Talud Agquas Arriba (Para 0.259)

Talud Aguas Arriba (Para 0.325q)
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Talud Aguas Abajo (Para 0.0 g)

Talud Aguas Abajo (Para 0.25q)

O O

Talud Aguas Abajo (Para 0.32q)
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e Moddulo SIGMA/W

El médulo SIGMA/W del paquete GEOSTUDIO proporciona una amplia
gama de célculos tensodeformacionales, asi como modelos constitutivos

que idealizan el comportamiento.

El andlisis tensodeformacional tanto del cuerpo de la presa como del
suelo de cimentacion trata sobre la modelizacidén de los estadostensionales,
asi como los asentamientos derivados dela aplicacion de cargas. Un
analisis de este tipo, en una presa de materiales sueltos es muy importante,
ya que el material que la constituye, en su mayoria, no tiene ninguna
capacidad de soportar tension; ademas es necesario realizar un control de

asentamientos diferenciales en la base de la obra hidraulica.

Al ejecutar el programa GEOSTUDIO 2007 aparece la pantalla de
inicio, en la que se exponen los 8 médulos que posee el software. Se

escoge la opcién SIGMA/W.

La siguiente ventana corresponde a la configuracidn de inicio del
modelo. En primera instancia se analiza la distribucién de esfuerzos
iniciales, antes de la aplicacion de cargas correspondientes a la presa, por
lo que el tipo de analisis es “In situ”. Como archivo precedente se determina

el médulo SEEP/W a través de la linea piezométrica.

Para generar los materiales con sus correspondientes propiedades
elasticas se sigue la rutina antes indicada; es decir, Menu / Draw / Key In,

ahi se tiene los mismos materiales que en los otros modelos, pero sin una
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asignacion de propiedades, por lo que, basandose en parametros de

esfuerzos totales, los modelos considerados para este calculo son:

Lineal Elastico

Es el modelo mas simple del comportamiento de un suelo sometido a
cargas de compresion que muestra una relacién directamente proporcional
y lineal entre el esfuerzo y la deformacion unitaria; por tanto, el médulo de

elasticidad es constante.

Para este modelo de comportamiento del material es necesario ingresar los

siguientes datos:

e Modulo de Elasticidad del Material.
e Coeficiente de Poisson.

e Peso Especifico del Material

Elastico-Plastico

Este modelo describe un comportamiento elastico y perfectamente
plastico del suelo, los esfuerzos son directamente proporcionales a la
deformacion unitaria hasta cuando se alcanza el punto de fluencia.

Después de este punto, la curva permanece horizontal.

Para este modelo se deben ingresar los siguientes datos:

e Moddulo de Elasticidad del Material.
e Coeficiente de Poisson.

e Peso Especifico del Material
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e Angulo de Friccion Interna

Las caracteristicas del material de filtro, ripio, columnas de grava e

impermeabilizante se las obtuvo de la siguiente bibliografia:

e Mecanica de Suelos Braja M. Das 2001
e Manual de mecanica de suelos y cimentaciones Angel Muelas

Rodriguez.

La asignacion de las propiedades de los materiales se la debe realizar
en forma idéntica a la indicada en los mddulos anteriores, lo mismo que la

asignacion de dichas propiedades a las regiones creadas.

En la tabla que se presenta a continuacién, se muestra el modelo
empleado en cada elemento del modelo de la presa y sus respectivos

valores de:

e Modulo de Elasticidad del Material.

e Coeficiente de Poisson.



Tabla 63.- Datos de ingreso al M6dulo SIGMA/W

DATOS PARA EL MODULO SIGMA/W

_ - Region Coeficiente  Modulo de
Nombre del Material Modelo utilizado Gaeilg'?ag?o de Poisson Elasticidad Observaciones
- Kpa
Ripio Linear Elastic 2 0,25 60000 Grava y Gravillas
Pantalla de Hormigon Elastic - Plastic 3 0,15 125000 Inyecciones
Material Filtro Elastic - Plastic 4 0,2 75000 Arv:zglgc;:va
Cuerpo de la Presa Elastic - Plastic 5 0,3 17225 Limo Arcilloso
Material Filtro Elastic - Plastic 7 0,2 75000 Arena y Grava
Enrocado Linear Elastic 8 0,25 200000 ~ -"0gadode Roca
Estrato 1 Elastic - Plastic 10a77 0,33 40000 Limo
Estrato 2 Elastic - Plastic 78 a 145 0,33 40000 Limo
Estrato 3 Elastic - Plastic 146 a 147 0,33 45000 Arena Limosa
Estrato 4 Elastic - Plastic 148 a 149 0,33 50000 Arena Limosa
Estrato 5 Elastic - Plastic 150 a 151 0,33 60000 Arena
Estrato 6 Elastic - Plastic 152 a 153 0,33 65000 Arena
Estrato 7 Elastic - Plastic 154 a 155 0,33 70000 Arena
Estrato 8 Linear Elastic 156 0,25 200000 Roca
Impermeabilizante Elastic - Plastic 157 0,33 40000 Limo
Columnas de Grava Linear Elastic 158 a 223 0,3 150000 Grava
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Las condiciones de borde del modelo estdn definidas por el nivel
freatico del suelo, en caso que existiera, y las restricciones de
desplazamiento, o fuerza que se asigne a los nudos o lineas externas de

las regiones.

En el presente caso se considera que no que existe el nivel freatico, ni
condiciones de fuerzas en lo nudos y lineas de regiones, por lo que las
condiciones de borde se limitan a la restriccion de desplazamientos. Para
todos los nudos que pertenezcan a una linea vertical externa de una region
se restringe su desplazamiento en la direcciéon “x”; mientras que para los
nudos inferiores, 0 que pertenezcan a una linea horizontal externa de una
region (exceptuando la linea de la superficie del terreno), se restringe sus

desplazamientos en las dos direcciones “Xy Y”.

Para introducir estas condiciones se sigue la rutina presentada en el
mébdulo SEEP/W, es decir, Menu / Draw / Boundary Conditions. Los

resultados obtenidos del analisis realizado en el médulo SIGMA/W son:

Tension Totalen Y

%\/' [t = " e \W“*’

&
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Tension Total en X
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Se verifica que el asentamiento en la base de la presa no sea excesivo,

para lo cual generamos la siguiente grafica:

[ add  |= | \ Delete I Marme: Desplazamiento ¥
Mame Conkour Parameter
Pore-‘Water Pressure Category: |Displacements & |
Tokal Head
V-Total Stress Parameter: [V—D|splacement "‘

Desplazamiento Relativo
Desplazamiento ¥ Data Range

x skress Min:  -1.6595 Max.: 1.04

Desplazamiento ¥

En ella se puede determinar que el asentamiento de la presa es
minimo, a partir de lo cual se concluye que la cimentacion planteada en el
dimensionamiento de la presa funciona de forma adecuada. También se
puede verificar en cuanto a cimentacion, que en la gréafica de tensién total
en “X”, el desplazamiento por vibraciones ocasionadas por un evento

sismico es minimo y que la deformacién disminuye.
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¢ Moddulo QUAKE/W

El médulo QUAKE/W del paquete GEOSTUDIO 2007 permite realizar el
calculo dinamico de estabilidad de taludes, a través de un andlisis de
elementos finitos, que se basa en tres aspectos fundamentales; el primero
es la discretizacion de los elementos, que se encarga de definir la
geometria y areas de la presa, ademas de construir la malla de elementos
finitos. El segundo es la definicidn de las propiedades de los materiales, a
partir de los cuales se describen los diferentes tipos de suelo o roca en el
modelo, definiendo, en el caso de QUAKE/W, los parametros de mdodulo de
corte y coeficiente de amortiguamiento de cada uno. Finalmente, las
condiciones de frontera que se encargan de asignar al problema un marco
de referencia, a partir del cual se resolveran los sistemas de ecuaciones

creados en la malla de elementos finitos.

El procedimiento de andlisis en el moédulo QUAKE/W, es muy similar al
explicado para los médulos anteriores. Wspecialmente se debe tomar en
cuenta las consideraciones ingresadas para el médulo SLOPE/W, con

algunas diferencias, que de manera general, se detallan a continuacion:

e Es importante mencionar que, de acuerdo a la ubicacién de la presa Rio
Grande, la aceleracién sismica pico es de 0,509, por lo cual se asumi6
el siguiente acelerograma para ingresar en el programa, que tiene como

pico 0,50 g y una duracién de 2 segundos.



162

0.5
0.4
0.2
0.2

0.1

Acceleration ()

-0.14

-0.2+

-0.24

Time (sec)

Figura No. 34.- Acelerograma 0.50g (t=2seq)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11)

En el médulo QUAKE/W, se aplica el movimiento sismico a la estructura
a través de un registro sismico de aceleraciones incorporando en la
pantalla principal del programa en la pestafia Time. El registro sismico
debe estar dividido en una serie de intervalos, llamados time steps. Para
cada uno de estos QUAKE/W calcula las distribuciones de esfuerzos y
los excesos de presion de poros, modificando, al final del intervalo, las
propiedades de los materiales en respuesta a las deformaciones por

esfuerzos de corte ciclico..
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Analyses: Add ¥ Delete l E i' Name: Analisis Dinamico
=] i Presa Rio Grande - Tesis (Con linea pizometri Parent: [Propiedades v]
= B Linea Piezométrica [0 sec] = 7 = =
Analysis Type: |Equivalent Linear D: v
@ Andlisis Estatico [0 sec] i [ L th
-4l Prooteitaes Bises] [ Settings | Control | Convergence | Time
287 | Analisis Dinamico [0-2 sec] [
(@) Elementos Finitos [2 sec] 0sec [] Get time steps from horizontal earthquake record
Duration: 2sec [ KeyIn Horz. Earthquake Record... ]
Time Steps: = - N -y
#of Steps: | 10 #  Incement (sec) Elapsed (sec) Elapsed Save *
1 0.2 0.2 0.2sec
2 0.2 0.4 0.4sec
3 0.2 0.6 0.6 sec E
4 0.2 0.8 0.8 sec
S 0.2 1 1sec
6 0.2 1.2 1.2sec
Save Every 7 0.2 1.4 1.4sec
8 0.2 1.6 1.6 sec
10 steps 8. A ‘o §:6 e =
< m »
Enter a list of elapsed times that must appear in the time steps, separated by commas:
sec
< m »

También en QUAKE/W resulta primordial para el analisis, ingresar los
datos de las propiedades de los materiales, utilizando los mismos
modelos que en el analisis realizado con el médulo SLOPE/W (Lineal-
Elastico y Elastico-Plastico), para los que se necesita, como datos

adicionales, los indicados en la siguiente tabla:



Tabla 64.- Datos de ingreso al M6dulo QUAKE/W
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DATOS PARA EL MODULO QUAKE/W

. - R.e gion Coeficiente de Médulo
Nombre del Material Modelo utilizado sz:'g%%?o Amortiguamiento  de Corte Observaciones
- Kpa
Ripio Linear Elastic 2 0,2 24000 Grava y Gravillas
Pantalla de Hormigoén Equivalent Linear 3 0,15 54000 Inyecciones
Material Filtro Equivalent Linear 4 0,15 31000 Arena y Grava
Cuerpo de la Presa Equivalent Linear 5 0,2 7000 Limo Arcilloso
Material Filtro Equivalent Linear 7 0,15 31000 Arena y Grava
Enrocado Equivalent Linear 8 0,2 80000 EnrocéaaciglctjigaRoca
Estrato 1 Equivalent Linear 10a77 0,15 15000 Limo
Estrato 2 Equivalent Linear 78 a 145 0,15 15000 Limo
Estrato 3 Equivalent Linear 146 a 147 0,15 17000 Arena Limosa Arcillosa
Estrato 4 Equivalent Linear 148 a 149 0,15 19000 Arena Limosa
Estrato 5 Equivalent Linear 150 a 151 0,15 23000 Arena
Estrato 6 Equivalent Linear 152 a 153 0,15 24000 Arena
Estrato 7 Equivalent Linear 154 a 155 0,15 26000 Arena
Estrato 8 Linear Elastic 156 0,2 80000 Roca
Impermeabilizante Equivalent Linear 157 0,15 15000 Limo
Columnas de Grava Linear Elastic 158 a 223 0,2 58000 Grava
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Una vez obtenidos los resultados de QUAKE/W (esfuerzos generados
durante el sismo), se los integra con un andlisis de estabilidad en

SLOPE/W, por el método de elementos finitos.

Name: Elementos Finitos

nalyses: - ﬁdd. %) |wuDelete. )
5
= i Presa Rio Grande - Tesis (Con linea puzometn-‘ Parent: | Analisis Dinamico v v
- a Linea Pl‘ezomém‘ca [0 sec] Analysis Type: [QUAKE/W e =
@ Andlisis Estatico [0 sec]
= @ Propiedades [0 sec] | Settings | Slip Surface | FOS Distribution [ Advanced |
= MICO |U-Z S&X
™ ] Elementos Finitos [2 sec] Directid) of movement

eft to right @ Right to left Allow passive mode

Slip Surface Option
© Entry and Exit
Specify radius tangent lines
Grid and Radius

No. of critical slip surfaces to store:
1

Block Spedified Optimize critical slip surface location

Fully Specified

Auto Locate

Water in Tension Crack

[ Close

e Se definen las superficies de falla que se desean analizar (para lo cual
SLOPE/W ofrece una variedad de formas) y se evalla la estabilidad de

estas considerando los esfuerzos importados de QUAKE/W
Finalmente, al correr el programa se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 65.- Factor de Seguridad método de elementos finitos

Factor de Importancia
acelerograma 0.5g

Talud Aguas Arriba 1.49
Talud Aguas Abajo 1.39

Ubicacion de Analisis
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Como se puede observar en la tabla de resultados y en las figuras
adjuntas, el dimensionamiento de la presa, asi como la seleccion de los
materiales a utilizarse en cada una de los elementos son los adecuados en
cuanto a estabilidad de la obra hidraulica, analizada desde un punto de

vista pseudo estético y dinamico.

Talud Aquas Arriba (0,509)

1.489

Talud Aguas Abajo (0.509)

N I O I O O
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CAPITULO IV

DISENO DE OBRAS COMPLEMENTARIAS

4.1.Introduccion

Una presa requiere de ciertas estructuras o instalaciones
complementarias que permitan el control y regulacion de los caudales que
llegan al embalse, para que pueda cumplir sus funciones operacionales en
forma segura y efectiva. Este conjunto de obras complementarias son
estructuras hidraulicas que permiten la descarga de los caudales que
sobrepasan la capacidad de almacenamiento del embalse y, en conjunto,

toman el nombre de Obra de Excedentes.

Técnicamente, una obra de excedentes estd compuesta por cinco

elementos:

- Canal de acercamiento;

- Vertedero o cimacio;

- Canal de pendiente pronunciada o rapida;
- Estructura disipadora de energia; vy,

- Canal de restitucion.

El 2do y 4to elemento son estructuras obligatorias en una presa no asi

los demas que dependen del diseno particular y emplazamiento de la obra.
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4.2.Diseno del canal de acercamiento

El canal de acercamiento es una estructura hidraulica orientada a
encauzar el flujo y permitir que la lamina de agua se mantenga lo mas
uniforme. Asi, se incrementa el ancho efectivo del flujo en los vanos del
vertedero y disminuye la carga de agua necesaria para alcanzar la cota
aguas arriba de las estructuras de regulacién. Esto se corrige mediante la
construccién de un muro inclinado, en su parte frontal, hacia aguas arriba

del vertedero.

A partir de los datos obtenidos en el analisis hidrologico de volumenes de

descarga del vertedero y del embalse se obtuvo los siguientes resultados:

Incognita Descripcion Unidad Valor
b Ancho del vertedero m 30
Qx (max) Caudal de Disefio m3s 315,30
H (max) NAME — NAMO m 2,88
P1 Altura de Seguridad m 1,00
NAME Nivel deEAguas Maximo m.s.n.m 70,93
_ ~ Extremo 5
NAMO Nivel Mzzllrréomdbzfs)gera0|on m.s.n.m 68,05
V. Descarga Volumeggr?e%eesrgarga del m3/s 132,43

Se procede a calcular el canal de acercamiento a partir de las

siguientes ecuaciones:

Tirante del canal de acercamiento (To) = H, ., + P4
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Q
(b+To*my) «To

Velocidad del canal de acercamiento (Vc) =

2/3
Altura del Canal de Acercamiento (Ho) =

Q
(bem+2-g)

Los resultados obtenidos son los que se presentan en la siguiente tabla:

Velocidad del canal de

acercamiento (Vc) m/s 2,19
Tirante del canal de

acercamiento (To) m 3,88
Altura del canal de m 2 88

acercamiento (Ho)

4.3.Diseno del vertedero

El vertedero es una estructura complementaria obligatoria, puesto que
constituye el elemento mas importante de seguridad, previsto para evacuar
las aguas en exceso generadas durante los eventos de maxima crecida, y
lograr que se mantenga el nivel de agua establecido en el disefio de la
presa.

En los célculos hidroldégicos del volumen de descarga del embalse y
vertedero, se puede verificar que para evacuar una crecida con un periodo
de retorno de 10.000 afos, el ancho del vertedero seleccionado es de 30

m.
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o Perfil del vertedero

Una vez definido el ancho del vertedero se procedié a determinar su
cota final, para lo cual se debe obtener las coordenadas del perfil, mismas
que se presentan en la siguiente tabla, en la que los valores de las

coordenadas en x se las obtuvo con la siguiente ecuacion:

H b
X = * —
max H

Y los valores de z, a partir de la siguiente ecuacion:

zZ= Hp,, *

TN

Tabla 66.- Coordenadas del vertedero

x/H z/H X Z
0,00 0,13 0,00 -0,36
0,10 0,04 0,29 -0,10
0,20 0,01 0,58 -0,02
0,30 0,00 0,86 0,00
0,40 0,01 1,15 -0,02
0,60 0,06 1,73 -0,17
0,80 0,15 2,30 -0,42
1,00 0,26 2,88 -0.74
1,20 0,39 3,45 -1,13
1,40 0,57 4,03 -1,63
1,70 0,87 4,89 -2,51
2,00 1,24 5,76 -3,56
2,50 1,96 7,20 -5,64
3,00 2,82 8,64 -8,13
3,50 3,82 10,08 -10,99

4,00 4,93 11,52 -14,19
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Perfil del vertedero

2,00
0,00
-2,000;
-4,00
-6,00
-8,00
-10,00
-12,00
-14,00 11,52;-14,19
-16,00

10,00 12{00 14/00

Figura No. 35.- Perfil de Vertedero b= 30 cm para Tr = 10.000 afnos

Dado que el valor asumido de P1 fue de 1.00 se determina el valor de la
coordenada X interpolando los valores marcados en la tabla superior, y
siendo conocida la cota de la cresta del vertedero (NAMO), se obtuvo los

siguientes resultados:

Tabla 67.- Coordenadas finales del vertedero

Cota de la X z Cota final del
cresta (Grafica) (Grafica) vertedero
68,05 2,80 1,00 67,05

e Tirante Contraido

Cuando pasan por un tramo de transicion de una estructura a otra, los

flujos sufren una contraccién en el plano vertical, en vista de lo cual, a cierta
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distancia del pie de la presa se puede observar la formacién del calado o

tirante contraido (hc).

To Q b Cv
m m3/s m -
3,88 315,30 30 0,97

El Tirante Contraido se lo determina a partir de la siguiente ecuacion:

_ Q
. b Cv\/Zg(To — hc)

Dénde:

e Q = Caudal sobre el vertedero (m?/s)
e b = Ancho del vertedero (m)
e Cv = Coeficiente de orificio (Perfil Creager = 0,97)

e To = Tirante de canal de acercamiento (m)

Dado que esta ecuacién es de tercer grado, se procede a resolverla

mediante aproximaciones sucesivas, de la siguiente forma:

Tabla 68.- Calculo del tirante contraido del vertedero

h1 Hc

m m

0 —
1,240 1,240
1,510 1,510
1,590 1,590
1,620 1,620
1,630 1,630
1,630 1.630

1,630 1,630
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Finalmente se determin6é que el valor del tirante contraido al pie del

vertedero es 1,63 m

e Radio de contraccion entre el Vertedero y la Rapida

Aguas abajo del vertedero pueden aparecer dos escenarios; el primero
con una solera horizontal y el segundo, un canal con una ligera pendiente.
Para cualquiera de las dos alternativas es necesario generar un radio de
transicion entre la curvatura del vertedero y la pendiente del canal o la
solera, en cuya bisectriz esté ubicado el centro del radio R, definido por la

siguiente expresion:

R >5+hc

Dénde:

e hc = Tirante contraido al pie del Vertedero

Tabla 69.- Calculo del radio de transicion del vertedero

R calculado 8,15 cm

R asumido 10,00 cm

Para este caso en particular, y por condiciones constructivas, se ha

determinado que el radio de transicion tenga un valor de 10m.
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4.4.Diseino de la Rapida

Una rapida es un canal de pendiente pronunciada que conecta dos
tramos entre los cuales existe un desnivel considerable y una corta
longitud. El proposito de esta obra hidraulica complementaria es conducir el
agua, de una manera segura, desde el vertedero hasta aguas abajo de la

presa.

La estructura puede consistir de:
e Una transicién de entrada.

e Untramo inclinado

4.3.1. Transicion de Entrada

La seccién de entrada, sirve como seccion de control y elemento de
union entre el pie del vertedero y el tramo inclinado; para el tramo de
transicion de entrada se han tomado las siguientes consideraciones de
disefo:

e Para los calculos de las caracteristicas de flujo en una estructura de
este tipo; es decir una estructura de hormigén, se adopta 0,014
como el valor del coeficiente de rugosidad.

¢ Se ha determinado que, por facilidades para el proceso constructivo
y una buena conduccién del flujo, la seccidén del canal abierto debe

ser rectangular.
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e Debido a la topografia del sector y con la finalidad de disminuir el
movimiento de tierras, se ha determinado que el canal de transicion

tendra una longitud de 80 m con una pendiente de 0.00185

(Autocad).

Para el calculo de la transicion de entrada de la rdpida se utilizara como
herramienta de apoyo el software HCANALES, a partir de cual se obtuvo

los siguientes resultados:

e Calculo del Tirante Normal

En un canal, la profundidad en la que se establece un flujo uniforme se
denomina calado o tirante normal, que en el presente caso, seria la

transicion de entrada de la rapida.

FIAINALES 1a 0Lk 0

Tirante-Norm iiiiiaaibieaanResalto-Hidrdulico Remanso Caudales Otros Medicion Estructuras  Ayuda
Seccién Trapezoidal, Rec. Trian

Secci6n Circular

Seccién de Maxima Eficiencia . Seccion Trapezoidal, Rec. Trian
Seccidn Parabdlica
Seccién de Minima Infiltracién Seccién Circular

Salir Seccion de Maxima Eficiencia

Seccidn de Minima Infiltracién

%X:sn.(){ ( : : Salir

| | S { |

® & eaEomeono @ ® o o ® e oo ecasm P o oo oeee o



176

Lugar: | l Proyecto: [ }
Tramo: | I Revestimienta: I J
Datos: - 1
Caudal (Q) m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud 2): E’
Rugosidad [n):

Pendiente (S) m/m

e [ 22098 Perimetro (p): -_34_41 97, m
Area hidrdulica [4): m2 Radio hidréulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v} més
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E)}: m-Ka/Kg
Tipo de flujo:
i Calcular | Limpiar Pantalla Imprimie Men Principal Calculadora

Se ha determinado que para la seccion de entrada de la rapida, la
profundidad a la que se establece un flujo uniforme (Tirante normal) es 2,21

m.

e Calculo del Tirante Critico

El tirante critico corresponde a la energia minima de una seccién y
tiene una gran importancia fisica, porque permite dividir a las corrientes en
dos; si el flujo posee una profundidad mayor al tirante critico se denomina
régimen subcritico (Fluvial), y si por el contrario, el flujo es menor se

denomina régimen supercritico (Torrencial).
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| Tirante-Critica |_Racalta.Hidraulico Remanso Caudales Otros Medicién Estructuras  Ayuda

Seccién Trapezoidal, Rec. Trian

Tirante-Normal

ritico | Resalto-Hidrdulico Rermnal

Y

7
S
<
~
g
I

)
”Q’g Seccién Trapezoidal, Rec, Trian

Seccign Parabolica

I.T.C.R.

7%6{1’500/ b : Seccign Circular

D D CEDER DD AD @D .,. -.v“ | RN G | Gl DD TR - DD D DD D A

Lugar  [Rio Grande | Proyecta: [Chone | ‘

Tiamo:  [Transicién de Entrada | Revestimiento: [ ]

—Datos:

Cos [ otsm o
b "

[ L9
Resultadao
O Titeafieotr [ 22099 m Perimeto 5} -
Aea higlauica 1 " erass w2 Radio hidiéulico (R n
Espeio de agua (T): m Velocidad [v): mfs
Numero de Froude (F} Energia especifica (E): m-Ka/Kg

Calcular

& 9| 2| B

Limpiar Pantalla Impririe Ment Principal

Ingresar &l nombre del Proyecto 1513 [ 15/02/2014

Por ser la altura del flujo al final del tramo de transicion de entrada 1,63
m (Autocad), y el tirante critico, calculado a partir de HCANALES, 2,24 m,

se puede concluir que el régimen es supercritico (Torrencial).
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e Calculo de la curva de remanso

La curva de remanso es el perfil longitudinal que adquiere la superficie
libre del agua en un canal (tramo de transicion de entrada) cuando ocurre

un escurrimiento bajo condiciones de flujo gradualmente variadas.

La geometria de las curvas de remanso obedece a varios parametros,
entre los cuales se destacan; la pendiente del canal, el tirante normal y el
tirante critico de la seccion.

Tirante-Normal Tirante-Critico  Resalto-Hidraulico lRemanso] Caudales Otros Medicion Estructuras Ayuda

Directo por Tramos

Tramos Fijos

Remanso | Caudales Otros  Meg
l Integracion Grafica l
Bakhmeteff |
Bresse
Directo por Tramos

Tramos Fijos

| Y/ I I
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Caudal (3) : 315.300 m3/s Vialor de N: 3.2083 ValordeM: | 3,0000 | Valorded: | 26553
Ancho de solera (b] : m v | u=y/yn [v=u"(NA)| Fu.N) | FivJ) | deltax | =
Tad @): 16300 07376 06923 08230 0,7851 707.7939 0.00
i [ ¢ 16223  0.7341 06883 08174 07788 703.7464 405
Pendiente (S) : 0.00185 1.6145 0.7306 006844 08119 07725 699.7042 8.09
T ke eormal ) 22098 m 16068 07271 006804 08064 0.7662 6956670 1213
) N 15990 07236 006764 08009 0.7601 6916350 16.16
Tirante critico (yc): 22413 m 15913 07201 06725 07955 0.7540 687.6080 20,19
Ticarke picial (u1E 15835 07166 06685 07902 0,7479 6835859 24.21
Eache ra 1) =+ 15768  N7121  NRR4R N7R4R  N7419 R795RAR 2823
Tirante final (y2): 1.475 m
Resultados finales:
Numero de tramos (nt) :
x|
4025 15525
4424 15448
4824 15370
f"; 5223 15293
: 56.21 1.5215
o ¥ .
E 6019 15138
g'g 6416 1.5060
=0 20 40 60 0 100 68.13  1.4983
EjeX 72,10 1.4905
_m.m 1.4750 |
Copiar al portapapeles los rest
— = -
| | 2| B €] €

Por ser una de las condiciones de disefio previamente establecidas, que

la longitud del tramo de transicion de entrada de la rapida es de 80 m, se ha

determinado que el tirante inicial igual a 1,63 m y el tirante final de 1,48 m.

4.3.2. Tramo inclinado

El tramo inclinado de la rapida constituye un canal abierto de pendiente

pronunciada que, generalmente, sigue la topografia del terreno y conecta el

tramo de transicion de entrada con el disipador de energia, ubicado en el

extremo aguas abajo. Para el tramo inclinado se han tomado las mismas

consideraciones de disefio que para el tramo de transicién de entrada, con

las siguientes variaciones:
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e Siguiendo la topografia del terreno, se ha determinado una longitud

del tramo inclinado de 63,24 m con una pendiente de 0,6977 desde

el tramo de transicion de entrada hasta el nivel de la solera del cauce

que corresponde a la cota de 25 m.s.n.m

Al igual que para la transicién de entrada, se utiliz6 como herramienta

de apoyo, el software HCANALES, a partir de cual se obtuvo los siguientes

resultados:

e Calculo del Tirante Normal

Lugar: I |

Tramo: | |

Datos:

Caudal (Q): m3/ls
Ancho de solera (b} _
N —

3
Rugosidad [n):
P wn

Espejo de agua (T): 3000000 m
Nimero de Froude (F): 15.76884
Tonce i

Proyecto: J |

Revestimiento: ‘ |

Perimetro [p): m
Radio hididulica (R} m
Velocidad (v): m's

Energia especifica (E) m-Ka/Ka

Se ha determinado que, para la seccién inclinada de la rapida, la

profundidad a la que se establece un flujo uniforme (Tirante normal) es 0,36

m.
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e Calculo de la curva de remanso

Ualos fesullados paiciales.

Caudal (Q) : m3/s Valor de N: Valor de M: 3.0000 Valor de J: 25942
Ancho de solera (b): m y | u=plyn [v=u"(NA)] Fu.N) | FrvJd) | deltax | =«
Taud@): 1.4750 41421 59475 00181 00367  5.8277 0,00

14217 39924 56791 00197 00395 60368 021
Pendiente (5] : 0.6976 1.3684 3.8427 54133 00214 00427 6.2803 0.45
13151 36931 51501 00235 00462 65641 0.74
1,2618 35434 48896 00258 00503 68952 1,07
m 1.2085 3.3937 46319 00284 00549 72825 1.45

Tirante nommal (yn)

Tirante critico [yc):

2] ~ =]
=

Titante inicial (y1}: 1475 m 1.1552 3.2440 43770 00315 0.0601 7.7369 1.91
11m9 3 N944 4 1252 nn3s N NRR? R 2722 244

Tirante final (y2): m

Numero de tramos (nt) : Resultados finales:

135
BeY 1.0

035

0.0 0

20 40 60 80
EjeX

ol 63.47 0.4090

Siendo una de las condiciones de disefio previamente establecidas,
que la longitud del tramo inclinado de la rapida es de 63,24 m, se ha

determinado que el tirante inicial es de 1,48m y el final de 0,41 m.

4.3.3. Resalto Hidraulico

La lamina de agua que desciende por el tramo inclinado de la rapida
llega con un régimen supercritico, mientras las condiciones fisicas en la
zona corresponden a un régimen subcritico. El paso del flujo supercritico a
subcritico solo es posible con la formacion del denominado resalto

hidraulico, que no es mas que una brusca elevacion de la superficie libre.

Los principales elementos geométricos del resalto hidraulico son:
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e Primera y segunda conjugada (h1 y h2), que corresponden a las
calados en la seccidn anterior y posterior al resalto hidraulico.
e La altura del resalto, que corresponde a la diferencia entre h1 y h2
e Longitud del resalto, que corresponde a la proyeccién del remolino
de resalto sobre la horizontal.
e Altura del flujo aguas abajo (ha), que corresponde a la altura que

alcanza el agua a nivel del cauce.

h2 ha

Comparamos h2 con ha

Figura No. 36.- Resalto Hidraulico

Al igual que para los elementos anteriores de la rapida, se utiliz6 como
herramienta de apoyo el software HCANALES, a partir del cual se obtuvo

los siguientes resultados:



183

Lugar: I ] Proyecto: I

Tramo: l ]

- Datos:

Caudal (Q): m/s
Ancho de solera [b): m
Tirante (y): m

tirante supercritico

Titante conjugado (y): m Numero de Froude conjugado (F):
Altura del resaito m Longitud del resalto [L): m

Pérdida de energia en el resalto: 26.7381 m

Calculadora

B

LE@!GUH[ | Limpiar Pantalla

9| 2
Imprimic Mendi Principal

A partir de los resultados anteriores, se conoce que el tirante final de la
rapida (0,41m) constituye la primera conjugada del resalto hidraulico (h1) y
con base en los calculos realizados con HCANALES se determin6 que el
valor de la segunda conjugada (h2) es 7,21 m con lo que resulta una altura

de resalto de 6,80 m con una longitud de 34 m.

o Tipo de resalto hidraulico

El Bureau of Reclamation de los Estados Unidos investig6 diferentes
tipos de resalto hidraulico en canales, cuya base de clasificacién es el
numero de Froude del flujo entrante (antes de que se produzca el resalto

hidraulico), asi se tiene que:

e SiFi1=1:Elflujo no es critico, por lo que no se forma resalto.
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e SiFi=1a1.7: La superficie de agua muestra ondulaciones y se

presenta el resalto hidraulico ondulante.

e SiFi1=1.7a2.5: El ondulamiento de la superficie en el tramo de

mezcla es mayor, se presenta una serie de remolinos sobre la
superficie del resalto, pero la superficie del agua hacia aguas abajo
permanece uniforme. Se presenta resalto hidraulico débil.

e SiFi1 =25 a4.5: Existe un chorro oscilante que asciende desde el

fondo del resalto hasta la superficie y se devuelve sin ninguna
periodicidad. Se produce un resalto hidraulico oscilante.

e SiFi =45 a9: La accion o posicidn de este resalto son menos

sensibles a la variacion en la profundidad aguas abajo. El resalto se
encuentra bien balanceado, con mayor estabilidad y mejor
rendimiento. Se presenta resalto hidraulico permanente o estable.

e Si F1>9: Existe gran ondulacién de la superficie con tendencia de
traslado de la zona de régimen supercritico hacia aguas abajo. Se

produce un fuerte resalto hidraulico.

Con la finalidad de determinar el tipo de resalto hidraulico que se
presenta al pie de la rapida, se procede a determinar el Numero de Froude

con la siguiente ecuacion:
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Donde:
e Q = Caudal de disefio (m3/s)
e b = Ancho del vertedero
e h = Tirante final del tramo inclinado de la rapida (hcz)

e g = Gravedad (m?/s)

Numero de Froude 12,83

Se ha determinado que, de acuerdo con el numero de Froude, el resalto
hidraulico se lo puede clasificar como fuerte porque el valor obtenido es

mayor a 9.

4.5.Diseino del colchon de aguas

La determinacién del resalto hidraulico es un parametro importante para
seleccionar el tipo de disipador de energia a colocarse aguas abajo de la

rapida.

En el presente analisis, el numero de Froude es mayor a 4,5, lo que
implica que se trata de un resalto hidraulico de gran magnitud; en cuyo
caso, el Bureau of Reclamation de los Estados Unidos recomienda utilizar

un cuenco disipador tipo Il.
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El cuenco disipador Tipo USBR Il tiene incorporados dispositivos
adicionales tales como; bloques, deflectores y umbrales a lo largo del piso
del estanque con los que se produce un verdadero efecto estabilizador en
el resalto, que permite acortar el estanque y tener un factor de seguridad

contra el corrimiento del resalto hidraulico.

Para el presente proyecto se ha determinado la implementacion del
cuenco disipador Tipo USBR lll, cuyas dimensiones se los calculd a partir
de los resultados del programa HCANALES. La validacién se la realizara
mediante las graficas indicadas en el “Manual de disefio para Presas

Pequefias” como se indica a continuacion:

En primer lugar, procedemos a calcular el tirante que se forma después

del resalto (T.A) con la férmula que indica la grafica

TA = 1.05 * d,

Donde d: es el tirante conjugado; es decir, hz

TA =17,57

Para ingresar a la siguiente grafica se debe dividir el valor de T.A para

di, que representa el valor del tirante al final de la rapida.
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TA 757
d, 041
A _ 17,58
d

Sobre la grafica se ubica el valor de 17,58 en el eje de los “Y” y el
namero de Froude, 12,83, en el eje de los “X”. Si el valor obtenido cae
sobre la recta significa que el diseno esta correcto, en caso contrario se

debe redisenar la obra de excedentes.

Se ha determinado la construccién de un disipador de energia tipo
pozo de 34 m de longitud y un muro de 2 m de altura, ubicado al final del

colchon de aguas.
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4.6.Diseno del tunel de descarga.

El tunel de descarga es una obra hidraulica complementaria vy
provisional que funciona como canal cerrado parcialmente lleno, cuya
funcion es desviar el cauce del rio durante el periodo de construccion de la
presa. Esta ubicado en la ladera izquierda, aprovechando las condiciones
morfolégicas mas favorables respecto a los del margen derecho.

La obra de desvio se la ha disefiado para la avenida de un periodo de
retorno de 10 anos, considerando una lluvia de 7 horas de duracién, que
produce un caudal de 873,69 m3s con una precipitacion de 158,09 mm,

como se indica en el estudio hidrolégico que se presenta en el Capitulo Il.

4.5.1. Hidrograma Unitario para Tr = 10 afos

Para determinar las dimensiones éptimas del tunel de descarga es
necesario generar el hidrograma unitario, para conocer las caracteristicas
hidrolégicas en la obra de desvio; en base a los datos mencionados

anteriormente se inicié el proceso de calculo.

Cota Cota Tiempo de Precipitacion Duracién de
Maxima Minima concentracion para Tr=10 la P Neta
m.s.n.m m.s.n.m min mm Horas

28 25 5,77 158,09 7
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Empleando las ecuaciones para tiempo de base, tiempo de punta y
caudal maximo, indicadas en capitulos anteriores, obtenidas de Sanchez,
F. J. (2011).- Medidas puntuales de permeabilidad, se ha generado el

hidrograma unitario, asi:

Tiempo de Punta

Tp=05*D+0,6+Tc

Donde:

e D=Duracién de la Precipitacién Neta

e Tc=Tiempo de Concentracion

Tiempo de Base

Tb =2,67*Tp
Donde:
e Tp= Tiempo de Punta
Caudal de Punta
_ Pm =« A
0P =185
Donde:

e Pm=Precipitacion Para un determinado periodo de retorno
e A=Area de la Cuenca hidrografica

e Tb=Tiempo de base del hidrograma
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Tabla 70.- Coordenadas hidrograma unitario no suavizado tunel de

descarga
Variable Formula Valor
Tiempo de punta Tp=0,5+D+0,6+Tc 6,96
Tiempo de base Tb=2,67+Tp 18,59
Caudal de punta Qp= (Pmx*A)/(1,8+Th) 745,33
Hidrograma no suavizado
800,00
700,00
% 600,00 /
2 500,00 /
— 400,00
m 3
S 300,00 /
S 200,00
100,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Tiempo (h)

Figura No. 37.- Hidrograma unitario no suavizado tunel de descarga

Una vez obtenido el Caudal de Punta y los tiempos de base, se
procedi6 a generar un hidrograma suavizado a partir del hidrograma
unitario del método del Hidrograma Adimensional del SCS, como se detalla

a continuacion.



Tabla 71.- Coordenadas hidrograma unitario suavizado tunel

T/ tp Q/Qp T Q
0 0 0,00 0,00
0,1 0,015 0,70 11,18
0,2 0,075 1,39 55,90
0,3 0,16 2,09 119,25
0,4 0,28 2,79 208,69
0,5 0,43 3,48 320,49
0,6 0,6 4,18 447,20
0,7 0,77 4,87 573,90
0,8 0,89 5,57 663,34
0,9 0,97 6,27 722,97
1 1 6,96 745,33
1,1 0,98 7,66 730,42
1,2 0,92 8,36 685,70
1,3 0,84 9,05 626,07
1,4 0,75 9,75 558,99
1,5 0,65 10,45 484,46
1,6 0,57 11,14 424 84
1,8 0,43 12,54 320,49
2 0,32 13,93 238,50
2,2 0,24 15,32 178,88
2,4 0,18 16,71 134,16
2,6 0,13 18,11 96,89
2,8 0,098 19,50 73,04
3 0,075 20,89 55,90
3,5 0,036 24,37 26,83

191
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800
700
600
500
400
300
200
100

Tiempo vs Caudal

N\

5

10

espmwHidrograma Suavizado  esllssHidrograma Triangular

15 20 25 30 35 40

Figura No. 38.- Hidrograma unitario suavizado tunel de descarga

4.5.2. Volumen de descarga en el tunel

Para el calculo del volumen de descarga del tunel, se necesita conocer

la variacion del volumen en funcion del tiempo transcurrido aplicando la

siguiente formula:

Dénde:

AVolumen =

o AT = Thinai =T inicial
o AQ = Qfinal - Qinicial

AT = AQ * 3600
2000000

Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 72.- Volumen de descarga en tunel

T Q A Volumen
horas m3/seg 106 m3
0,00 0,00 0,00
0,70 11,18 0,01
1,39 55,90 0,08
2,09 119,25 0,22
2,79 208,69 0,41
3,48 320,49 0,66
4,18 447,20 0,96
4,87 573,90 1,28
5,57 663,34 1,55
6,27 722,97 1,74
6,96 745,33 1,84
7,66 730,42 1,85
8,36 685,70 1,78
9,05 626,07 1,64
9,75 558,99 1,49
10,45 484 .46 1,31
11,14 424,84 1,14
12,54 320,49 1,87
13,93 238,50 1,40
15,32 178,88 1,05
16,71 134,16 0,78
18,11 96,89 0,58
19,50 73,04 0,43
20,89 55,90 0,32
24,37 26,83 0,52
27,86 13,42 0,25
31,34 6,71 0,13
34,82 2,98 0,06

Total 1076 m3 25,35
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e Calculo de cargas sobre el tunel

El caudal maximo con los valores de cotas y caudales sefialados en la
tabla anterior, fue de 745,33 m®/s para un tiempo de 6,96 horas con una
variacion de volumen de 1,84 108 m3; finalmente se puede conocer que el
volumen total de descarga es 25,35 106 m3, valor que se lo determiné

mediante la siguiente férmula:

t=138

Vtotal = Volumen(t)
t=0

Se considera que el tunel tiene un nivel maximo de operacion en la cota
28 m.s.n.m en el inicio de la crecida. Para determinar el volumen de
descarga en dicho punto, se utilizé las ecuaciones Cota vs Volumen del
embalse indicadas en capitulos anteriores (volumen de descarga del
embalse y vertedero). En vista que el Nivel Maximo de Operacién se
encuentra entre las cotas 25 a 50, se empleara la primera ecuacion, que se

indica a continuacion:

y = 0,0002x3 + 0,056x* —2,776x — 34,404

Para determinar la carga sobre el tunel, y, por consiguiente, las

dimensiones del mismo se considerd las siguientes férmulas:



Variacién de Altura (m):

Ho = Cotafinq — Cota jpicial

Variacion de volimenes 10 © (m3):

AV = Volumeng,, — Volumen ;i

Caudal de descarga (m3/s):

0x = Qe (1 -7

Donde Va = AV

Caudal del tunel

Q= b*Cqxhex2xgx(Ho—¢&xhe+ hv)

Dénde:

- Cq = Coeficiente de Caudal
- he = Altura del tunel
- b =Ancho del Tunel

- Ho = Variacion de Altura

&= Factor de tipo de entrada al tunel
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Tabla 73.- Dimensiones del tunel de descarga

Cota del Nivel Maximo de operacién
(m.s.n.m)

Ancho del Tunel (b)

Altura del Tunel (he)

¢ (Aprox)

Cq (Aprox)

Qmax (m3/s)

28

745,33

0,62
0,57
4,00

4,00

Tabla 74.- Caudal de descarga del tunel
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Cota vs volumen

Carga sobre el Tunel

Qx

Volumen Delta V. Qx
Cota embalse H Embalse de(s?:adr(;a) (Tunel)
m.sn.m 10% (m3) m 10 (m3) md/s m
28 0,39 0 0,00 745,33 -
28,5 0,57 0,5 0,18 739,99 -
29 0,77 1 0,38 733,83 -
29,5 1,01 1,5 0,62 726,86 -
30 1,27 2 0,88 719,07 15
30,5 1,55 2,5 1,17 710,47 32
31,00 1,87 3,00 1,48 701,06 43
31,50 2,21 3,50 1,82 690,83 51
32,00 2,58 4,00 2,19 679,80 59
32,50 2,98 4,50 2,59 667,94 65
33,00 3,40 5,00 3,01 655,28 71
33,5 3,85 55 3,46 641,81 76
34 4,33 6 3,94 627,52 82
34,5 4,84 6,5 4,45 612,42 86
35 5,37 7 4,98 596,52 91
35,5 5,93 7,5 5,54 579,80 95
36 6,51 8 6,13 562,27 99
36,5 7,13 8,5 6,74 543,94 103

En la tabla indicada anteriormente, los valores de caudal del tunel se

generan a partir de la cota 30 puesto que el nivel de operacidén de la obra

de desvio es 28 m.s.n.m.
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A partir de los valores indicados en la tabla anterior, se genera la
grafica Volumen vs Cota la misma que se utilizara para predecir valores, en

calculos posteriores, de cota y volumen de descarga.

Volumen vs Cota
40
35
” W
25 y=1,4321x + 28,017
20 R2 = 0,9802
E: 15
2 10
% 5
° 0
o 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Volumen (1026 m3)

Figura No. 39.- Grafica volumen vs cota del tunel de descarga

e (Calculo de caudal de diseino

El célculo de caudal de diseno se lo realiza a partir del valor obtenido
como ancho y altura del tunel, mediante un proceso iterativo que inicia

determinando el valor del caudal del tiunel mediante la siguiente formula:

Q= b*Cqxhex2xgx(Ho—¢&xhe+ hv)

Dénde:
e (Cq = Coeficiente de Caudal

e he = Altura del tinel
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e b = Ancho del Tunel
e Ho = Variacion de Altura

e &= Factor de tipo de entrada al tunel

Es importante recalcar que existen dos tipos de entradas al tanel; con
entrada rectangular y con entrada abocinada. Para el presente proyecto se
ha escogido la segunda opcion y por lo tanto, el factor € se calcula con a

siguiente ecuacion:

0.4«(1-he/p)

16
e r/he

1+

Donde:
e he = Altura del tunel
e H = Altura del espejo de agua

e &= Factor de tipo de entrada al tunel

El coeficiente de caudal se lo obtiene a partir de la siguiente ecuacién:
Cq=&E+Cv
Dénde:
e Cv = Coeficiente de velocidad

e &= Factor de tipo de entrada al tunel

Finalmente, el coeficiente de velocidad se obtuvo de la siguiente manera:
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Dénde:

e ¢ = Coeficiente de forma del vertedero. (Creager = 0,2)

Paso seguido, se procede a calcular el volumen del embalse
empleando la ecuacién obtenida previamente en la grafica volumen vs cota,

es decir:

y = 1,4321x + 28,02

Por ultimo, se debe igualar los valores de Qunel y Qx2 a partir de la

ecuacion obtenida de la grafica Volumen del embalse vs Caudal del

vertedero, como se indica en la siguiente tabla.



Tabla 75.- Volumen del embalse y Caudal del tunel

H Epsilon Cq ngxe '= Cota eml;lalse C?;nc%r:ggﬁi)én
m - - m3/s m.s.n.m m?3 m3/s

450 0,9723 0,8875 49,14 32,50 3,13 53,34
4,70 0,9680 0,8837 57,20 32,70 3,27 58,97
490 0,9646 0,8806 64,16 32,90 3,41 64,42
510 0,9618 10,8780 70,37 33,10 3,55 69,69
530 0,9593 0,8757 76,03 33,30 3,69 74,81

550 0,9572 0,8738 81,27 33,50 3,83 79,76
5,70  0,9553 0,8721 86,17 33,70 3,97 84,55
590 0,9537 10,8706 90,79 33,90 4,11 89,19
6,10 0,9522 0,8692 95,17 34,10 4,25 93,68
6,30 0,9508 0,8680 99,34 34,30 4,39 98,03
6,50 0,9496 0,8669 103,34 34,50 4,53 102,24
6,70 0,9485 0,8658 107,18 34,70 4,67 106,31
6,90 09474 0,8649 110,88 34,90 4,81 110,25
7,10 0,9465 0,8640 114,45 35,10 4,95 114,07
7,30 10,9456 0,8632 117,91 35,30 5,09 117,76
7,50 0,9448 0,8624 121,27 35,50 5,23 121,34
7,70  0,9440 0,8617 124,54 35,70 5,36 124,80
7,90 10,9433 0,8611 127,72 35,90 5,50 128,15
8,10 0,9426 0,8605 130,82 36,10 5,64 131,40
8,30 0,9420 0,8599 133,84 36,30 5,78 134,55
8,50 0,9414 0,8594 136,80 36,50 5,92 137,60
8,70  0,9408 10,8588 139,69 36,70 6,06 140,56
8,90 0,9403 0,8584 142,52 36,90 6,20 143,44
9,10 0,9398 10,8579 145,29 37,10 6,34 146,23
9,30 0,9393 0,8575 148,01 37,30 6,48 148,94
9,50 0,9389 0,8571 150,68 37,50 6,62 151,58
9,70  0,9384 0,8567 153,31 37,70 6,76 154,16
9,90 0,9380 0,8563 155,88 37,90 6,90 156,66
10,10 0,9376 0,8559 158,42 38,10 7,04 159,11
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Volumen del embalse vs Caudal del tunel
250,00
@ y = 0,26 96x3 - 7,1307x2 + 77,626x - 128,05
2 200,00 R? =0,9995
o
S 150,00
]
g
5 100,00
]
S
S 50,00
[
(&]
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Volumen del embalse (m3)

Figura No. 40.- Grafica volumen del embalse vs caudal del tunel

Una vez que se ha generado la ecuacion a partir de la grafica Volumen
del Embalse vs Caudal del vertedero, se procede a calcular el caudal del

diseno y el nivel maximo de operaciones.

Para el calculo de V2 se emplea la siguiente férmula:

_ Vi+(@1+Q;) (Q@x1+0Qx2)
z- 2« AT 2 % AT




Tabla 76.- Cota del tunel de descarga

At Q1 Q2 (Qn 7202 ) Qx4 Qx2 (Qxs 720)(2 ) Vi V2 Qx Cota
3 3 3 3 3 3 106 106 3

sed m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s (m?) (m?) m°/s m.s.n.m
2507,107 0,00 11,18 5,59 0,00 -89,99 -44,99 0,39 0,51 -89,99 28,75
2507,107 11,18 55,90 33,54 -89,99 -70,42 -80,20 0,51 0,80 -70,42 29,16
2507,107 55,90 119,25 87,58 -70,42 -46,81 -58,62 0,80 1,17 -46,81 29,69
2507,107 119,25 208,69 163,97 -46,81 -17,73 -32,27 1,17 1,66 -17,73 30,39
2507,107 208,69 320,49 264,59 -17,73 17,12 -0,30 1,66 2,32 17,12 31,34
2507,107 320,49 447,20 383,84 17,12 55,88 36,50 2,32 3,19 55,88 32,59
2507,107 447,20 573,90 510,55 55,88 94,83 75,35 3,19 4,28 94,83 34,15
2507,107 573,90 663,34 618,62 94,83 129,31 112,07 4,28 555 129,31 35,97
2507,107 663,34 722,97 693,15 129,31 157,22 143,27 5,55 6,93 157,22 37,95
2507,107 722,97 74533 734,15 157,22 179,92 168,57 6,93 8,35 179,92 39,98
2507,107 745,33 730,42 737,87 179,92 200,41 190,17 8,35 9,72 200,41 41,94
2507,107 730,42 685,70 708,06 200,41 221,30 210,86 9,72 10,97 221,30 43,73
2507,107 685,70 626,07 655,89 221,30 243,25 232,28 10,97 12,03 243,25 45,25
2507,107 626,07 558,99 592,53 243,25 264,91 254,08 12,03 12,88 264,91 46,46
2507,107 558,99 484,46 521,73 264,91 283,68 274,30 12,88 13,60 283,68 47,35
2507,107 484,46 424,84 454,65 283,68 297,70 290,69 13,60 13,91 297,70 47,94
5014,21 424,84 320,49 372,66 297,70 310,50 304,10 13,91 14,26 310,50 48,43
5014,21 320,49 238,50 279,50 310,50 305,09 307,80 1426 14,11 305,09 48,23
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5014,21
5014,21
5014,21
5014,21
5014,21

238,50
178,88
134,16
96,89
73,04

178,88 208,69 305,09 289,29 297,19
134,16 156,52 289,29 269,86 279,58
96,89 115,53 269,86 250,33 260,10
73,04 84,97 250,33 232,55 241,44
55,90 64,47 232,55 217,13 224,84

14,11
13,67
13,05
12,33
11,54

13,67
13,05
12,33
11,54
10,74

289,29
269,86
250,33
232,55
217,13

47,59
46,71
45,67
44,55
43,40

Hidrograma Tunel de Descarga

00

estsmHidrograma del tinel  =l=Hidrograma de descarga

Figura No. 41.- Grafica volumen del embalse vs caudal del tunel
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Finalmente, se ha determinado que la cota final del tunel de descarga

es la 48,43 m.s.n.m con un volumen de descarga de 14,26 m?/s.

Tabla 77.- Resultados disefio tunel de descarga

Qx (max)
H (max)
P1(1/3*H)
NAME
NAMO

Volumen de descarga

m3/s
m
m
m.s.n.m
m.s.n.m

m3/s

310,50
20,43
7,00
48,43
28,00
14,26
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DE LA PRESA

5.1.Introduccion

El objetivo del presente capitulo es determinar si el costo de la obra
guarda la debida relacién con los beneficios que de ella se espera obtener,
o si bien la disponibilidad de recursos bastan para su ejecucion; por lo tanto
se ha de generar Unicamente un presupuesto aproximado, basado en el
presupuesto con el cual, inicialmente fue financiado el proyecto de
construccién de la Presa Rio Grande tomando como base unidades
mesurables y precios unitarios no tan detallados.

Para iniciar con el estudio econdémico del proyecto se analizaran las
cantidades de cada elemento incluido como parte de la obra hidraulica en
estudio, para efectuar un presupuesto aproximado.

Cuando los volumenes y cantidades de obra del proyecto hayan sido
traducidas en unidades monetarias, su evaluaciéon final se realizara
utilizando la técnica del andlisis comparativo entre los resultados obtenidos
en el disefno inicial del proyecto (disefio versiébn 2008) con los costos
resultantes de esta nueva propuesta de disefo, puesto que, siendo que las
dimensiones de las estructuras cambiaron de un disefio al otro, es
importante determinar la variacion de costos y cuéles son los rubros mas

afectados.
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5.2.Volumenes de Obra

Para iniciar con el analisis economico de la obra hidraulica en estudio
se ha tomado en cuenta los planos de disefo, anexados al presente
documento, y se han determinado las cantidades de los diferentes
materiales a ser utilizados en la construccién, que se presentan a

continuacién:

5.2.1. Canal de Entrada

e Juntas de Dilatacion con Banda PVC (Cada 10 m)

Total Juntas dilatacion 5 -
Caracteristicas de 0,20 m
Bandas 0,00018 m
Longitud de Banda 200,00 m
Densidad PVC 1395 kg/dm?

. 0,036 m?

Cantidad
50,22 Kg

e Movimiento de Tierra

Sector Abscisa Corte
Ingreso al Aliviadero 0+040 3.704,77
Total (m3) 3.704,77
Base i
Longitud Altura Area Relleno
Sector del
Talud Talud (m?) (m?3)
Talud
Talud
Canal de 6,62 4,68 4,68 10,65 319,50

Entrada




e Hormigén F’c 280 kg/cm?
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. Area Volumen
Seccidn > 5
m m
Canal 12,88 386,43
Muros de Soporte 104,92 459,53
Total 117,80 845,97
e Hormigdén Lanzado
Seccion Area
(m?)
Paredes 185,70
Base 900,00
Total 1085,70
5.2.2. Canal de Descarga
e Movimiento de Tierra
. Corte Relleno
Sector Abscisa (m?) (m?)
0+060 2.572,96 -
0+080 1.710,96 -
Canal de 0+100 824,50 -
Descarga 0+120 112,29 -
0+140 206,35 -
0+160 519,88 -
Total (m?) 5.946,94 -
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sector gl Alrs Gl fren Reteno
Talud

Pendiente 619 438 438 985 6211

igera

Pendiente

Pronunciada 6,19 438 438 985 788,0

e Hormigén Lanzado

Seccion Area

Paredes 4292
Base 4.291,8
Total (m?) 4.721,0

e Hormigén F’c 280 kg/cm?

Geometria del Canal de Descarga Area Volumen
Fase Ancho Longitud Altura Revest m?2 m?
Pendiente
Ligera 30 80 3 0,3 10,92 873,60
Pendiente 30 63,1 3 03 10,92 688,62

Pronunciada

Total (m3) 1.562,22
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e Juntas de Dilatacion con Banda PVC (Cada 3 m)

Total Juntas dilatacion 50 -
Caracteristicas de 0,20 m
Bandas 0,00018 m
Longitud de Banda 30,00 m
Densidad PVC 1395 kg/dm?
. 0,054 m3
Cantidad
75,33 kg
5.2.3. Cuenco Disipador de Energia
e Movimiento de Tierra
Sector Abscisa Corte Relleno
0+180 336,74 -
Cuenco
Disipador 0+200 255,78 -
0+220 270,66 -
Total (m?) 863,18 -

e Hormigén F’c 280 kg/cm?Y Hormigén Lanzado

Geometria del Cuenco Disipador

Area  Volumen

Seccion Ancho  Longitud  Altura m? m?
1 30 m 2,0m 10m 307,5 615,00
2 30 m 32m 1,75 56 1680,00
3 30m 2m 10,3 m 10,25 307,50
4 34 m 2m 10,3 m 348,5 697,00
5 34 m 2m 10,3 m 348,5 697,00

Hormigén Lanzado
Hormigén F'c 280 Kg/cm?

1.070,75 -
- 3.996,50
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Juntas de Dilatacion con Banda PVC (Cada 10 m)

Total Juntas dilatacién 62 m -
Caracteristicas de Bandas 020 m
0,00018 m
Longitud de Banda 30,00 m
Densidad PVC 1395 kg/m?3
Cantidad 0.067 m
93,41 Kg
5.2.4. Canal de Restitucion
Movimiento de Tierra
Sector Abscisa (::1r3t)e Rt(a:]%?o
0+240 329,79 -
0+260 472,36 -
Canal de 0+280 823,58 -
Restitucion 0+300 1.037,41 -
0+320 732,53 -
0+340 412,27 -
Total (m?3) 3.807,94 -

Hormigoén F’c 280 kg/cm?

Geometria del Canal de Restitucion

Area Volumen

Ancho Ancho . \ X

Superior Inferior Longitud Altura Revest. m m
o548 30 80 6.81 03 12,14 971,36
Total (m3) 971,36
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5.2.5. Cuerpo de la Presa

e Movimiento de Tierra

Sector Abscisa (i&rst)e R?::S;' °
0+000 244,97 i
0+020 598,23
0+040 3.240,15
0+060 8.286,35
0+080 12.267,03
0+100 14.866,61
0+120 15.021,48
Clge;f:sge 0+140 15.081,83
0+160 14.767,73
0+180 14.853,66
04200 14.537,70
04220 12.831,57
04240 10.740,62
0+260 7.123,91
Total (m?) 244,97  144.216,87

e Cimentacion

Geometria de las Columnas de Grava

Numero

Seccion Descripcion Material Diametro Largo de
Columnas

8 Columnas oo 1 12 6295

de Grava




] : Peso
Geometria de la Presa Area Volumen Unitario Peso
s . Altura / 2 3 2
Descripcion Material Ancho Largo Espesor m m g/m kg
Pantalla de Hormigon F'c i i
Hormigon 280 kg/cm? 177,18 179,36 0,6 31.779,00 17.478,45
Geo textil
: 177,18 217,2 0,06 38.483,50 2.116,59 250,00 9.620,87
Geo textil (BaGJo Pantallla)
eo texti
(Base Presa) 273,67 2172 0,06 59.441,12 3.269,26 250,00 14.860,28
Gravay
Dren Gravilla 163,37 271,5 0,6 44.354,96 24.395,23 - -
Filtro bajo i
pantalla 163,37 271,5 0,6 44.354,96 24.395,23 -
F""I‘; oasede  ArenayGrava 27337 2715 06 7421996 40.82098 - :
Filtro enrocado 11,85 192 0,6 2.275,20 1.251,36 - -
Cuerpo de la
Presa (Aguas 158,08 114,32 48 9.035,85 433.720,93 - -
Arriba)
Cuerpo de la .
Presa (Aguas Limo Arenoso 114 95 146,81 48 8.438,64 405.054,66 - -
Abajo)
Cuerpo de la i i
Presa (Corona) 10 270 48 2.700,00 129.600,00
Enrocado Roca Basaltico 13 9 185,00 117,00 21.645,00 - -
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5.3.Costos Indirectos

El costo indirecto, relacionado especificamente a las empresas
constructoras, es el costo adicional al costo directo (costo de materiales,
mano de obra y equipos), esto es, de manera general, los gastos de

administracion del proyecto.

Durante el calculo de los costos indirectos, se presenta la necesidad de
evaluar, en especial, dos costos indirectos que se derivan de la
organizacion propia de cada empresa y de cada proyecto, estos son, los

gastos de administracidon central y los gastos de administracion decampo.

Para poder determinar con mayor precision los gastos que se generan
por conceptos administrativos, es primordial conocer la estructura de
organizacion de las oficinas de la constructora y la de cada obra en
particular, es por tanto que, en desconocimiento de esto, en el presente
proyecto se ha tomado como referencia el estudio de costos indirectos
proporcionado por el campamento de la Presa Rio Grande, actualmente en

construccion.

En la tabla que se presenta a continuacion se puede apreciar de

manera desglosada el analisis de costos indirectos:
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Tabla 78.- Costos Indirectos del proyecto

Componente del Costo

Indirecto Valor %
Direccion de Obra 1.537.203,81 4,00%
Gastos Administrativos 576.451,43 1,50%
Locales Provisionales 76.860,19 0,20%
Vehiculos 576.451,43  1,50%
Servicios Publicos 76.860,19 0,20%
Promocion 38.430,10 0,10%
Garantias 768.601,90  2,00%
Seguros 1.152.902,86 3,00%
Costos Financieros 768.601,90 2,00%
Prevencion Accidentes 38.430,10 0,10%

Subtotal Gatos Generales 5.610.793,90 14,60%

Utilidades 2.305.805,71 6,00%
Imprevistos 1.152.902,86 3,00%
Impuestos 922.322,29 2,40%
Total de Indirectos 9.991.824,76 26,00%

Fuente: Campamento Presa Rio Grande

5.4.Presupuesto de Obra

La construccion de la presa Rio Grande, como es de conocimiento
publico, es actualmente una realidad; para llegar a este momento, se ha
debido generar previamente un presupuesto detallado basado en el analisis
de precios unitarios, puesto que la obra se estéa financiando en base a dicho

estudio.
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El objetivo del presente estudio economico es un andlisis costo-
beneficio, y cuando se trata unicamente de determinar si el costo de una
obra guarda la debida relacidon con los beneficios que de ella se espera
obtener, o si bien las disponibilidades existentes bastan para su ejecucion,
es suficiente generar un presupuesto aproximado, tomando como base
unidades mesurables y precios unitarios no tan detallados de obras
similares. Por lo tanto, los valores tanto de precios unitarios como las
unidades empleadas en el presente andlisis de costos estan basadas en el
presupuesto con el que actualmente se esta construyendo el proyecto de la
Presa Rio Grande el mismo que se encuentra organizado de la siguiente

manera.:

e Capitulo I: Presa Rio Grande
e Capitulo Il: Encauzamientos

e Capitulo Ill: Manejo Ambiental y Social

El estudio econdmico que se realiza en este capitulo estara enfocado
unicamente al item Presa Rio Grande, puesto que el valor econémico de
los restantes no se ven afectados con el redisefio de la obra hidraulica y
sus estructuras complementarias. En la tabla que se presenta a
continuacién se puede observar los resultados obtenidos del andlisis
econdmico, las cantidades son las indicadas en el calculo de volimenes de

obra.



Tabla 79.- Presupuesto

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNID. CANTIDAD ,u—rorr TOTAL
CAPITULO 1: PRESAS RIO GRANDE
ESTRUCTURA: TUNEL $ 864.892,38
INYECCION CON EPOXICOS  Kg 302,4 $ 22429 $ 67.832,02
PERFORACION POR
ROTACION, DIAMETRO
INYECCIONES
HORMIGON F'C= 280
KG/CM2 m3 483,6 $ 47544 $ 229.937,05
INYECCION DE ARENA-
CEMENTO-BENTONITA Ton 2,4 $ 305,62 $ 3.133,49
APLICADO - TUNEL
ACERO CORRUGADO FY=
4200 KG/OM2 Kg 35.366,0 $ 291 $ 102.915,06
JUNTAS DE DILATACION
CON BANDA DE PVC Kg 154 $ 2347 $ 3.614,38
PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD ud 6,0 $ 652,16 $ 3.912,96
HORMIGON F'C= 180
KG/CM3 ma 22 4 $ 272,76 $ 6.096,19
GEOSINTETICOS PARA
DRENAJE DE TUNEL (INCL. m 267,6 $ 161,23 $ 43.145,15
MAT. PETR. Y TRANSP.)
HORMIGON LANZADO m2 1.539,4 $ 4856 $ 74.752,31
REVESTIMIENTO
POLIMERICO (100 % m2 1.854,0 $ 4533 $ 84.041,82
SOLIDOS)
PERNOS DE ANCLAJE (® =
2,5 mm) m 1.200,0 $ 6948 $ 83.376,00
ACERO DE REFUERZO EN
MALLAS F'Y=5100 KG/CM2 Kg 3.786,0 $ 38 $ 14.613,96
EXCAVACION EN TUNEL m3 1.209,5 $ 104,78 $ 26.732,79
ACERO EST. ASTM A-36
PARA SOSTENIMIENTO DE Kg 300,0 $ 654 $ 1.962,00
TUNEL
ESTRUCTURA: CUENCO DISIPADOR $2.667.650,38
DESPE‘:_'IEMT;FIESZE\ROCE Y m2 1.020,0 $ 034 $ 346,80
EXCAVACION EN SUELO A
CIELO ABIERTO (ACARREO  m3 587,0 $ 520 $ 3.052,21
LIBRE 3 KM)
EXCAVACION EN FANGO m3 1.571,0 $ 10,09 $ 15.851,31
HORMIGON CICLOPEO,F'C 587,0 $ 22432 $131.667,74

=180 Kg./cm2

CONTINUA

216



HORMIGON F'C= 280

A m3 39965 $ 34059 $1.361.167.94

ACER%&,OOF:(%;SR‘:?O FY= kg 131386 § 291 $ 38233326
MATERIAL GRANULAR

PARA FILTROS, DRENES,

CAMAS e A m3 350 $ 2502 $ 9.072,00
RELLENOS, ETC.
RELLENO COMUN m3 350 $ 438 $ 1.533,00
NTAS DE DILATACION

JUCON%ANDA o P?I(? Kg 93 $ 2347 $ 219231
PERFORACION POR

NF‘Oohl-ﬂﬁlﬁll?g’zD:gMEJEF?A m 33060 $ 13575 $ 448.789,50

ANCLAJES

PERNOS gigNn?)LAJE @= 3306 $ 6948 $ 22970088

EXCAVACIONENROCA  m3 51,8 $ 1390 §$ 71989

ACERO DE REFUERZO EN

MALLAS F'Y=5100 KG/CM2 <9 7572 § 386 § 20.227,02
HORMIGON LANZADO m2 10708 $ 4856 $ 51.99562

ESTRUCTURA: CANAL RESTITUCION $ 495.794,97

DESPE{iﬁﬂﬁ%ﬁFOCEY m2 28344 $ 034 $ 96370

EXCAVACION EN SUELO A

CIELO ABIERTO (ACARREO m3 38079 § 520 §$ 19.801.27

LIBRE 3 KM)

ACER?‘&OOF:(%L/’SQE’O FY= kg 236806 § 291 $ 6891066
HORM:?(S'g“:z& 280 m3 9714  $ 34059  $330.83550
HORM:?(SE:'I\:3C=18° m3 2963  $ 25408 $ 7528384

PRESA $3.586.152,18

ESTRUCTURA: PANTALLA HORMIGON PLASTICO $2.018.041,51
PANTAL:;CA%ETI"(':%RM'GON m2 40628 $ 49029 $1.991.955,11
PERRI\lIIJIIEEEsI?.IgEAD Ud 40,0 $ 65216 $ 26.086,40
ESTRUCTURA: CORTINA DE IMPERMEABILIZACION $1.880.570,00
IMPEgﬁEZ‘glﬁlgECION m3 49569 $ 35478 $1.758.616,08
PE:HEEQ?JDDEAD Ud 1870  § 65216 $ 121.953,92
ESTRUCTURA: TRATAMIENTO DE CONSOLIDACIONDEL ¢ ¢ 00,

AZUD)
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PERFORACION POR
ROTACION, DIAMETRO
NOMINAL @ 2", PARA
INYECCIONES
PERFORACION POR
ROTACION, DIAMETRO
NOMINAL @ 3",PARA
DRENAJE
INYECCION DE ARENA-
CEMENTO-BENTONITA Ton 16,0 $1.277,43

APLICADO

PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD

m 220,0 $ 134,48

m 22,0 $ 140,65

ud 11,0 $ 652,16

$ 29.585,60

$ 3.094,30

$ 20.438,88

$ 7.173,76

ESTRUCTURA: CUERPO DE PRESA

$29.157.496,6

EXCAVACION EN SUELO A
CIELO ABIERTO (ACARREO
LIBRE 3 KM, COTA 25
HACIA ARRIBA)

EXCAVACION PARA
CIMENTACION DE PRESAS m3 107.2428 $ 11,55
Y DIQUES

m3 2451874  §$ 5,20

EXCAVACION EN ROCA m3 112976 $ 13,90
PEDRAPLEN m3 21.6450 $ 15,41
COLUMNAS DE GRAVA m 75.540,0 $ 90,45
HORMIGON F'C= 280
KG/CM2 m3 17.478,5 $ 340,59
GEOTEXTIL NO TEJIDO Kg 244812 $ 14,16

MATERIAL GRANULAR
PARA FILTROS, DRENES, 3
CAMAS DE ASIENTO, m

RELLENOS, ETC.

OBTENCION Y
COLOCACION DE
MATERIAL DE FILTRO
(ARENA FINA Y LIMPIA, S/T)

OBTENCION Y
COLOCACION DE
RELLENOS 3
SEMIPERMEABLES EN m
ESPALDONES Y/O CUERPO
DE PRESA

TORRES DE ILUMINACION
(INCLUYE u 20,0 $ 7.500,38
MANTENIMIENTO)

90.862,8 $ 2592

m3 96.314,5 $ 29,65

968.375,6 $ 7,91

$1.274.974,22

$1.238.654,22

$ 157.036,08
$ 333.549,45
$ 6.832.85,16
$5.952.986,18

$ 346.653,15

$2.355.163,41

$2.855.726,16

$7.659.850,97

$ 150.007,60

ESTRUCTURA: AUSCULTACION (INSTRUMENTOS DE
CONTROL )

$ 469.751,51

MONOLITO SUPERFICIAL ud 25 $ 395,07

PIEZOMETRO
“CASAGRANDE”

PIEZOMETRO DE CUERDA
VIBRANTE, INCLUIDO ud 35 $ 5.041,21
CABLE

ud 10 $ 624,46

$ 9.876,75

$ 6.244,60

$176.442,35
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INCLINOMETRO ud 2 $32.3076 $ 64.61522
CELULA HIDRAULICA DE
NIVEL, INCLUIDO TUBO
TRIPLE Y PARTE ud 19 $3.143,95 $ 59.735,05
PROPORCIONAL DE
BOMBA DE VACIO
SISTEMA DE REGISTRO DE
SISMOS Gl 1 $53.836,7 $ 53.836,78
CASETA DE
INSTRUMENTACION ud 3 $14.256,4 $ 42.769,20
SISTEMA DE SCADA
(INCLUIDO SOFTWARE) ud 1 $449159 $ 44.91598
MEDIDOR ULTRASONICO
DE FLUJO ud 1 $8.753,98 $ 8.753,98
PLACAS DE
ASENTAMIENTO ud 10 $ 256,16 $ 2.561,60
ALIVIADERO $2.821.213,06

ESTRUCTURA: CANAL DE ALIMENTACION

$1.164.194,88

EXCAVACIONENROCA  m3 314906 §$ 1390 §$ 437.718,87
RELLENO COMUN m3 3195 $ 438 $  1.39941
MATERIAL GRANULAR
P IAS DS A= mg 1200 $ 2592 $  3.110,40
RELLENOS, ETC.
O 2 m3 4657  $ 25408 $ 118.33518
N~ 220 m3 8460  $ 34059 § 288.127.84
AR R a0 FY= kg 324800 § 201 § 9454299
ILATACION
N BARDADE PUS Kg 50 $ 2118 $ 1.063,66
GEOTEXTIL NO TEJIDO Kg 2000 $ 1416 $ 283200
PERFORACION POR
ROTACION, DIAMETRO m 4540  $ 13575 $ 61.630,50
NOMINAL @ 2 ",

HORMIGON LANZADO m2 10857 $ 8719 $ 9466218
PERNOS DEZAS“)'C"AJE @= 4540 $ 6948 § 3154392
ACERO DE REFUERZO EN
MALLAS F'Y=5100 KG/CM2 <9 75720 & 386 § 29.227.92

ESTRUCTURA: CANAL DE DESCARGA $1.657.018,18
EXCAVACION EN SUELO A
CIELO ABIERTO (ACARREO  m3 6542 $ 520 $ 3.401,65
LIBRE 3 KM)
EXCAVACIONENROCA  m3 52333 $ 1390 §$ 7274292
RELLENO COMUN m3 14091 $ 438 $ 6.172,04
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PERFORACION POR

ROTACION, DIAMETRO m 1.638,0 135,75 $ 222.358,50
NOMINAL @ 2 1/2",
PERFORACION POR
ROTACION, DIAMETRO
NOMINAL @ 3", PARA m 264,0 140,65 $ 37.131,60
DRENAJE
HORMIGON CICLOPEO, F'C
- 180 Kg./cm2 m3 304,3 22432 $ 68.249,73
HORMIGON F'C= 280
KG/CM2 m3 1.562,2 340,59 $ 532.074,87
ACERO CORRUGADO FY=
4200 KG/CM2 Kg 50.035 291 $ 145.601,85
PERNOS DEzAs?CLAJE (@= m 1.638 69,48 $113.808,24
TUBERIA PERFORADA
RANURADA DE PVC @ 50 m 264,0 12,34 $ 3.257,76
MM
TUBERIA PERFORADA
RANURADA DE PVC @ 100 m 230,0 16,04 $ 3.689,20
MM
TUBERIA PARA
SUBDRENES DE @ 200 MM m 120,0 27,09 $ 3.250,80
PERFORADA
JUNTAS DE DILATACION
CON BANDA DE PVC Kg 75,3 21,18 $ 1.59549
PRUEBA DE
ARRANCAMIENTO ud 15 838,40 $ 12.576,00
ACERO DE REFUERZO EN
MALLAS F'Y=5100 KG/ICM2 " 5048 386§ 1948528
HORMIGON LANZADO m2 47210 87,19 $ 411.622,25
TOTAL $37.768.052,5

Fuente: Campamento Presa Rio Grande

5.5. Analisis Costo-Beneficio

las que se indican en el siguiente cuadro:
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Segun el Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la

Provincia de Manabi (1991), las areas mas propensas a inundaciones, son
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Tabla 80.- Area de Inundacién

Area Inundadas

Categorias Chone Portoviejo  Pajan
Inundacion permanente (ha) 1.380 20 20 -
Inundacion estacional (ha) 5.320 4.680
Inundacion ocasional (ha) 13.330 5.270 1.800

Fuente: Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de la
Provincia de Manabi (1991)

Como lo evidencia la tabla anterior, la zona que, por su geomorfologia,
especialmente en su parte baja, es mas susceptible a inundaciones el
Cantén Chone. Es por esto que, de acuerdo al documento titulado
“Asistencia a los paises andinos en la reduccion de riesgos y desastres en
el sector agropecuario” en el afo 2008 hubo una pérdida total de la
produccién agricola en 17.343 ha y fueron afectadas por las inundaciones

121.285 ha, acumulando una pérdida econémica de 41’ 254.238,12 USD.

Las pérdidas econémicas mas importantes en el sector agricola fueron
la de la produccion de arroz con 3.207 ha perdidas, que en términos
econdmicos representaron mas de 8 millones de ddlares y la produccién de
maiz con 5.250 ha de cultivos, que representa una pérdida econémica de
mas de 6 millones de ddlares. La principal actividad econdémica tanto en el
cantén como en la provincia es la ganaderia en la que, como consecuencia
de las inundaciones, la pérdida de animales alcanz6 a las 14.075 unidades
y fueron afectados 210.555 unidades entre bovinos, porcinos, equinos y
aves de corral. Esto ocasion6 pérdidas econémicas 1'072.332,69 délares.

Adicionalmente, durante el fendbmeno del Nifno 1997-1998, 6000 familias se
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vieron directamente afectadas por las inundaciones, con 286 muertos, 162
heridos y 36 desaparecidos. El gasto social, que corresponde a vivienda,

salud y educacién tuvieron pérdidas por 196 millones de USD.

Tabla 81.- Pérdidas economicas por inundaciones

Pérdidas Econémicas por inundaciones (2008)

Sector Afectado Valor
Agricola 41’ 254.238,12
Ganaderia 1°072.332,69
Social (E\g\ljlcc:a:cc:jig,n)Salud y 196'000.000
Total 238’326.570,8

Fuente: Asistencia a los paises andinos en la reduccién de riesgos y
desastres en el sector agropecuario (2008)

Como se puede apreciar en el apartado anterior, el costo total de la
obra hidraulica, asciende a 37'768.052,58 USD mientras que las pérdidas
econdémicas por inundaciones llegan a un valor de 238'326.570,8; es decir,
que el valor del proyecto representa tan solo el 15% del total de las
pérdidas econémicas, por lo que es plenamente justificable y necesaria la

construccién de la Presa Rio Grande y sus obras complementarias.

5.6. Analisis Comparativo

Para finalizar el capitulo de analisis economico se vio la necesidad de
establecer una comparacién de los montos totales de la obra en ambos
disenos, con la finalidad de indagar cuales fueron las estructuras v,

consecuentemente, los rubros con mayor afectacién en cuanto incremento
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o disminucién de costos. En la tabla que se presenta a continuacidén se

puede apreciar, de manera global, la diferencia de costos por estructura.

Tabla 82.- Analisis economico comparativo

p)

RE

(¢]

(o)

CAPITULO I: PRESA RiO = PRECIO
DISENO e T DIFERENCIA
GRANDE ACTUAL DISENO 2008 ———
ESTRUCTURA: TUNEL $ 864.892,38 $ 641.19250 $ 223.699,8
ESTRUCTURA: CUENCO
DISIPADOR $2.667.650,38 $ 2.661.89620 $  5.754,8
ESTRUCTURA: CANAL
RESTITUCION $ 495.79497 $ 320.832,27 $174.962,70
PRESA $33.586.152,18  $25.555.884,76  $8.030.267,42
e ESTRUCTURA:
PANTALLA $ 2.018.041,51 $ 2.018.041,51 -
HORMIGON PLASTICO
e ESTRUCTURA:
CORTINA DE ] $ 1.880.570,00  $1.880.570,00 -
IMPERMEABILIZACION
e ESTRUCTURA:

TRATAMIENTO DE
CONSOLIDACION DEL
AZUD

ESTRUCTURA:
CUERPO DE PRESA

ESTRUCTURA:
AUSCULTACION
(INSTRUMENTOS DE
CONTROL )

ALIVIADERO

ESTRUCTURA: CANAL
DE ALIMENTACION

ESTRUCTURA: CANAL
DE DESCARGA

TOTAL

DIFERENCIA

$ 60.292,54

$29.157.496,62

$ 469.751,51

$2.821.213,06

$ 1.164.194,88

$ 1.657.018,18

$ 7.768.052,58

$ 60.292,54

$21.127.229,20

$ 469.751,51

$ 2.476.836,50

$ 1.172.309,9

$ 1.304.526,51

$ 28.994.746,03

$ 8.773.306,55

$ 344.376,56

Fuente: Presupuesto Presa Rio Grande - Diseno 2008
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A pesar que, aparentemente, el costo total del proyecto empleando la

nueva alternativa de disefio significa un gran incremento en el presupuesto

inicial de la obra, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1.

En el disefio original el Tunel de desvio tiene una longitud total de 314,
49 m con dos secciones; una circular de 3 m de diametro hasta la
camara de compuertas, seguido por una seccién en herradura de 3
metros de diametro. La nueva propuesta de disefio considera un tunel
de 307,5 m de longitud con una seccidn unica en herradura, de 4 m de
diametro. El cambio en el dimensionamiento de la estructura implica un
incremento del 2.54% en el monto total de la obra, siendo los rubros
mas afectados el volumen de hormigén (m3) y volumen de excavacion.
El Cuenco Disipador en el disefio original, concordante con el Bureau of
Reclamation de los Estados Unidos, corresponde al tipo I, con una
longitud de 45 m, un ancho de 11 m y una altura de 12,50 m. La nueva
propuesta de disefio presenta un cuenco disipador tipo Ill de 34 m de
longitud, un ancho de 30 m y una altura de 8 m. La variacién econémica
por el redimensionamiento es de apenas el 0,07 % del costo total del
proyecto.

El canal de restitucion en el disefio original del afio 2008 tiene una
longitud de 140 m, una seccidn trapecial con 16 m en la base y taludes
de 1,5:1 con una pendiente de 0,0018. El canal de restitucion
presentado en esta nueva propuesta tiene una longitud de 170 m con

una seccion trapezoidal de 30 m de ancho y taludes de 1:1 con una
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pendiente de 0,0018. El redimensionamiento produjo una variacion
econdémica del 2%.

El Aliviadero, en el disefio anterior, presenta una longitud total de
187,50 m, de esta longitud, 137,5 corresponden a la rapida la mismo
que presenta dos tramos, el primero de 75 m de longitud con una
pendiente de 0,0285 de seccion rectangular de 3 m de altura con un
ancho entre 20 m y 11 m y el segundo tramo de 63 m de seccidn
rectangular con un ancho constante de 11 m. La nueva propuesta de
diseno define un aliviadero con una longitud total de 143,1 m dividida en
dos tramos, el primero con una pendiente ligera de 0,0018 con una
longitud de 80 m y el segundo con una pendiente pronunciada de 0,069
y una longitud de 63,1 m, ambos de seccidn trapecial de taludes 1:1 con
30 m de ancho y 3 metros de altura. La variaciéon en dimensionamiento
de la estructura produjo un cambio econdémico del 4% en el monto total
de la obra.

. Siendo que el mayor porcentaje de variacibon econdémica en el
presupuesto del proyecto (91,5%) se encuentra englobado en el
subcapitulo

Presa, especificamente en Estructura: Cuerpo de la Presa,

analizaremos este apartado de forma detallada.

En el cuadro que se presenta a continuacién se puede visualizar los
rubros que presentaron mayor variacion de costos en cada una de las

propuestas de disefio.



Tabla 83.- Variacon Prespuestos Presa Rio Grande

CAPITULO I: PRESA RIO
GRANDE

PRECIO
DISENO
ACTUAL

PRECIO
DISENO 2008

VARIACION
usD

ESTRUCTURA: CUERPO DE
PRESA

EXCAVACION EN SUELO A
CIELO ABIERTO (ACARREO
LIBRE 3 KM, COTA 25 HACIA
ARRIBA)

EXCAVACION PARA
CIMENTACION DE PRESAS Y
DIQUES

EXCAVACION EN ROCA

PEDRAPLEN

MEJORAMIENTO DE LA
CIMENTACION CON ROCA
BASALTICA

OBTENCION Y COLOCACION
DE RELLENOS PERMEABLES
EN PROTECCION DE TALUD

COLUMNAS DE GRAVA
HORMIGON F'C= 280 KG/CM2

GEOTEXTIL NO TEJIDO

MATERIAL GRANULAR PARA
FILTROS, DRENES, CAMAS
DE ASIENTO, RELLENOS,
ETC.

OBTENCION Y COLOCACION
DE RELLENOS
IMPERMEABLES EN NUCLEO
(ARCILLA LIMOSA)
OBTENCION Y COLOCACION
DE MATERIAL DE FILTRO
(ARENA FINA Y LIMPIA, S/T)
OBTENCION Y COLOCACION
DE RELLENOS
SEMIPERMEABLES EN
ESPALDONES Y/O CUERPO
DE PRESA

TORRES DE ILUMINACION
(INCLUYE MANTENIMIENTO)

$29.157.496,62

$1.274.974,22

$1.238.654,22

$ 157.036,08

$ 333.549,45

$ 6.832.895,16

$5.952.986,18

$ 346.653,15

$ 2.355.163,41

$ 2.855.726,16

$ 7.659.850,97

$ 150.007,60

$21.127.229,20

$1.274.974,22

$1.238.654,22

$ 157.036,08

$ 172.900,20

$1.822.439,60

$1.422.412,24

$ 243.891,84

$ 2.438.524,05

$ 1.871.232,47

$ 2.956.804,15

$ 7.378.352,53

$ 150.007,60

$ 8.030.267,42

$ 0,00
$ 0,00
$ 0,00
$ 160.649,25

$-1.822.439,60

$-1.422.412,24

$ 6.832.895,16

$ 5.952.986,18

$ 102.761,31

$ -83.360,64

$-1.871.232,47

$ -101.077,99

$ 281.498,44

$ 0,00

Fuente: Presupuesto Presa Rio Grande - Diserio 2008
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Como se puede visualizar, en la nueva propuesta de disefio, se han
aumentado dos rubros, columnas de grava y hormigdn F‘c 280 kg/cm2

generando un incremento en el presupuesto de 12'785.881,34 ddlares.

A su vez, de la propuesta anterior se han eliminado 3 rubros,
mejoramiento de la cimentacion con roca basaltica, obtencion y colocacion
de rellenos permeables en proteccion de talud y finalmente, obtencién y
colocacion de rellenos impermeables en el nucleo generando un total de

5'349.315,81 USD.

Si bien es cierto, el aumento de dos rubros en la nueva propuesta de
diseio no compensa en su totalidad la disminucién de tres rubros en el
presupuesto del disefio version 2008, pero, se debe considerar que la presa
se encuentra ubicada en una zona de alto riesgo sismico y las
caracteristicas del suelo de cimentacion son malas, por lo cual, velando por
la seguridad de la estructura asi como también de los moradores de la
zona, se ha decidido implementar la técnica de mejoramiento de suelo
conocida como columnas de grava, la cual garantiza el mejorar las

condiciones del suelo y a su vez garantiza la estabilidad de la estructura.

Finalmente, en cuanto a la pantalla de hormigon, al tratarse de una
presa homogénea se debe tener mucha precaucién en cuanto a filtraciones,
razén por la cual este elemento se vuelve indispensable para evitar fallas

por desplazamiento o rotura de la obra hidraulica.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Dada la estratigrafia del lugar de implantacién de la presa, en el que se
puede evidenciar una mala calidad del suelo de cimentacion, la opcién
mas viable es la construccién de una presa de materiales sueltos.

A la presa se le asigno la categoria A por si se produce el colapso de
la estructura, lo que implicaria una pérdida significativa de vidas
humanas y un grave perjuicio a las actividades de miles de personas a
mas de las pérdidas econémicas. Para los espaldones de la presa, se
obtuvo un factor de seguridad, sin sismo, de 2.19 y, para un sismo de
0.25g, de 1.41 aguas arriba y 1.08 aguas abajo (método pseudo
estatico); se decidié dejar estos valores por tratarse de una obra de
gran importancia ubicada en una zona de alto riesgo sismico. que, en
caso de una falla por efectos sismicos,

Para mejorar la condicion de funcionamiento de la presa se ha visto la
necesidad de crear una pantalla de hormigdén fc 280 kg/cm?,
complementada con filtros y drenes laterales, que impedira filtraciones
a través del cuerpo de la presa y evitara fallas por deslizamiento o

ruptura.
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La variacion en los costos con respecto al proyecto anterior se debe a
la inclusion de dos rubros significativos.
Con el analisis costo-beneficio se concluyd que el costo proyectado de
la obra hidraulica representa solo el 15% del total de las pérdidas

econdémicas anuales.

6.2. Recomendaciones

La adecuada recoleccion de informacion es el pilar fundamental para el
exito de un proyecto.

Al ser el método de mejoramiento del suelo de la cimentacién conocido
como columnas de grava, que, es una técnica medianamente nueva y
costosa, pero de rapida ejecucién, primera vez aplicada a la
construcciéon de presas, se recomienda estudios mas detallados de
esta aplicacion.

Se recomienda utilizar el proceso constructivo de columnas de grava
por la via seca, puesto que es mucho mas respetuosa con el medio
ambiente, mas limpia en obra.

Se recomienda, a futuro, analizar la posibilidad de implementar una

pantalla de Geomembrana en vez de la pantalla de hormigon.
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ANEXOS

A. Volumen de descarga en el vertedero y del embalse para Tr = 1000

anos

En el célculo del volumen de descarga del vertedero y del embalse, se
necesita conocer la variacion del volumen en funcion del tiempo

transcurrido aplicando la siguiente férmula:

AT = AQ * 3600

AVolumen = 2000000

Dénde:

AT = Tiinar =T inicial

AQ = Qinal - Qinicial

Dado que en nuestro estudio hidrologico se consideraron dos periodos
de retorno, y por consiguientes se generaron dos hidrogramas, el calculo de
volumen de descarga se lo realizd utilizando ambos recursos; los
resultados obtenidos para el periodo de retorno de 10 000 afnos fueron
calculados en capitulos anteriores, mientras que en este apartado, se

indican los resultados obtenidos para un periodo de retorno de 1000 anos.



Tabla 84.- Volumen de descarga Tr = 1000 afos

T Q A Volumen
horas m3/seg 10° m?
0,00 0,00 0,00
2,75 5,38 0,03
5,49 26,89 0,16
8,24 57,37 0,42
10,99 100,40 0,78
13,73 154,19 1,26
16,48 215,15 1,83
19,22 276,11 2,43
21,97 319,14 2,94
24,72 347,83 3,30
27.46 358,59 3.49
30,21 351,42 3,51
32,96 329,90 3,37
35,70 301,21 3,12
38,45 268,94 2,82
41,20 233,08 2,48
43,94 204,40 2,16
49,44 154,19 3,55
54,93 114,75 2,66
60,42 86,06 1,99
65,91 64,55 1,49
71,41 46,62 1,10
76,90 35,14 0,81
82,39 26,89 0,61
96,12 12,91 0,98
109,86 6,45 0,48
123,59 3,23 0,24
137,32 1,43 0,12

Total 106 m3 48,11

234



235

El caudal maximo con los valores de cotas y caudales sefialados en la
tabla anterior, fue de 358,59 m3/s para un tiempo de 27,46 horas; a su vez
se necesita conocer cual es el volumen considerado para dicho caudal, el
cual fue de 3,49 108 m® y finalmente se puede conocer que el volumen total
de descarga es 48,11 10 m?3, valor que se lo determina mediante la

siguiente formula:

t=138

Vtotal = Volumen(t)
t=0

A.1. Calculo de cargas sobre el vertedero

Se considera que el embalse esta en el nivel normal de operacion
(NAMO = 68,05 m.s.n.m) en el inicio de la crecida, para determinar el valor
del volumen de descarga en dicho punto, se utiliza las ecuaciones Cota vs
Volumen del embalse antes indicadas, y a partir, que el Nivel Maximo de
Operacién se encuentra entre las cotas 55 y 85 se empleara la segunda

ecuacion, que es la que se indica a continuacién:

y = 0,0015x3 — 0,1718x2 + 8,8223x — 164,92

Para determinar la carga sobre el vertedero, y por consiguiente, el

ancho (b) del mismo se considera las siguientes férmulas:
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e Variacion de Altura (m):

AH = Cotafing — Cota ipicial

e Variacion de volimenes 10 ¢ (m3):

AV = Volumeny,, — Volumen ;i

e Caudal de descarga (m?%/s):

0 = Qar* (177

Donde Va = AV

e Anchob (m):

El méaximo valor de caudal de descarga es de 233,09 m3/s en 70,55
m.sn.m para una altura de 2,5 m y el ancho del vertedero correspondiente a
dicho valor es de 28 m.

A partir de los valores indicados en la siguiente tabla, se genera la
gréfica Volumen vs Cota la misma que se utilizara para predecir valores, en

célculos posteriores, de cota y volumen de descarga.



Tabla 85.- Célculo del ancho del vertedero para Tr= 1000 afnos

Carga sobre el vertedero

Cota Volumen H A Volumen Qx b
embalse Embalse (caudal de
descarga)
m.sn.m 106 (m3) m 10° (m3) md/s m
68,05 112,67 0 0,00 358,59 0
68,55 115,84 0,5 3,17 334,54 436
69,05 119,09 1 6,42 309,98 143
69,55 122,40 1,5 9,73 284,88 72
70,05 125,78 2 13,11 259,26 43
70,55 129,24 25 16,57 233,09 28
71,05 132,76 3,00 20,09 206,37 19
71,55 136,36 3,50 23,69 179,08 13
72,05 140,04 4,00 27,37 151,23 9
72,55 143,79 4,50 31,12 122,81 6
73,05 147,62 5,00 34,95 93,79 4
73,55 151,53 55 38,86 64,18 3
74,05 155,52 6 42,85 33,97 2
74,55 159,59 6,5 46,92 3,15 1
Volumen vs Cota
76
75
74
73 y=0,1385x + 52,587
72 R2=10,9986
TE‘ 71
€ 70
? 69
E 68
2 67
(&) 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Volumen (1076 m3)
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Figura No. 42.- Curva Volumen del Embalse vs Cota para Tr = 1000 afos
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e Calculo de caudal de diseno

El calculo de caudal de disefo se lo realiza a partir del valor obtenido
como ancho del vertedero, el cual por facilidad de proceso constructivo se
lo ha redondeado a 30 m.

El proceso iterativo comienza determinando el valor del caudal del

vertedero mediante la siguiente formula:

Quert =Qx2=bx*mx*H*%x [2xg
Dénde:
e m = Coeficiente de gasto o caudal
e b = Ancho del vertedero

e H = Tirante o carga del vertedero

Paso seguido, se procede a calcular el volumen del embalse
empleando la ecuacién obtenida previamente en la grafica volumen vs cota,

es decir:

y = 0,1385x + 52,587

Finalmente, se debe igualar los valores de Qvert y Qx2 a partir de la

ecuacion obtenida de la grafica Volumen del embalse vs Caudal del

vertedero, como se indica en la siguiente tabla.



Tabla 86.- Célculo de Volumen del Embalse y Caudal del vertedero

2
H Quert Cota chumngzgg ° (ecﬁ:z:ién)
m mi/s m.s.n.m m?3 m3/s
0,00 0,00 68,05 111,65 -9,84
0,10 2,00 68,15 112,37 -3,56
0,20 6,00 68,25 113,09 3,08
0,30 11,00 68,35 113,81 10,07
0,40 16,00 68,45 114,53 17,43
0,50 23,00 68,55 115,26 25,15
0,60 30,00 68,65 115,98 33,24
0,70 38,00 68,75 116,70 41,68
0,80 47,00 68,85 117,42 50,48
0,90 56,00 68,95 118,14 59,65
1,00 65,00 69,05 118,87 69,18
1,10 75,00 69,15 119,59 79,06
1,20 86,00 69,25 120,31 89,31
1,30 97,00 69,35 121,03 99,92
1,40 108,00 69,45 121,75 110,89
1,50 120,00 69,55 122,48 122,22
1,60 132,00 69,65 123,20 133,92
1,70 144,00 69,75 123,92 145,97
1,80 157,00 69,85 124,64 158,38
1,90 171,00 69,95 125,36 171,16
2,00 184,00 70,05 126,09 184,30
2,10 198,00 70,15 126,81 197,79
2,20 212,00 70,25 127,53 211,65
2,30 227,00 70,35 128,25 225,87
2,40 242,00 70,45 128,97 240,45
2,50 257,00 70,55 129,70 255,40
2,60 273,00 70,65 130,42 270,70
2,70 289,00 70,75 131,14 286,36
2,80 305,00 70,85 131,86 302,39
2,90 322,00 70,95 132,58 318,78
3,00 338,00 71,05 133,31 335,52
3,10 355,00 71,15 134,03 352,63
3,20 373,00 71,25 134,75 370,10
3,30 390,00 71,35 135,47 387,93
3,40 408,00 71,45 136,19 406,12
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Volumen del embalse vs Caudal del vertedero

700,00

600,00
y = 0,3463x2 { 68,883
500,00 R?+=0,9997

400,00

300,00

200,00

100,00

Caudal del vertedero (m3/s)

0,00
0,00 20,00 40,00 60j00 80,00 100,00 120,00 140

,00

-100,00

Volumen del embalse (m3)
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Figura No. 43.- Curva Volumen del Embalse vs Caudal para Tr = 1000

anos

se procede a calcular el caudal del disefio y el nivel maximo de

operaciones.Para el calculo de V2 se emplean la siguiente férmula:

_Vi+(@1+Q) (Q@x1+0Qx2)
2 2« AT 2« AT

Hidrograma

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50.000,00 20/00___40/00___60,00___80,00__100,00 19:[100 14”,00 160

—=¢==Hidrograma del vertedero =@-Hidrograma de descarga

,00

Figura No. 44.- Hidrogramas para Tr = 1000 afos



Tabla 87.- Calculo del caudal de diseno

At @ @ (@*®) o ax @u+Gx)2z VI V2 ax  Cot
3 3 3 3 3 3 10° 10° 3
seg m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s m°/s (m?) (m?) m°/s m.s.n.m

9887,107 0,00 5,38 2,69 0,00 -0,56 -0,28 112,67 112,70  -0,56 68,20
9887,107 5,38 26,89 16,14 -0,56 0,90 0,17 112,70 112,86 0,90 68,22
9887,107 26,89 57,37 42,13 0,90 4,57 2,74 112,86 113,25 4,57 68,27
9887,107 57,37 100,40 78,89 4,57 11,43 8,00 113,25 113,95 11,43 68,37
9887,107 100,40 154,19 127,30 11,43 22,78 17,11 113,95 115,04 22,78 68,52
9887,107 154,19 215,15 184,67 22,78 39,93 31,36 115,04 116,55 39,93 68,73
9887,107 215,15 276,11 245,63 39,93 63,89 51,91 116,55 118,47 63,89 68,99
9887,107 276,11 319,14 297,63 63,89 93,98 78,94 118,47 120,63 93,98 69,29
9887,107 319,14 347,83 333,49 93,98 127,92 110,95 120,63 122,83 127,92 69,60
9887,107 347,83 358,59 353,21 127,92 162,67 145,30 122,83 124,89 162,67 69,88
9887,107 358,59 351,42 355,00 162,67 194,45 178,56 124,89 126,63 194,45 70,13
9887,107 351,42 329,90 340,66 194,45 219,89 207,17 126,63 127,95 219,89 70,31
9887,107 329,90 301,21 315,56 219,89 237,14 228,51 127,95 128,81 237,14 70,43
9887,107 301,21 268,94 285,08 237,14 245,95 241,54 128,81 129,24 24595 70,49
9887,107 268,94 233,08 251,01 245,95 247,80 246,88 129,24 129,28 246,80 70,49
9887,107 233,08 204,40 218,74 247,80 241,52 244,66 129,28 129,03 241,52 70,46
1977421 204,40 154,19 179,29 241,52 220,87 231,20 129,03 128,00 220,87 70,32
1977421 154,19 114,75 134,47 220,87 192,37 206,62 128,00 126,57 193,37 70,12
1977421 114,75 86,06 100,40 192,37 165,11 178,74 126,57 125,08 165,11 69,90
19774,21 86,06 64,55 75,30 165,11 139,02 152,06 125,03 123,51 139,02 69,69
1977421 64,55 46,62 55,58 139,02 116,03 127,52 123,51 122,08 116,03 69,50
1977421 46,62 35,14 40,88 116,03 96,36 106,19 122,08 120,79 96,36 69,32
1977421 35,14 26,89 31,02 96,36 80,09 88,23 120,79 119,66 80,09 69,16
4943554 26,89 12,91 19,90 80,09 50,44 65,27 119,66 117,42 50,44 68,85
4943554 12,91 6,45 9,68 50,44 31,91 41,18 117,42 115,86 31,91 68,63
4943554 6,45 3,23 4,84 31,91 20,34 26,13 115,86 114,81 20,34 68,49
4943554 3,23 1,43 2,33 20,34 12,98 16,66 114,81 114,10 12,98 68,39
49435,54 1,43 0,00 0,72 12,98 8,13 10,56 114,10 113,62 8,13 68,32
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Terminado este proceso se obtuvieron los siguientes valores como

resultado:

Volumen de descarga

Qx (max) md/s 246,80
H (max) m 2,44
P4 m 1,00
NAME m.s.n.m 70,49
NAMO m.s.n.m 68,05
m?d/s 129,28

B. Volumen de descarga en el vertedero y del embalse para Tr = 10

000 anos

Siguiendo las indicaciones dadas para el calculo del volumen de

descarga en el vertedero y del embalse para un periodo de retorno de

10.000 afnos y de igual manera para el apartado anterior, obtenemos la

siguiente tabla, en la cual escogemos un ancho de vertedero de 35 metros.

Tabla 88.- Célculo de la carga sobre el vertedero

Cota vs volumen

Carga sobre el vertedero

Qx
Volumen Delta V.
Cota embalse H Embalse ((;:audal de b
escarga)

m.sn.m  10° (m3) m 10° (m?3) m3/s m
68,05 112,67 0 0,00 443,38 0
68,55 115,84 0,5 3,17 413,65 540
69,05 119,09 1 6,42 383,28 177
69,55 122,40 1,5 9,73 352,25 89
70,05 125,78 2 13,11 320,56 53
70,55 129,24 25 16,57 288,21 34
71,05 132,76 3,00 20,09 255,17 23
71,55 136,36 3,50 23,69 221,43 16
72,05 140,04 4,00 27,37 187,00 11
72,55 143,79 4,50 31,12 151,85 8
73,05 147,62 5,00 34,95 115,97 5
73,55 151,53 55 38,86 79,36 3
74,05 155,52 6 42,85 42,00 2
74,55 159,59 6,5 46,92 3,89 1
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Siguiendo las instrucciones del apartado anterior obtuvimos los siguientes

resultados:

Tabla 89.- Célculo de Volumen del Embalse y Caudal del vertedero

Qvert = ' X2
H Qx Cota embalse (ecu.?acion)
m m3/s m.s.n.m m3 m3/s
0,00 0,00 68,05 111,65 -11,75
0,10 2,00 68,15 112,37 -4.42
0,20 7,00 68,25 113,09 3,34
0,30 12,00 68,35 113,81 11,52
0,40 19,00 68,45 114,53 20,12
0,50 27,00 68,55 115,26 29,13
0,60 35,00 68,65 115,98 38,58
0,70 44,00 68,75 116,70 48,44
0,80 54,00 68,85 117,42 58,72
0,90 65,00 68,95 118,14 69,42
1,00 76,00 69,05 118,87 80,55
1,10 88,00 69,15 119,59 92,09
1,20 100,00 69,25 120,31 104,06
1,30 113,00 69,35 121,03 116,44
1,40 126,00 69,45 121,75 129,25
1,50 140,00 69,55 122,48 142,48
1,60 154,00 69,65 123,20 156,13
1,70 168,00 69,75 123,92 170,20
1,80 183,00 69,85 124,64 184,70
1,90 199,00 69,95 125,36 199,61
2,00 215,00 70,05 126,09 214,94
2,10 231,00 70,15 126,81 230,70
2,20 248,00 70,25 127,53 246,87
2,30 265,00 70,35 128,25 263,47
2,40 282,00 70,45 128,97 280,49
2,50 300,00 70,55 129,70 297,93
2,60 318,00 70,65 130,42 315,79
2,70 337,00 70,75 131,14 334,07
2,80 356,00 70,85 131,86 352,77
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Volumen del embalse vs Caudal del vertedero

800,00
T 700,00
2 600,00 y= 0 4028)(2 -80,298x + 3919.¢
= R¥=0,9997
° ’
g 500,00
@ 400,00
£ 300,00
3 200,00
S 100,00
=}
8 0,00

-100 000, DO 20,00 40,00 60/00 80/00 100,00 120,00 140,00 160,00
Volumen del embalse (m3)

Figura No. 45.- Volumen del Embalse vs Caudal del vertedero Tr=10 000

Una vez que se ha generado la ecuacién a partir de la grafica Volumen
del Embalse vs Caudal del vertedero, se procede a calcular el caudal del

diseno y el nivel maximo de operaciones.

Hidrograma

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

-50,000,08 20,00 40,00 60,00 0 100,00—120 ;00 06—160,00

e=gmwHidrograma del vertedero e=@i=»Hidrograma de descarga

Figura No. 46.- Hidrogramas para Tr = 10 000 afos



Tabla 90.- Calculo del caudal de diseno Tr=10 000

At Q, Q; (Q1 +Q2) /2 Qx4 Qx2 (Qxq + Qx2) /2 V1 V2 Qx Cota
6 6
seg m3/s m3/s md/s md/s md/s md/s (1r23) (1':3) md/s m.s.n.m

9887,107 0,00 6,65 3,33 0,00 -0,82 -0,41 112,67 112,71 -0,82 68,20
9887,107 6,65 33,25 19,95 -0,82 1,28 0,23 112,71 112,90 1,28 68,22
9887,107 33,25 70,94 52,10 1,28 6,56 3,92 112,90 113,38 6,56 68,29
9887,107 70,94 124,15 97,54 6,56 16,44 11,50 113,38 114,23 16,43 68,41
9887,107 124,15 190,66 157,40 16,44 32,82 24,63 114,23 115,54 32,82 68,59
9887,107 190,66 266,03 228,34 32,82 57,70 45,26 115,54 117,35 57,70 68,84
9887,107 266,03 341,41 303,72 57,70 92,49 75,10 117,35 119,61 92,49 69,15
9887,107 341,41 394,61 368,01 92,49 135,94 114,22 119,61 122,12 135,94 69,50
9887,107 394,61 430,08 412,35 135,94 184,17 160,06 122,12 124,62 184,17 69,85
9887,107 430,08 443,38 436,73 184,17 232,20 208,18 124,62 126,88 232,20 70,16
9887,107 443,38 434,52 438,95 232,20 274,26 253,23 126,88 128,71 274,26 70,41
9887,107 434,52 407,91 421,22 274,26 305,64 289,95 128,71 130,01 305,64 70,59
9887,107 407,91 372,44 390,18 305,64 324,23 314,94 130,01 130,75 324,23 70,70
9887,107 372,44 332,54 352,49 324,23 330,54 327,39 130,75 131,00 330,54 70,73
9887,107 332,54 288,20 310,37 330,54 326,03 328,29 131,00 130,83 326,03 70,71
9887,107 288,20 252,73 270,46 326,03 313,74 319,89 130,83 130,34 313,74 70,64
19774,21 252,73 190,66 221,69 313,74 278,00 295,87 130,34 128,87 278,00 70,44
19774,21 190,66 141,88 166,27 278,00 236,52 257,26 128,87 127,07 236,52 70,19
19774,21 141,88 106,41 124,15 236,52 196,99 216,76 127,07 125,24 196,99 69,93
19774,21 106,41 79,81 93,11 196,99 162,47 179,73 125,24 123,53 162,47 69,70
19774,21 79,81 57,64 68,72 162,47 133,04 147,76 123,53 121,96 133,04 69,48
19774,21 57,64 43,45 50,55 133,04 108,54 120,79 121,96 120,57 108,54 69,29
19774,21 43,45 33,25 38,35 108,54 88,75 98,65 120,57 119,38 88,75 69,12
49435,54 33,25 15,96 24,61 88,75 53,74 71,25 119,38 117,08 53,74 68,80
49435,54 15,96 7,98 11,97 53,74 32,69 43,22 117,08 115,53 32,69 68,59
49435,54 3,99 1,77 2,88 20,01 12,21 16,11 114,53 113,87 12,21 68,36
49435,54 1,77 0,00 0,89 12,21 7,20 9,71 113,87 113,44 7,20 68,30
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Terminado este proceso se obtuvieron los siguientes valores como

resultado:

Qx (max) m3/s
H (max) m
P1 m
NAME m.s.n.m
NAMO m.s.n.m
Volumen de descarga m3/s

330,54
2,68
1,00

70,73
68,05
131,00

Sabiendo que, la cota del cauce es 31.46 m.s.n.m; se ha determinado:

H hasta el cauce m

Factor de suelo limoso

arcilloso
dr (Caudal Unitario 3
Permitido) m*/s
g (Caudal Unitario) m3/s

6,46
0,85
13,55

9,44

Siendo que el valor del caudal permitido es mayor que el caudal unitario

en gran proporcion, podemos disminuir el valor del ancho del vertedero a b

=30m.



