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Resumen
El presente proyecto de investigacion propone el disefio de presas de gaviones para el
control y mitigacion de aluviones en la quebrada “La Comuna” del Distrito Metropolitano
de Quito, luego del desastre ocurrido en donde por las precipitaciones y el escurrimiento
superficial de la cuenca hidrogréfica acarreo gran cantidad de flujos detriticos. Para ello
se realiz6 un levantamiento topografico en la zona de estudio a fin de obtener las curvas
de nivel y las secciones transversales de la quebrada, se determind la condicién
hidroldgica de la cuenca de estudio mediante el software ArcGIS para determinar el
area, perimetro y pendiente del cauce del rio, y a partir de esta informacion determinar
caudales maximos de disefio y tiempo de concentracion mediante datos histéricos de
precipitacién media anual de la estacion meteorologica “Rumihurco”. Se realizé ensayos
de suelos en el lugar donde se va a implantar las presas de gaviones a fin de obtener la
aceleracion del suelo, estatigrafia y el tipo de suelo que nos permita tomar una decision
acertada a la hora de elegir las secciones transversales.
Posteriormente se realiz6 el disefio estructural de las seis presas de gaviones en las
secciones del cauce de menor area aproximamente cada 200 metros a lo largo de toda
la quebrada, verificando que no lleguen a fallar por factores como deslizamiento de la
base, volcamiento o inestabilidad para lo cual se considero el peso propio de los
gaviones sin considerar fuerza sismica en el disefio, ademas se realizo un disefio del
vertedero en la parte central. Finalmente se realizo el presupuesto de la implementacion

con el célculo de nimero de gaviones por presa y volumenes.

Palabras clave: presas, gaviones, caudal, quebrada.
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Abstract
The present research project proposes the design of gabion dams for the control and
mitigation of alluvium in the ravine "La Comuna" of the Metropolitan District of Quito,
after the disaster that occurred where, due to rainfall and surface runoff from the
hydrographic basin, large amount of debris flows. For this, a topographic survey was
carried out in the study area in order to obtain the contour lines and the cross sections of
the ravine, the hydrological condition of the study basin was determined using the
ArcGIS software to determine the area, perimeter and slope. of the riverbed, and from
this information determine maximum design flows and concentration time through
historical data of average annual precipitation from the "Rumihurco” meteorological
station. Soil tests were carried out in the place where the gabion dams are going to be
implanted in order to obtain the acceleration of the soil, statigraphy and the type of soll
that allows us to make an accurate decision when choosing the cross sections.
Subsequently, the structural design of the six gabion dams was carried out in the
sections of the channel with the smallest area approximately every 200 meters along the
entire ravine, verifying that they do not fail due to factors such as base sliding,
overturning or instability for which the own weight of the gabions was considered without
considering seismic force in the design, in addition a design of the spillway was made in
the central part. Finally, the implementation budget was made with the calculation of the

number of gabions per dam and volumes.

Keywords: dam, gabion, flow, ravine.
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Capitulo 1

Generalidades

Introduccion

Para la ciencia el estudio de la dindmica de flujos detriticos es relativamente
nueva siendo parte de la Hidraulica Fluvial, ya que el estudio de estos puede ayudar a
mitigar las pérdidas tanto humanas como econdmicas que estos desastres naturales
llevan consigo, entendiéndose como flujos detriticos a una masa moévil, saturada en
agua, compuesta de una mezcla de rocas, sedimentos, agua y gases que se desplaza
con gran capacidad destructiva (Michelini, 2005).

Los Aluviones se dan cuando un flujo de barro agitado y saturado por el agua
arrastra sedimentos que por acciones de la gravedad se deslizan a lo largo de la
pendiente de una ladera, quebrada o cauce. Dada la topografia y las condiciones
climaticas los aluviones pueden ser muy peligrosos ya que pueden desplazarse por
varios kilbmetros desde su origen arrastrando en su paso rocas, ramas, arboles, etc.
Aumentando su tamafio ademas de ir incrementando su velocidad a medida que avanza
pendiente abajo, las afectaciones son claras ya que al tener una gran masa y velocidad
pueden acarrear todo a su paso llevando consigo automoviles, edificios pequefios y
otras obras civiles fabricadas por el hombre, teniendo de este modo perdidas tanto
economicas como humanas, esta Ultima siendo la mas importante e irreparable
(Iverson, 2002).

Se debe tener en cuenta que el estudio de lo aluviones no es algo
contemporaneo puesto que este fendmeno no es nuevo en la naturaleza y ha estado
presente a lo largo de la historia del hombre, en la actualidad estos han tomado un

papel muy importante debido al poder destructivo que se ha visto, esto no quiere
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representar gue en la actualidad los aluviones han aumentado su poder destructivo
caso contrario el hombre a llevado un desarrollo urbano muy acelerado utilizando
guebradas y laderas como sitios residenciales provocando la disminucion del area
utilizada para el paso del agua, lo que conlleva que a una menor seccién se tendra una
mayor velocidad provocando que el impacto generado por el desastre natural sea de
mayores proporciones (ONEMI, 2020).

Con el objetivo de contrarrestar los dafios generados por los aluviones ha creado
mecanismos de protecciébn como presas o muros de contencion, los cuales tienen como
mision frenar o disipar la energia que se genera cuando el agua lleva todo a su paso

ademas de contener el material acarreado por la fuerza del aluvién (Venegas, 2008).

Antecedentes

A lo largo de la historia se han visto grandes catéstrofes naturales, es en donde
el ser humano ha podido comprender el poder de la naturaleza y a su vez construir
obras civiles que ayuden a reducir los impactos provocados por estos fendmenos, es
asi que en el afio de 1897 en Japodn se crea la primera ley de proteccion y construccion

de obras de defensa denominada “Sabo Law” la cual implanta tres grandes grupos:

e Prevencion de desastres causados por flujo de detritos.
e Prevencién de deslizamientos de tierras.
e Prevencién de desastres por fallas en laderas con inclinacion.

Esta ley fue un gran paso para la mitigacion y reduccion de riesgos de desastres
naturales, lo que genera una significativa reduccion de muertes y pérdidas materiales
ademas de una gran capacidad de recuperacién econémica posterior a los eventos
suscitados (Collazos, 2018).

En la actualidad tenemos muchos mecanismos para la mitigacion de los

desastres naturales heredados y perfeccionados afo tras afio con la suscitacion de
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fendmenos naturales pero con el crecimiento acelerado de la poblacién se intensifica
aun mas el riesgo de una catastrofe ya que al incrementar la poblacion esta tiende a
ocupar zonas del territorio que son menos seguras tales como quebradas, zonas
aledafas a rios, bordes de acantilados y zonas de pendientes pronunciadas, es por esto
gue si en la actualidad tenemos muchos mecanismos aun podemos experimentar
grandes catéstrofes.

Dentro del territorio ecuatoriano podemos ver que los problemas antes
mencionados son muy comunes debido al desarrollo urbano de los ultimos afios,
ademas de que las catastrofes naturales son afio tras afio muy severas, por un lado las
inundaciones en la zona costera del pais cobra numerosas vidas, grandes dafios
materiales y la proliferacion de enfermedades como dengue, malaria, infecciones, etc,
por otro lado los eventos aluvionales no son muy frecuentes pero sin embargo el poder
destructivo que poseen los caracteriza como uno de los eventos mas peligroso de la
naturaleza (Michelini, 2005).

Para el Ecuador con su accidentada topografia, lleno de grandes montafas y la
ocurrencia de eventos mete reoldgicos extremos llevan a la generaciéon de aluviones,
algunos ejemplos claros de estos desastres naturales son los ocurridos en la ciudad de
Quito, como el ocurrido el 25 de febrero de 1975 en la quebrada de Pambachupa,
donde el desastre natural fue tan grande que llegd hasta el barrio de la Mariscal, los
estudios realizados apuntan que aquel dia se removié alrededor de 52000 metros
cubicos de flujos detriticos, otro evento de esta magnitud se llevo a cabo en enero de
1983 en el sector de El Condado dejando como resultado la muerte de 3 personas, en
el afio de 1997 en el sector de La Comuna se registran dos persona muertas por el
aluvion, en el sector del Recreo en el afio de 2008 al sur de Quito la quebrada La
Clementina se desbordo y todo el flujo viajo por la calle Joaquin Gutiérrez, en 2012 la

Ciudadela Ibarra vivié en carne propia el poder destructivo de un aluvion al quedar
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varias casas afectadas por el lodo que acumulo hasta 80 centimetros en ciertos lugares,
en el sector el Pinar el 22 de marzo del 2019 un gran aluvion arraso todo en su camino
llevando casas, vehiculos y personas. Los profesionales expertos en la rama exponen
gue todos estos eventos son la consecuencia de construir sobre un sistema de

guebradas (Pazmifio, 2022).

Justificacion e Importancia

En Ecuador, dentro del Distrito Metropolitano de Quito el lunes 31 de enero de
2022, se pudo registrar una gran lluvia en el sector de La Comuna y la Gasca ubicados
al noroccidente de la capital de los ecuatorianos, durante 17 horas continuas cayé
desde el cielo aproximadamente 75 litros de agua por metro cuadrado generando el
desbordamiento de los embalses de retencion construidos en las quebradas aledafas a
estos lugares, esto representa una cifra extraordinaria que no se veia desde el afio
2003 (Hurel, 2022).

El aluvién vivido en Quito la tarde del lunes 31 de enero de 2022 se quedara
grabado en la memoria de los vecinos y de la ciudad entera, ya que en este percance
fallecieron 27 personas las cuales fueron alcanzadas por la fuerza del desastre natural,
muchos de ellos luchaban por sus vidas, pero la fuerza de la naturaleza fue mayor,
ademds se obtuvo un total de 53 personas heridas y dafios materiales (Universo, 2022).

En vista de estos acontecimientos y con la finalidad de precautelar la seguridad
de las personas que residen en La Comuna y en la Gasca se ha propuesto el disefio de
presas de gaviones para la mitigacién de dafos colaterales cuando se genere un evento
extraordinario como el suscitado en La Gasca, para aprovechar los materiales que se
generaron dentro del aluvion se ha optado por la utilizacion de gaviones los cuales

estaran compuestos de malla de triple torsiéon y rellenos con material granular de la
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zona, haciendo asi mas econdémica su elaboracién y facilitando la construccién de los
mismos.
Objetivos Generales y Especificos
Objetivo General
Realizar el disefio hidraulico de presas de gaviones para el control de
aluviones en la quebrada “La Comuna”, del Distrito Metropolitano de Quito.
Objetivos Especificos
e Elaborar el estudio hidrol6gico de la cuenca de estudio en el sector de la
quebrada “El Tejado”.
e Determinar la condicion hidrolégica de la cuencay el célculo de caudales
maéaximos de disefio.
o Determinar las propiedades del terreno y la profundidad de la roca mediante

los ensayos correspondientes en campo.

¢ Realizar el levantamiento topografico de la zona en estudio a fin de obtener

las curvas de nivel y el perfil del cauce de la quebrada.
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Capitulo 1l

Marco Teoérico

Presas

Una presa es una estructura construida con diversos tipos de materiales, que
cruza un cauce natural o artificial, para crear un aumento en el nivel del agua o una
acumulacién y asi de esta manera generar una distribucion de caudales diferente al
original o natural. Segun la Comision Internacional de Grandes Presas (International
Commission on Large Dams, ICOLD), una presa es una barrera o edificacion colocada
sobre un arroyo o rio con el propésito de almacenar, controlar, y desviar agua
(Sandoval, 2019).

Para clasificar a las presas se consideran varios parametros caracteristicos,
siendo el primero su altura. A esta se la mide desde la cota de la corona hasta la cota
de la cimentacion. Segun (ICOLD, 2007) a una presa se la considera grande si su altura
es igual o mayor a 15 m, o de 10 m si el embalse supera un volumen de tres

hectémetros cubicos (3 hm3) (Sandoval, 2019).

Clasificacién de las presas segun los materiales.

Los materiales con los que se construye una presa pueden ser muy diversos y
variados, pero de alguna manera se las ha agrupado por lo que, se las clasifica en
funcién del material con el que esta construida la estructura principal de cierre o cortina,
de los cuales se destacan los siguientes (Sandoval, 2019).

Presas de hormigén: Por sus propiedades y su alta resistencia a la compresion
es uno de los materiales més utilizados en la construccion de presas. La geometria es
determinada por el tipo de cimentacion o también por la funcion que cumple (vertedora

0 no vertedora).
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Presas de materiales sueltos: Las presas de tierra son las que primero se
comenzaron a construir a nivel mundial, seguin (CEAA-ESPOL, 2003) la Cultura Valdivia
en Ecuador construia monticulos de tierra con suelos arcillosos, denominados
albarradas, las presas de materiales sueltos utilizan las rocas y el material disponible en
el sector que se necesitan construir, por lo que resultan mas factibles econémicamente
gue las de hormigon a pesar de tener un mayor volumen respecto a otros materiales
(Sandoval, Disefio de obras Hidrotécnicas, 2019).

Presas de Gaviones: Las presas de gaviones son estructuras permanentes,
flexibles y permeables construidas a base de prismas rectangulares de alambre
galvanizado denominados gaviones, los cuales se rellenan de piedra con el objeto de
formar el cuerpo de la obra que constituye la presa de control (SAGARPA, 2010).

Son efectivos en situaciones donde es importante el control de la erosion, y
deben considerarse como parte de los disefios de rellenos de contrapeso y taludes
tendidos adyacentes a rios y quebradas en los que pueden infiltrarse las aguas

provenientes de crecidas (Garcia, 1998)

Figura 1

Presa de gaviones con vertedero de salida

Nota. Tomado de (VIACOCONSA, 2014).
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La estructura de la presa esta formada por una serie de gaviones dispuestos
convenientemente y unidos unos a otros por medio de ligaduras de alambre. Los
gaviones son una caja en forma de paralelepipedo, construida con malla de alambre de
triple torsion galvanizado (SAGARPA, 2010).

Gaviones

El gavidn es esencialmente una caja o canasta de prisma rectangular, hecha de
alambre de hierro galvanizado de triple torsion y relleno con material de piedra, que
varia en tamafio de 80 a 200 mm, también conocida como piedra rajon. Como las
operaciones de armado y relleno de roca no requieren ninguna experiencia, el uso de
gaviones permite realizar trabajos que de otro modo requeririan mas tiempo que y un
operador experto, las ventajas de esta estructura es que presentan una amplia
adaptabilidad a diversas condiciones ya que son faciles de construir, debido a que los
gaviones forman una sola estructura maciza tienen mayor resistencia al volteo y
deslizamiento y tienen costos relativamente bajos en comparacién con otro tipo de
presas ya que se puede aprovechar los materiales presentes en la zona (Soto, 2017).

La estructura de la presa esta formada por una serie de gaviones dispuestos
convenientemente y unidos unos a otros por medio de ligaduras de alambre. Los
gaviones son una caja en forma de paralelepipedo, construida con malla de alambre de

triple torsion galvanizado.
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Descripcion de longitudes que conforman una presa de gaviones.

Gaviones

Le = Longitud

de empotramiento

Colchan

Lt = Longitud de traba jo

L = Longitud total

Nota. Tomado de (Maccaferri, 1990)

Componentes del gavion

Segun (Garcia, 1998) los muros en gaviones son efectivos en situaciones donde

es importante el control de erosién, y deben considerarse como parte de los disefios de

bermas y taludes tendidos adyacentes a rios y corrientes. Los principales componentes

de un muro de gaviones se muestran en la siguiente Figura:

Figura 3

Principales Componentes de un muro de gaviones.

LiQEH inclinaciin hacia
atrds ("cargue™) 1:10

Relleno de piedra
] {4~10 a 20 cm)

Malla de alambre de
acern gahanizado

Nota. Tomado de (Garcia, 1998).
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Materiales

A continuacion, se enumeran las principales caracteristicas de los elementos
gue conforman los gaviones (Material de Relleno, alambre y mallas).
Alambre

Acero dulce recocido, galvanizado en caliente con zinc puro y exento de
escamas, grietas, corrosion u otros defectos. Debido a que el zinc es resistente a la
corrosion ante aguas con pH entre 6 y 12.5, en aquellos casos en los que las obras
estén en contacto con aguas negras o0 aguas acidas, puede contemplarse un
revestimiento adicional de asfalto o P.V.C. De igual forma, pueden considerarse
recubrimientos en concreto en aquellas zonas del gavion expuestas a aguas negras u
otro agente contaminante, y particularmente cuando se requiere proteccién contra la
abrasion producida por corrientes de agua. (Soto, 2017).

Los alambres utilizados en el cosido de los gaviones, los tirantes inferiores y las
uniones entre unidades, deben ser del mismo diametro y calidad que el alambre de la
malla. El alambre utilizado en las aristas o bordes del gavion debe tener un diametro
mayor, se recomienda que éste sea un calibre inmediatamente superior al del alambre
empleado para la malla. (Soto, 2017).

Mallas

Para las canastas usadas en los gaviones se emplea los siguientes tipos de
malla: malla hexagonal de triple torsion, malla hexagonal de doble torsién, malla de
eslabonado simple, malla electro soldada.

Es recomendable el uso de mallas hexagonales de triple torsién debido a que
permiten tolerar esfuerzos en varias direcciones sin producirse rotura. Asimismo, no se

abre completamente la malla en el caso de roturas en alambres individuales, tal como
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sucede en las mallas eslabonadas, ademas de no presentar los inconvenientes de las

zonas de soldadura en las mallas electrosoldadas (Soto, 2017).

Material de relleno

La dimension de cada fragmento de roca debe estar entre 10 y 30 centimetros, y
es recomendable evitar la utilizacion de fragmentos de lutita, arcillolita o pizarra, a
menos que éstos cumplan con requisitos de durabilidad y resistencia. El relleno debe
efectuarse de manera que los fragmentos mas pequefios queden en la parte central del
gavion, y los fragmentos mas grandes queden dispuestos en contacto con la canasta
(Garcia, 1998).
Relleno de las canastas

El relleno de las canastas debera consistir en fragmentos de roca o cantos
rodados, sanos, resistentes y durables, por lo que no se podra utilizar material
descompuesto, fracturado o agrietado. La dimension maxima de cada fragmento de
roca o canto rodado debera estar entre 10 y 30 centimetros (Garcia, 1998).
Uso de gaviones en la Ingenieria Civil

El uso mas comun de los gaviones en la ingenieria civil es para estabilizar las
costas, las riberas de los rios o los terraplenes contra la erosion, que es el desgaste de
una superficie por friccién. Los muros de gaviones estan disefiados para mantener una
diferencia a nivel del suelo, formando un grupo importante de elementos de soporte y
proteccion cuando se localiza en lechos de rios (Soto, 2017).
Desviaciéon de cauces de rios

Para la proteccion de alguna obra del curso de una corriente de agua, es
conveniente hacer uso de los gaviones para los trabajos preliminares de relleno que

desvien el cauce del rio. Estos son construidos en la parte de afuera del rio para luego
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ser lanzados al fondo, formando asi una base sobre la cual se asientan los gaviones
rectangulares (Chanquin, 2004).

El gavion en el rio acelera el estado de equilibrio del cauce; evita erosiones,
transporte de materiales y derrumbamientos de margenes; ademas, el gavién controla
las crecientes protegiendo valles y poblaciones contra las inundaciones (Chanquin,

2004).

Ventajas del uso de muros de gaviones.

Los muros de gaviones son econdmicos hasta alturas de 6 metros, se ajustan
mejor al medio ambiente, y pueden resultar menos costosos comparados con otras
alternativas de contencién; se disefian como muros de gravedad con algunas
variaciones dictadas por la experiencia (Garcia, 1998).

Las principales ventajas de las estructuras de gaviones son su flexibilidad,
fuerza y resistencia, su larga vida de servicio, su permeabilidad, sus altas propiedades
ecolégicas y su economia (Lopez & Oropeza, 2009).

Flexibilidad

Las estructuras en gaviones, debido a su flexibilidad, permiten asentamientos y
deformaciones sin perder su eficiencia y funcién estructural. Esta propiedad es,
esencialmente, importante cuando la obra debe soportar grandes empujes del terreno y,
a la vez, esté fundada sobre suelos inestables o expuestos a grandes erosiones. Al
contrario de las estructuras rigidas, el colapso no ocurre de manera repentina, lo que

permite acciones de recuperacion eficientes (Venegas, 2008).
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Figura 4

Efectos de las presas de gaviones

Retardo en la salida
Retencion de del agua

sedimentos

Flujo sub superficial
Recarga a acuiferos (conservacion de
manantiales)

Nota. Tomado de (SAGARPA, 2010)

Permeabilidad

Los gaviones, al estar constituidos por malla y bloques sanos de roca, son
estructuras altamente permeables, lo que impide que se generen presiones
hidrostaticas. Del mismo modo se constituyen como drenes que permiten la evacuaciéon
de las aguas de percolacién, optimizando asi las secciones de dichas estructuras

Sumado a lo anterior, es recomendable la utilizacién de geotextil sobre toda el
area de contacto suelo-muro, o bien, la colocacion de un material granular, como filtro,
en la espalda del muro, para evitar que el material fino penetre en el gavion, y obstruya
el paso de las aguas. Este material drenante debera estar constituido por particulas con
tamarnos comprendidos entre el tamiz de 19 mm (3/4") y el de 75 mm (3"), y el
porcentaje pasando el tamiz #200 deber& ser menor o igual al 3%. De esta manera se
garantiza que no se generaran presiones hidrostaticas, a largo plazo, para las cuales el
muro no ha sido disefiado (Venegas, 2008).
Durabilidad

Debido a la presencia de la malla de acero, el peso propio y el caracter

monolitico, las estructuras en gaviones son capaces de resistir esfuerzos de traccion y
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empujes generados por el terreno y cargas adyacentes. Los recubrimientos de
proteccion de los alambres utilizados en la fabricacion de los gaviones garantizan la

vida til de los mismos (Venegas, 2008).

Estética e integracion al medio ambiente

Los muros de gaviones se integran de forma natural a su entorno, no constituyen
obstaculos al paso de las aguas y estan constituidos por materiales inertes que
favorecen el crecimiento de vegetacion conservando el ecosistema existente (Venegas,

2008).

Economia

Cuando son comparados con otras técnicas constructivas, los muros de
gaviones presentan costos mas bajos. La facilidad de armado de los gaviones hace que
estos no requieran mano de obra especializada, los bloques de relleno, muchas veces,
son extraidos del mismo lugar donde se efectia la instalacion, influyendo a favor de la
reduccioén del costo final de la obra (Venegas, 2008).

Segun (Maccaferri, 1990) para alturas iguales, el costo de construir un muro de
concreto reforzado es de 1.5 a 2 veces mas costoso que el de construir un muro de
gaviones.

Versatilidad

Por la naturaleza de los materiales que se emplean en los gaviones, estos
permiten su construccién de manera manual o mecanizada en cualquier condicién
climética, ya sea en presencia de agua o en lugares de dificil acceso. Su construccién
es rapida y después de haber sido montados, rellenados y cerrados, estan listos para

desarrollar su funcion y de igual manera su reparacion es rapida (Venegas, 2008).
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Capitulo 3

Metodologia

Levantamiento Topogréfico

Existen varios métodos de estudio para realizar un levantamiento topogréfico;
como es conocido son los métodos directos e indirectos el proyecto se desarrollé
mediante un método indirecto por medio del uso de dron.

El uso de drones ha llegado a facilitar diversas tareas dentro de la ingenieria en
especial dentro de la Ingenieria Civil. Una de las principales ventajas de los drones en la
Ingenieria Civil es que los levantamientos topograficos/fotogramétricos pueden
realizarse en menor tiempo, con mayor detalle y conservando la precisién. Ademas, se
puede llevar a cabo seguimiento de obra, que permite ver en tiempo real, desde una
perspectiva global y aérea, lo que esta sucediendo en la obra y sus avances. Este
seguimiento de obra puede ser tanto en fotografias como en video. (PLATA, 2020).

Con un dron, es posible llevar a cabo levantamientos topograficos de la misma
calidad que aquellos realizados recopilando medidas de alta precision a través de
levantamientos topogréficos tradicionales, aunque en una fraccion del tiempo. Esto
reduce considerablemente el costo de la topografia y del volumen de trabajo sobre el
terreno. (PLATA, 2020).

Existen infinidad de usos y verticales que disfrutan de los beneficios de estas
herramientas.

Entre ellos:
¢ Levantamientos topogréaficos y modelos digitales de terreno precisos.
e Calculo de volumenes y movimientos de tierras.

e Gestion y actualizaciones catastrales.
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e Cartografia digital.

e Seguimiento y monitorizacién de obras, inventarios, trabajos de
subcontratos.

e Estimacién y presupuestado de trabajos de mantenimiento en carreteras.

e Seguimiento y mantenimiento de infraestructuras ferroviarias.

e Generacién de mapas de alta resolucién de lineas eléctricas.

Como vemos las posibilidades que nos ofrece la tecnologia drones en el campo
de la topografia son muchas, pero principalmente destacan la inmediatez en la
adquisicion de datos y la disminucion significativa de costes. (PLATA, 2020).
Implementacién de los drones en la topografia.

1) Se fijala zona de estudio a través de un software (Google Earth) e

introducimos en él las coordenadas exactas del area a estudiar.
Figura 5

Area de la cuenca

: T o
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Nota. Se muestra el trazado de toda la cuenca de la quebrada “La comuna”
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2) Se inicia el vuelo del dron con todas las especificaciones dadas, es decir, de
altura y vuelo.

3) Si se necesitan obtener valores histéricos, es importante el uso de
georreferenciacién. Con esto nos referimos al uso de GPS. Con algunos 22
puntos en serie como referencia mediante la topografia tradicional, el dron
consigue arrojar datos histéricos.

4) Luego de que el dron ha realizado su trabajo y aterriza con las imagenes, se
hace uso de la fotogrametria mediante un software, para asi crear el modelo

digital en 3D.

Figura 6

Ortofoto del area en estudio.

Nota. Resultado final ortofoto con la ayuda del software OpenDroneMap.
Una vez que se obtiene la ortofoto, los puntos de las lineas de vuelo pueden ser
exportados a un software de dibujo (AUTOCAD) y de esta manera se comenz6 con la

definicion de curvas de nivel necesarias para encontrar la pendiente en porcentaje del



40

terreno dato que se utiliza para calcular la velocidad del caudal del proyecto que en este
caso se obtuvieron curvas de nivel cada 5 m.
Figura 7

Curvas de nivel del cauce de la quebrada "La Comuna"

Nota. La figura muestra las curvas de nivel cada 10 metros.

Una vez generada la superficie se realizo el calculo de la pendiente del terreno y
se sacaron los cortes transversales cada 20 metros para encontrar las secciones de
menor area donde se colocaron los puntos de calculo para el disefio de los muros de
gaviones.

A continuacion, se presenta las 6 secciones transversales del cauce del rio

donde se realiz6 la implantacién de las presas de gaviones.



Figura 8

Secciones transversales del cauce de la quebrada cota 0+000,00
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Nota. Se muestra el cauce de la quebrada donde se realizo la implantacién de la presa.

Figura 9

Secciones transversales del cauce de la quebrada cota 0+460,00
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Figura 10

Secciones transversales del cauce de la quebrada cota 0+620,00
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Figura 11
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Figura 12

Secciones transversales del cauce de la quebrada cota 1+100,00

Figura 13
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Figura 14

Perfil Longitudinal
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Nota. Perfil obtenido de la topografia realizada en la zona de estudio que va desde la

cota 3190 msnm a la cota 2960 msnm.

Area de la cuenca
El célculo del area de la cuenca en la zona de la quebrada “La Comuna” se
realizé6 mediante la utilizacién de herramientas del programa ArcGIS, y el uso de la carta

topografica de la ciudad de Quito, escala 1:50000 del IGM (Instituto Geografico Militar).

Longitud del cauce principal y pendiente
La longitud del cauce principal y la pendiente de la quebrada “El Tejado” se
calcul6 mediante el programa ArcGIS, para después realizar la comparacion de la

pendiente obtenida con datos de la EPMAPS.

Parametros geomorfélogicos

Se usaron los datos hidrolégicos histéricos de la estacion meteoroldgica
Rumihurco del anuario hidrometeorolégico de la EPMAPS (Empresa Publica
Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito), la mas cercana a la zona de
estudio, esta estacidn tiene una base desde el afio 2019 con las precipitaciones
mensuales en milimetros/hora y de los cuales se sac6 un promedio de las

precipitaciones anuales para poder obtener el caudal maximo.
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Coeficiente de escorrentia medio anual

Para el calculo del modulo especifico de escorrentia para el calculo del caudal
medio anual por el método racional se usé el mapa de los Modulos Especificos de
Escorrentia elaborado por (Pourrut, 1995) que nos permite determinar caudales en

cuencas con poca informacion hidrolégica.

Figura 15

Maodulos especificos de escorrentia
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Nota. Tomado de (Pourrut, 1995).

Caudal medio anual

Se calculo mediante la formula presentada por (Sandoval & Aguilera,
Determinacion de caudales en cuencas con poca informacién, 2014) en el cual el caudal
esta definido en funcion de la precipitacion media anual, el &rea de la cuencay el
coeficiente de escorrentia, el método presentado por el autor plantea ecuaciones que se

adaptan a cuencas con poca informacion hidrica.
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_31,71*C*P*A
B 106

Qo

El coeficiente de escorrentia se calcul6 mediante el médulo especifico de
escorrentia en I/s/km? (Ver Figura 6), y la precipitacién media anual de los registros de la
estacion hidrometeoroldgica mas cercana.

B Mo * 10°
" 31,71 P

Caudal Maximo

Se asume que el caudal maximo esta relacionado con un periodo de retorno en
afos, como lo indica el estudio de (Sandoval & Aguilera, Determinacion de caudales en
cuencas con poca informacién, 2014).

Para el caso de cuencas con un area menor a 45 km? (Sandoval, 2019), sugiere
utilizar la ecuacion:

PxA
103

Qmax = al (0,5InT —0,7)

Donde el coeficiente a1l puede variar entre 1,6 y 2,0 para cuencas con areas

cercanas a 45 km? en zonas montafiosas de alta precipitacion.

Tiempo de concentracion

Para el célculo del tiempo minimo necesario para que el agua de lluvia del cauce
recorra la distancia entre el lugar més alejado de la cuenca hasta la salida, se utilizé la
ecuacion mas comun en el Ecuador para el calculo del tiempo de concentracion que es
la ecuacién de Kirpich (1940), donde L es la longitud del cauce en kilbmetros y J la

pendiente en (m/m).

0,77

Tc = 0,06635m
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Ademads, se realiz6 la comparacion del tiempo de concentracion mediante la

ecuacion que indica (Sandoval, 2019)

0,75

Tc= 0,28LW

Para el coeficiente de rugosidad n, se utilizé el valor que establece (Chow, 1994)
gue para rios de mas de 25 metros de ancho el valor de n, varia de 0,033 a 0,045.

De igual manera (Goroshkov, 1979) recomienda tomar el 70% de la velocidad
real de un cauce determinada en la seccién de andlisis, por lo que la formula para el
coeficiente de velocidad de escorrentia seria.

kc =0,75(0,5 — 0,023 InA)
Intensidad de precipitacion

Después de haber obtenido el tiempo de concentracion se realiz6 el calculo de la

cantidad de agua que se precipita en un determinado tiempo mediante la siguiente

formula.

_ 615 Tro18
- (D 4+ 5)0,685

En donde D es el tiempo de duracién que para este caso seria igual al tiempo de

concentracion y Tr es el periodo de retorno que lo elegimos para 25 afios

Estudio de suelos
Para el disefio de los muros de gaviones es indispensable definir todas las
fuerzas de empujes al que va ha estar sometido. Se pueden realizar varios ensayos
para definir estos empujes como por ejemplo los ensayos de corte directo, triaxial,
refraccion sismica (VS30) o mediante el ensayo de SPT (standar, penetration, test).
Dentro del proyecto se hizo uso del ensayo de ondas P 0 VS30 méas conocido

como ensayo de refraccion sismica.
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La refraccion sismica es un método geofisico no destructivo para la
interpretacion de las propiedades de los suelos, y la deteccién de la profundidad de la
roca, mediante el andlisis de las variaciones en las velocidades sismicas. (GEORYS
INGENIEROS S.A.C., 2016).

Este ensayo permite obtener los perfiles de ondas P de una zona de
investigacion, el principio del método consiste en medir el tiempo de llegada de las
ondas de compresion (P) de una fuente artificial (caida de peso, pistolas de aire,
martillo, explosivo). La longitud de la linea (L) se encuentra relacionada en una
proporcion de 3 a 4 veces con la profundidad de investigacion (h), (L = 3h a 4h). A
medida que la linea de refraccién es mas larga, la energia necesaria para es mayor,
necesitandose en algunos casos explosivos. (GEORYS INGENIEROS S.A.C., 2016).

Los materiales mas compactos muestran velocidades altas de ondas P, en
comparacion con las velocidades bajas en materiales no consolidados. Las mediciones
de refraccién sismica se llevan a cabo a lo largo de los perfiles longitudinales de con
multiples sensores alineados (gedfonos), con diferentes impactos posicionados en los
extremos y parte central del tendido de la linea. (GEORYS INGENIEROS S.A.C., 2016).

A continuacion, se detalla el procedimiento que se realizé en el desenlace del
ensayo:

1) Escoger un area donde sea posible la extension de la linea de geo6fonos.
Medir la distancia longitudinal con la ayuda de una cinta la cual debe de
estar debidamente alineada respecto al primer ge6fono donde se va a
instalar.

2) Colocar el equipo de sismica en la mitad de la linea para que la
recepcion de datos sea mas precisa. El equipo debe de estar sobre una

superficie limpia y plana.
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3) Conectar los gedfonos a la linea del cable de red y verificar que los
sensores estén orientados en un mismo sentido.

4) Conectar el cable de red al equipo.

5) Encender el equipo PASI con la ayuda de una fuente de poder y verificar
si los geodfonos estan en linea.

6) Conectar el transmisor de datos del martillo al equipo.

7) Definir el sentido en el que se va a golpear la placa para la recepcion de
las ondas.

8) Finalmente, los datos son procesados con la ayuda del software

Seislmager/SW-1D.

Disefio de Gaviones
El disefio de las presas de gaviones tiene por objeto conocer el
dimensionamiento mas adecuado de los tendidos que forman el cuerpo de la obra y la

estabilidad de estos. Se tomaran los siguientes puntos para el disefio de la presa:

1) Determinacion de secciones transversales donde se quiere llevar a cabo la
construccion, los cuales se escalardn como el usuario prefiere.

2) Determinacioén de las curvas de areas y capacidades teniendo como
resultado la cuantificacion de los volumenes de agua y sedimentos.

3) Calculo del escurrimiento maximo de la cuenca, con la finalidad de disefiar la
capacidad maxima del vertedor.

4) Disefiar el vertedor para la capacidad de descarga maxima del escurrimiento.

5) Considerar la cimentacion y los empotramientos minimos requeridos y en
ambas margenes del area de recepcion, evitando asi las filtraciones que

debiliten la seguridad de la obra.
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6) Disefio de un colchdén amortiguador, para evitar el golpe de caida del agua
sobre el piso, evitando la socavacion y el deterioro del lecho.
Calculo estructural
El calculo estructural de una presa de gaviones constituye el andlisis de cada

fuerza que actla sobre el muro y sirve para determinar la estabilidad de la obra. (Lépez,

Fernandez, & Oropeza, 2017).

Se realiza el célculo en la seccidn critica unitaria, Como se muestra en la
siguiente figura:
Figura 16

Perfil de la seccidn critica unitaria
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Nota: Tomado de (L6pez, Fernandez, & Oropeza, 2017)

Donde:

H = Altura de la presa (m)

h' = Altura de la lamina vertinente (m)
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hq, hy, ..., h, = Altura de los gaviones (m)
h, = Altura de la comentacion (m)

B = Base de la presa (m)

b = Ancho de la corona de la presa (m)

k = longitud constante del escalén (m)

k' = Longitud del colchon amortiguador (m)
by, by, ...., b, = Ancho de los gaviones (m)
q = Peso de la almina vertiente (kg)

E = Empuje hidrostatico del agua (kg)

P = Peso total de la seccion critica unitaria (kg)

Para el inicio del calculo estructural se usara los siguientes pasos y las debidas
comprobaciones de los empujes y deslizamientos.
e Caélculo del peso de la lamina vertiente (q)
e Caélculo del peso de la seccion critica unitaria (P)
e Célculo del empuje hidrostéatico del agua (E)
e Caélculo de la condicion del nucleo central
e Calculo de la condicion de no deslizamiento

e Célculo de la condicién de no volteamiento

Lo anterior indica que la presa de gaviones esta bien disefiada y cumple con las

condiciones de estabilidad que requiere la obra. (LOpez, Ferndndez, & Oropeza, 2017).
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Capitulo 4

Resultados

Delimitacién hidrologica
Area de la cuenca hidrologica

Con la ayuda del programa ArcGIS se ha podido determinar el &rea de la cuenca
hidrogréfica, esta area se definira como la totalidad de la superficie de drenaje
proyectada sobre un plano horizontal el mismo que contribuye directamente con el flujo
de escorrentia dirigido directa o indirectamente al cauce natural, este parametro esta
expresado en km2 y corresponde a la superficie que contribuye con la recoleccién de

aguas dirigido a un mismo cauce (Cardona, 2015).

Figura 17

Area de la cuenca quebrada El Tejado

Nota: Obtencion de la cuenca mediante el programa ArcGIS
La cuenca de la quebrada El Tejado ocupa un area de 1.06 kildmetros
cuadrados, este dato se obtuvo de forma semiautomatica con la ayuda de la

herramienta de ArcGIS.



53

El dato del &rea de la cuenca hidrografica es de suma importancia ya que
siguiendo el criterio de la magnitud del caudal este esta directamente relacionado con el

area ya que el caudal crece cuando mayor es el area de aportacioén (Aguero, 2018).

Perimetro de la cuenca hidrolégica

Cuando nos refiramos al perimetro de la cuenca estaremos hablando a la
longitud del contorno o divisoria de aguas del area de la cuenca hidrolégica, en otras
palabras, es la distancia que debe haber si recorremos la cuenca por todos los filos que
envuelve a la cuenca hidroldgica. (Aguero, 2018)

Al referirnos de las divisorias de aguas estaremos hablando de una linea
imaginaria que delimita a la cuenca hidrogréafica que nos muestra el limite entre nuestra
cuenca y las cuencas vecinas debemos recordar que cuando el agua de lluvia se
precipita a cada lado de la divisoria se desembocara en rios o quebradas diferentes
(Aguero, 2018).

La cuenca de la quebrada El Tejado ocupa un perimetro de 6.48 kildmetros, este

dato se obtuvo de forma semiautomatica con la ayuda de la herramienta de ArcGIS.

Pendiente de la cuenca hidroldgica

La pendiente de la cuenca hidrolégica esta estrechamente relacionada con la
infiltracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucién del agua
subterranea a los cauces, la velocidad de escurrimiento es directamente proporcional a
la pendiente de la cuenca ya que a mayor pendiente la velocidad ira aumentando,
causando la erosion y la contribucion de sedimentos a la quebrada o a los rios (Aguero,
2018).

La cuenca de la quebrada El Tejado tiene una pendiente de terreno de 0.4156
(m/m), este dato se obtuvo de forma semiautomética con la ayuda de la herramienta de

ArcGIS.



Figura 18

Resultados Obtenidos desde ArcGIS de la quebrada El Tejado
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Table O x
RasterT Watersh2 x
QBJECTID * Shape* | Id gridcode area perimetro BED
1 [Pohkygon 1 30 1,085009 6482341 0415528
4 4 0r M E (0 out of 1 Selected)
RasterT_Watersh2

Nota: En la imagen se puede observar el area, perimetro y pendiente del cauce de la

guebrada El Tejado.

Parametros geomorfolégicos y meteoroldgicos

Revision bibliogréafica

El analisis de las precipitaciones es un parametro de gran importancia para el

calculo de los caudales de aportacion, ademas afecta directamente a la erosion y el

transporte de sedimentos dentro de la cuenca. Para el célculo se usé los datos

historicos de la precipitacién anual de la estacion meteorolégica Rumihurco como se

muestra detallado en la tabla:
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Tabla 1

Datos de precipitacién afios 2019 y 2020

Precipitacién histérica mensual 2019y 2020 (mm)
Estacion Rumihurco

Mes Precipitacion 2019 Precipitacion 2020

(mm) (mm)

Enero 71,20 75,20
Febrero 161,30 127,20
Marzo 150,30 139,20
Abril 170,40 115,10
Mayo 61,00 80,70
Junio 24,60 52,80
Julio 23,30 24,50
Agosto 3,00 51,70
Septiembre 55,90 30,20
Octubre 70,20 46,50
Noviembre 175,80 89,40
Diciembre 139,00 84,60
Anual 1106,00 917,10

Nota: Tomado de (EMAPS, 2020).

Se presenta a continuacion la variacién de los datos de precipitacion

Figura 19

Distribucion temporal de precipitaciones

Distribucion temporal de precipitaciones
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Nota: En el histograma se puede observar la variacion de las precipitaciones mensuales
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Tabla 2

Resultados morfolégicos de la cuenca

Parametros morfoélogicos

N° Parametro Valor
1 Area (Km2) 1,06
2 Perimetro (km) 6,48
3 Longitud de la quebrada (km) 1,20
4 Pendiente (m/m) 0,415626
5 Cota maxima (m) 3190
6 Cota minima (m) 2960

Mdédulo especifico de escorrentia

De acuerdo a lo gue menciona (Pourrut, 1995) en su mapa de médulos
especificos anuales en Ecuador, la region de estudio tendra un valor de:

Mo = 15 /s / km?
Mo = 0,015 m3/s / km?

Coeficiente especifico de escorrentia

Para el célculo del caudal medio anual se necesita obtener el coeficiente
especifico de escorrentia para la Quebrada “El Tejado” por lo que se utiliza la formula
de (Sandoval & Aguilera, 2014) y el promedio del registro histérico de las
precipitaciones anuales en la estacion de Rumihurco.

_ Mo * 10°
31,71 P

oo 0,015 * 10°
"~ 31,71 %1011,5

C =0,467636
Caudal medio anual
Se utilizé la ecuacion presentada por (Sandoval & Aguilera, 2014) para el célculo

del caudal medio anual:
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_31,71*C*P*A
B 106

Qo

_31,71%0,467636 + 1011,5 1,06
B 106

Qo
3

m
QO = 0,0159 T

l
Qo =15,90

Al ser una cuenca de un area tan pequefa, se obtiene un caudal medio anual
minimo.
Caudal Maximo

Se refiere a un caso optimo del proyecto hidraulico a desarrollarse, pues este
permite determinar un caudal de disefio, esperando un evento de grandes magnitudes
en el caso mas extremo.

El caudal maximo esta relacionado con un determinado periodo de retorno en
afios, para el presente estudio se ha utilizado 25 afios.

En este caso el area de la cuenca es de 1,60 km? por lo tanto se utilizé la formula

para cuencas menores a 45 km? que sugiere (Sandoval & Aguilera, 2014).

v = a1 252 05T — 0,7
Qmax =« 1—03(, nT —0,7)

El coeficiente a1 puede variar entre 1,6 y 2,0, pero (Sandoval & Aguilera, 2014)
sugiere tomar 1,8 en zonas montafiosas de alta precipitacion.

1011,5 % 1,06

Qmax = 1,8 55— (05In (25) = 0,7)

m3
Qméx =1,755 T
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Tiempo de concentracion
Para el calculo del tiempo que tarda el agua en recorrer la distancia entre el
lugar més alejado de la cuenca hasta la salida, se utilizo la ecuacién propuesta por

Kirpich (1940) en donde:

0,77
Tc = 0,06635m
200,77
Tc =0,06635———M
¢ 0,415620.385

Tc = 0,10649 horas
Tc = 383,3676 segundos
Ademas, se realizé la comparacién del tiempo de concentracion mediante la

ecuacion que indica (Sandoval, 2019)

n0,75

Tc= 0,28LW
En donde para el célculo del coeficiente de rugosidad se utiliza la ecuacion
n=0,21J%33
n = 0,21(0,41562)%33
n=0,15717
De igual manera (Goroshkov, 1979), propone la siguiente formula para el
coeficiente de velocidad de escorrentia
kc =0,75(0,5 — 0,023 InA)
ke = 0,75(0,5 — 0,023 In (1,06))
kc = 0,3740

Entonces el tiempo de concentraciéon segun (Sandoval, 2019) seria:

0,15717%75

Te=0.28(1,20) 5 2740+ 1,7550%5 + 0415620975

Tc =0,5677 horas
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Se calcula la velocidad usando el menor tiempo de concentracién porque es una

obra hidraulica con un tiempo de retorno bajo a 25 afios.

V_L
" Tc

1,20 %1000
~ 383,3676

m
V=313 —
s

Intensidad
Se realiza el célculo de la cantidad de agua que se precipita en un determinado
tiempo mediante la siguiente férmula a 25 afios de periodo de retorno.

615+ Tr018
- (D + 5)0,685

[ = 615 x 25018
~ ((0,5677 * 60) + 5)0685

mm
I1=101,0048 ——
hora

Se presenta una tabla resumen con todos los resultados hidrolégicos calculados:
Tabla 3

Parametros hidrélogicos de la quebrada en estudio

Pardmetros hidroldgicos

N° Parametro Valor

1 Médulo especifico de escorrentia (I/s/Km?) 15,00

2 Coeficiente especifico de escorrentia 0,467636
3 Caudal medio anual (I/s) 15,90
4 Caudal maximo (m3/s) 1,755
5 Tiempo de concentracion Kirpich (horas) 0,10649
6 Coeficiente de velocidad de escorrentia 0,374

7 Tiempo de concentracion Sandoval (horas) 0,5677
8 Velocidad (m/s) 3,13

9 Intensidad de precipitacion (mm/hora) 101,0048




Ensayo de refraccion sismica
Obtencion de los datos base

Tabla 4

Linea 1 base de la quebrada

# Golpes

Distancia entre ge6fonos (m)

e
mPBovo~vwouoprwNvERO

0
2,50
5,00
7,50

10,00
12,50
15,00
17,50
20,00
22,50
25,00
27,50

Nota: En el comienzo de la quebrada se realizo una linea de manera longitudinal

Procesamiento de lineas
Analisis linea 1

Figura 20

Datos Linea 1

0.0  Distance (m) 271.5

| |

b 8888888888838

g SN R EREE
z 288888 8888 88
£ u 138388888888 89868

Nota: Datos ingresados de la linea 1




Activo

Figura 21

Diagrama de Pseudovelocidades régimen activo

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Phase velocity (m/sec)
©
g

Dispersion curves : ACTIVOok.rst

Figura 22

Modelo Vs30 régimen activo

S-wawe \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300
0 AV
- 200
2 1.9
210
4
— 5.0
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224
8
9.4
10
€
- 12
o
[
[a] 14
257
16
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20

S-wave velocity model (inverted): ACTIVOok.rst
Average Vs 30m=245.7 m'sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 245,7 m/s



Figura 23

Ondas P

Elevation (m)
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Distance (m)

(kms)

Scale=1/101

Se compara con los datos de la tabla del libro Ingenieria Geolégica (Vallejo,

2022) en el diagrama de velocidades se tienen los siguientes estratos:

Figura 24

Clasificaciéon de perfiles del suelo

Nota: Obtenido de (Vallejo, 2022)

Tabla b

Posibles estratos del suelo

CNA, 1993 ASTM-D5777
Velocidad Vp Descripcion Velocidad Vp Descripcion
|mJ/s| [m/s|
170 — 450 Suelos arenosos 240-610 Suelo intemperizado |
_300-650 | Suelos con finos  460-915 Grava o arena seca
500-900 Suelos gruesos 1830 - 1220 Arena saturada
800 - 1,400 Depositos de Talud 910-2750 Arcilla saturada
1,450 - 1,550 Mateniales saturados | 1430 - 1665 Agua
1,400 - 2,000 Roca blanda 1460 - 1525 Agua de mar
1,800 - 2,500 Roca muy fracturada 1830 - 3960 Arenisca
2,000 - 3.000 Roca fracturada 2750 - 4270 Esquisto, arcilla esquistosa
3,000 - 5,000 Roca intacta 1830 - 3960 Tiza
4,500 - 6500 | Granito sano 2134 -6100 Caliza
6,000 -7.500 Rocas Metamorficas | 4575 - 5800 Granito
5,500 - 8,000 | Caliza intacta 3050 - 7000 Roca metamorfica

Tipo de suelos

Velocidad (KM/s)

Distancia Vertical (m)

Suelos finos
Suelos Gruesos
Depésitos de talud

0,3
0,6
1,2

0,0-1,5
1,8-5,0
50-12,0




Pasivo

Figura 25

Tomografia del suelo

Frequency (Hz)

Figura 26

Source= 0.0m

Phase welocity (m/sec)

63

1600

Dispersion curve : 2000-07-24_00-08_0193_M_0001. dat-2000-07-24_00-08 0193 M_0030.dat

Diagrama de pseudovelocidades régimen pasivo

Phase velocity (m/sec)

Frequency (Hz)

5 10 15 20 25 30 35

5

50

Dispersion curve : 2000-07-24_01-58_0205_M_0001.dat-2000-07-24_01-58_0205_M_0030.dat



Figura 27
Modelo Vs30 régimen pasivo

S-wawe \elocity (nVs)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

329

10 10.0

14

1386
16

Depth (m)

418

S-wave velocity model (inverted): PAS\VOok.rst
Average Vs 30m=372.8 m'sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 372,8 m/s

Combinado

Figura 28

Diagrama de pseudovelocidades régimen combinado

Frequency (Hz)

25 30 35 40 45

Phase velocity (m/sec)

°8BEBEEEEE8488

Dispersion curve : COMBINADO.rst
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Figura 29

Modelo Vs30 régimen combinado

S-wave velocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

251

10.0

371

Depth (m)

412

S-wave velocity model (inverted): PASVOok rst
Average Vs 30m=346.8 misec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 346,8 m/s

Luego del andlisis se concluye que es un suelo tipo D, para la decision se
comparo el resultado con la tabla 6.
Tabla 6

Clasificacion de perfiles del suelo.
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Tipo de perfil

Descripcién

Definiciéon

A

Perfil de roca competente

Vs = 1500 m/s

B

Perfil de roca de rigidez
media

1500 m/s >Vs = 760 m/s

C

Perfiles de suelos muy
densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de

velocidad de la onda de
cortante, o

760 m/s >Vs = 360 m/s

Perfiles de suelos muy
densos o roca blanda, que
cumplan con cualquiera de

los dos criterios

N = 50,0
Su 2100 KPa

Perfiles de suelos rigidos
gue cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de

cortante, o

360 m/s >Vs = 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos
gue cumplan cualquiera de
las dos condiciones

50>N=15,0
100 kPa > Su= 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio
de velocidad de la onda de
cortante, o

Vs < 180 m/s

Perfil que contiene un
espesor total H mayor de 3
m de arcillas blandas

IP>20
w2 40%
Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion
realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero en
geotecnia. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado
por la excitacion sismica, tales como; suelos licuables,
arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m
para turba o arcillas organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con
indice de Plasticidad IP >75)

FA—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez
mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo
dentro de los primeros 30 m superiores del perfil de
subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas
de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota: Obtenido de (CONSTRUCCION, 2007).



Anédlisis Linea 2

Tabla 7

Andlisis linea dos

# Golpes Distancia entre ge6fonos (m)
0
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
45,00
50,00
55,00

=
Phoo~NoubrwNERO

Nota: Datos ingresados del ensayo realizado en campo.
Proceso de Linea dos

Tabla 8

Procesamiento linea dos

0.0 Distance (m) 55.0

1 — o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o

o o e} o o o e} o o [e] o [e] o

o o o o o o o o o o o o o

S o o o o o o e o o o o o o
z

% o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o o o o

1un — o o o o o o o o o o o o o

Nota: Se observa la distancia de la ubicacion de los geofonos al trazar la linea dos.
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Activo

Figura 30

Modelo Vs30 linea dos régimen activo

Depth (m)

S-wave elocity (nVs)

250

350

l415

S-wave velocity model (inverted): ACTVOL20krst

Average Vs 30m=355.3 misec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 356,3 m/s

Figura 31

Ondas P linea dos régimen activo

Elevation (m)

P S NS

55 5 R BKRKE B

10

Distance (m)

126.2

0.99

0.89

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

(kam's)

Scale =1/302
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Tabla 9

Posibles estratos del suelo

Tipo de suelos Velocidad (KM/s) Distancia Vertical (m)
Suelos finos 0,3 0,0-3,0
Suelos con finos 0,6 3,0-4,0
Suelos Gruesos 0,9 50-12,0
Depésitos de talud 1,0 5,0-13,0
Pasivo
Figura 32

Tomografia del suelo régimen pasivo

Source= 0.0m Phase elocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frequency (Hz)

Dispersion curve : 2000-07-24_01-58_0205_M_000L.dat-2000-07-24_01-58_0205_M_0030.dat

Nota: Modelo obtenido del suelo para determinar las variaciones de resistividad.



Figura 33

Diagrama de pseudovelocidades linea dos régimen pasivo

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Phase velocity (m/sec)
©
8

Dispersion cune : 2000-07-24_01-58_0205_M_0001.dat-2000-07-24_01-58_0205_M_0030.dat

Figura 34
Modelo Vs30 linea dos régimen pasivo

S-wave \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0
2 371
4 —37
6
407
8
10 10.0
12
1 446
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18
g ——18.7
) 20
o
22
24 497
26
28
30

S-wave velocity model (inverted): PASVO2ok.rst
Average Vs 30m=443.3 m'sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 443,3 m/s
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Combinado

Figura 35

Diagrama de pseudovelocidades linea dos régimen combinado

Phase velocity (m/sec)
©
g

Figura 36

20

Frequency (Hz)

25

35

B
Y
b
g
&

Dispersion curve : COMBINADOOK.rst

Modelo Vs30 linea dos régimen combinado

0
2
a4
6
8
10
12
14
B 16
P 18
§ 20
22
£
%
28
30

50 100 150 200

250

S-wawe \elocity (m/s)

300

350

450

550

650

317

447

998

S-wave velocity model (inverted): COMBINADOOK.rst
Average Vs 30m=405.9 m'sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 405,90 m/s

3.7

10.0

18.7
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Luego del analisis se concluye que es un suelo tipo C, para la decision se

comparo el resultado con la tabla 6.
Analisis Linea 3

Tabla 10

Andlisis linea 3

# Golpes Distancia entre ge6fonos (m)
0
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00

=
Phoo~Noub~wNRO

Nota: Datos ingresados del ensayo realizado en campo.Proceso de linea

Figura 37

Procesamiento linea 3

00 Distance (m) 220

Shot No.

Nota: Se observa la distancia de la ubicacion de los geofonos al trazar la linea tres.
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Activo

Figura 38

Diagrama de pseudovelocidades linea 3 régimen activo

Phase velocity (m/sec)

Figura 39

Frequency (Hz)

5 10 15 20 25 30

35

40

45

50

Dispersion cunve : ACTIVO L3 ok.rst

Modelo Vs30 linea tres régimen activo

Depth (m)

o o »~ N O

12
14
16
18
20
22
24
26
28

S-wawve \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350
| 163
1.9
200
50
251
9.4
274
26.2
306

S-wave velocity model (inverted): ACTIVO L3 ok.rst
Average Vs 30m=254.0 m'sec
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Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 254,00 m/s

Figura 40

Ondas P linea tres régimen activo

Elevation (m)

0.61
0.56
0.51
0.46
0.41
0.36
0.31

0.26

021
0.16

Tabla 11

Posibles estratos del suelo

10 15 20

Distance (m)

25 (km's)
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Tipo de suelos

Velocidad (KM/s)

Distancia Vertical (m)

Suelos arenosos
Suelos con finos
Suelos Gruesos

0,2-0,26
0,3-0,4
0,6

0,0-1,0
1,50-2,0
35-7.2




Pasivo

Figura 41

Tomografia del suelo régimen pasivo linea tres

Source= 0.0m Phase elocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

N
-
=

i’

-

Frequency (Hz)

Dispersion curve : 2000-07-24_03-21_0217_M_0001.dat-2000-07-24_03-21_0217_M_0030.dat

Figura 42

Diagrama de pseudovelocidades linea 3 régimen pasivo

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Phase velocity (m/sec)
©
3

Dispersion curve : 2000-07-24_03-21_0217_M_0001.dat-2000-07-24_03-21_0217_M_0030.dat
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Figura 43

Modelo Vs30 linea tres régimen pasivo.

S-wave elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

158

3.7
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275

1 367
16
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20

Depth (m)
&
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28

S-wave velocity model (inverted): 2000-07-24_03-21_0217_M 0001.dat-2000-07-24_03-21_0217_M 0030.dat
Average Vs 30m= 314.4 m/sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 314,40 m/s
Combinado

Figura 44

Diagrama de pseudovelocidades linea 3 régimen combinado

Frequency (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Phase velocity (m/sec)
8
g

Dispersion curve : COMBINADO.rst
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Figura 45

Modelo Vs30 linea tres régimen combinado.

S-wawve \elocity (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

©® o & N O
w
3

14 422
16

18

18.7

20

Depth (m)

2 512
26

28

S-wave velocity model (inverted): COMBINADO.rst
Average Vs 30m=348.4 m/sec

Nota: El dato obtenido de Vs30 es de 348,40 m

Luego del andlisis se concluye que es un suelo tipo D, para la decisién se
comparoé el resultado con la tabla 6.
Disefio de gaviones

Para el disefio de las presas de gaviones se eligié las secciones transversales
del cauce del rio con la menor area lo que nos dio a lo largo de los 1200 metros de
longitud, un total de 6 presas de gaviones.

Guidndonos por el proceso metodolédgico se procede a calcular de manera
estructural los gaviones de la primera seccién 0+000:

1. Espaciamiento entre presas
Para el célculo del espaciamiento entre presas se calcula con la siguiente

formula:

H
E= * 100
s



Donde:

E= Espaciamiento entre dos presas consecutivas (m)

H= Altura efectiva de la presa (m)

Ps= Pendiente de compensacién (%)

Nota: La pendiente de compensacion (Ps) toma valores entre 1%<Ps< 3%,

especificamente para arenas gruesas con grava la pendiente de compensacion

es el 2%, para sedimentos finos limosos-arcillosos es del 0,5% y para

sedimentos con textura medias del 1%.

Reemplazando datos tenemos:

E= —5 ¥ 100
E 4 100
= *
—(=2)

E=350m
Figura 46
Espaciamiento entre gaviones

E

1
ar )

1] e Pl

B

T
St

Nota: Tomado de (Martinez, 2010).

2. Caudal Ma&ximo de Disefo

Para el caudal maximo de disefio se ha realizado un estudio hidrolégico por lo

cual se tomara dicho valor.




m
OQmax = 1,76 T

3. Disefio del Vertedero

El disefio se lo llevara a cabo con la siguiente formula:

2
3

Qméx]

Hd:[Cv*L

Donde:

OQpax= Caudal maximo (™°/)
Cv= Coeficiente del vertedero (Adimensional)
L= Longitud del vertedero (m)

Reemplazando datos tenemos:

2
3

Qmax
Hd =
d [Cv * L]
2
bao [ 175 P
a [1,45 % 2]
Hd=0,72m

Como forma de seguridad se opta por tomar la altura del vertedero de 1 m.
4. Disefio De La Colocacion De Los Gaviones

La disposicion de los gaviones se presenta en funcion de la forma del cauce

como lo podemos ver en la figura 47.
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Figura 47
Disposicion de la presa de gaviones conforme la forme del cauce

0+000.00

3200 ————\\\\\

3190

0
D1-

Nota: Forma del cauce y acoplamiento de los gaviones

La altura de la presa sera de 7 metros de altura distribuida de la siguiente

manera:

Figura 48

Distribucion de la presa de gaviones

N+05

N+04

N+03

N+02

N+01

N+00

~J
3
‘1m‘1m‘1m‘1mllm,1m,1m‘

Nota: Distribucién de los gaviones y su respectiva altura
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Un punto muy importante es conocer el volumen de cada uno de los gaviones y

asi el volumen total de la presa, los célculos se presentan en la siguiente tabla



Tabla 12

Volumen total de la presa de gaviones

81

NIVEL Nu(rjneero Tac'::‘naf_“? de Vol. Ur31|t. Vol;l;l'ot.
Gaviones avion m
Cimentacion 21 2,00X1,00X1,00 2 42
N+00 18 2,00X1,00X1,00 2 36
N+01 20 2,00X1,00X1,00 2 40
N+02 24 2,00X1,00X1,00 2 48
N+03 21 2,00X1,00X1,00 2 42
N+04 18 2,00X1,00X1,00 2 36
N+05 D 4 2,00+1,00+1,00 2 8
N+05 | 5 2,00X1,00X1,00 2 10
TOTAL 131 262

5. Determinacion del Centro de Gravedad de la Obra

Para hallar los centros de gravedad es necesario conocer las distancias de los

gaviones y ubicar un centro de coordenadas las cuales se ubicaran al lado izquierdo

donde se ubicara el origen de las coordenadas tanto para el plano Y-Z como para el

plano X-Y

Figura 49

Dimensiones de los gaviones vista frontal

g Li= 10m | LD=8m | N+05

5 in] L5= 18m [ N4

g ] L4= 14m | N+03
moE | 13= 12m | N+02

5 6m | 12=8m | N+01

g m [ l1-660m | N+00
I 8m | 0=6m | CIMENTACION

Nota: Las dimensiones varian de acuerdo al nivel de los gaviones



Figura 50

Dimensiones de los gaviones vista lateral

1m,1m,1m,1m,

1m,1m,1m
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Yy
;_1 N+05
m
‘ N+04
2m
i ‘ N+03
am \ N+02
5m N+01
e N+00 ,
o CIMENTACION

Nota: Las dimensiones varian deacuerdo al nivel de los gaviones

Las dimensiones presentadas en la Figura 18 y Figura 19 son muy necesarias

ya que de ellas depende determinar el centro de gravedad de cada nivel y en conjunto

se podra determinar el centro de gravedad de la presa en total.

Tabla 13

Centro de gravedad por niveles

TENDIDO V3 Xm Ym Zm V*X4m V*Y4m V*Z4m
m m m m m m

LO 42 11 0,5 3,5 462 21 147
L1 36 10,3 1,5 3 370,8 54 108
L2 40 10 2,5 2,5 400 100 100
L3 48 9 3,5 2 432 168 96
L4 42 9 4,5 1,5 378 189 63
L5 36 10 5,5 1 360 198 36
LD 8 16 6,5 0,5 128 52 4
LI 10 5 6,5 0,5 50 65 5

TOTALES 262 2580,8 847 559




Las coordenadas del centroide se calculan de la siguiente forma:

Sentido X: 5
VX
Xc =
Ty
2580,8 m*
X, = ——
262 m3
X, =985m
Sentido Y:
YVxY
Yc =
=Ty
847 m*
€7 262m3
Y, =3,23m
Sentido Z:
YVxZ
7c =
Ty
559 m*
€7 262m3
Z,=213m
Figura 51
Centro de Gravedad vista Frontal
y
| | N+05
| “N+04
| | N+03
mo L 7777777 CENTRO DE GRAVEDAD ‘ N+02
| | TN+
£ i L
N | | N+00
o \ - .
} CIMENTACION

| 9.85m

Nota: Se presenta la distancia en el eje X como en el eje Y.

———

X
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Figura 52

Centro de Gravedad vista Lateral

7m CENTRO DE GRAVEDAD N+02?
 ——— S
: | N+01
E I
4 | | N+00
ol I -
| | CIMENTACION
o 2.13m &

Nota: Se presenta la distancia en el eje Y como en el eje Z.
En funcion del centro de gravedad se determina la seccion critica y a partir de
esta seccion se calcula la estabilidad de la obra de toda la estructura.
6. Caélculo de la Linea de Accion del Peso de la Obra
Se determina las fuerzas que acttan sobre la seccion critica unitaria de la presa.
Figura 53

Seccion critica unitaria de la presa

P
Y
51
Y=PH/3
H CENTRDO E GRAVEDAD
_____ EP v
E— !
|
|
‘=H/3 ! z
1 1 | [>
R R 2 |
[ B

Nota: Se presentan las fuerzas que actuan en la seccion critica

Donde:
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P= Peso de la seccion critica unitaria
E= Empuje Hidrostéatico sobre el parametro de mojado
H= Altura de la presa
Zp= Distancia de posicion de P respecto al punto A
Zp = Distancia de posicion de P respecto al punto B
Determinamos la linea de accion del peso (P) de la seccidn critica unitaria como
se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 14

Centro de gravedad por niveles de seccion critica

TENDIDO \Y Ymcu Zmcu V*Ymcu V*Zmcu
m3 m m m* m*
LO 7 0,5 3,5 3,5 24,5
L1 6 15 3 9 18
L2 5 2,5 2,5 12,5 12,5
L3 4 3,5 2 14 8
L4 3 4,5 1,5 13,5 4.5
L5 2 55 1 11 2
TOTALES 27 63,5 69,5

La linea de accion se calcula con la siguiente formula:

YV« Ymcu
Zp=="—p(—
B 63,5 m*
P 27m3
ZP = 2,35m

Para el célculo de Zp’ debemos restar la longitud total de la base de la presa
Zy=7—235m

Z, =4,65m



7. Caélculo del peso de la lamina de agua vertiente (q)
Para determinar el peso de la lAmina vertiente se considera un ancho de la
seccion critica unitaria de a=1 m, aplicamos la siguiente férmula:
q=h"*bxaxw
Donde:
g= Peso de la lamina de agua maxima vertiente (t/m)
h’=Altura maxima del vertedor (m)
b= Ancho de corona de la presa (m)

a=ancho de la seccion critica unitaria (a=1m)
w= Peso especifico del agua con sedimentos (t/m3) =1,2 t/m3

reemplazando los datos tenemos:
q=h"*bxaxw
g=1m=2mx*1mx*1,2 t/m3
q=240t
8. Caélculo de la superficie de mojado (S)
La determinamos con la siguiente ecuacion:
S=H=xa
Donde:
S= Superficie de mojado
H= Altura de la presa
a= Ancho de la seccion critica unitaria
Reemplazando los datos tenemos:
S=H=xa
S=6m=x*1m

S = 6m?
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9. Caélculo del centro de gravedad de la superficie de mojado (H’)
La determinamos con la siguiente ecuacion:
H' =H/2
Donde:
H'= Centro de gravedad de la superficie mojada
H= Altura de la presa

Reemplazando los datos tenemos:

H =H/2
H' =6m/2
H =3m

10. Calculo del empuije hidrostatico (E)

La determinamos con la siguiente ecuacion:

E=S*H *w
E 1 H?
= — % *
> w

Donde:
E= Empuje hidrostético
S= Superficie de mojado
H’= Centro de gravedad de la superficie de mojado
H= Altura de la presa
w= Peso especifico del agua con sedimentos
Reemplazando los datos tenemos:
E=S+«H xw

E=6m?+3m=121/ .

E=2160t



E ! H?
= — % *
5 w

1
E = E>|< 1,2 t/m3 * (6 m)?

E=2160t

11. Célculo del peso de la seccion unitaria aguas arriba (P)

12.

La determinamos con la siguiente ecuacion:
P = Vscy * Yo
Donde:
P= Peso de la seccion critica unitaria
Vscy= Volumen de la seccion critica unitaria
¥o= Peso especifico aparente
Reemplazando los datos tenemos:
P =Vscu * Yo
P=27m*%120%/ ;
P=3240t
Calculo de la condicion de seguridad al deslizamiento (FSD)
La determinamos con la siguiente ecuacion:
FSD=(q+P)*u=E
Donde:
FSD= Condicion de seguridad al deslizamiento

g= Peso de la lamina de agua maxima vertiente

u= Coeficiente de rozamiento correspondiente a piedra sobre piedra

P= Peso de la seccién critica unitaria
E= Empuje hidrostatico

Reemplazando los datos tenemos:
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FSD=(q+P)*u=E
FSD = (2,40 t + 32,40 t) * 0,75
FSD = 26,10t
26,10t = 21,60
~ Cumple
13. Calculo de la condicién de seguridad al volteo (FSV)
La determinamos con la siguiente ecuacion:

FSV_MPB_P*Zp’>1
 MEz  ExY ~

Donde:

FSV= Condicion de seguridad al volteo

MP= Momento de (P) respecto al punto de apoyo (B)
ME= Momento de (E) respecto al punto de apoyo (B)
Reemplazando los datos tenemos:

MP; PxZp'
FSV = =—>1
ME; ExY

32,40t *4,65m

BV =0t 2m

FSV =349t
349 =1
~ Cumple
Célculo del colchon de amortiguamiento
La longitud del colchén se calcula por medio de la ecuacion de Pavlovsky,
siendo la longitud lp, se puede tomar igual a la longitud del remolino:
Ilp=1(008a1,0)Is

El USBR recomienda tomar igual a la longitud s, en la siguiente ecuacion:



lSZ = 6,1 hz
Figura 54
Longitudes en el Resalto Hidraulico
A Ips. .
Il
fra
AH Vi )
hr h:z i P
. :
Vi
—e h! 1s=0
A. Is .B c D
. Is2 R
- !' >

Nota: Tomado de (Sandoval, 2013)
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Por lo cual con ayuda del programa Flowmaster, se puede calcular la longitud h,

3
tanto del vertedero como de la seccion inferior, usando el caudal de 1,73"% por lo cual

obtenemos:

Figura 55

Resultado de hy, de la seccion inferior del vertedero tipo cajon

|m Worksheet : Rectangular Channel - 1 =E =
Uniferm Flow  Gradually Varied Flow Messages
Solve For: | Normal Depth V]| & Friction Method: | Manning Formula “
Roughness Coefficient 0,032 e ma
ChamneSope mm | et Peimater n
Normal Depth cm Hydraulic Radius cm
Battem Widtn: m Tep Width: m
Discharge 176 s Critical Depth: cm
Critical Slope: 0,069 m/m
Velocity: 321 mis
Velocity Head: m

Specific Energy:
Froude Number

Flow Type:

) Calculation Successful.

3

Supercritical

Nota: El resultado se encuentra dentro de la altura de los gaviones de 1 metro.

= =)= e
|&] Print Preview | [gs Options
89,7 cm
—osm ——
v [
Ho1




Figura 56

Resultado de hy, de la seccion superior del vertedero tipo cajon
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0 Calculation Successful,

Critical Slope:
Velocity:
Velocity Head:
Specific Energy
Froude Number:

Flow Type

|m Warksheet : Rectangular Channel - 1 o] @ |
Uniform Flow  Gradually Varied Flow Messages
Solve Far: | Normal Depth ~ e Friction Method: | Manning Formula ~
Roughness Coeficent (0,052 Fow ea
Channel Slope: 0,080 m/m \Wetted Perimeter. m
Normal Depin e Hysraulic Rasius: e

=)
E)

w
=

2

&

=122 )5
@ @2
)
=

m
=

Supercritical

(=]

===
[l Print Preview | Options
50,1 cm
| 1,00 m }
v
M1

Nota: El resultado se encuentra dentro de la altura de los gaviones de 1 metro.

Analizados ya las dos secciones se opta por la longitud h, del vertedero tipo

cajon (inferior), la longitud s, se obtendira de la siguiente manera:

Determinamos el valor de lp:

lSZ = 6,1 hz

Is, = 6,1 (0,897) [m]

ls, = 5,477 [m]

Ilp=1(008a1,0)Is

lp = 5,477 [m]

Ip = 5,50 [m]

Ilp=1%(5477)[m]




Resumen calculo presas de gaviones
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Se detalla los resultados de los calculos de los pardmetros de las presas de

gaviones restantes ubicadas en N° 0+000, N° 0+460, N° 0+620, N° 0+900, N° 1+100,

N° 1+160, la metodologia usada es la misma por lo que se presenta las tablas resumen:

Tabla 15

Resultados Presa de Gaviones N° 0+000

PRESA DE GAVIONES N° 0+000

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 250,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 Numero de gaviones U 131
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 262
7 Coordenada centroide (Xc) m 9,85
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,22
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,14
10 Distancia de posicion de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicién(dg)P respecto al punto B m 4,65
70
12 Peso de la Iéminaf dpe)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14 Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
Hr
15 Empuje higlro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccidn unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 0+000



Tabla 16

Resultados Presa de Gaviones N° 0+460
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PRESA DE GAVIONES N° 0+460

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 350,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 Numero de gaviones U 179
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 358
7 Coordenada centroide (Xc) m 13,04
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,22
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,14
10 Distancia de posicion de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicic')n(dep)P respecto al punto B m 4,65
70"
12 Peso de la Iémina( dFe):)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14 Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
"
15 Empuje hifjro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccién unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 0+460



Tabla 17

Resultados Presa de Gaviones N° 0+620
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PRESA DE GAVIONES N° 0+620

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 350,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 NuUmero de gaviones U 186,00
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 372,00
7 Coordenada centroide (Xc) m 13,89
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,33
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,09
10 Distancia de posicién de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicién(dg)P respecto al punto B m 4,65
70"
12 Peso de la Iémina( dz)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14  Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
"
15 Empuje hifjro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccién unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 0+620



Tabla 18

Resultados Presa de Gaviones N° 0+900
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PRESA DE GAVIONES N° 0+900

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 350,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 NuUmero de gaviones U 162,00
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 324,00
7 Coordenada centroide (Xc) m 11,21
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,30
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,10
10 Distancia de posicién de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicién(dg)P respecto al punto B m 4,65
70"
12 Peso de la Iémina( dre):)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14  Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
"
15 Empuje hifjro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccién unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 0+900



Tabla 19

Resultados Presa de Gaviones N° 1+100
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PRESA DE GAVIONES N° 1+100

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 350,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 NuUmero de gaviones U 168,00
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 336,00
7 Coordenada centroide (Xc) m 12,65
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,30
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,10
10 Distancia de posicién de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicién(dg)P respecto al punto B m 4,65
70"
12 Peso de la Iémina( dz)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14  Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
"
15 Empuje hifjro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccién unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 1+100



Tabla 20

Resultados Presa de Gaviones N° 1+160
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PRESA DE GAVIONES N° 1+160

Detalle Unidades Resultados
1 Espaciamiento entre presas m 350,00
2 Caudal méaximo de disefio m3/s 1,76
3 Disefio del vertedero m 0,72
4 NuUmero de gaviones U 159,00
5 Tamafo de gavion - 2,00x1,00x1,00
6 Volumen total m3 318,00
7 Coordenada centroide (Xc) m 11,00
8 Coordenada centroide (Yc) m 3,25
9 Coordenada centroide (Zc) m 2,12
10 Distancia de posicién de P respecto al punto A m 2,35
z
11 Distancia de posicién(dg)P respecto al punto B m 4,65
70"
12 Peso de la Iémina( dre):)agua vertiente (q) t 2,40
13 Superficie de mojado S (m2) m2 6,00
14  Centro de gravedad de la superficie de mojado m 3,00
"
15 Empuje hifjro)stético (E) t 21,60
16 Peso de la seccién unitaria aguas arriba (P) t 32,40
17 Factor de seguridad al deslizamiento (FSD) t 26,10
Cumple
18 Factor de seguridad al volteamiento (FSV) t 3,49
Cumple

Nota: Se presentan los resultados del calculo de la presa N° 1+160
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e La ultima ocurrencia de un desastre natural similar en la zona de estudio fue en el
afio 1995, por lo que se consider6 un periodo de retorno de 25 afios con el cual se
llevd a cabo el célculo del caudal maximo de disefio, esperando un evento de
grandes magnitudes en el caso mas extremo.

o Mediante los datos historicos de la estacién meteorolégica “Rumihurco”, se
establecié que la precipitacibn media anual de la cuenca es de 1011,55 mm/afio, se
determiné el tiempo de concentracion con la férmula de Kirpich en 0,1049 horas.

e Se utilizo el software ArcGIS para obtener los parametros morfométricos de la zona
de estudio, la longitud de la quebrada es de 1,20 kilbmetros y su pendiente es de
0,4156%. Se determin6 que el area de la cuenca es de 1,06 km? de superficie y una
forma oval redonda.

¢ El caudal medio anual es relativamente bajo, pero el evento ocurrido el 31 de enero
de 2022 nos demostré que el caudal puede aumentar significativamente por las
precipitaciones ocurridas, dando como resultado la generacion de un evento
extraordinario como el aluvién ocurrido.

¢ Debido a la falta de informacién hidrométrica los caudales maximos y medio anual
se obtuvieron con el método de Sandoval y Aguilera, dando valores de 15,90 /s y
1,756 m®/s respectivamente.

e Antes de realizar el disefio de las presas de gaviones es importante llevar a cabo un
estudio de suelos para obtener la aceleracion de suelo, estratigrafia y el tipo de
suelo que nos permita tomar una buena decision a la hora del disefio de la

cimentacion de la presa.
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Para evitar que los gaviones puedan llegar a fallar por factores como: deslizamiento
de la base, volcamiento, o inestabilidad se ha considerado el peso propio de los
gaviones para cumplir con las condiciones de seguridad.

Las presas de gaviones son una solucién confiable y eficaz para estabilizar y
proteger taludes debido a su facil construcciéon, ademés de ser una obra permeable
gue permitiendo que no se generen presiones hidrostaticas haciendo de estas obras
duraderas y economicas.

A pesar de tener a la mano las herramientas tecnolégicas, lo hace que el tiempo de
trabajo sea optimizado en el campo de estudio siempre es importante concatenar los
datos de campo de los ensayos no destructivos con los ensayos destructivos para
obtener datos precisos en nuestros calculos.

La capacitacion recibida por parte de los docentes para poder manipular
correctamente los equipos hizo que se reduzca el rango de error dentro del analisis
de datos del ensayo de sismica de refraccion.

Dentro del estudio se tiene una clasificacion de suelo TIPO D, TIPO C, TIPO D en
cada una de las lineas ensayadas lo que nos da como resultado un SUELO TIPO D,
gue segun la NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccién), es un tipo de suelo que
esta compuesto por perfiles de suelos rigidos que cumplen con el criterio de

velocidad de onda cortante, lo que lo hace 6ptimo para la construccion del proyecto.
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Recomendaciones

e Para mejorar la precision de las secciones transversales del cauce de la quebrada
se recomienda obtener cartas topograficas de menor escala para generar curvas de
nivel cada 5 metros.

e En vista de construcciones cercanas al cauce de la quebrada, se recomienda
realizar el ensayo de sismica de refraccion lo mas alejado posible para evitar
interferencias con las ondas de corte.

e Para evitar otro evento como el ocurrido en enero del 2022, se recomienda no
construir cerca del cauce de la quebrada como lo indica la normativa vigente

e Llevar a cabo un andlisis de riesgo de pérdidas tanto humanas como econémicas
para de esta forma determinar un factor de seguridad que permita mitigar los dafios
ocurridos por el aluvién.

e Realizar un plan de mantenimiento de las obras hidraulicas para evitar futuras
catastrofes.

e Seleccionar las secciones transversales de menor area para la implantacion de las
presas de gaviones debido a que si el area de la seccién es menor el uso de
material se vera disminuido y a su vez esto influye positivamente en el presupuesto
final de la obra hidraulica.

e Inspeccionar el terreno para poder extender las lineas de la sismica, una mayor
extension en los puntos de ensayo da mejores resultados que lineas cortas.

e Para la obtencion de resultados precisos se recomienda seguir al pie de la letra las
normas de uso de los equipos y verificar que todos los puntos de conexion estén

correctamente alineados y conectados.
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Apéndices



