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RESUMEN DEL PROYECTO

I. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, Zimbabue, al igual que en muchas regiones del continente
africano, se ha visto afectado gravemente a causa de los efectos producidos por el cambio
climatico. Las largas épocas de sequia, inundaciones y las elevadas temperaturas estan
provocando una situacion donde la agricultura y la ganaderia son muy dificiles de llevar a
cabo, provocando una importante escasez de alimentos. Todos estos efectos, sumados a las
enfermedades que azotan el continente como el VIH-SIDA, la malaria y los problemas
respiratorios de vias bajas, sitiia a Zimbabue como uno de los paises mas afectados del Africa
meridional. Por todo ello, el pais cuenta con un gran nimero de ONG destinadas a mejorar
las condiciones de vida de sus habitantes mediante el desarrollo de proyectos que faciliten

el acceso a las necesidades basicas.

El presente proyecto es un trabajo de cooperacion al desarrollo con la ONG de Child Future
Africa y con la Fundacion de ingenieros de ICAI. Esta organizacion se encuentra localizada
en el distrito de Mt. Darwin y su meta principal es la de mejorar las oportunidades de los

nifios huérfanos de la zona, proporcionandoles alojamiento y educacion.

Debido a la ineficiencia de la plantacion con la que cuenta el orfanato de CFA, el namero de
nifios se ha visto mermado considerablemente en los tltimos afios. Este Trabajo de Fin de
Grado, busca mejorar la situacion mediante el disefio de una balsa de regadio que sea capaz
de satisfacer las necesidades hidricas de la parcela de cultivo situada en las inmediaciones
del centro. El objetivo, aparte del propio abastecimiento, es la produccion de excedentes para
su venta y asi, garantizar una fuente de ingresos que garanticen la estabilidad y prosperidad

de la organizacion.



II.

DEFINICION DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta la informacion limitada con la que se ha contado para su desarrollo, el
objetivo principal del proyecto ha sido establecer algunos criterios y valores numéricos de
cuestiones asociadas al diseflo, para que, en un futuro, se puedan ejecutar actuaciones de esta
indole. Es un trabajo cuya finalidad fundamental sea que sirva de base para proyectos que
puedan basarse en informacién mas realista. Para el disefio de la infraestructura, todas las
hipotesis y decisiones realizadas han ido enfocadas a minimizar lo maximo posible el coste
de la balsa debido a la escasez de recursos tanto econdomicos como materiales con los que

cuenta el orfanato.

A continuacion, se detalla brevemente el proceso de disefio que se ha seguido para el

desarrollo de la infraestructura.

En primer lugar, mediante el uso de diversos mapas geologicos, se ha llevado un analisis de
la geologia y geotecnia de la zona para conocer el tipo de terreno con el que se va a trabajar
cuya informacion, es elemental para el correcto disefio de la balsa. Después de realizar todas
las hipotesis pertinentes acerca de las caracteristicas del suelo se lleva a cabo un computo de
las necesidades hidricas de la zona para conocer el volumen de agua que tendra que ser capaz

de albergar la infraestructura.

Tras el célculo de la demanda de agua, se ha procedido a calcular las dimensiones
caracteristicas de la infraestructura teniendo en cuenta que, el volumen almacenado, sera
suministrado en su mayoria por un pozo cuyo caudal es desconocido. Una vez establecidos
los valores de altura maxima de ldmina de agua y el area media que debera tener la balsa se
lleva a cabo uno de los puntos mas importantes del proyecto, el emplazamiento de la

estructura.

Teniendo en cuenta las hipotesis realizadas acerca del terreno y, debido a la falta de recursos
en la zona, la ubicacion de la balsa se ha escogido para ejecutar las obras con los medios mas
sencillos y de la forma mas econdmica posibles. Es por este motivo, por lo que el
emplazamiento seleccionado es el idoneo ya que, se ha logrado una compensacion perfecta

entre el desmonte y terraplén.

Por ultimo, tras todos las suposiciones y calculos realizados se procede a realizar las
justificaciones acerca de los distintos elementos que tendra que contar la balsa seglin las

necesidades requeridas.



II1.

DESCRIPCION Y RESULTADOS DE LA INFRAESTRUCTURA

Con todas las hipotesis realizadas a lo largo del trabajo, mas la suposicion de que el caudal
externo aportado por el pozo serd suministrado durante el periodo de regadio, se ha
conseguido hacer un disefio 6ptimo de la infraestructura obteniendo unas dimensiones
maximas. Teniendo en cuenta las aportaciones de agua debido a las precipitaciones anuales
(5.405.68 m?) y las necesidades hidricas del cultivo de maiz en las 8,55 hectdreas de parcela
(25.293 m?), el pozo tendra que proporcionar un volumen total de 21.356 m> en los 8 meses
previos a las épocas de cultivo. Al final de cada ciclo de cultivo habra un pequefio exceso de
agua almacenada que ira incrementando a medida que transcurren los afios, de esta forma,

el volumen de agua requerido por el pozo ira disminuyendo paulatinamente.

Al ser el objetivo principal facilitar la construccion de la balsa en una zona que carece de
recursos tanto econdomicos como materiales, se ha tratado de limitar la altura de los diques a
una cota inferior de 5 metros. De esta forma, se consigue un disefio y una ejecucion mas
sencilla y econdomica que no requieren de estudios adicionales de estabilidad, ni materiales
que sean especialmente resistentes, favoreciendo asi, su implantacion en el orfanato de CFA.

Las dimensiones de disefio mas importantes son las siguientes:

Altura de lamina de agua: Hnun= 3,22 metros
Altura de lamina de agua + resguardo (altura max dique de cierre): Ho=4.3 metros

Area media de la balsa: Amedia=6.889 m?

=

Inclinacion de taludes exterior/interior: 3H:2V

En cuanto a la tipologia del dique de cierre, la seccion tipo que debera tener la balsa sera la
de un dique con impermeabilizacion de geomembrana (GBR-P) con una inclinacion de talud
interior y exterior de 3H:2V. Ademas, se requerirda de un dren horizontal para evitar la

erosion de los taludes.

Figura 1: Dique con impermeabilizacion con geomembrana (GBR-P) y dren horizontal Fuente: Propia



Por tultimo, en el disefio hidraulico realizado se ha llevado a cabo la eleccion y
dimensionamiento de las distintas conducciones necesarias para la entrada y salidas de agua,

asi como, las de los elementos de seguridad (aliviadero y desagiie).

e Entrada de agua: Tuberia en pico de flauta de vertido directo sobre geomembrana

con diametro de 200mm, calculado en funcion de las hipotesis realizadas acerca de
la capacidad de bombeo del pozo.

e Aliviadero: Aliviadero en baden con ancho de 2 metros seguido de canal en
superficie con desembocadura en un cuenco amortiguador situado al pie del talud
exterior.

e Desagiie: Desagiie de fondo con tuberia de salida de 300mm y con un tiempo maximo
de vaciado de 29.31 horas.

e Toma de agua: El disefio de la salida de agua es similar al del desagiie con una tuberia

de 300 mm de diametro.

IV. Conclusiones

Las hipotesis realizadas, basadas en la informacion disponible, ciertamente escasa, indican
que la construccion de la balsa seria factible con una compensacion total de las tierras, es
decir, no habria que traer materiales de aporte salvo aquellos especiales como los de filtro,
de manera que, la obra seria viable. En todo caso hay algunas comprobaciones que se tienen
que realizar que estan descritas en el presente trabajo. Por ejemplo, desde el punto de vista
geologico, si efectivamente los terrenos implicados se tratan de arcillas, como asi sugieren
los mapas empleados y, ademas, no son de muy alta plasticidad podria plantearse la

eliminacion de la geomembrana impermeable que se ha propuesto en primera instancia.

Una vez se conozca con mas detalle las necesidades de regadio, en funcion de las
plantaciones a realizar y las aportaciones del pozo existente, se podria optimizar el tamafio
de la balsa para poder utilizar de forma simultanea el pozo existente con la reserva

almacenada dando lugar a una optimizacion adicional.

Desde el punto de vista social, este proyecto ofrece la oportunidad de erigir una estructura
100% factible y segura que proporcionara a la gente local de Mt. Darwin numerosos
beneficios. Entre ellos, se encuentra un crecimiento en la actividad economica del orfanato

de CFA que, no solo ayudara a su evolucion y prosperidad, sino que también favorecera a



aquellos habitantes que se vean relacionados con su desarrollo. Se podria decir, que la
mejoria de la ONG y la creacion de empleos tanto a corto como a largo plazo, contribuyen

a un pequefio porcentaje en el desarrollo del distrito de Mt. Darwin.
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ABSTRACT

I. INTRODUCTION

Over the past decades, Zimbabwe, like many other regions of the African continent, has been
severely affected by the effects of climate change. Long periods of drought, floods and high
temperatures have derived to a situation where agriculture and livestock are very difficult to
carry out, causing a significant shortage of food. All these incidents plus diseases such as
HIV-AIDS, malaria, and lower respiratory problems, make Zimbabwe one of the most
affected countries in southern Africa. Due to this problematic situation, many NGOs have
been established in the country aiming to improve the living conditions of its inhabitants

through the development of projects that facilitate access to basic needs.

This project is a cooperation work with the NGO Child Future Africa and with the ICAI
Engineers Foundation. CFA is an organization located in Mt. Darwin district and its main
goal is to improve the opportunities for orphaned children in the area, providing them with

accommodation and education.

Due to the inefficiency of the plantation in the CFA orphanage, the number of children has
seen a significant decline in recent years. This Final Degree Project seeks to improve the
situation by designing an irrigation raft capable of meeting the water needs of the cultivation
area located in the vicinity of the center. The objective, apart from the supply itself, is the
production of surpluses for sale and thus, guarantee a source of income that helps the stability

and prosperity of the organization.



II. DEFINITION OF THE PROJECT

Taking into account the limited information that has been available for its development, the
main objective of the project has been to establish some criteria and numerical values of
issues associated with the design, so that, in the future, similar projects can be carried out.
The fundamental purpose of this work is to serve as basis for projects that can count on more
reliable information. For the design of the infrastructure, all the hypotheses and decisions
that have been made are focused on minimizing the costs as much as possible due to the

scarcity of both economical and material resources.

The design process that has been followed for the development of the infrastructure is briefly

detailed in the following text.

In the first place, by various geological maps, a thorough analysis has been carried out to
learn about the type of terrain in which the irrigation raft is going to be build. Once all the
pertinent hypotheses about the characteristics of the soil have been made, a calculation of
the water needs of the cultivation area is carried in order to know the amount of water that

the infrastructure will have to be able to stock.

After calculating the water demand, the dimensions of the infrastructure have been
calculated considering that the stored volume will be mostly supplied by a well with
unknown data. Once the values for maximum height of water layer and average area have

been established the location of the structure is analyzed.

With the hypotheses made about the land and, due to the lack of resources in the area, the
site for the location of the structure has been chosen in order to facilitate future works with
the simplest means and in the cheapest way possible. For this reason, the site selected is the

ideal one since a perfect balance between cut and fill has been achieved.

Finally, after all the assumptions and calculations made, the next step has been to select and
justify the characteristics and elements needed to guarantee the correct performance of the

system

III. DESCRIPTION AND RESULTS OF THE INFRASTRUCTURE

With all the hypotheses made throughout the work, plus the assumption that the external
flow provided by the well will be supplied during the irrigation period, an optimal design

has been achieved, obtaining maximum dimensions. Taking into account the water



contributions due to annual rainfall (5.405.68m3) and the water needs of the corn crop for
the 8.55 ha (25.293 m3), the well will have to provide a total volume of 21.356 m3 of water
in the 8 months prior to the growing season. At the end of each crop cycle there will be a
small excess of stored water that will increase as the years go by, in this way, the volume of

water required by the well will gradually decrease.

As the main objective is to facilitate the construction of the reservoir in an area that lacks
both economic and material resources, an attempt has been made to limit the height of the
dikes to an elevation of 5 meters. In this way, a simpler and cheaper design and execution is
achieved that does not require additional stability studies or materials that are especially
resistant, thus favoring its implementation in the CFA orphanage. The most important design

dimensions are the following:

1. Height of water layer: Hnvun= 3,22 meters

2. Height of water layer + shelter (maximum height of dike): Ho=4.3 meters
3. Average area: Amedia=6.889 m?
4

Inclination of exterior/interior slopes: 3H:2V

Regarding the type of closure dam, the typical section that the basin should have will be that
of a dike with a waterproof geomembrane (GBR-P) with an interior and exterior slope
inclination of 3H: 2V. In addition, a horizontal drain will be required to prevent erosion of

the slopes.

Figura 2: Dike with waterproof geomembrane (GBR-P) and horizontal drain. Source: Own

Finally, regarding the hydraulic design carried out, the selection and sizing of the different
pipes necessary for water entries and exits, as well as those of the safety elements (spillway

and drain) are shown next:

e Water inlet: Direct discharge flute pipe on geomembrane with a diameter of 200mm,

calculated based on the assumptions made about the pumping capacity of the well.



Iv.

e Spillway: Baden spillway with a width of 2 meters followed by surface channel that
opens into a buffer basin located at the foot of the outer slope.

e Drainage: Bottom drain with a 300mm outlet pipe and a maximum emptying time of
29.31 hours.

e Water outlet: The design of the water outlet is like that of the drain with a 300 mm

diameter pipe.

CONCLUSIONS

The hypotheses made, based on the available information, which is certainly scarce, indicate
that the construction of the raft would be feasible with a total compensation of the land, that
is, it would not be necessary to bring external materials meaning that the project would be
viable. In any case, there are some tasks that must be carried out as described in this thesis.
For example, from the geological point of view, if the land involved is actually clays, as the
maps suggest and, furthermore, they are not of very high plasticity, the elimination of the

impermeable geomembrane that has been proposed in the first place could be eliminated.

Once the irrigation needs are known in more detail, depending on the plantations and the
pumping capacity of the well, the size of the raft could be optimized by using simultaneously

the stored water and the existing well.

From a social point of view, this project offers the opportunity to erect a 100% feasible and
safe structure that will provide numerous benefits to the local people of Mt. Darwin. The
economic growth of the CFA center due to the sale of surplus crops will not only help its
evolution and prosperity but will also favor the locals related to the project. Arguably, NGO
improvement and job creation in both the short and long term contribute a small percentage

to the development of the Mt. Darwin district.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Zimbabue es un pais que se encuentra situado en el sureste africano conocido anteriormente
como la antigua Rodesia. Con su capital en Harare, esta region se encuentra delimitada con

Bostwana y la Republica Sudafricana por el sur y con Zambia y Mozambique por el norte.

[1].

Figura 3:Localizacion Zimbabue [2)

La geografia de Zimbabue cuenta con variaciones considerables en cuanto a la altitud
ocupado mayoritariamente por una meseta que oscila entre los 1.200 y 1.900 metros de altura
El punto mas bajo se encuentra en la conexion entre los rios Runde y Save con una cota de
162 metros mientras que el punto mas elevado se encuentra en el Monte Nyangani a 2.592

metros de altura.

Desde hace décadas el continente africano sufre gravemente por el cambio climatico,
problema que se estd acentuando cada vez mas a medida que pasan los afios. Su
vulnerabilidad ante los efectos de este fenémeno natural y antropogénico es el principal
desafio al que la poblacion africana ha de enfrentarse. Las largas épocas de sequia,

inundaciones y las elevadas temperaturas estan provocando una situacion donde la
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agricultura y la ganaderia son muy dificiles de llevar a cabo provocando una importante

escasez de alimentos [3].

Aparte de lo expuesto en el parrafo anterior la poblacion cuenta con problemas tanto en el
ambito econdomico como en el politico. Todos estos efectos, sumados a las enfermedades
como el VIH/SIDA ha provocado que Zimbabue sea uno de los lugares mas afectados del
Africa meridional. A continuacion, se muestran una lista de los efectos que han acarreado

estos problemas en la sociedad zimbabuense [4]:

e (Centenares de miles de nifios se encuentran ante una situacioén de hambruna severa,

situacion que afecta al 75% del pais.
e El pais cuenta con mas de 600.000 huérfanos.

e Aproximadamente 2.000.000 personas no tienen forma de conseguir agua potable y

hacer uso de instalaciones de saneamiento.

Por todo ello, Zimbabue cuenta con varias ONG que buscan ayudar y reducir la situacion en
la que se encuentra sumido el pais siendo una de ellas Child Future Africa. (CFA),
organizacion localizada en el distrito de Mt.Darwin que busca ofrecer un futuro a los nifios
huérfanos de la zona. CFA proporciona a estos nifios alojamiento y educacion con el fin de
que tengan mas oportunidades en un futuro. La fundacion de ingenieros de ICAI lleva 3 afios
trabajando con esta organizacion mediante el desarrollo de diversos proyectos que son

llevados a cabo por los estudiantes en sus trabajos de fin de grado [5].

1.1 ESTUDIO DE LA CUESTION

Para hacer frente a los efectos producidos por la sequia se han llevado a cabo muchos
proyectos de captacion y almacenamiento de agua durante estas ultimas décadas. Son un

conjunto de métodos disefiados para la obtencion de recursos hidricos superficiales.
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Estas técnicas suelen emplearse para proporcionar agua en zonas de regadio o para uso
doméstico. Se podrian definir como recursos artificiales donde las precipitaciones son

almacenadas hasta que son destinadas a realizar las actividades descritas anteriormente [6].

Los métodos mas conocidos para el almacenamiento de agua son las represas y balsas de
regadio. Como se ha explicado con anterioridad son infraestructuras que nacen de la
necesidad de hacer frente a las épocas de sequia debido a las irregularidades en las

precipitaciones y la obligacion de cubrir la demanda de agua presente en el territorio.

Las represas llevan construyéndose desde hace miles de afios para aprovechar el agua de
distintas maneras. Principalmente, su uso estd dirigido a suministrar el agua para usos
domésticos, industriales y de riego, o para la generacion de energia hidroeléctrica. Este tipo
de obras aparte de ayudar a satisfacer la demanda hidrica y la generacion de energia también

ofrece importantes beneficios a largo plazo como son [7]:
1. Favorecen al desarrollo regional
2. Crecimiento econémico y laboral
3. Promocionan una base industrial ayudando a que las ciudades sean mas sostenibles

En contraposicion, las balsas de regadio son construcciones que estan exclusivamente
orientadas hacia el almacenamiento de agua para su posterior uso en sistemas de irrigacion.
Con estas infraestructuras se consigue una menor dependencia de los embalses de agua que
proporcionan las presas que normalmente, se encuentran a grandes distancias de la zona de

riego.
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Figura 4: Balsa de regadio [8]

Dependiendo de diversos factores economicos, topograficos y geoldgicos se pueden
distinguir distintos tipos de balsa. Las principales caracteristicas que se han de tener en

cuenta a la hora de elegir la obra que se va a disefiar son las siguientes:

1. Caracteristicas del terreno donde se va a localizar (geologia y topografia)

2. Objetivos que se pretenden conseguir (depositar y suministrar agua para riego)
3. Coste de produccion (dependera del tamafio y los recursos disponibles).

Las balsas de regadio se han convertido en una opcion econdmica y rapida para el correcto

aprovechamiento de agua en las zonas de cultivo.

1.2 ALTERNATIVAS PARA CAPTACION DE AGUA

1.2.1 CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN TEJADOS

Este sistema aprovecha la inclinacion de los tejados para captar el agua de lluvia que cae
sobre ellos. Es un método que suele ser empleado generalmente en climas semiaridos donde
las precipitaciones son muy reducidas y donde no existe acceso a aguas subterraneas. Este
sistema estd principalmente destinado al uso doméstico para individuales o pequefios

colectivos.
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El funcionamiento es muy sencillo, cuando la lluvia cae sobre los tejados esta es conducida
mediante unos canales a un depdsito donde se almacena el agua. Una vez en el deposito se

emplea un sistema de bombeo para distribuir el agua.

Figura 5: Rooftop catchment [9]

1.2.2 ONG “MOVIMIENTO PERUANO SIN AGUA”

Consiste en una organizacion cuyo objetivo es la implantacion de sistemas que garanticen
agua potable y saneamiento basico. Son proyectos que se llevan a cabo en poblados peruanos
donde el acceso a esta necesidad basica es muy reducido. Dos de sus proyectos mas

conocidos son [10]:

a) Cosecha de Lluvia: Esta técnica sigue el principio de la captacion de tejados

explicada en el punto anterior. Mediante unos canalones, el agua de lluvia desliza y
es almacenada en una serie de depdsitos. Después se lleva a cabo un estudio sobre la
potabilidad de agua y se procede a mejorar su calidad para hacerla apta para el
consumo.

b) Atrapanieblas: Mediante unas mallas de plastico formadas por entrecruzamiento de
filamentos muy delgados se capta el liquido mediante la condensacion del vapor de
agua presente en la niebla. Estas redes son situadas en lugares estratégicos donde las
condiciones meteoroldgicas sean lo mas favorables para su uso. Con un solo panel
se pueden recolectar hasta 200 litros diarios de agua. La primera etapa de este

proyecto era emplear el agua captada para el cultivo y limpieza. Sin embargo, esta
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ONG decidié implementar un sistema de potabilizacion mediante un producto al que
denominaron “cloro ecoldgico”. En 2017 “Peruanos sin agua” recibio 150.000

dolares tras quedar en segundo puesto en el desafio de Googl.Org.

Figura 6: Atrapanieblas

1.2.3 “WARKA WATER” (DORZE, ETIOPiA)

Este proyecto disefiado por “Architecture and Vision” se basa en los principios de
evaporacion y condensacion para la captacion de agua presente en la atmoésfera. Por medio
de una torre vertical construida a partir de materiales naturales como el bamb el sistema se
aprovecha de la humedad del ambiente y la dirige a un tanque de retencion. No emplea
ningun tipo de energia externa y el coste de mantenimiento es muy reducido. Ademas de
aportar agua para los habitantes del poblado también funciona como un lugar de reunion

fomentando actividades como la educacion [11].
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Figura 7: Warka Water

1.2.4 SOLUCION ESCOGIDA

Este TFG tenia como primera idea el disefio de una represa en las inmediaciones del orfanato
de CFA. Sin embargo, tras un estudio detallado de la topografia del terreno se observa la
ausencia de una cerrada, punto concreto donde se construye la presa. Por ello, dadas las
caracteristicas del terreno y la demanda de agua, se ha optado por la construccion de una
balsa de regadio (véase capitulo 5). Cabe afiadir, que las otras técnicas mencionadas
anteriormente para la captacion y almacenamiento de agua no han sido tomadas en

consideracion debido al elevado volumen de agua que requiere la zona de cultivo.

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este proyecto surge por ayudar a solventar la alarmante escasez
de agua que esta sufriendo ahora mismo el continente africano. Mediante esta infraestructura
se pretende ofrecer una solucion viable y econdmica para la captacion de las aguas pluviales

y su posterior uso agricola.
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El hecho de realizar un trabajo de fin de grado cuyo tnico objetivo no es la obtencion de un
titulo, sino que ofrece la posibilidad de ayudar a las personas mas desfavorecidas es uno de

los motivos principales que han llevado a escoger este proyecto.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo del proyecto consiste en conseguir un disefio adecuado y econémico de una balsa
de regadio en la comunidad de Mt.Darwin, Zimbabue. Se busca garantizar el volumen de

agua adecuado para la plantacion con la que cuenta el orfanato de Child Future Africa.

Teniendo en cuenta la informacion limitada con la que se ha contado para este proyecto, su
objetivo principal ha sido establecer algunos criterios y valores numéricos de cuestiones
asociadas al disefio para que, en un futuro, se puedan ejecutar actuaciones de esta indole. Es
un trabajo cuya finalidad fundamental sea que sirva de base para proyectos que puedan

basarse en informacion mas realista.

Como se ha expuesto anteriormente dentro del disefio de este tipo de obras agricolas se
pueden diferenciar numerosos modelos segun las caracteristicas del terreno. Para la correcta
disposicion de la balsa habra que escoger adecuadamente el emplazamiento. Para ello, se

llevaran a cabo varios estudios acerca de la topografia y la geologia de la zona.
Se tendran como objetivos principales los siguientes:

e Reduccion de los costes de construccion.
e Se definira el sistema teniendo en cuenta los recursos y conocimientos tecnologicos

que pueda tener la comunidad rural de la zona.

Ademas, el disefio se llevara a cabo cumpliendo la normativa espafiola vigente acerca de la

construccion de embalses de uso agricola.

Por tltimo, este proyecto busca cumplir con los objetivos para el desarrollo sostenible (ODS)

que se encuentran descritos en el Anexo II, sin embargo, en este apartado se hace un pequefio
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resumen sobre estos. Se trata de un trabajo comprometido a proteger el planeta, garantizar

prosperidad y acabar con la pobreza [12].

1 HAMER SALUD EDUCACION
DELAPOBREZA R0 DE CALIDAD

i &S 1]

TRABAJODECENTE INDUSTRIA, 1 n REDUGGION DE LAS
Y CRECIMIENTD DESIGUALDADES
ECONOMICD
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~ & =)

13 et 14 S
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Figura 8: Cartel de los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la ONU. Foto: UNESCO Etxea.
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Principalmente mediante el disefio de esta balsa de regadio se busca cumplir con los

siguientes objetivos [13]:

e ODSI1 (Fin de la pobreza) y ODS2 (Hambre cero): Este proyecto busca satisfacer
la demanda de agua para la zona de cultivo con la que cuenta el orfanato de CFA.
Gracias a esto se conseguird aumentar la produccioén de maiz de la zona y por tanto

promover la agricultura sostenible y seguridad alimentaria.

e ODS3 (Salud y bienestar): Este objetivo esta ligado con todos los objetivos
expuestos ya que promueve el bienestar de todas las personas y busca garantizar una

vida saludable.

e ODS4 (Educacion de calidad): Como se ha explicado en la introduccion de este
anexo Child Future Africa emplea parte de sus cultivos para hacer frente a los costes

del orfanato. Con este trabajo de fin de grado se incrementara el area de cultivo
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consiguiendo mayores beneficios. Por consiguiente, se podra mantener y mejorar la

educacion que ofrece la organizacion.

e ODSS8 (Trabajo decente y crecimiento econémico): Con el disefio de este proyecto
y su correspondiente implementacion se produciria un aumento en puestos de trabajo
ya que la mano de obra y los recursos necesarios para su construccion seran

proporcionados por los habitantes de la zona.

e ODS9 (Industria, innovacion e infraestructuras): Se trata de un trabajo innovador
puesto que el pais de Zimbabue no cuenta con balsas de regadio hasta el momento.
La construccion de una obra de tales caracteristicas mejorara considerablemente la

infraestructura del distrito de Mt. Darwin.

1.5 METODOLOGIA

Para el correcto desarrollo del proyecto se seguird la metodologia que se muestra en la

siguiente grafica:

05-may 25-may 14-jun 04-jul  24-jul 13-ago

Documentacion *
Estudio de la zona (terreno,... ||
Célculos de volumen necesario ]
Disefio de planos I
Estudio de parametros ]

Redaccién de memoria

Estudio econémico

Figura 9: Cronologia del proyecto

En primer lugar, se llevara a cabo durante el mes de mayo y principios de junio un estudio
detallado acerca del mundo de las balsas y las distintas normativas que existen en relacion

con su construccion. Esta fase, busca familiarizarse con este tipo de obras llevadas a cabo en
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el ambito de la ingenieria civil y aprender informacioén acerca del tipo de calculos que se

tendran que realizar.

A continuacion, durante la primera quincena de junio se tendra que realizar una busqueda
exhaustiva sobre la topografia, geologia y climatologia de la zona. Al no disponer de ensayos
e informacion suficiente de Mt.Darwin esta etapa es una de las mas importantes en el proceso

del desarrollo de la balsa.

A partir del 15 de junio se procedera a realizar los calculos pertinentes para determinar el
volumen que debera tener la balsa. Para ello se empleara el programa de CropWAT. Esta
herramienta proporciona informacion acerca de la demanda de agua necesaria segun el tipo

de cultivo, la condicion climatolédgica y el tipo del suelo con el que se esté trabajando.

Una vez obtenidos los datos de la zona y el volumen necesario se disefiaran los planos de la
balsa en AutoCAD. Al tratarse de una obra de ingenieria civil se aprenderd a utilizar

complementos como Civil 3D.

En cuanto la etapa de planos se dé por finalizada sobre el 20 de julio habra que realizar los

calculos correspondientes con la estabilizacion de taludes.

Por ultimo, a finales de julio y durante todo agosto se procedera a redactar la memoria del

trabajo.

1.6 RECURSOS A EMPLEAR

Como se ha expuesto anteriormente para ayudar al desarrollo del pais la mano de obra sera
proporcionada por los habitantes de la zona. Ademas, se intentara comprar los materiales
para la construccion de la balsa a proveedores de Zimbabue. Con esto se conseguira

favorecer el comercio local y solventar cualquier averia de forma rapida.

En cuanto a los recursos que se emplearan para el disefio de la balsa se encuentran los

siguientes programas:
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e Microsoft Word

e Microsoft PowerPoint
e AutoCAD (Civil 3D)
e CROPWAT 8.0

e Google Earth Pro

e Microsoft Excel

e Global Mapper 21.1

Por tltimo, debido a la limitacion de presupuesto los alumnos de ICAI han realizado distintos

eventos para la recaudacion de fondos
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Capitulo 2. CONTEXTO DEL PROYECTO

2.1 SITUACION AGRICOLA

En este apartado se busca dar a entender la importancia del sector agricola en la economia

del pais y la situacion en la que encuentra.

Zimbabue se puede caracterizar como un pais rural donde la mayoria de sus habitantes
trabajan en actividades relacionadas con esta area. De los 39 millones de hectareas por las
que esta formado el pais, 33,3 millones van destinadas al uso agricola. Se estima que la
agricultura proporciona el 70% del empleo del pais, suministra el 60% de las materias primas
empleadas en el sector industrial y contribuye a un 40% del total de los ingresos por

exportacion [14].

En este sector podemos diferenciar dos tipos de agricultores en funcion del tamafo y
localizacion de la parcela. El primer grupo esta formado por trabajadores humildes que se
encargan de las tierras municipales. Formado por 7 millones de personas estos agricultores
minifundistas ocupan un 64% de las tierras destinadas al cultivo (20 millones de hectareas).
Trabajan en parcelas que cuentan con poco potencial natural y econémico produciendo
principalmente para el consumo propio. El maiz, mani, cereales y hortalizas son alguno de

los principales productos cultivados.

Por otro lado, se encuentran los agricultores que se dedican principalmente al comercio. A
diferencia con el grupo anterior ocupan las tierras con mejores caracteristicas en cuanto a la
climatologia y las caracteristicas de suelo. Esto se traduce en tierras mas fértiles y mejores

cosechas. El tabaco, el algodon y el azicar son 3 de los cultivos mas exportados del pais.

Al ser Zimbabue un pais tan dependiente de la agricultura la distribucion de las tierras

siempre ha sido un problema de confrontacion. Tras su independencia en 1980 las mejores
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tierras eran propiedad de una gran minoria de agricultores blancos provenientes de Europa.
Esto provoco grandes tensiones en el pais hasta que en el 2000 el presidente Robert Mugabe
llevo a cabo una reforma que consistia en la expulsion de esta minoria y la redistribucion de
las tierras. Sin embargo, estas dos tltimas décadas se han visto afectadas por estas reformas
debido a la falta de experiencia por parte de los nuevos propietarios. En comparacion a la
década de los 90 ha habido una reduccion significativa en los cultivos y por tanto en la

economia del pais.

CULTIVOS CLAVE
Tierra cultivada en miles de hectareas
1999-2000 2007-8
Tabaco Tabaco
Soja Soja

Maiz Maiz

FUENTE: Gobierno de Zimbabue

Figura 10 Reduccion de cultivos en las ultimas décadas [15]
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2.2 “CHILD FUTURE AFRICA” (CFA)

Child Future Africa (CFA) es una ONG fundada por George Seremwe en el afio 2002. Esta
organizacion nace con el objetivo de facilitar y proporcionar un futuro con mas
oportunidades a los nifios huérfanos de Mt.Darwin. A través de métodos didacticos y
constructivos, la fundacion ha construido hogares donde a los nifios se les ofrece cobijo y

una educacion digna.

Para hacer frente a los gastos econdmicos producidos por las distintas actividades realizadas,
el orfanato emplea las zonas de cultivo en sus inmediaciones para la produccion de alimentos
como el grano. Los cultivos se utilizan tanto para el consumo propio como para la generacion

de ingresos.

A través de diversas fundaciones, como la fundacion de ingenieros de ICAI, y cooperaciones
con colegios cercanos, se desarrollan numerosos proyectos que buscan mejorar la calidad de

vida en el orfanato y asegurar su crecimiento.

ture

\
N &

Figura 11: Child Future Africa logo [16]

2.3 LOCALIZACION DEL PROYECTO

Mount Darwin es uno de los 7 distritos que conforman la provincia de Mashonaland Central

en Zimbabue [17]. Se encuentra a 160 km de Harare, la capital del pais. Al tratarse de una
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zona rural y aislada no se conocen muchos datos sobre esta ciudad. Tras el Gltimo censo

llevado a cabo en 2004 se estimo6 una poblacion de 6.349 habitantes.

© 2011 Maphil

Figura 12: Localizacion de Mount Darwin, Zimbabue. Fuente: Maphill

2.4 DESCRIPCION DE LA ZONA

Tanto el orfanato de CFA como el Rukururi School se encuentran localizados
aproximadamente a unos 15 km de la ciudad de Mount Darwin. En lo referente a las
comunicaciones por carretera el acceso a la parcela desde el centro de la ciudad se hace por

la autovia A11. Las coordenadas geograficas del orfanato son: -16.871072, 31.534596.

Mount Darwin-CFA orpham
tumapa.

Orfanato

gle Eafth

Figura 13: Mount Darwin-CFA orpham
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El emplazamiento donde se debe ubicar la balsa de regadio se encuentra en las inmediaciones
de la zona de cultivo del orfanato. En la siguiente imagen se muestran ambas zonas, en

amarillo la zona de cultivo y en azul la superficie donde se debe situar la balsa.

Figura 14:Zona de regadio y parcela donde ha de encontrarse la estructura (Google Earth Pro)

La zona de regadio tiene una superficie de 8,55 hectareas mientras que la parcela donde se
ha de construir la balsa cuenta con un area de 14,7 hectareas. En los apartados siguientes se

muestran los estudios realizados para el disefio y localizacion de la infraestructura.

En cuanto a la topografia, se han empleado programas informaticos como Global Mapper
21.1 que permite calcular las curvas de nivel y trabajar con ellas en Google Earth Pro. Las
curvas de nivel que se muestran a continuacion estan dibujadas con intervalos de 1 metro.
En la Fig. 14 se muestra una imagen mas en detalle donde se aprecia la altitud de las distintas

curvas de nivel.
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Figura 16: Curvas de Nivel en la zona de interés (Google Earth Pro)

Como puede observarse en ambas figuras la topografia es relativamente regular a lo largo
de la zona de interés con cambios de pendiente suaves y descendentes hacia el noreste. Se
aprecia que en la zona mas proxima al lateral izquierdo de la zona donde se desea ubicar la

balsa el cambio de pendiente es menos pronunciado.
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2.5 CONDICIONANTES DEL MEDIO FISICO

2.5.1 CLIMATOLOGIA

Zimbabue forma parte de la zona tropical al estar localizado por debajo de la linea del
ecuador. Sin embargo, gracias a ser un territorio formado por zonas elevadas, llanuras y

cordilleras montafiosas, cuenta con un clima semiarido [18].

2.5.2 TEMPERATURA

En Mount Darwin la temperatura a lo largo del afio suele variar entre los 12° y 31° La
temperatura de calor intenso dura aproximadamente 2 meses y va desde el 23 de septiembre
hasta el 1 de diciembre. Del 30 de mayo al 4 de agosto se encuentra la temporada fresca y

seca con una temperatura promedio de 18°[19].

fresca

: caliente
caliente
oA fria I

fresca

ene. Teb. mar abr may. jun jul. ago. sept  oct nov.  dic.
rigida|{ hefadal oy frall fria |[ivescalGmedal caiente][ ruy calirte
8 (iR o ra SO = s 24°C 29°C 35

Figura 17: Temperatura promedio por hora en Mount Darwin, Zimbabue [19]
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2.5.3 PRECIPITACION

Aligual que en todo el pais la variacion de lluvia es muy notable segun la época de afio [19].:

e Laetapa lluviosa suele durar aproximadamente 6 meses (18 de octubre al 20 de abril)
con una acumulacion total media de 188 milimetros de agua.
e La etapa seca también tiene una duracion aproximada de 6 meses (20 de abril al 18

de octubre) con una acumulacion total media de 0 milimetros de agua.

La tabla siguiente obtenida a través de World Meteorological Organaization muestra los

datos climaticos de temperatura y precipitaciones en Mount Darwin entre los afios de 1961-

1990.

Apr | May | Jun

Month | Jan | Feb | Mar
Average

Jul | Aug @ Sep | Oct | Nov

Average :
rainfall 867 | 289 | 52 | 09 | 12 | 05 | 14 | 103 | 642 B 7876
mm (341) | (1.14) | (0.20) | (0.04) | (0.05) | (0.02) | (0.06) | (0.41) | (2.53) (31.01)

(nches) § L . - | ——
Average ; |
rainy
days

Tabla 1 Atos climadticos Mount Darwin, Zimbabue (1961-1990) [20]
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Capitulo 3. GEOLOGIAY GEOTECNIA

3.1 INTRODUCCION

La finalidad de este capitulo es la realizacion de un estudio para la determinacion de los
parametros geoldgicos y geotécnicos de la parcela en la que se desea llevar a cabo el

proyecto. Esta informacion es elemental para un correcto disefio de la balsa de regadio.

3.2 CARACTERIZACION GEOLOGICA

3.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

Zimbabue se sustenta en un nucleo de Archean Basement conocido como el craton de
Zimbabue, comprendido por el famoso Gran Dique, un complejo mafico de orientacion

SSW-NNE.

El cratén se encuentra delimitado al noroeste por el cinturon movil de Magondi. Dentro de
este cinturdn, los sedimentos y las rocas volcanicas del Supergrupo Magondi se depositaron
durante la primera etapa del Proterozoico antes de ser deformados y metamorfoseados hace
aproximadamente 1850 Ma. En el sur, el cinturon es de empuje tipico de piel fina con rocas
del grupo Magondi empujadas con orientacion SE sobre el craton Archaean. A medida que
nos desplazamos al norte el caracter del cinturon cambia con el estilo estructural cambiando
a un tipo de piel mas gruesa. El grado metamoérfico aumenta de facies de esquisto verde a
granulita y con cantidades crecientes de gneises del basamento Proterozoico temprano
imbricados dentro de la secuencia sedimentaria. Las rocas dentro del cinturon de Magondi
no se ven afectadas por la posterior deformacion y metamorfismo panafricano. La evolucion
del cinturén se ajusta al patron de cratonizacion de la placa africana. Por ultimo, el craton de
Zimbabwe esta separado del Craton Kaapval al sur por una zona de deformacion penetrante
y metamorfismo, el Cinturén de Limpopo que cuenta con una historia polifasica que abarca

desde el Arqueano hasta el Mesoproterozoico. El Craton estd compuesto principalmente de
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granitoides, esquistos y gneises e incorpora cinturones de piedra verde que comprenden
volcanicos maficos, ultramaficos y félsicos con sedimentos epiclasticos asociados y
formaciones de hierro. Esta superpuesta en el norte, noroeste y este por cuencas

sedimentarias Proterozoicas y Fanerozoicas [21].

. Archean

. Eoarchean

[:l Neoarchean
] Neoproterozoic

Figura 18: Mapa del sur de Africa donde se observa la localizacién del cratén de Zimbabue

Las rocas supracrustales mas antiguas pertenecen al grupo Sebakwian localizadas en el
craton central. Concretamente, se sitian en los pueblos de Shurugwi y Mashava y en el
noroeste de Gweru. Este grupo se compone por rocas metavolcanicos como: komatita y
basalto, formaciones de hierro anilladas y rocas metasedimentarias clasticas. El grupo
Bulawayan sucede a este grupo y se diferencia por las piedras verdes inferiores y superiores.
Dentro de las piedras verdes inferiores se encuentran: félsica volcanica y rocas
volcaniclasticas, komatitas y basalto con intercalaciones de formaciones de hierro. Los
principales cinturones de piedra verde se constituyen principalmente por los grupos
Bulawayan y Shamvaian. El ultimo gran evento Archaen fue la intrusion del Gran Dique

(2,5 Ga)

El Gran Dique es un cuerpo largo y estrecho de peridotitas que se sumergen hacia adentro,
con bandas de cromita, piroxenitas y noritas que representan la actividad de varios centros
intrusivos alineados a lo largo de una estructura de graben llamativa. La estructura geologica
cruza a través del centro de Zimbabue y cerca de su capital, Harare. Se extiende por mas de

500 km y se considera mas exactamente como un complejo igneo estratiforme alargado en
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lugar de un dique. Como se ha explicado al comienzo del capitulo el Gran Dique se encuentra
en el craton de Zimbabue y data hace 2.575 millones de afios. Tanto por el este como oeste

se encuentra rodeado por dos diques maficos (Este y Umvimeela).

Figura 19: Gran Dique de Zimbabue

Por tultimo, cabe afiadir que Zimbabue cuenta con una gran variedad de recursos naturales
donde se incluyen, entre otros, carbon, niquel, cromo, hierro, diamantes, vanadio, estafio y
paladio. Siendo el paladio, oro y cromo los principales recursos de la geologia econémica
del pais. Por ultimo, cabe afiadir que el Gran Dique cuenta con la mayor reserva de cromo
de Zimbabue [22].

3.2.2 GEOLOGIA LOCAL

Para el estudio de la geologia de la zona donde se va a implantar la balsa se ha hecho uso del

siguiente mapa geologico:
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Figura 21: Provisional Geological Map of Rhodesia ampliado (Mount Darwin)

La figura 20 muestra en detalle la zona de interés y su correspondiente codigo de colores. Se
encuentra en un area perteneciente a la temprana era Precambrica. En concreto, se hayan

rocas metavolcanicas con metasedimentos intercalados pertenecientes al grupo Bulawayan

).
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3.2.3 ACCIONES SISMICAS

Zimbabue se clasifica con un nivel de peligro ante la actividad sismica de nivel medio. Esto
implica, que en las proximas 5 décadas existe un 10% de probabilidades de que se produzca
algtn terremoto. Sin embargo, existen algunas zonas en el pais donde el nivel de peligro es
menor. Por ejemplo, el distrito de Mount Darwin se encuentra en una zona donde el peligro

de actividades sismicas es de nivel bajo.

@, Reducir a Zimbabwe

.Alto Bajo

.] Medio Muy bajo

Figura 22: Nivel de peligro sismico en Mashonaland Central (Zmbabue)

Por todo ello, y basandose en varios estudios acerca de la actividad sismica en Zimbabue se
considera que el distrito de Mount Darwin cuenta con una aceleracion sismica basica (ab)
inferior a 0,04g. Este valor, es una medida de intensidad que indica la aceleracion a la que
estd sometida la superficie del suelo durante la aparicion de un sismo. A la hora de establecer
normativas y métodos de actuacion en caso de riego sisimico la aceleracion sismica basica

es el parametro mas utilizado en el &mbito ingenieril.

En el caso de la construccion y disefio de balsas de regadio esta medida es muy importante
para determinar varios valores como por ejemplo la estabilidad dinamica del dique de cierre.
En aquellas zonas donde la aceleracion basica sea > 0,04g habra que tener en cuenta los

efectos de sismicidad en la infraestructura.
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Para poder cuantificar el nivel de peligrosidad se muestra a continuacion una correlacion de
esta medida con la escala de Mercalli. Esta escala se encuentra dividida en 12 grupos segin

la intensidad del dafio producido por un sismo.

Escala Mercalli | Aceleracion sismica (g) Potencial del dafio
I <0,007 Ninguno
11-111 0,0017-0,014 Ninguno
v 0,014-0,039 Ninguno
\Y% 0,039-0,092 Muy leve
VI 0,092-0,18 Leve
VII 0,18-0,34 Moderado
VIII 0,34-0,65 Moderado a fuerte
IX 0,65-1,24 Fuerte
X+ >1,24 Muy fuerte

Tabla 2: Correlacion entre aceleracion sismica bdsica (ab) y escala de Mercalli. En verde el intervalo donde

se haya la ab de Mount Darwin

3.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA

3.3.1 INFORMACION DISPONIBLE

El suelo es una composicion de materia organica, minerales, microrganismos, agua y aire. Los
suelos estan formados por fracciones de estas particulas minerales de distinto tamafio. La
composicion de estas determina las caracteristicas (estructura, textura, porosidad, color etc..) del
suelo con el que se esta trabajando. En la siguiente figura se muestra la clasificacion de las

particulas segun su tamafio y la normativa del pais
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Argilla Arcilla
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Lima fine
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a0t Lime Lima Lim & madiy
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Lima grusse
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Arena muy fina
LR
Arena fima Arana fina
02
02 Arens fing
s Argna madla
18 Aramy gruei Arena gressa
28 Arena muy gruesa
Hrana grussa
i Grava finy
Grava fima
2]
ELT:) Grava [ T Girava
ol Grava gruseay Grava grusta y
w208 phadran pledran Grava grussa y
pledran

Mlustracion 1: Clasificacion de suelos segun el pais [23]

Como puede observarse las particulas de menor tamafio son las denominadas arcillas (<0.002mm)

seguidas por el limo (0.002-0.05mm), arena (0.05-2mm) y grava (3-20mm). La composicion de

suelo segun el porcentaje de arena, limo y arcilla es lo que se denomina textura. A la hora de

trabajar con texturas se prescinde de las gravas ya que inicamente se refiere a la porcion del suelo

objeto de estudio en el laboratorio denominada “tierra fina”. La pirdmide de texturas se rige por el

método del Departamento de Agricultura de los. Estados Unidos (USDA) y ayuda a determinar las

clases texturales basicas que componen un suelo seglin su granulometria.

Tridngulo Textural (Clasificacion USDA)

Figura 23: Triangulo de textura de suelos USDA [24]
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En este apartado se ha hecho uso del Provisional Soil Map of Zimbabwe Rhodesia, 1979
donde se muestra la distribucion del suelo en el pais de Zimbabue. En el mapa las unidades
cartograficas son unidades de clasificacion (grupos o familias de suelos), o asociaciones de
ellas. Las asociaciones estan indicadas por los simbolos de sus componentes en orden de
incidencia. Las unidades de mapeo se refieren a suelos que se encuentran en condiciones

normales, de relieve de tierras altas y no se muestran asociaciones de catenaria.

PROVISIONAL

SOIL MAP

o
ZIMBABWE RHODESIA

Figura 24: Department of the Surveyor-General, Causeway, Provisional Soil Map of Zimbabwe Rhodesia,
1979

La siguiente imagen muestra en detalle el distrito de Mount Darwin. Mediante una flecha

queda sefialado el emplazamiento exacto donde se desea construir la balsa de regadio.
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Figura 25: Provisional Soil Map ampliado (Mount Darwin)

La Fig 20 refleja que el area de la parcela pertenece al orden caolinitico y esto se traduce en
suelos moderadamente a fuertemente lixiviados; fracciones de arcilla principalmente
caolinita con cantidades apreciables de sesquioxidos libres de hierro y aluminio. En concreto

el terreno de interés pertenece al grupo SE:

e Elnamero 5 indica la pertenencia al grupo fersialitico.
o La letra E indica que se trata de un suelo con arcillas granulares de color marrén

rojizo moderadamente profundas; formado sobre rocas maficas.

Por todo ello y segun la piramide textural de suelos nos encontramos ante un suelo franco
arcilloso. Como se observa en la Fig 20 estos suelos son aquellos que contienen un porcentaje
de arcilla mayor al 30%, un porcentaje de arena superior al 40% y un porcentaje de limos

superior al 15%.

A los efectos de este proyecto, se considerara conservadoramente, que el espesor medio del
suelo es de 3 metros y que a una profundidad mayor puede haber indicios de roca
imposibilitando la excavacion. Obviamente, habra que realizar una comprobacion de esta

hipédtesis en su momento (véase capitulo de Campaiia de investigacion recomendada).

Ademas, con el fin de realizar un disefio lo mas conservador posible se supondra que los
primeros 40cm son de suelo vegetal y, por lo tanto, no excavable. En el anexo de movimiento

de tierras se vera como esto repercute ligeramente en los préstamos que habra que utilizar.
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Por tltimo, basandose en esta informacion también se supondra que no se alcanza el nivel
freatico, de existir, con los movimientos de tierras previstos. Al igual que con el espesor
media habra que llevar a cabo una corroboracion de este supuesto en funcion de lo que se

dice en el capitulo de campafia geotécnica a realizar.

3.4 PROPIEDADES GEOTECNICAS

A los efectos de este proyecto y dada la carencia de informacion se supondra que se trata de
una arcilla limosa de media a baja plasticidad (CL). No existen descripciones disponibles
que indiquen lo contrario y dado que las arcillas de alta plasticidad son unos materiales
especialmente problematicos y no se dispone de esa informacion, a efectos de este informe

se hara esta suposicion.

3.4.1 SUELO NATURAL “IN SITU”

Para la estimacion de los parametros del terreno natural se recurre, teniendo en cuenta la
ausencia de ensayos, a la informacion proveniente de distintas fuentes técnicas sobre las
propiedades geotécnicas de los suelos. De acuerdo con Rodriguez Ortiz en su libro Curso
Aplicado de Cimentaciones los parametros tipicos que suele tener el suelo “in situ” se

muestran en la siguiente tabla:
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CUADRO 1.12. PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SUELO (1)

LIMITES DE PESO HDAD.  PROCTOR DEFORMABILIDAD RESISTENCLA
11PO DE SUELD GRANULOMETRIA  ATTERBERG ESPECIFICO NATURAL NORMAL [ Al CORTE i

<006 <30 (Fraccidn<d,04 mm)
E.=E [__v }-
e Tgp s e’ ' K

L mm Wi wp Ia T Trum w DL oseca wey N

% rs L3 = w um vm L} ! ® B e X m rmd m/s
] 1,60 095 5 170 8 400 060 34 -— 32 2107
Grava <5 <60 — — — oo 105 1 180 5§ %0 0% a2 — 35 1107
Grava arenosa con e _ 210 Li3 T 200 7 400 070 35 — 32 Lio?
itk oy =1 = = 230 135 3 225 4 100 0%0 45 — 35 Lot

Grava arenosa con finos
limosos o arcillosos que no 3 <60 20 16 4 2,10 1,15 9 2,10 7 a0 070 35 1 i2 IR]ind
alteran la estructura granular 15 45 25 25 2,40 145 3 0235 3 1200 050 43 0 35 LI0f
Mezela de gravas y arenas 20 20 16 4 2,00 1.0 13 1L.% 10 150 09 28 3 22 1.10*
iviundliag psor finos 0 ¥ s 25 30 235 1,30 5 220 5 400 070 35 05 30 LoV
. 160 095 22 160 15 150 075 32 — 30 2107
a) Fina <5 100 — — — s 110 & 175 10 300 080 40 — 32 LY

Arena

iforme 160 095 16 160 13 250 070 3 — W 5107
uniforme  b) Gruesa <s 100 — — — % L0 6 175 8 M0 G55 42 — M4 L0
Arena bien graduada 180 60 11 L% 10 200 070 3 — 32 5.10¢
¥ Pt lccmsgrava <5 &0 = = 210 120 s 215 6 600 055 41 — 34 210°
Arena con {inos que no 8 0 16 % 1e0 108 15 200 13 10 080 32 1 30 L10%
alteran la estructura granutar 15 60 45 38 25 225 1,3 3 220 T s00 065 40 0 32 LIOT
Arena con finos que alteran 20 20 16 4 1,80 0,%0 o 1,70 18 50 090 25 5§ 22 1107
la estructura gra:u]ar A0 >60 50 30 o 215 L0 5 00 12 250 0,78 a2 1 STV 8 U
. : 3 5 20 4 175 095 8 180 22 40 080 28 2 25 LI1O°
Limo poco plastica >3 =B0 33 4 121 Lio 15 1,80 1S 110 060 35 05 30 110"
Limo de plasticidad 35 12 T 170 0,85 35 1.5 23 0 0% 25 3 2 2108
et >80 >100 3 35 a0 200 L0522 L35 16 70 o7 33 1 29 107
? . o 25 15 T 180 095 28 165 20 20 100 24 & 20 L7
Arcilla de baja plasticidad =80 100 35 » 16 220 1.20 4 185 14 S0 o090 12 1,5 18 210"
7 = : 0 18 6 150 085 38 1,55 23 10 1,00 0 § 10 5o
Arcilla de plasticidad media  >90 100 g0 5 28 240 140 I8 175 17 30 095 30 2 220 Lo
: 5 &0 20 33 1,65 0,70 55 145 27 6 100 17 10 & LI1o?
Arcilla de alia plasticidad 100 100 g¢ 35 &5 200 1,00 2 16 20 20 100 27 3 15 Lo
. : : 35 30 10 1,55 055 60 145 27 s 100 20 7 15 LI0?
Limo o arcilla organicos >80 100 3n 35 30 190 080 30 L7 18 0 08 26 2 2 Liow
1,04 004 BOO 3 100 25 1,5 _ LIS
Turba - - = = T 1w 030 10 B L0 30 05 110
100 30 S0 125 025 200 _  _ 4 100 2 Lo
Fango - - 250 BO 170 1,60 060 50 15 0% 28 05 1.10%

{1} Segin 1 Grundbau-Taschenbuch, 3. ed. 1.* Parte, 1,
(2) o,.=0,1 kp/em?

Figura 26.: Parametros caracteristicos del suelo [25]

Teniendo en cuenta esta informacion y, la suposicion de que los suelos con los que estamos

trabajando son arcillas limosas de baja plasticidad (CL), para el siguiente proyecto se

adoptaran los siguientes parametros:

e Densidad
e Cohesion
e Angulo rozamiento interno

e  Modulo de deformacion
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3.4.2 MATERIALES COMPACTADOS

Del mismo modo, para la estimacion de los materiales que se van a emplear como relleno,

se emplean los valores que aparecen en la siguiente tabla (Navfac,1971) donde se muestran

los valores tipicos que suelen adoptar los suelos sometidos a compactacion.

SiMBOLO
DEL
GRUPO

TIPO DE SUELO

COHESION -
MATERIAL
COMPACTADO
(KPA}

COHESION -
MATERIAL
SATURADO
(KPA)

vl

GW

Gravas bien
graduadas,
mezclas de grava
y de arena

0

0

>38

GP

Gravas mal
graduadas,
mezclas de grava
y de arena

> 37

ANGULO DE
RozamiEnTO
EFECTIVO

GM

Gravas limosas,
mezclas de
grava-arena-limo
mal graduadas

>34

GC

Gravas
arcillosas,
mezelas de
grava-arena-fimo
mal graduadas

>31

COEFIcyy,

L.

PERMEAgy ;08
fi CM/S}

sw

Arenas bien

graduadas,

arenas con
gravas

38

SP

Arenas mal
graduadas,
arenas con grava

37

1x10°?

SM

Arenas limosas,
mezclas de
arena-limo mal
graduadas

50

20

34

10°

SC

Arenas arcillosas,
mezclas de
arena-arcilla

75

ML

Limos
inorgénicos y
limos arciliosos

70

10

ML-CL

Mezcia de limo
inorgénico y
arcilla

65

20

CL

Arcillas
inorgénicas poco
piasticas o de
plasticidad
mediana

85

15

MH

Limos arcillosos
inorgénicos,
suelos limosos

75

20

31

32

32

28

25

CH

Arcillas
inorgénicas muy

s
P

100

1o

20

10°
TD.E
5x 107

107

107

10°

Figura 27:Propiedades tipicas de suelos compactados (Navfac,1971)

3.4.3 APROVECHAMIENTO. COEFICIENTE DE PASO

Como se ha explicado en la tipologia de la balsa (apartado 5.2), el proyecto se ha optimizado

en el movimiento de tierras para maximizar la reutilizacion de las arcillas naturales

existentes. En este sentido hay que tener en cuenta el coeficiente de paso.
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Cuando se lleva a cabo la reutilizacion de un material previamente excavado hay que tener
muy presente el efecto que esto conlleva en sus caracteristicas. Al extraer el terreno natural,
este sufre un incremento en su volumen (coeficiente de esponjamiento), que sera
posteriormente reducido mediante compactacion para su uso como relleno. El coeficiente de
paso se entiende como la relacion entre el volumen de un material en su estado natural con
el volumen obtenido tras aplicarle una determinada energia para su compactacion. Esta
energia de compactacion suele estar estandarizada empledndose el ensayo de

compactibilidad de Proctor Normal.

El coeficiente de paso de los materiales que se van a reutilizar como relleno se calcula a

través de la siguiente formula:

Peso seco
C Veinal Dgecafinal Dgocqinicial
vu = = = -
Viniciat Peso seco Dsocafinal
Dgecqinicial
Yanat

Cvu =———""7——
YdamaxPN X Gc

ydnat: Densidad seca en estado natural
ydmaxPN: Densidad maxima obtenida tras la realizacion del ensayo de Proctor Normal

Gc: Se entiende como grado de compactacion. Es el grado de compactacion que se consigue
al reutilizar el material como relleno en la obra. Porcentaje respecto a la compactacion
conseguida con el ensayo de Proctor Normal. Se suelen escoger valores comprendidos entre

95-98%.

Utilizando los valores escogidos en el apartado 3.4.1 y suponiendo que se especifica que se
compactaran los materiales al 97% de la energia del ensayo Proctor Normal (Gc),

especificacion habitual en rellenos, el coeficiente de paso obtenido es:

Cvu =1.03
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Este valor del coeficiente de paso implica que el material empleado como relleno tendra un
aumento del 3% en su volumen final una vez compactado, favoreciendo asi, como se estudia

en el anexo de movimiento de tierras, la cantidad de material requerido como relleno.

3.5 CAMPANA DE INVESTIGACION

En este capitulo se pretende dar informacién acerca de los distintos ensayos y
procedimientos que hay que llevar a cabo antes de realizar un proyecto de estas
caracteristicas. Es necesario recopilar toda la informacion posible acerca de la zona donde
se vaya a llevar a cabo la obra con el fin de conocer tanto las caracteristicas que tendra el
cimiento del dique de cierre como el vaso de la balsa. La informacion topografica, geologica

y geotécnica son de vital importancia para tener un buen reconocimiento del terreno.

Ademas, es muy importante efectuar un reconocimiento visual de las zonas donde se va a
erigir la balsa con el objetivo de detectar problemas que puedan amenazar la seguridad de
esta. La existencia de vegetacion, edificaciones o cualquier tipo de anomalias tanto
topograficas como geoldgicas han de ser correctamente identificadas para evitar que

interfieran con la actividad de la estructura.

A continuacion, se hace un pequefio hincapi¢ en los distintos ensayos y consideraciones que

habria que llevar acabo para la implementacion de una balsa.

Para los siguientes apartados se ha hecho uso del Manual para el Disefio, Construccion,
Explotacion y Mantenimiento de Balsas publicado por el Comité Nacional Espafiol de

Grandes Presas (CNEGP) [26].

3.5.1 ENSAYOS DE CAMPO

Las campaiias de investigacion que se suelen llevar a cabo en el terreno suelen estar divididas

en 3 zonas:

e Zona de implantacion del dique de cierre

e Zona del vaso de la balsa
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e Zona de préstamos

3.5.1.1 Zona de implantacion del dique de cierre

Con estos ensayos se pretende reconocer el terreno donde se erigird el dique y las
caracteristicas de este. Para ello, segun el manual de CNEGP se recomienda realizar los

siguientes ensayos:

e (Calicatas: Esta técnica consiste en la realizacion de excavaciones de baja a media
profundidad para realizar la inspeccion del terreno. Es uno de los métodos mas
empleados para el reconocimiento geotécnico y estudios edafoldgicos de un terreno.
Permite una inspeccion visual del terreno “in situ”, toma de muestras y la realizacion
de ensayos de campo como ensayos de permeabilidad (descenso de agua). Estas
excavaciones se suelen realizar mediante el uso de retroexcavadoras.

Para el disefio y construccion de balsas de regadio se recomienda realizar calicatas
de unos 3-4 metros de profundidad en aquellas zonas donde se aprecie un cambio en
el terreno y cada 50 metros de desarrollo longitudinal del eje de la zona de
implantacion del dique de cierre. Por lo menos habra que realizar 2 calicatas en la

zona de implantacion del dique de cierre.

Figura 28: Calicata [27]
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e Sondeos mecanicos a rotacion con extraccion continua de testigo: Es la técnica mas

empleada para realizar un reconocimiento del terreno y saber las caracteristicas de
este a profundidades altas. Se realiza una perforacion del terreno de unos 65-130mm
de diametro. Al igual que con las calicatas descritas anteriormente se realizara una
toma de muestras para su posterior investigacion en el laboratorio y se podran llevar
a cabo diversos ensayos de campo como de permeabilidad y de penetracion tipo SPT.
Segun el manual [26] es recomendable realizar un sondeo cada 200 metros de

desarrollo longitudinal de la zona de implantacion del dique de cierre:

1. Altura de dique > 10m

2. Volumen embalse > 250.000m3

3. Si longitud de coronacion del dique de cierre > 100 metros al menos, se
realizard 1 sondeo mecéanico

4. Cuando la informacién disponible acerca del terreno de apoyo del dique

S€a €scasa.

3.5.1.2 Zona del vaso

Al igual que con la zona de implantacion del dique de cierre se llevaran a cabo varias
calicatas para la correcta inspeccion del terreno. En esta zona de la balsa se prestara especial
interés en la determinacion de las caracteristicas de permeabilidad del suelo y las condiciones

de este para la aplicacion de un material impermeable si fuese necesario.

3.5.1.3 Zona de préstamos

Se entiende por zona de préstamos como toda zona destinada a la extraccion de material para
la construccion del dique de cierre. Al ser uno de los procesos de mayor coste economico,
se recomienda que, a la hora de realizar este tipo de obras se trate de compensar, en la medida
de lo posible, los volumenes de terreno desmontado y terraplenado. De esta forma, la zona
de préstamos coincidira con la zona del vaso de la balsa o la zona de implantacion del dique

de cierre.
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Segun el manual, tendra que haber un minimo de 2 calicatas en cada zona que vaya a ser
utilizada como zona de préstamos, independientemente de que se encuentre en el area donde

se va a construir la balsa o en sus alrededores.

3.5.1.4 Ensayos seleccionados

A efectos de este proyecto y debido a la escasez de medios con los que cuenta el orfanato de
CFA se ha considerado realizar un numero adecuado de calicatas que proporcionen, tanto un
buen reconocimiento del terreno como un abaratamiento de los costes de la obra. Ademas,
para seguir reduciendo los costes y debido a la falta de recursos, las excavaciones se haran
manualmente mediante pico y pala. Se ha considerado que las calicatas son suficientes para
la determinacion de las caracteristicas del suelo y que no es necesario el uso de sondeos

mecanicos.

Las calicatas que se van a realizar seran de 4 metros de profundidad con el proposito de
comprobar las hipotesis hechas previamente sobre la caracterizacion geotécnica (apartado

3.3). Estas tendran unas dimensiones de 0,8m X 1m para facilitar el estudio de las paredes.

Como se ha explicado y justificado previamente en el apartado 3.3 de la memoria y, tal y
como se observa en el plano XXX, realizado con el programa informatico AutoCAD Civil
3D, se ha disenado la balsa de tal forma que se compense al méximo la diferencia entre
desmonte y terraplén. Se observa que no se ha logrado obtener una compensacion perfecta
y por lo tanto no se tendrd que adquirir material de relleno adicional. Ademas, debido
también, a la suposicion de que los primeros 40cm de terreno se consideran suelo vegetal y,
por tanto, no utilizable, existe otra pequefia diferencia entre el terreno desmontado y
terraplenado. Por todo ello, la totalidad del material utilizado para la construccion del dique
de cierre sera aportado por las propias excavaciones realizadas en el vaso de la balsa y la

zona de implantacion del dique.

Teniendo en consideracion todo lo expuesto anteriormente se ha considerado suficiente
realizar al menos 5 calicatas; 3 de ellas en el vaso de la balsa y las otras 2 situadas en la zona

de préstamos que se encuentra en las inmediaciones de la estructura. Debido a que, las
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caracteristicas del material empleado para el relleno de las calicatas difieren con las del
suelo, estas se realizaran en las zonas del interior de la balsa que formen parte del terreno de
desmonte. De esta forma, se obtendrd un terreno mucho mas homogéneo con las mismas

propiedades.

Figura 29: Ejemplo de localizacion de calicatas en interior de la balsa

3.5.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Tras llevar a cabo los ensayos de campo necesarios se analizaran y estudiaran las muestras
obtenidas para comprobar que las hipotesis realizadas previamente en el apartado de
caracterizacion geotécnica son validas. Para ello, se realizaran una serie de ensayos en el

laboratorio segun la normativa UNE correspondiente a cada uno de ellos.

3.5.2.1 Terreno de cimentacion del dique

A la hora de realizar ensayos del terreno, el manual [26] recomienda realizar una gran

variedad de ensayos para tener un estudio detallado acerca de las caracteristicas del material:

e Ensayos de identificacion: granulometria y limites de plasticidad
e Ensayos de estado: densidad seca y himeda

e Ensayos quimicos
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e Ensayos de resistencia a compresion simple
e Ensayos de resistencia al corte

e Ensayos de deformabilidade

Para este proyecto y debido a la escasez de recursos econdmicos se ha supuesto suficiente

realizar los siguientes ensayos:

e Ensayos de identificacion:
o Analisis granulométrico de suelos por tamizado y por sedimentacion.
Normativa: UNE 103-101:1995 y UNE 103/102:1995
o Determinacion del limite liquido y plastico. Normativa: UNE 103-103:1994
y UNE 103-104:1993
e Ensayos de estado:
o Determinacion de densidad relativa de las particulas. Normativa: UNE 103-

302:1994

3.5.2.2 Material para ejecucion del dique de cierre

Segun el manual de CNEGP las muestras del terreno que vaya a ser empleado como material
para la construccion del dique de cierre tendrdn que ser sometidas a ensayos de

caracterizacion y ensayos para la determinacion de las propiedades mecanicas y fisicas:

Para los ensayos de caracterizacion se ha optado por realizar los ensayos escogidos
previamente para las muestras del terreno de cimentacion del dique y afadir un ensayo de

compactacion Proctor Normal (UNE 103-500:1994).

Por ultimo, para la determinacion de las propiedades mecanicas y fisicas se recomienda

realizar los siguientes ensayos:

¢ Ensayo de colapso en célula endométrica. Normativa. NLT-254
e Ensayo de hinchamiento libre en célula endométrica. Normativa: UNE 103-601:1996

e Ensayo de dispersabilidad: Ensayo de Crumb. Normativa: USBR 5400-89
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3.6 ESTABILIDAD DEL DIQUE DE CIERRE

Los diques se encuentran continuamente expuestos a varios esfuerzos debido
principalmente, a la carga del agua, las acciones sismicas y las presiones intersticiales. La
estabilidad se entiende como la resistencia o capacidad que tienen los cuerpos estructurales
para soportar el efecto de las fuerzas que actiian sobre ellos sin provocar movimientos
apreciables. Por tanto, para garantizar la estabilidad del dique, los taludes deben tener una
geometria tal, que aseguren la estabilidad en todos los escenarios posibles que puedan

acontecer durante la vida util de la balsa.
Los escenarios objeto de estudio para la estabilidad estatica son los siguientes:

o Final de la construccion: Analisis para aquellos diques formados principalmente por

materiales arcillosos donde se supone que no se produce disipacion de presiones
intersticiales durante la construccion.

e Embalse lleno: Situacion en la que la carga de agua se encuentra a la altura de
maximo embalse.

e Rotura del elemento de impermeabilizacion: Misma hipotesis que en la situacion de

embalse lleno sumando la aparicion de linea de saturacion en el cuerpo del dique.

e Desembalse rapido: Situacion que conlleva a la aparicion de sobrepresiones

intersticiales en el dique debido a una velocidad de vaciado elevada.

En cuanto a la estabilidad dinamica, esta debe ser tomada en consideracion en areas donde
la aceleracion basica sismica sea >0.04g. Debido a la baja probabilidad de la aparicion de
terremotos en la mayoria de las situaciones descritas, se supone suficiente con llevar a cabo

un analisis de estabilidad dinamico en la situacidén de embalse lleno.

El calculo de la estabilidad requiere de un analisis detallado mediante un cémputo de
calculos, tomando una serie de coeficientes de seguridad seglin la situacion de disefio que se
esté estudiando. No obstante, debido a la complejidad de los calculos, existen una serie de
abacos que, segun las caracteristicas del terreno, la altura del dique de cierre y la sismicidad

de la zona permiten un correcto dimensionamiento de los taludes.
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SITUACION DE DISENO F.S.

Final de construccion 1,30
Embalse lleno 1,50
Rotura elemento impermeabilizacion 1,30
Sismo a embalse lleno 1,30
Desembalse rapido 1,10

Tabla 3: Coeficientes de seguridad minimos para cdlculos de estabilidad global del dique de cierre y su

cimiento [26]

A efectos de este proyecto, se ha hecho uso de lo abacos de dimensionamiento para
establecer la inclinacion de los taludes de la balsa ya que, como se ha comentado
previamente, permiten obtener un disefio 6ptimo de los taludes sin necesidad de realiza
calculos adicionales. Cabe afiadir, que este proceso de dimensionamiento cumple con todos

los coeficientes de seguridad previamente expuestos en la Tabla 3.

Como se ha explicado y justificado en el apartado 3.2.3 (acciones sismicas), el
emplazamiento de la balsa se encuentra en una zona donde la aceleracion basica (ab) es
inferior a 0,04g. Por este motivo, no se tiene en consideracion el efecto de la sismicidad en

la estabilidad del dique siguiendo asi, el siguiente dbaco de dimensionamiento:
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3,5H:1V ’ ‘
Aceleracion basica de la zona de
3H:1V —implantacion del dique de cierre: a,<0,04 A re
2,5H:1 [~ g

Inclinacion

2H:1V /-/ o /
1,5H:1V / ¥ ' /

—t— CH-MH
—#=—CL-ML
—4—SC-SM, GC-GM
1H:1V, —o—GW-sW
4 6 8 10 12 14 16
Altura (m)

Grafical 1: Inclinacion de taludes interior y exterior para zonas con coeficiente sismico <0.04g. [26]

Segtin las diversas hipotesis realizadas en este capitulo acerca de la geologia y geotecnia de
la zona, se concluye que nos encontramos ante un suelo de arcillas limosas de baja
plasticidad (CL). Ademas, como se ha calculado en el apartado 5.3.1, la altura total del dique
de cierre es de 4,3 metros. Por todo ello, segin el abaco de dimensionamiento, tanto los
taludes interiores como exteriores tendran una relacion de pendiente de 1.5H:1V,

garantizando asi, la estabilidad del dique de cierre y su cimiento.
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Capitulo 4. NECESIDADES HIiDRICAS. CAPACIDAD DE LA

BALSA APROYECTAR

4.1 NECESIDADES HIDRICAS

Para el correcto dimensionamiento del sistema que se quiere implantar es necesario calcular
el requerimiento de agua por parte del cultivo. En este caso, inicamente se van a realizar los
calculos para el cultivo de maiz en toda la parcela. Como se ha comentado en la introduccion
de este proyecto, el maiz es uno de los cereales mas demandados en el pais y forma parte de

la alimentacion basica de sus habitantes.

Para el calculo de las necesidades hidricas se debe estudiar en primer lugar la
evapotranspiracion del cultivo mediante una serie de ecuaciones. Este fenomeno es el
agotamiento del agua presente en el suelo debido a la suma de la evaporacion superficial y

la transpiracion de las plantas.

ET, = K, x ET,

o FET. = Evapotranspiracion del cultivo
e ET, = Evapotranspiracion de cultivo de referencia

e K. = Coeficiente del cultivo

Se ha empleado el programa gratuito de FAO CROPWAT 8.0 para el calculo de estos

parametros. Para ello, se han ido introduciendo los datos necesarios en el siguiente orden:

1. Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo), el programa emplea el
método de FAO Penman-Monteith calculado a partir de los datos climaticos de

Mount Darwin.
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Pais |Eimbabwe Estacion |MDalwin
Altitud [ 1035 m. Latitud [ 1600 [5 ~ Longitud [ 3100 [E ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacion Rad ETo

G 1 % km/dia horas M /rfddia mmddia

Enero 28.3 77 264 130 3.0 6.04
Febrero 18.4 279 77 255 127 30.2 5.83
Marzo 171 280 7B 285 123 28.1 5.50
Abril 14.3 276 63 m 1.7 246 5.45
Mayo 3.4 26.1 53 234 11.3 21.4 476
Junio B.6 24.0 57 kil 111 19.7 433
Julio 6.1 238 50 KLy 1.2 204 473
Agosto g1 26.2 44 74 1.5 231 5.90
Septiembre 125 29.3 41 428 120 265 7.52
Octubre 16.7 3.5 42 443 125 29.2 8.E5
Noviembre 184 0.7 58 397 127 303 7.57
Diciembre 185 288 =] m 130 3049 £.59
Promedio 13.8 2717 59 335 121 26.3 6.07

Tabla 4: Calculo ETo (CROPWAT 8.0)

2. En cuanto al coeficiente de cultivo (Kc) se emplean los datos especificos para el
maiz. Tras un estudio acerca de la influencia de la fecha de siembra del maiz, se opta

por empezar el ciclo el 16 de octubre obteniéndose la cosecha el 17 de febrero.

Mombre del Cult. |MAIZE [Grain] | Siembra |16/10 Cosecha |[17/02
L 120 —
- / \
— 030 |—
Valores [ ES
Etapa inicial deszarrallo med fin de termporada total
[dias) | 20 | = | 40 | 20 125
R
Prof. radicular -_—-__""‘-_"""‘-—-—._.____ J—
[ 1.00
(m]) L
Agotam_critico
(Fraccidn) 0.55 | 055 | 0.0
F. respuesta rend. | 040 | 040 | 120 | &0 1.25
Altura de cult. [m]) 200 [opcional)

Figura 30: Coeficiente de cultivo (Kc) del maiz (CROPWAT 8.0)
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3. Para el célculo de la precipitacion efectiva se emplean los datos de precipitacion
mostrados en la Tabla 1. Este parametro se define como “L/uvia que se infiltra en el

suelo, sin llegar a perderse por escorrentia o por filtracion profunda, y permanece

a disposicion de las raices de las plantas sin ahogarlas” [28].

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef mm/dia mm.dec mm./dec mm./dec
Oct 2 Inic: 030 2ER 133 ns 125
Oct 3 Inic: 0.0 253 278 Tia 203
Moy 1 Des 035 2.8 281 132 15.0
Moy 2 Des 0,60 455 455 181 274
Moy 3 Des 0,86 E.24 E2.4 264 36.0
Dic 1 ted 1,12 7.75 7ih A 40,4
Dic 2 ted 1.21 8.00 80,0 48,0 34.0
Dic 3 ted 1.21 7.78 856 465 381
Ene 1 ted 1.21 7.56 756 46,7 28.8
Ene 2 Fin 1.21 7.28 728 485 24,3
Ene 3 Fin 0,98 5.88 E4.6 46,9 17.8
Feh 1 Fin 0,68 4,02 40,2 45,2 0.0
Feh 2 Fin 0.44 2.54 178 Fi.5) 0.0
691.2 415.6 295.7

Tabla 5: Calculo de ETc (mm/dec) y requerimiento de riego (mm/dec)

En la figura anterior se muestran los resultados calculados por el software. Para la obtencion

de las necesidades hidricas totales del maiz se emplea la siguiente formula:

Nec.Netas = ET, X K. — Pre.efec

A la vista de los resultados, las necesidades totales del maiz son de 295,7 mm/afio, o lo que
es igual 2.957 m3/ha.afio. Por tanto, la demanda de agua total para las 8.55 hectareas con las

que cuenta la zona de irrigacion suma un total de 25.293 m3/afio.
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4.2 CAPACIDAD DE LA BALSA

Tras los resultados mostrados en la seccion de necesidades hidricas se obtiene un
requerimiento total de agua de 25.293 m3/aiio. Para poder satisfacer este volumen se procede
a calcular tanto la altura maxima de agua (Hmaxreal) como el drea media que debera tener
la infraestructura (A). Como ya se expuso previamente en la seccion 1.3 (objetivos) debido
a las grandes dimensiones de la zona de cultivo no es posible cubrir la demanda tinicamente
mediante las precipitaciones anuales. Para hacer frente a este problema se requiere de una

reserva de agua que tendra que ser aportada mediante una fuente externa.

Al parecer, por la informacion recopilada, parece ser que existe un pozo en el orfanato de
CFA que puede ser el punto de obtencion de agua para el almacenamiento en la balsa. De
todas formas, se desconocen los caudales que puede aportar dicho pozo. Es evidente, que el
volumen a almacenar en la balsa depende del caudal que sea capaz de proporcionar. En
principio, si el pozo tuviera una capacidad de suministro mayor que los requerimientos de
caudal necesario para riego, no haria falta ningin punto de almacenamiento como la balsa.
En el caso de que no sea capaz de proveer durante la época de riego el necesario caudal, la
diferencia entre la capacidad de suministro del pozo y las necesidades del riego seria el agua
para almacenar en la balsa. Dado que no se dispone de informacion, en este proyecto se ha
asumido la hipotesis mas desfavorable, y es que el agua, debe estar almacenada previamente
para poderla utilizar de forma neta en regadio. Lo que quiere decir es que durante la época
de regadio el pozo no esta aportando agua para el cultivo sino, para otros fines. Por este
motivo, las dimensiones de la infraestructura son un maximo, en el momento que se sepa
que caudales puede aportar el pozo en las épocas necesarias y, que parte de ese caudal se
puede utilizar para regadio, se podran adaptar las dimensiones de la balsa, que estaria

localizada en el mismo emplazamiento de tamafio reducido, pero con los mismos beneficios.

En conclusion, a los efectos de este proyecto y de forma muy simplificada, se supone que
durante la época en que no hay regadio es cuando se llena la balsa y, por lo tanto, este es el
caudal necesario. Para los calculos hidraulicos que se haran posteriormente, se va a suponer

que el volumen de reserva sera suministrado durante 6 horas, 5 dias al mes.
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La siguiente tabla muestra el balance mensual de agua para el primer afio de cultivo:

Mes

Vol.Nece (m3)

Lluvia {(mm})

vol.Lluvia (m3)

Balance Mensual {m3)

MNece.Acumulada (m3)

Vol.Acumulado (m3)  |Balance Total {(m3)

Marza

0,00

Abril

0,00

Mayo

0,00

Junia

0,00

Julio

0,00

Agosto

0,00

Septiembre

0,00

Octubre

2304,4

Noviembre

6703,2

Diciembre

5704,25

Enero

6061,95

Febrero

0,00

86,70
28,90
5,20
0,90
1,20
0,50
1,40
10,30
64,20
183,40
219,00
185,90

597,28
199,09
35,82
6,20
8,27
3,44
9,64
70,96
442,27
1.263,44
1.508,69
1.280,67

597,28
199,09
35,82
6,20
8,27
3,44
9,64
-2.733,44
-6.260,93
-8.440,81
-4.553,26
1.280,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2.804,40
9.507,60

19.211,85

25.273,80

25.273,80

21.953,18
22.152,27
22.188,09
22.194,29
22.202,56
22.206,00
22.215,65
22.286,60
22.728,88
23.992,32
25.501,01
26.781,68

21.953,18
22.152,27
22.188,09
22.194,29
22.202,56
22.206,00
22.215,65
19.482,20
13.221,28
4.780,47
227,21

1.507,88

Tabla 6: Balance mensual primer afio de cultivo

Una vez establecidas las necesidades de los volimenes de agua

necesarios y el

emplazamiento aproximado, se ha intentado optimizar suponiendo una cierta area y, por

consiguiente, una altura de lamina de agua. Se ha tratado de aquilatar de tal forma en que la

balsa combine una serie de requisitos que se ajusten a los recursos de la zona y simplifiquen

su construccion lo maximo posible:

Optimizar la compensacion de tierras

Optimizar la ocupacion y la altura ya que, las balsas con diques mas altos requieren

mas materiales y, ademas, son mas complejas desde el punto de vista de estabilidad

y sus deformaciones.

Por todo ello, como el principal objetivo de este proyecto es facilitar la construccion de la

balsa en una zona que carece de recursos tanto econémicos como materiales, se ha tratado

de limitar la altura de los diques a una cota inferior de 5 metros. De esta forma, se consigue

un disefio y una ejecucion mas sencilla y econdomica que no requieren de estudios adicionales

de estabilidad, ni materiales que sean especialmente resistentes, favoreciendo asi, su

implantacion en el orfanato de CFA.
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El procedimiento que se ha llevado a cabo para la optimizacion de las dimensiones de la

balsa es el siguiente:

En primer lugar, se introduce un area y una altura maxima inicial. Mediante estos dos
parametros se calcula la reserva de agua que debera tener la balsa al comienzo del ciclo. Una
vez se obtiene esta reserva se lleva a cabo el balance mensual hasta la finalizacion de la
cosecha comprobandose que se satisfacen las necesidades hidricas de cada mes. Como se
explica al comienzo de este apartado, la reserva necesaria de agua (21.356m3) sera aportada

por el pozo durante los 8 meses en los que no es necesario el regadio.

Tras realizar este procedimiento los parametros que minimizan las dimensiones de la

infraestructura son los siguientes:
A =83 x 83 = 6.889 m?
Hmaxinicial = 3,1m
Hmaxreal = NMN (Nivel Maximo Normal) = 3,22 m
Vol.Max = 22.216 m3
Vol.Reserva = 21.356 m3

Los 1.507 m3 sobrantes de agua obtenidos en el mes de febrero permiten ir reduciendo
considerablemente el aporte inicial de agua a medida que avanzan los afios de uso de la

infraestructura.
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Capitulo 5. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ESCOGIDA

5.1 UBICACION DE LA BALSA

Como se indicaba en la introduccion de esta memoria, la topografia de la zona descarta la
posibilidad de construir un embalse/presa debido a la falta de una cerrada (Fig.14). Se ha
intentado optimizar el emplazamiento de la balsa en funcion de la topografia reinante y de
las caracteristicas del terreno. Dado que la informacion de la zona es limitada en estos
momentos y, tal y como se ha comentado en el apartado 3.3, se supone que habra al menos
unos 3 metros de recubrimiento de suelos, por lo tanto, excavables, en una topografia que es
suavemente descendente hacia el noreste. Debido a esta suave topografia se ha intentado
compensar los volimenes de tierra a excavar y a utilizar como relleno para los diques de la

balsa. El encaje de la balsa (rojo) ha sido el siguiente:

Emplazamiento 6ptimo de la balsa
Bal:

alsa

B Chid Future Africa
Contour
RutaRegadio

&2 Regadio

516.866

"Ba\sa ‘ =

Figura 31:Emplazamiento optimo de balsa de regadio (Google Earth Pro)
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Se ha tratado de optimizar el balance de tierras de manera que se pueda utilizar todo lo
posible de la excavacion en rellenos y al mismo tiempo cumpliendo con la ocupacion del
area en la topografia mas confiable y el volumen necesario. Como se ve en los planos 3 y
3.1 del documento de planos, se ha intentado compensar el movimiento de tierras, aunque
probablemente, sera necesario extraer un préstamo que, si se cumple con las hipotesis
realizadas en cuanto a la estratigrafia de la zona, podra proceder de cualquier sitio cercano y
no se estima que haya ningun problema al respecto. No obstante, aun estando muy
optimizada geométricamente, podria quizd, conseguirse una mayor economia si se
comprueba en el futuro que el espesor de suelos de materiales realmente excavables es mayor
al supuesto ya que, los medios de la zona muy probablemente no permitan realizar

excavaciones en roca de forma productiva.

Debido a la falta de recursos en la zona, la ubicacion de la balsa se ha escogido para ejecutar
las obras con los medios mas sencillos y de la forma mas econémica posibles. Para ello, se
exponen a continuacion los puntos que se han tenido en consideracion para el correcto

emplazamiento de la balsa:

1. Aproximacion de la balsa a la zona de regadio. De esta forma, al encontrarse la
infraestructura aguas arribas, se aprovecha la gravedad para el bombeo de agua
reduciéndose asi las pérdidas de carga. Ademas, al estar tan proxima a esta zona se
consigue una reduccion en la longitud de las conducciones necesarias. Tanto las
pérdidas de carga como la disminucion de las tuberias permiten abaratar los costes

considerablemente.

2. La balsa se ha situado cercana a un limite de la parcela para que no se dificulte la

ejecucion de posibles actuaciones futuras de otro tipo.

3. Se ha escogido una zona que se encuentra proxima al cauce de un rio facilitando asi

cualquier labor de desagiie que sea necesaria.
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5.2

Como se ha explicado anteriormente, se ha escogido una zona donde la topografia
tenga una pendiente suave y mas o menos constante sin grandes irregularidades. Esto
permite evitar variaciones bruscas en la altura del dique de un lado a otro y por lo
tanto permite obtener una mejor compensacion de desmonte y terraplén, asi como un

perfil mas homogéneo, sin cambios bruscos en su altura.

TIPOLOGIA DE LA BALSA

A la hora de clasificar el tipo de balsa que se desea construir se suelen seguir dos criterios

fundamentales: la existencia o no de un material de impermeabilizacion artificial y la

estructura de los diques de cierre.

Para aquellos casos, en los que el elemento de impermeabilizacion artificial no es necesario,

son los propios materiales empleados en la construccion de la obra los que, debido a sus

propiedades de impermeabilidad, aportan la estanqueidad al dique de cierre. En funcion de

la tipologia se pueden distinguir dos tipos de dique:

Dique homogéneo: Aquellos donde el material que se emplea para la construccion es
uniforme, aportando, tanto las propiedades de resistencia como de
impermeabilizacion requeridas.

Dique heterogéneo: A diferencia con el dique anterior, el cuerpo estructural se
encuentra formado por materiales distintos agrupados de diversas formas segtn la
zona y las caracteristicas requeridas. En este tipo de diques, los materiales mas
permeables ejercen la funcion de estabilizadores mientras que, los mas finos se

emplean como nucleo impermeable.

En cuanto a los diques con elemento de impermeabilizacion artificial se pueden distinguir

los siguientes tipos:

Geomembrana (GBR-P)

Pantalla asfaltica, de hormigon o de gunita
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De acuerdo con la informacion geologica y geotécnica disponible (véase capitulo 3), los
suelos de la zona parecen estar formados, hasta una profundidad supuesta de unos 3 metros,
por unas arcillas limosas de baja plasticidad (CL). Estos materiales, como se ha justificado
anteriormente en el capitulo de geologia y geotecnia, son suficientemente impermeables
como para suponer que se va a construir una balsa de materiales homogéneos y que
probablemente, no requiera de ninguna impermeabilizacion adicional. Esto, sumado a la
existencia de volumenes suficientes de material impermeable en las inmediaciones de la
zona (<1km), hace que este tipo de dique sea la solucién mas acertada puesto que ofrece una

construccidon mas simple y econdomica.

No obstante, a los efectos de este proyecto y dada la escasez de informacion al respecto, se
considera prudente utilizar una geomembrana como elemento impermeable, algo muy
habitual en este tipo de construcciones. Si en el momento de ejecutar las obras, una vez
realizados los ensayos pertinentes, se comprueba que el terreno efectivamente es
suficientemente impermeable, la membrana podria ser eliminada consiguiendo un

abaratamiento de costes.

Las figuras que se muestran a continuacion han sido obtenidas del manual de CNEGP, en
donde se representan las distintas secciones tipo de dique de cierre segun su altura y la

utilizacion de elemento de impermeabilizacion artificial.

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

1CAl ICADE SIHS JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ESCOGIDA

’

DIQUES
=10
HOMOGENEOS < H=10m

DIQUES SIN ELEMENTO DE IMPERMEABILIZACION EXTERNO
..

DIQUES

HETEROGENEOS e
\ ZONADOS il

H=10m

Q.\
$

GEOMEMBRANAS <

GBR-P e b~ N 3-

:
i

-

Figura 32:Secciones tipo de dique de cierre [26]

Como se ha explicado y justificado previamente en el capitulo de necesidades hidricas, se
ha tratado de, segin la demanda de agua requerida por el cultivo, optimizar las dimensiones
de la balsa. Mediante un balance entre estas dos variables, se concluye que la altura maxima
de lamina de agua debe ser a una altura de dique de 3,22 metros resultando el area de la balsa
en 6.889m2. De esta forma, y teniendo en cuenta que el resguardo serd de 1,1 metros

(apartado 5.3.1), se observa en la Fig.27 que, al ser la altura de dique inferior a 10 metros,
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se consigue una seccion tipo mucho mas simple y econdmica sin necesidad de incluir

elementos complejos y costosos como un dren chimenea o un dique zonado.

Cuando se lleva a cabo una presa o embalse, debido a la capacidad de filtrado que tiene el
agua, en el dique se produce lo que se conoce como una red de filtracion. Debido a esto y a
que el agua fluye de alturas piezométricas elevadas a otras mas pequeiias, la utilizacion de
un dren hace que el agua optimice su camino formando una red de flujo que desemboque en
el dren. De esta forma, se imposibilita la salida del agua por el medio del talud previniendo
asi la aparicion de la erosion interna. Para aquellas presas con una altura de dique inferior a
10 metros es mas probable que con la construccion de un dren horizontal sea suficiente. Sin
embargo, a partir de una cierta altura de presa (=10 metros) es necesario instalar un dren

chimenea para garantizar que se forma esta red de flujo.

superficie filtrante

superficie libre
superficie de escorrentia

Figura 33: Ejemplo de red de flujo con dren horizontal [29]

Por lo tanto, por todo lo mencionado en este capitulo, la seccion tipo que debera tener la
balsa serd la de un dique con impermeabilizacion de geomembrana (GBR-P) con una
inclinacion de talud interior y exterior de 1.5H:1V. Al tratarse de un dique de altura inferior
a 10 metros se considera necesario incorporar un dren horizontal similar al mostrado en la
primera seccion de la Fig.27. La siguiente figura muestra mas en detalle la seccion tipo

escogida:
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Figura 34: Dique con impermeabilizacion con geomembrana (GBR-P) y dren horizontal Fuente: Propia
1. Geomembrana

Geotextil en aguas arriba (elemento de proteccion contra la erosion debido al oleaje)

Soporte base de impermeabilizacion

Eal

Elemento de proteccion aguas abajo. Al igual que en el talud de aguas arriba se podria
hacer uso de un geotextil para proteger al dique contra la erosiéon provocada por la
lluvia. Sin embargo, para economizar la obra se considera suficiente con plantar
especies vegetales que sirvan como “barrera” protectora.

5. Dren horizontal

Segun el manual, es recomendable que el dren horizontal tenga un espesor minimo de 0,5

metros y que se utilicen materiales que cumplan con las condiciones requeridas.

e Los materiales empleados para la construccion de este elemento deben de ser mucho
mas permeables (arenas con gravas) que los que conforman el dique.
e Para que no haya problemas de infiltraciones de estos materiales en el dique han de
cumplir una serie de condiciones granulométricas:
o Dmax<20mm
o % pasa tamiz UNE 0.08 <5%

o Coeficiente de uniformidad, Cu entre 4 y 20
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En el caso de que el material a utilizar no cumpla con las caracteristicas descritas se podra

hacer uso de un geotextil como elemento de filtrado.

5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

5.3.1 RESGUARDO

Cuando se lleva a cabo el disefio y construccion de infraestructuras con estas caracteristicas,
es importante mantener la seguridad durante todos sus afios de vida util. Para ello, en el
disefio de la balsa se debe prever y solucionar todos los escenarios que puedan poner en
riesgo tanto la integridad de la balsa como sus alrededores. El desbordamiento del agua
embalsada es una de las situaciones que mas peligro acarrean puesto que, puede suponer la
aparicion del fenémeno de erosion interna en los taludes de aguas abajo, afectar gravemente

la estabilidad del dique de cierre.

Para evitar esta situacion, se emplea el resguardo como medida de seguridad. Suele estar
definido como la diferencia de alturas entre el nivel maximo de lamina de agua y la altura
de coronacion del dique de cierre. Tanto en el articulo 55.6 de La Instruccion de Grandes
Presas como en el manual de CNEGP esta distancia ha de tener en consideracion dos puntos

clave:

e Cota en la que se sitha el aliviadero

e Altura maxima afectada por el oleaje

Para el calculo del resguardo se consideran dos escenarios posibles para saber tanto el valor

minimo como el normal (>1metro) que ha de tener este elemento de seguridad.
Ryormai(m) = Zeor — NMN =11 + 1,51,
Ruinimo(m) = Zcor — NME 2 1,51,
Siendo:

r1=(Nivel Méaximo Extraordinario)-(Nivel Maximo Normal)=NME-NMN=3,53-3,22
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r2: Altura de ola (m).
r, =09 % VF
F: Fetch (km) =Cuerda mas larga de la balsa= 0.083Km

Nota": En el manual queda indicado que el coeficiente que acompafia a la ecuacion previa
es 1.2, sin embargo, algunos otros proyectos reales consultados de balsas sugieren que el
valor puede ser entre 0.6 y 0.9. Para este trabajo se va a utilizar la formula de altura maxima

de ola del reconocido ingeniero espafiol Ramon Iribarren con un coeficiente de 0,9.

Obteniendose un Rminimo=0.78m y un Rnomai=1,1 metros. Dentro de este intervalo se decide
establecer un resguardo de 1,1 metros con el fin de dotar a la estructura de una mayor

seguridad frente a desbordamientos.

En el plano n° 2.5 se muestra la seccion del tipo con todas las acotaciones de los parametros

necesarios para llevar a cabo estos calculos.

5.3.2 ANCHURA DE CORONACION

La anchura de coronacion en una presa o balsa se define como la longitud entre los taludes
interiores y exteriores. Esta distancia (Ac), es funcién de la altura de los diques
(Ho=NMN+RNorm)), incluyendo el resguardo, pudiendo ser calculada a través de la siguiente
ecuacion:
Cim)=3+ m
5

La distancia de coronacion entre taludes tiene que ser tal, que proporcione la estabilidad de
los diques de cierre y sirva como camino a lo largo de todo el perimetro de la balsa. El
camino perimetral sirve para llevar a cabo labores de mantenimiento y seguridad una vez
puesta en marcha la actividad de la estructura. Ademas, se busca que la anchura sea lo mas
pequefia posible para obtener unos diques de menores dimensiones y, en consecuencia,

economizar la obra. En el plano n°2 se visualiza la planta.

69



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

LA ICADE CIHS JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ESCOGIDA

H,(m) —34 (3.22 + Ryorm) _

cm) =3
(m) =3+— c

4.3
3 +? =386 ~4m
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Capitulo 6. ELEMENTOS REQUERIDOS

6.1 ELEMENTO DE IMPERMEABILIZACION Y GEOTEXTIL

Como se ha explicado en el capitulo anterior, se ha llegado a la conclusion de que la seccion
tipo mas adecuada para la infraestructura sera la de un dique con impermeabilizacién con
geomembrana. Mientras que, mediante los ensayos descritos previamente, no se demuestre
que el terreno de la zona cuenta con las caracteristicas requeridas de impermeabilidad, se ha
preferido adoptar una postura mas conservadora. Si, una vez realizados los ensayos
pertinentes, se corroboran las hipotesis efectuadas, el material de impermeabilizacion podra

ser eliminado del diseno de la obra abaratando los costes considerablemente.

Para dotar a la estructura de una buena impermeabilidad se ha escogido como elemento
artificial la geomembrana, uno de los métodos mas habituales en este tipo de obras. Sin
embargo, otros métodos para lograr la impermeabilizacion, y ya mencionados previamente
en el apartado de “tipologia de balsa”, son las pantallas asfalticas y de hormigoén o gunita.
Estos tres elementos conceden a la estructura una buena impermeabilidad, pero al ser
pantallas formadas principalmente por hormigén, cuentan con propiedades de rigidez muy
elevadas ocasionando el agrietamiento de estas cuando se producen fallos en la estabilidad
del dique o la aparicion de asientos. Por este motivo, el uso de estas soluciones es poco
frecuente en la construccion de balsas y es recomendable utilizar sistemas de

impermeabilizacion con geomembranas debido al gran nimero de propiedades que poseen.

En este capitulo, se hace hincapié en los sistemas de impermeabilizacion disponibles en el
mercado y, mediante una serie de justificaciones, se lleva a cabo una eleccion del elemento
mas apropiados segln las caracteristicas requeridas. Como se observa en la Fig.29 en todas
las secciones tipo de dique de cierre, independientemente del uso o no de un elemento de
impermeabilizacion, es necesario incluir un geotextil protector. La siguiente imagen muestra

las diferencias y clasificacion de estos dos geosintéticos.
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Figura 35:Clasificacion Geosintéticos (UNE-EN ISO 10318 segun CEN-TC-189) [26]

6.1.1 GEOMEMBRANAS

Dentro de las barreras geosintéticas disponibles que aportan impermeabilidad a la balsa, las
mas recomendables son las poliméricas. Las laminas que forman estas geomembranas suelen
estar formadas principalmente por un tipo de polimero (elastomero, cauchos termoplasticos
y termoplasticos) acompafiados de los aditivos correspondientes para optimizar las
propiedades de este. Los materiales sintéticos empleados para la confeccion de las laminas
se dividen en tres grupos dependiendo del nimero de materiales empleados o la insercion de

refuerzos como tejidos o fibras.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GraDO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAl ICADE CIHS ELEMENTOS REQUERIDOS
MATERLAL
PROPIEDAD
EVA/C | PEAD | PELBD | PEMBD | PEC FIB | PYC-P | TRO PP CSM (s ] IR | EFDM | POE
Refuerza 5l S = St 5 St 5l |
Coracteristicas de hacsibn B E E B A B A A B B & A A B
Resigencia ol desgarre E E E B A B A B E E R R R E

Punzonamients

Dirdimben A E B B B B B B B B B R R ]
Estélica E R A E B B B E B R E E E E
Reslsiencha radiocicmes LIY B E B 3 B B A B B B 3 E ¥ E
Resiwencia ol szons E E E E E E E E E E E R B E

Reslstencia de lo soldodura

Seldebilidad B B B E E B E E A A E R R E
Felade B E E E B g B B B B B R R B
Facilidad de instalociin B E E E E B E E B B B B B E
Reparabilidod A E E E E A E E A R B R R E

Donde: B, Regular, A, Acepiable, B, Busno. E, Excelents

Figura 36:Cuadro de caracteristicas para distintas geomembranas [26]

Segtin las condiciones climatoldgicas de la zona y el uso que se le vaya a dar a la balsa, las
geomembranas deberdn tener una serie de propiedades para garantizar su durabilidad y
rendimiento. Para la membrana a utilizar en la balsa, si se comprueba que efectivamente es
necesaria, se ha optado por emplear el policloruro de vinilo plastificado (PVC-P). Este
material, como se observa en la tabla anterior, tiene unas caracteristicas aceptables y
suficientes en todas sus propiedades. Ademas, al ser uno de los materiales mas baratos vy,
debido a la escasez de recursos econdmicos con los que se cuentan en este proyecto, se
considera la decision mas beneficiosa. Serd necesario emplear ciertos aditivos que aumenten
la durabilidad de la geomembrana, puesto que, al instalar la balsa en una zona como
Zimbabue donde las temperaturas son muy elevadas y, teniendo en consideracion que la
estabilidad de este material frente al calor es limitada, la ldmina podria sufrir roturas que

pusiesen en peligro la integridad de la estructura.

Aunque la aplicacion y especificaciones técnicas de las geomembranas de

impermeabilizacion no estén sujetas a ninguna norma europea, la tabla 7 muestra los
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requerimientos minimos que han de cumplir las geomembranas de PVC-P utilizadas en

balsas.

Caracteristicas PVC-P
Resistencia a la traccién, N/50mm, min 1100
Alargamiento en el punto de carga mdxima, %, min 15
Doblado a bajas temperaturas (-20°C) Sin grietas
Resistencia al desgarro, N 130
Resistencia al impacto dindmico:

Altura del percutor, mm, min 500
Resistencia al punzonamiento:

Recorrido del percutor, mm, min 12
Espesor minimo >1,5mm

Tabla 7: Requerimientos minimos a exigir a geomembrana homogénea y reforzada de PVC-C (ensayos

segun norma UNE EN 13 361 y UNE 104 307)

6.1.2 GEOTEXTILES

Los geotextiles a diferencia que con las barreras geosintéticas son permeables (Fig.32) y su
funcidn es la de otorgar a la balsa proteccion y filtrado. Para la tipologia que hemos escogido
el geotextil ird apoyado en el talud interior para proporcionar Unicamente proteccion. Estara
constituido por fibras u otro tipo de filamentos para conceder a la lamina permeable una

elevada resistencia y, por tanto, ofrecer otras ventajas como:

e Menor desgaste de la barrera geosintética impermeable
e Proteccion frente al oleaje del agua evitando asi la erosion (Funcion principal)
e Absorber los esfuerzos producidos por la aparicion de grietas

e Funcionalidad de drenaje bajo la geomembrana

Al igual que con los geosintéticos impermeables, existen valores minimos requeridos que
han de cumplir estos elementos para garantizar su correcto funcionamiento. Las
especificaciones dependen de varios factores, entre ellos, el espesor que vaya a tener la
geomembrana impermeable, las caracteristicas del terreno y la pendiente del talud de aguas

abajo. Teniendo en cuenta que la geomembrana impermeable tendrd un espesor de 1,5mm
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para conseguir reducir el precio de la obra las especificaciones minimas, segiin la norma

UNE-EN 13254, que debera tener el geotextil son la siguientes:

Método de Valor minimo
Caracteristicas Unidad ensayo absoluto
UNE EN ISO
Resistencia a la traccion kN/m 10319 >19
UNE EN ISO
Alargamiento a carga mdxima % 10320 50<E<100
UNE EN ISO
Eficacia de proteccion (300kPa) % 13719 <2
Resistencia a la perforacion UNE EN ISO
dindmica mm 13433 <24
Durabilidad UNE EN 13254 25 afos

Tabla 8: Minimos absolutos requeridos para geotextil de proteccion para geomembrana impermeable de

1,5mm de espesor. [26]
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Capitulo 7. DISENO HIDRAULICO

En esta seccion del proyecto se realiza un analisis acerca de los distintos sistemas hidraulicos
disponibles y, mediante una serie de justificaciones, se seleccionan los dispositivos que mas
encajan con el disefio de balsa propuesto con el objetivo de economizar y simplificar las

obras futuras.
Los tres sistemas que se van a estudiar son:

e Entrada de agua

e Aliviadero

e Dispositivo salida de agua
o Tomas

o Desagiies de fondo

7.1 ENTRADA DE AGUA

Las entradas de agua han de estar correctamente disefiadas para evitar que, con cualquier
valor de caudal que vaya a ser utilizado, se produzcan desperfectos en la estructura. Al haber
considerado el uso de una geomembrana para la impermeabilizacion de la balsa, las entradas
de agua pueden dividirse en tres grupos segun el lugar por donde se realice el vertido. Segin

el manual de CNEGP la clasificacion para los distintos tipos de sistema es la siguiente:

1. Entrada por coronacion
a. Vertido sobre un canal, liso o escalonado
b. Vertido directo sobre geomembrana
i. Tuberia en pico de flauta
ii. Mediante arqueta
2. Entrada por talud
3. Entrada por el fondo
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a. Mediante codo de 90° por el fondo de la balsa
b. Mediante arqueta
c. Mediante tuberia en pico de flauta
d. Mediante galeria visitable

Ha debida cuenta del caracter de este proyecto, que simplemente establece las bases de la
factibilidad, y de la limitada informacion disponible, se estima que la solucion idonea para
la entrada de agua serd la de un vertido mediante tuberia en pico de flauta. Este sistema
ademas de ser uno de los mas econdmicos, ya que no precisa de obras adicionales que
modifiquen la estructura de los diques, requiere de una ejecucion sencilla. Esto se debe a
que, gracias al disefio optimo que se ha llevado a cabo para conseguir una buena
compensacion en el movimiento de tierras, la tuberia vendra practicamente enrasada con el

terreno, facilitando asi las obras (plano n°5.1).

e

Talud interior

Figura 37: Vertido directo sobre geomembrana mediante tuberia en pico de flauta. [26]

Como se ha comentado brevemente en el apartado 4.2 (Capacidad de la balsa) las
necesidades hidricas demandadas por el area de cultivo son muy elevadas. Por este motivo,
las precipitaciones de Mt. Darwin no se consideran suficientes y se requiere de una
aportacion externa de 21.356m3 de agua para cubrir la demanda. Para el disefio de esta balsa,
que es un ejercicio para dejar todo abierto a que se pueda ejecutar de forma optimizada en

un futuro, se ha adoptado, desde el punto de vista hidraulico, una postura francamente
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conservadora, que consiste en suponer que la fuente externa de agua (pozo) que se tiene, es
desconocida. Ademas, tal y como se ha mencionado previamente, se ha realizado la hipotesis
de que, al no saber el caudal que es capaz de aportar el pozo, el agua sera almacenada durante
los ocho meses previos al riego del cultivo. De esta forma, al haber supuesto el caso mas
desfavorable, el caudal es irrisorio, lo que justifica que todos esos meses de llenado se

puedan llevar a cabo con una tuberia de pequefio didmetro.

Por tanto, para los 8 meses en los que se llena la balsa y, teniendo en cuenta la periodicidad

con la que se bombea, el caudal de entrada es:

_ 21356m3 1mes 1dia lhora o 1min _ 0.02471m3 = 24711
" 8meses X S5dias X 6horas X 60mins 60s S = 24.711/s

e

La figura 36 proporciona el caudal maximo que se puede obtener en pozos en funcion de la
permeabilidad del terreno, el didmetro del pozo y de la longitud de rejilla (longitud de la
captacion dentro de la tuberia del pozo). Suponiendo que el pozo que se va a emplear como
suministro de agua tiene un didmetro de entre 300 y 450mm, cosa que es bastante habitual,
y una permeabilidad razonablemente media entre 10~ y 10, tendriamos un caudal de unos
31/s por metro de rejilla, lo que equivaldria a un pozo muy convencional con 8 metros de
rejilla. Con lo cual, al carecer de informacion, se estima que el caudal calculado esta acorde

con los valores tipo que pueden extraerse de los pozos tradicionales.

Diameter of well (1) (mm)

Wetted
depth

Maximum yield of well per metre of wetted depth ( l/s)

f = T T 5
10° 0 10? 10°
Permeability of ground (m/s)

Figura 38:Rendimiento mdximo en pozos Fuente: CIRIA
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Para el dimensionamiento del diametro de la tuberia de vertido se ha estimado que la
velocidad de salida debe ser igual a 1m/s. El motivo de esta suposicion es que, en las entradas
de agua de vertido directo sobre geomembrana, la velocidad de salida ha de ser lo mas
cercana a 1m/s para prevenir dafios cuando el fluido impacte sobre la lamina. Para aumentar
la seguridad y alargar la vida util de la geomembrana se ha supuesto una velocidad de vertido

de 0.8m/s. Por todo ello, el diametro de la tuberia se calcula como:

T X D2,

Qe=vXxXA=vX 2

; D2, = 0.20m = 200mm

A efectos de este proyecto al carecer de datos acerca de la capacidad de bombeo y
localizacion del pozo, se ha llevado a cabo unicamente el disefio de la tuberia de vertido
sobre la balsa. En la siguiente fase de este trabajo, cuando se tenga informacién sobre el
caudal que es capaz de proporcionar el pozo y su ubicacidon exacta, se podra optimizar el
dimensionamiento de la balsa. Por tltimo, cabe mencionar que, a medida que aumente este
caudal, se ira reduciendo el volumen de la infraestructura ya que, se podra simultanear el

funcionamiento del pozo con la salida de agua de la balsa.

7.2 ALIVIADERO

Los aliviaderos son elementos esenciales que aportan seguridad en la construccion de presas
y balsas. Su objetivo principal es que el agua embalsada no alcance la altura de coronacion
produciéndose su desbordamiento. Con el fin de lograr este objetivo es necesario que el
dimensionamiento sea el correcto teniendo en cuenta las caracteristicas de la infraestructura

y el caudal de estudio.
Los tipos de aliviadero mas utilizados son:

Aliviaderos en tubos
Aliviaderos en marco o canal

Aliviaderos en badén

Ll e

Aliviaderos en torre
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Para la infraestructura a construir se ha optado por instalar un aliviadero en badén ya que, es
el método mas econdomico debido a la sencillez de su instalacion. Se trata basicamente en
realizar un canal mediante la reduccion de la cota de coronacion por donde el agua fluye
hasta alcanzar el pie del talud exterior. Cuando el fluido llega a esta zona se dispone de un
cuenco amortiguador cuya finalidad es reducir la energia con la que cae el fluido, evitando
asi la erosion del talud. Ademas, para una mayor seguridad se estima necesario emplear un
geotextil de proteccion como el indicado en el apartado 6.1.2 a lo largo del canal superficial.

En el plano n° 6 se observan todos los detalles del aliviadero.

Para el diseflo de este tipo de aliviadero esta estandarizado que el sistema debe de ser capaz
de evacuar el caudal méximo proveniente de la entrada de agua (Qe) mas el volumen de agua

producido por el aguacero mas desfavorable para un retorno de 500 afos (Psoo24n))
Q=0+

Qe: Este caudal se refiere al caudal maximo previsto en la entrada de agua, siendo este el
volumen de reserva aportado por el pozo durante los 8 meses en los que no hay regadio. Por

tanto, para estos meses el caudal es Qc=529.8 1/min=0.00883m3/s

Qp: Debido a la falta de datos sobre Zimbabue se ha realizado una recopilacion de
informacion sobre algunos paises cercanos para dar una estimacion coherente de este
parametro. Segun un analisis llevado a cabo en el norte de Mozambique [30], se va a suponer
que la precipitacion maxima diaria para un retorno de 500 afios es de P50024n=300mm. Por

lo tanto, y utilizando la secciéon media de la balsa (6.889m?2) se obtiene Q,=0.57m3/s

Debido a que Q. es un valor despreciable se dimensiona el aliviadero teniendo en cuenta

unicamente el caudal debido a la méaxima lluvia, por lo que:
Q =0.57m3/s

Mediante la siguiente expresion se calculan las dimensiones que debera tener el aliviadero:

3
Q=17%Xbxh2
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Siendo:
b=Ancho del aliviadero
h= Carga sobre el vertedero, siendo esta igual a Ps0o24n)=0,3m

Una vez introducidos estos valores se obtiene un ancho del aliviadero de b=2m

Figura 39:Vertido directo dobre lamina [26]

Tras el dimensionamiento del rebaje del aliviadero se procede a disefiar el cuenco
amortiguador. Para ello, se van a seguir los pasos descritos en el manual de balsas. La
siguiente figura muestra un esquema donde se sefialan los parametros necesarios para el

correcto dimensionamiento del cuenco amortiguador.
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Punto 2
Punto 1

Lc —

Figura 40: Dibujo de parametros necesarios para el calculo de cuenco amortiguador [26]

Siendo.
v1l= Velocidad de entrada al cuenco amortiguador

La siguiente ecuacion calcula la velocidad de entrada en el cuenco amortiguador, donde k es
el factor por el cual queda reducida la velocidad del fluido (k=30%) y H hace referencia a la
altura maxima de lamina de agua mas la altura correspondiente al caudal maximo del

aliviadero (H=NME=3.52m).

v1=(1—k)x\/2xgx(H+e———y;)z5.8m/s

=—=——=0.1
Y1 v; 5.8 m

Fi=Numero de Froude en punto 1.

%1

VI X1

yzz}%x(\/1+8fo—1)z0.35m

Lc=Longitud del cuenco amortiguador
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L.=6Xy,=21m~25m

Por ultimo, cabe afiadir que el cuenco amortiguador se realizara mediante hormigon con un

espesor aproximado de 25cm.

Ver plano n°6.

7.3 DISPOSITIVOS DE SALIDA DE AGUA (DESAGUE DE FONDO Y

TOMA)

7.3.1 TOMA DE AGUA

Las tomas son las conducciones por donde el agua fluye para satisfacer las necesidades
hidricas demandadas. Suelen estar instaladas en cotas superiores a los desagiies de fondo
dependiendo de las dimensiones de la balsa con la que se esté trabajando. Se suelen clasificar

en:

e Tomas flotantes

e Tomas inferiores

Dada su simplicidad de instalacion, para este proyecto, se ha optado por emplear tomas
inferiores como método de salida de agua. Asimismo, la entrada a la toma inferior se
realizard mediante arqueta, que tendra que estar previamente protegida por algun tipo de
malla o reja para impedir el paso de escombros u materiales sueltos que puedan dafiar el

sistema de salida de agua.
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Figura 41: Ejemplo de reja de proteccion o “alcachofa” [31]

Para el dimensionamiento de la toma se debe realizar la hipotesis de que, con la altura
minima de explotacion (Ha), el sistema, ha de ser capaz de suministrar el caudal
maximo de agua para riego. Como no se cuenta con ese balance, se ha supuesto que
la altura minima es de 0,5 metros. Por otra parte, al carecer de informacion acerca
del sistema de regadio que se desea implantar y, por consiguiente, la programacion
de riego, se ha supuesto que, en los meses de demanda, el riego se efectuara una vez
por semana durante un periodo de cuatro horas. De esta forma, el caudal requerido
para el disefio de la toma de agua se da en el mes de diciembre (9.704m3). El caudal

necesario para los 4 dias de riego en este mes se calcula a continuacion:

9.704m3
Qméxpiario = 4% 4 %60 X 60

=0.168m3/s ~ 0.17m3/s

Una vez obtenidos los valores de caudal y altura minima efectiva se procede a dimensionar
la tuberia de salida de agua. De acuerdo con el manual de balsas, al tratarse de un dique
inferior a 10 metros de altura se puede hacer uso de una grafica (Fig.39) en donde, segtin los
valores de caudal y altura minima efectiva, se obtiene el diametro de la conduccion. Con las

hipotesis realizadas se obtiene un diametro de tuberia de Dioma=0.3m=300mm.
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Ha(m)

Qm’s)
—D=0.Im —De02m =—D=0.3m ==D=0.4m w—=D=0.5m

Figura 42: Curvade gasto de una toma para balsa de hasta 10 metros de altura [26)

Velocidad de salida maxima de agua: Vygyax = Qde;arw = 1.35m/s
X Dtoma

Al estar recomendado que las velocidades de salida de agua oscilen entre 0,6-2m/s se

concluye en que las hipdtesis realizadas son coherentes.

7.3.2 DESAGUE DE FONDO

El desagiie, junto al aliviadero, es uno de los elementos de seguridad imprescindibles en el
disefio de presas y balsas. Su funcion principal, es la de garantizar el vaciado total de la balsa
en caso de emergencia. El tiempo de descarga, dependiendo de la capacidad de
almacenamiento de la infraestructura, debe estar comprendido entre 24 o 48 horas. Cuanto

mayor sea la rapidez al desaguar, mayor sera la seguridad de la balsa.

Para este proyecto se ha decidido emplear una tuberia de PVC de 300mm de diametro. La
longitud de la conduccion utilizada sera de 40 metros desde el vaso de la balsa hasta un

cuenco amortiguador situado mas alla del talud exterior. Esta tuberia constara de un codo de
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90°, mas una valvula de compuerta para accionar el desagiie y permitir el paso del fluido. A

continuacion, se muestra un esquema del desagiie empleado y las cotas pertinentes.

A continuacion, se realiza la justificacion del diametro escogido para la conducciéon del
desagiie. Como ya se ha mencionado, esta instalacion debe de ser capaz de evacuar todo el

volumen de la balsa en un tiempo no superior a 48 horas.

— — e o — —; = - 7‘—
322im

Im 1

l . 7L.

(2)

Figura 43:Esquema desagiie Fuente: Propia

En primer lugar, se aplica Bernoulli entre los puntos 1y 2:

P vi P v3
1 1 =z, 2, "
pXg 2Xg pXg 2Xg

z, + + hy;

Siendo:

e Pi=Presion a lo largo de la linea de corriente en el punto i.
e 7= Cota geométrica tomando como referencia la salida de la tuberia de desagiie
e vi=Velocidad media del fluido en el punto de la conduccion i.

e hg pérdidas de carga totales
hy = h; + h,

e h=Pérdidas de carga secundarias/localizadas. Debidas a elementos intercalados

(codos, ensanchamientos, estrechamientos, valvulas, etc...).
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UZ

h, =K X

! 2Xg
En esta formula, K es el coeficiente adimensional asociado a cada elemento intercalado que
haya en la tuberia. Las pérdidas de carga localizadas son: debido a la valvula de compuerta

Kecompuerta=0.2, mas el codo en la entrada de la tuberia Koo=1.15. K¢ota=1.35

e h=Pérdidas de carga primarias debidas a la rugosidad del conducto
v XL
" 2xg D

En esta ecuacion, fes el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach. Depende del numero de
Reynolds (Re), es decir, de la velocidad. Dependiendo del régimen del fluido, laminar o
turbulento, la ecuacion que relaciona el coeficiente de friccion es distinto. Para nimeros de

Reynolds superiores a 2300 (turbulento), como es el caso, se emplea la ecuacién de

Colebrook:

1 D
—=-2] D
0g10(3_7 +

2.5 )
\/]7 Rex\/f

e ¢=Rugosidad PVC=0.0015mm
e ¢/D=Rugosidad relativa = 5e-6

vXDypXp vXDy

Numero de Reynolds: Re =

u Y
4 X Apmoiad
Diametro hidraulico: Dy, = — M _p
P, mojada
Con todo esto y teniendo en cuenta que:
Pi=P> vi=0 7>=0
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La ecuacion de Bernoulli queda simplificada a:

v;

2Xg

L
z, = (1+1.35+f5)
Despejando v, se obtiene la velocidad con la que el agua es expulsada durante el desagiie de
la balsa:

ZyX2Xg
v= |/———

235+ f%

A continuacion, se van a realizar varias operaciones con la férmula anterior para conocer el
tiempo que se tarda en vaciar la balsa. El procedimiento a seguir es el siguiente, se empezara
por la altura maxima de 1amina de agua (z1=4.22metros) y se iran cogiendo intervalos de
metro en metro hasta llegar a la cota en la que se encuentra el vaso de la balsa (zvaso=1metro).
Los calculos por cada tramo se realizaran con la cota inferior, es decir, si mi primer tramo

es 4.22 a 3.22 se supondra que nos encontramos a 3.22 metros.

Debido a que se el fluido se encuentra en régimen turbulento se va a trabajar con la ecuacion
de Colebrook y, por tanto, es necesario realizar varias iteraciones hasta conseguir que la
velocidad se mantenga fija. Para comenzar las iteraciones se va a suponer un coeficiente de

friccion de 0.015.

Tramo 4.22my 3.22m

4,22-3,22m f v(m/s) Re
1 0,015 3,81095 1143285
2 0,011499 4,0335 1210050
3 0,011395 4,04073 1212219
4 0,011392 4,04093 1212279

Tabla 9: Iteracion tramo (4.22-3.22m)

nD?
Ques = v X A =v X ——=0286m3/s
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Vol entre cotsa 4.22 y 3.22 = 7444.99m3
ti _ 79 26064.5822s = 7.24h
iempo = 0286 - . s=7.
Tramo 3.22my 2.22m
3,22-2,22m f v(m/s) Re
1 0,015 3,16433 949299
2 0,011852 3,32901 998703
3 0,011754 3,33456 1000368
4 0,011751 3,33473 1000419
Tabla 10: Iteracion tramo (3.22-2.22m)
nD?
Qies =VXA=vX - 0.2357m3/s
Vol entre cotsa 3.22 y 2.22 = 6936.31m3
ti _ 993631 29426.3092s = 8.17h
iempo = 02357 . s = 8.
Tramo 2.22my lm
2,22-1m v(m/s) |Re
1 0,015 2,12376 637128
2 0,012675 2,20373 661119
3 0,012594 2,20668 662004
4 0,012591 2,20679 662037

Tabla 11: Iteracion tramo (2.22-1m)

2

D
Qies =VXA=v XT = 0.156m3/s

Vol entre cotsa 2.22 y 1m = 7799.6m3
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7799.6

0156 50001.1s = 13.9h

tiempo =

El tiempo total de vaciado es menor de 48 horas por lo que la conduccion escogida para el

disefio del desagiie cumple con los requerimientos necesarios.

Tiempo de Desagiie = 7.24h + 8.17h + 13.9h = 29.31h
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Capitulo 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En el presente trabajo se ha analizado la viabilidad de construccion de una balsa para el
regadio del area de cultivo en las inmediaciones del orfanato de CFA, localizado en
Mt.Darwin, Zimbabue. Las hipotesis realizadas, basadas en la informacioén disponible,
ciertamente escasa, indican que la construccion de la balsa seria factible con una
compensacion total de las tierras, es decir, no habria que traer materiales de aporte salvo
aquellos especiales como los de filtro, de manera que, la obra seria viable. En todo caso hay
algunas comprobaciones que se tienen que realizar que estan descritas en el presente trabajo.
Se han hecho hipoétesis sobre la geologia y la geotecnia, las necesidades de regadio y aportes
de caudales, hipotesis que en principio hay que comprobar pero que sugieren que el proyecto
es factible y que podria incluso simplificarse. Por ejemplo, desde el punto de vista geologico,
si efectivamente los terrenos implicados se tratan de arcillas, como asi sugieren los mapas
empleados y, ademas, no son de muy alta plasticidad podria plantearse la eliminacion de la

geomembrana impermeable que se ha propuesto en primera instancia.

Con todas estas hipotesis realizadas, mas la suposicion de que el caudal externo aportado
por el pozo sera suministrado durante el periodo de regadio, se ha conseguido hacer un
disefio optimo de la infraestructura obteniendo unas dimensiones maximas. Teniendo en
cuenta las aportaciones de agua debido a las precipitaciones anuales (5.405.68 m?) y las
necesidades hidricas del cultivo de maiz en las 8,55 hectareas de parcela (25.293 m?), el pozo
tendrd que proporcionar un volumen total de 21.356 m> en los 8 meses previos a las épocas
de cultivo. Al final de cada ciclo de cultivo habra un pequefio exceso de agua almacenada
que ira incrementando a medida que transcurren los afios, de esta forma, el volumen de agua
requerido por el pozo ira disminuyendo paulatinamente. Con estos volumenes y con las
limitaciones de altura y érea exigidas (diques inferiores a 5 metros) para facilitar la
construccion de la balsa en una zona que carece de recursos, consiguiendo una ejecucion

mas sencilla que no requiere de estudios adicionales de estabilidad, ni materiales
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especialmente resistentes, se ha realizado una balsa cuyos parametros fundamentales son los

siguientes:

e Altura de lamina de agua: Hnmn= 3,22 metros
e Altura de lamina de agua + resguardo (altura max dique de cierre): Ho=4.3 metros
e Area media de la balsa: Amedia=6.889 m>

e Inclinacion de taludes exterior/interior: 3H:2V

Con todo esto, el coste total necesario para la ejecucion de las obras, teniendo en cuenta que,

las dimensiones disefiadas son un maximo, es el siguiente:

Fase Precio
Instalacion Hidraulica 5485,836
impermeabilizacion 84516,902
Movimiento de tierras 208083,90
Total 298086,64
Total, sin Impermeabilizacidn 213569,74

Tabla 12: Precios con y sin elemento de impermeabilizacion

Una vez se conozca con mas detalle las necesidades de regadio, en funcion de las
plantaciones a realizar y las aportaciones del pozo existente, se podria optimizar el tamafio
de la balsa para poder utilizar de forma simultanea el pozo existente con la reserva
almacenada dando lugar a una optimizacion adicional. Esto, sumado a la eliminacion del
elemento impermeabilizante una vez se comprueben las hipotesis realizadas, daria lugar a

una reduccion muy significativa del coste haciendo posible la ejecucion de este.
Segun el trabajo disefiado, los trabajos futuros a realizar serian los siguientes:

1. Comprobar las caracteristicas del terreno mediante los ensayos indicados en el
apartado 3.5 (Campana de investigacion).
2. Comprobar los tipos de cultivo y las necesidades hidricas requeridas.

3. Comprobar los caudales que puede aportar el pozo.

Con todos estos factores se podria optimizar el presente trabajo, reduciendo el coste de este

significativamente.
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Desde el punto de vista social, este proyecto ofrece la oportunidad de erigir una estructura
100% factible y segura que proporcionara a la gente local de Mt. Darwin numerosos
beneficios. Entre ellos, se encuentra un crecimiento en la actividad econémica del orfanato
de CFA que, no solo ayudara a su evolucion y prosperidad, sino que también favorecera a
aquellos habitantes que se vean relacionados con su desarrollo. Se podria decir, que la
mejoria de la ONG y la creacion de empleos tanto a corto como a largo plazo, contribuyen

a un pequefio porcentaje en el desarrollo del distrito de Mt. Darwin.

8.1 POSIBLES MEJORAS

La mejora principal que se podria incluir en el disefio realizado es la incorporacion de un
elemento de cubierta para evitar la evaporacion del agua. En este tipo de infraestructuras al
igual que en las presas y embalses, el fenomeno de la evaporacion es un factor muy
importante a tener en cuenta ya que, se pueden llegar a perder grandes cantidades de agua
de forma directa. Ademas, debido a las elevadas temperaturas que se pueden llegar a alcanzar
en Zimbabue se recomienda el uso de elementos de cubierta cuya funcion principal es la de

minimizar la accion del viento y la radiacion solar incidente en la capa superficial de la balsa.

Dentro de las técnicas mas utilizadas para reducir la evaporacion destacan las siguientes:

e Mallas de sombreo: Se trata de anclar una serie de cordones de nylon o cables de
acero a lo largo de toda la superficie de la balsa y seguidamente, colocar sobre esta
reticula una malla ligera, resistente a la irradiacion solar y al viento. Este método no
solo previene la evaporacion del agua embalsada, sino que otorga otras ventajas
como: una mayor calidad del agua y la prolongacion de la vida util de la
geomembrana. Mediante diversos estudios realizados en la ciudad de Cartagena se
ha comprobado que este tipo de cubiertas pueden llegar a reducir las pérdidas por

evaporacion en mas de un 75 por 100.
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Figura 44: Cubrimiento de balsa por malla de sombrero [32]

e Cubiertas flotantes: Estos sistemas son especialmente recomendables en sitios con

altas temperatura y donde el volumen de agua perdido por evaporacion es elevado.
Estos elementos flotan sobre el agua por lo que se han de ajustar continuamente al
volumen de la balsa en cada instante. Debido a su perdurabilidad se trata de un
elemento de gran resistencia que ofrece un ahorra econémico significativo. Al igual
que con las mallas de sombreo, alargan la vida util de los geosintéticos y previenen

las floraciones de alga debido al incremento de nutrientes en la balsa.
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Capitulo 1. VIABILIDAD DEL PROYECTO

En esta parte del trabajo se realiza un analisis sobre la viabilidad del proyecto en la
comunidad de Mt. Darwin. Este tipo de proyectos de caracter social van dirigidos a aumentar
la calidad de vida de un sector especifico de la poblacion. Como ya se ha explicado al
comienzo de esta memoria la implantacion de la balsa de regadio tiene como objetivo
principal aumentar la capacidad de cultivo del orfanato de CFA. La capacidad de
almacenamiento de agua de la infraestructura permitira cubrir un gran area de cultivo
incrementando considerablemente la produccion de maiz y, por consiguiente, los ingresos
del orfanato. Estos beneficios iran destinados a mejorar los recursos con los que cuenta la

fundacion mejorando asi el bienestar de sus integrantes.

Para conocer la viabilidad de un proyecto de esta indole se requiere de un analisis previo y
su correspondiente valoracion. Los factores que se han de tener en cuenta para llevar a cabo

este estudio de viabilidad son los siguientes:

1. Numero de beneficiarios directos: Esta componente tiene en cuenta la cantidad de

personas que se ven beneficiadas por el proyecto que se quiere realizar. La viabilidad
de un proyecto de caracter social no solo ha de estar dirigido hacia una minoria, ya
que, este pasaria a ser exclusivo. Ademas, los beneficios aportados por la ejecucion
de una idea como esta han de ser cuantificados a corto y a largo plazo. En el caso que
nos ocupa, la implantacion de la balsa traera trabajo para aquellos voluntarios y
trabajadores que se ocupen de la construccion de la infraestructura. Asimismo, una
vez se hayan finalizado las obras y se ponga en funcionamiento la balsa, el orfanato
se vera beneficiado con un aumento en sus ingresos debido a la venta del exceso de
maiz.

2. Soluciones: Se considera que un proyecto es exitoso si las soluciones que ofrece son
efectivas y acertadas. El proyecto que se ha realizado no solo es efectivo, sino que,

desde un punto de vista ingenieril, cuenta con un disefio 6ptimo proporcionando unas
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caracteristicas de estabilidad y seguridad idoneas para el objetivo que se desea
satisfacer.

3. Sostenibilidad: La sostenibilidad consiste en garantizar que los objetivos que
persigue abordar un proyecto perduren durante varios afios tras la ejecucion de este.
Para un proyecto de cooperacion al desarrollo, se considera que son sostenibles
aquellos que “introduzcan cambios equitativos y aborden de forma duradera las
causas de la vulnerabilidad estructural contribuiran a generar sistemas de sustento
sostenibles y un desarrollo humano también sostenible. ’[33]. Para cumplir con esta
definicion se precisa de la implicacion de las personas de la zona en la ejecucion y

gestion de la obra.

A continuacion, mediante el estudio de la rentabilidad y fiabilidad, se lleva un analisis acerca

de la viabilidad econdémica de la balsa de regadio.

1.1 RENTABILIDAD

Para la realizacion de cualquier tipo de proyecto siempre se requiere de una inversion inicial
para ponerlo en marcha. Un proyecto se considera rentable cuando los beneficios obtenidos
exceden la inversion inicial del proyecto, sin embargo, un proyecto de cooperacion al
desarrollo no puede analizarse inicamente en funcion de los costes sino, que debe examinar

el impacto social que este produce en la zona de implantacion.

Como es logico al tratarse de un proyecto benéfico, la inversion inicial realizada por los
usuarios de la infraestructura es nula, siendo la fundacion de ingenieros de ICAI uno de los
grupos que se encarga de recaudar fondos para la ejecucion del trabajo. Desde el comienzo
de este trabajo se ha tenido en consideracion todos aquellos factores que mas beneficios
aportan al orfanato de CFA, siendo el impacto social el fin 0ltimo que se desea conseguir
con este proyecto Mediante el incremento de la productividad y el consiguiente exceso de
cultivo, el orfanato de CFA tendra una mayor actividad econémica, mejorando la educacion
y alojamiento de los nifios de la orpham e impulsando una comunidad pobre como lo es la

del distrito de Mt. Darwin.

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS VIABILIDAD DEL PROYECTO

La financiacion inicial procedera de los estudiantes de ICAI que desarrollen los distintos
proyectos de infraestructuras en Zimbabue. Se ha seguido con la iniciativa realizada por
antiguos alumnos, “ProjectZimbabwe, mediante la cual, se ha buscado organizar eventos y
campafias a principios de enero para la recaudacion de fondos y, posteriormente, hacer un
voluntariado tras la entrega del trabajo con el fin de implantar el proyecto en el verano de
2020. Sin embargo, debido a la situacion atipica que estamos viviendo en estos momentos
por culpa del COVID-19, se ha imposibilitado el desplazamiento a Zimbabue para el afio
2020. Ademas, en cuanto a la recaudacion de fondos, debido a las restricciones ocasionadas

por la pandemia solo se pudo organizar un evento en el mes de enero.
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Figura 45: Cartel de fiesta benéfica organizada para financiacion de TFG de, “ProjectZimbabwe”
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Por ultimo, teniendo en cuenta la informacion limitada con la que se ha contado para este
proyecto, su objetivo principal ha sido establecer algunos criterios y valores numéricos de
cuestiones asociadas al disefio para que, en un futuro, se puedan ejecutar actuaciones de esta
indole. Es un trabajo cuya finalidad fundamental sea que sirva de base para proyectos que
puedan basarse en informacién mas realista. Por este motivo y, dado que se ha realizado un
disefio con unas dimensiones maximas debido a la falta de informacion acerca del caudal
que es capaz de aportar el pozo, se ha llevado tnicamente un desglose de los costes de mano
de obra y elementos necesarios para la ejecucion de la obra (Documento II). Por otra parte,
cabe afiadir que la balsa de regadio que se ha disefiado es factible y que, a pesar de las
hipotesis tomadas y la carencia de datos con los que se cuenta, se ha conseguido optimizar
al maximo los costes de ejecucion. Ademas, como se ha comentado a lo largo de todo el
proyecto, una vez se realicen los ensayos pertinentes y se corroboren las hipotesis realizadas
acerca de las caracteristicas del terreno, se podran reducir los gastos de la obra
considerablemente eliminando los elementos de impermeabilizacion y los dispositivos

asociados a ellos.

1.2 FIABILIDAD

La vida util de una estructura de estas caracteristicas es un factor muy importante a la hora
de disefiar un proyecto. Para ello, el sistema ha de cumplir con sus funciones especificadas
durante el mayor tiempo posible. Para garantizar la fiabilidad se han de cumplir los

siguientes puntos:

e Se tendran que llevar inspecciones y labores de mantenimiento periddicas para
garantizar el correcto funcionamiento del sistema. De esta forma, se podran evitar
fallos o incidencias en algun elemento de la instalacion, logrando prevenir dafios
irreparables.

e Eltiempo de implantacion de la infraestructura ha de ser eficaz y econdmico, es decir,
se tendra que realizar una ejecucion Optima de la obra con el presupuesto mas

reducido posible.
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En el anexo III se han detallado las distintas labores de mantenimiento que hay que realizar
cada cierto periodo de tiempo. Depende del usuario y encargados de la balsa que se sigan

estas inspecciones rigurosamente para mejorar la vida 1til de la balsa.
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Parte III ANEXOS
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ANEXO A: MOVIMIENTO DE TIERRAS

El objetivo de este anexo es el calculo de la compensacion de tierras de desmonte y terraplén.
Para este analisis, se ha utilizado el programa informatico de AutoCAD Civil 3D. Una vez
se determinan las medidas y el emplazamiento optimo de la balsa se procede a dibujar la
infraestructura sobre el alineamiento del plano topografico en el software de dibujo. A
continuacion, para el calculo del volumen de desmonte y terraplén se realizan una serie de
perfiles transversales con una separacion de 10 metros entre si, obteniendo, un computo

individual del volumen de cada seccion realizada (Véase planos N° 3 y N°3.1)

El despliegue de datos mostrados a continuacion son las mediciones realizadas por el método
de diferencia de superficies en donde, se observan los volimenes de desmonte y terraplén
calculados. En estos calculos, no se tiene en consideracion la retirada del terreno vegetal, ni

el aumento del volumen del material debido al esponjamiento.

Areas

Area del contorno cubicado 9635.641m2
Perimetro del contorno cubicado 369.180m
Area 3D de la superficie (1) 9643.552m?2
Area 3D de la superficie (2) 10355.381m2
Area en Desmonte 5815.157m2
Area en Terraplén 3820.485m2

Desnivel promedio

Desnivel promedio 1.871
Desnivel promedio en desmonte 1.867
Desnivel promedio en terraplén 1.876
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Volumenes totales resultantes

Volumen Desmonte 10858.413m3

Volumen Terraplén 7165.950m3

Volumen Desmonte-Terraplén 3692.463m3

Cotas

Cota Inferior superficie (1) 1030.741m

Cota superior superficie (1) 1035.075m

Cota Inferior superficie (2) 1030.752m

Cota superior superficie (2) 1035.300m

Vol. Medido

Vol. DESMONTE (m3) 10858,413
Vol. TERRAPLEN (m3) 7165,95
Vol. DESMONTE-TERRAPLEN (m3) 3692,463

Tabla 13: Balance desmonte y terraplén sin retirada de capa vegetal

Seguidamente, se procede a calcular el volumen total de desmonte sustrayendo a las
mediciones mostradas previamente el volumen de terreno vegetal de la zona y teniendo en
cuenta la diferencia de densidades entre el material excavado y de relleno (coeficiente de
paso, Cyy=1.03). Como se ha explicado en el apartado de caracterizacion geotécnica de este

proyecto, se ha supuesto que la capa vegetal alcanza una profundidad de 40cm.

Volumen de capa vegetal:

V, = espesor X (Area desmonte + Area terraplen)

Vyegetar = 04 X (5815.157 + 3820.485) = 3854.2568m3

Volumenes reales:
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e Volumen de desmonte

Vo reat = Vomedia + (Area terraplen X espesor)

Vb rear = 10858.413 + (3820.485 x 0.4) = 12386.607m3
Vp.utitizavie = (Vpmedido — (Area desmonte X espesor)) X Cyy
Vp.utitizavte = (10858.413 — (5815.157 x 0.4)) x 1.03 = 8788.32m3
Vowoutitizant = (Area desmonte + Area de terraplen) x (espesor)
Vb noutitizable = (5815.157 + 3820.485) x (0.4) = 3854.26m3

e Volumen de terraplén

Vrreart = (Vr.medido + (Area de terraplen X espesor)
Vi rear = (7165.95 + (3820.485 x 0.4) = 8694.914m3

e Balance de masas

Volumen Desmonte Utilizable — Volumen Terraplen Real: Vpr

= Vb.utitizabte — V1 real

Vpr = 8788.32 — 8694.914 = 93.406m3

Como se observa en los calculos realizados, el balance de masas estd practicamente
compensado, existiendo mas material del necesario para llevar a cabo el relleno. El hecho
de haber conseguido, mediante un estudio detallado de la topografia de la zona, un encaje de
la obra tan preciso se traduce en un abaratamiento de costes significativo, ya que, dentro del
plan de ejecucion de obra, el movimiento de tierras es una de las fases mas caras. Al no tener
que traer relleno de zonas de préstamo y poder emplear todo lo que se ha excavado como

relleno se produce un ahorro muy importante en el precio final de la obra.
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ANEXO B: OBJETIVOS DESARROLLO SOSTENIBLE

El 25 de septiembre de 2015 los lideres mundiales adoptaron un conjunto de diecisiete
objetivos globales para mejorar el planeta y volverlo un lugar con una calidad de vida digna
para todos. Entre sus propuestas como parte de los nuevos proyectos de desarrollo se
encuentran: erradicar la pobreza y el hambre, proteger el planeta y garantizar la prosperidad
para todos. Estos objetivos se han designado como los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) y cada uno de ellos cuenta con una serie de hitos especificos que deben conseguirse
durante los proximos 15 afios (2030). Sin embargo, cabe destacar que las ODS fueron
establecidas antes de la situacion en la que el mundo se encuentra sumido desde principios

de 2020 debido al COVID-19.

En este proyecto se ha considerado que se persiguen 6 de los 17 objetivos principales. A
continuacion, se profundiza individualmente en cada uno de ellos, dando un pequefio

resumen sobre sus metas y como el presente trabajo ayuda a alcanzarlas.

ODS 1y 2. Fin de la pobreza y hambre cero. [34][35]

La ODS' 1 tiene como objetivo principal poner fin a la pobreza extrema en todo el mundo
para 2030. Desde 1990 el nivel de pobreza extrema se ha visto reducido a mas de la mitad,
sin embargo, este ritmo ha ido menguando desde 2015. Ademads, la aparicion de esta
pandemia ha ocasionado un estado de alerta en varios organismos y paises puesto que, se
estima que habra un incremento del 8% en la pobreza mundial, suponiendo la subida mas
acentuada desde 1990.

A pesar de la reduccion en las personas que viven en la pobreza extrema antes de la

pandemia, un porcentaje significativo de la poblacion (10%) sigue sin poder acceder a las

110



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GraDO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANEXO B: OBJETIVOS DESARROLLO SOSTENIBLE

necesidades basicas. Alrededor de una de cada diez personas vive con menos de la cifra
objetivo de 1,25 dolares al dia. Sin embargo, la pobreza es mas que falta de ingresos o
recursos, se concluye que las personas viven en pobreza si carecen de servicios basicos como
atencion médica, seguridad y educacion; también si sufren hambre, discriminacion social y
exclusion de los procesos de toma de decisiones. Los nifios constituyen mas de la mitad de
quienes viven en la pobreza extrema. En 2013, se estima que 385 millones de nifios vivian

con menos de 1,90 ddlares al dia.

La ODS 2 establece que en 15 afios se deberia lograr la seguridad alimentaria poniendo fin
al hambre y todas las formas de malnutricion. Esto se lograria duplicando la producciéon
agricola y los ingresos provenientes de los cultivos a pequeiia escala, asegurando sistemas
sostenibles de produccion de alimentos y mejorando la calidad de la tierra y el suelo. A nivel
mundial, una de cada nueve personas esta desnutrida, la gran mayoria de las cuales vive en
paises subdesarrollados. La desnutricion causa emaciacion en 52 millones de nifios en todo

el mundo y contribuye a casi la mitad (45 %) de las muertes de nifios menores de cinco afios.

Este proyecto busca mejorar las condiciones de vida de los nifios del orfanato de Child Future
Africa (CFA), organizacion voluntaria que comenzo6 en el afio 2002. El orfanato esta situado
en Mt. Darwin, provincia de Mashonaland Central en el norte de Zimbabue, se encuentra
cerca de una granja que cuenta con cultivos para su consumo diario y el excedente de granos
se vende para generar ingresos y poder hacer frente a los gastos que supone el mantenimiento
y desarrollo del proyecto. Ademas, tanto la mano de obra como la mayoria de los elementos
necesarios para la correcta construccion de la infraestructura seran proporcionados por los
habitantes de la zona contribuyendo asi a la economia de Mt.Darwin y a la creacion de

puestos de trabajo

La balsa de agua de este proyecto se empleara como un elemento de almacenamiento agua
para su posterior uso en el regadio de la zona de cultivo con la que cuenta el orfanato en sus
inmediaciones. De esta forma, se consigue aumentar la produccion de maiz durante el afio,

disminuyendo considerablemente el hambre de los nifios del orfanato (ODS 2). Asimismo,
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no se deja de producir granos en ninguna estacion, por muy seca que sea, ya que Zimbabue
sufre épocas de sequia. De esta manera los ingresos del orfanato se veran aumentados gracias
a los excedentes de cultivo, generando asi, una mejora en la calidad de vida de los nifios y
sirviendo como un pequefio paso para reducir la pobreza (ODS 1). Mayores ingresos en el
orfanato se traducen en un aumento en los recursos disponibles y en consiguiente una
mejoria en la educacion de los nifios, ofreciendo un futuro con mas oportunidades. También,
debido a esta venta de excedentes de grano a los ciudadanos de Mt. Darwin, se puede mitigar

en mayor medida el hambre que se sufre en esta ciudad.

ODS 3. SALUD Y BIENESTAR. [36]

Este objetivo persigue el aumento de la esperanza de vida y la reduccion de la mortalidad,
sobre todo infantil y materna. El nimero de nifios que mueren antes de los cinco afios es
extremadamente alto: mas de 5 millones en la actualidad. Los hijos de familias muy pobres
cuentan con el doble de probabilidades de fallecer antes de los cinco afios que los nifios
nacidos familias mas ricas. El Objetivo 3 de los ODS tiene como objetivo reducir la

mortalidad de nifios menores de cinco afios al menos a 25 por cada 1000 nacidos vivos.
Mediante este proyecto concretamente se van a perseguir dos hitos de este objetivo:

1. “Para 2030, poner fin a las muertes evitables de recién nacidos y de nirios menores
de 5 anos, logrando que todos los paises intenten reducir la mortalidad neonatal al
menos hasta 12 por cada 1.000 nacidos vivos, y la mortalidad de nifios menores de
5 afios al menos hasta 25 por cada 1.000 nacidos vivos”

2. “Para 2030, poner fin a las epidemias del SIDA, la tuberculosis, la malaria y las
enfermedades tropicales desatendidas y combatir la hepatitis, las enfermedades

transmitidas por el agua y otras enfermedades transmisibles.”
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3. “Para 2030, reducir en un tercio la mortalidad prematura por enfermedades no
transmisibles mediante la prevencion y el tratamiento y promover la salud mental y
el bienestar.”

La infraestructura servird como suministro de comida para una gran cantidad de personas.

Gracias al proyecto, tanto los nifios del orfanato como aquellos que consuman el excedente

de grano producido por la balsa aumentaran su calidad de vida. Mas comida supone

directamente una mejoria en la salud de las personas y por consiguiente una reduccion en la
mortalidad. Aunque el proyecto no sea una construccion cuya actividad vaya a proporcionar
ayuda a miles de personas, sera suficiente para aliviar la situacion de varios residentes del
distrito de Mount Darwin. El hecho de poder proporcionar més alimentos y trabajo a la

comunidad supone dar a los habitantes mas medios para seguir adelante y poder combatir

las enfermedades que azotan el pais reduciéndose asi el nivel de mortalidad.

ODS 4. EDUCACION DE CALIDAD. [37]

Se han logrado importantes avances en el acceso a la educacion, especificamente a nivel de
educacion primaria, tanto para nifios como para nifias. El nimero de nifios no escolarizados
se ha reducido casi a la mitad, de 112 millones en 1997 a 60 millones en 2014. El acceso a
educacion no siempre significa calidad o finalizacion de la escuela primaria, es decir, 103
millones de jovenes en todo el mundo todavia carecen de las habilidades basicas de
alfabetizacion, y mas del 60 por ciento de ellos son mujeres. Asimismo, 750 millones de
adultos son analfabetos, lo que contribuye a la pobreza y a la marginalizacion de la region.
El Objetivo 4 es garantizar que, para 2030, todos los nifios y nifias completen una educacion

primaria y secundaria gratuita, equitativa y de calidad.

La construccion de la balsa de regadio busca ayudar a cumplir las siguientes metas del

objetivo 4:
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1. “De aqui a 2030, asegurar que todas las nifias y todos los nifios tengan acceso a
servicios de atencion y desarrollo en la primera infancia y educacion preescolar de
calidad, a fin de que estén preparados para la ensefianza primaria.”

2. “De aqui a 2030, asegurar que todos los jovenes y una proporcion considerable de
los adultos, tanto hombres como mujeres, estén alfabetizados y tengan nociones
elementales de aritmética.”

3. “Construiry adecuar instalaciones educativas que tengan en cuenta las necesidades
de los nifios y las diferencias de género, y que ofrezcan entornos de aprendizaje

seguros, no violentos, inclusivos y eficaces para todos”

Como se ha explicado en la introduccion de este proyecto, Child Future Africa emplea parte
de sus cultivos para hacer frente a los costes del orfanato, entre ellos, la educacion de los
nifios. La organizacion cuenta con una escuela en las cercanias para brindar a los jovenes la
oportunidad de volverse adultos autosuficientes. Con este proyecto aumentara el area de
cultivo, obteniendo un incremento en los ingresos econémicos y, por consiguiente, se podra

mantener y mejorar la educacion que actualmente ofrece la organizacion.

ODS 8. TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO. [38]

Un crecimiento econdémico promueve y conlleva el progreso de los paises. Se busca,
mediante la generacion de empleos dignos, alcanzar una mejoria en la calidad de vida de la
poblacion mundial. Antes de la pandemia, el nivel de desempleo ha ido aumentando esta
ultima media década, en estos momentos nos encontramos ante una tasa del 5,4% de
desempleo, un 0,3% mas que en el 2015. Ademas, segun varios sondeos realizados se estima
que mas del 60% de la poblacion llevan a cabo trabajos no regulados. Otro de los datos a
destacar sobre el trabajo a nivel mundial es la diferencia salarial y de empleo que existe entre
hombres y mujeres. Tras la realizacion de mediciones acerca de los sueldos de los

trabajadores, se ha dado a conocer que, en la inmensa mayoria de los paises, los hombres
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cobran mas del 10% que las mujeres. Esta brecha salarial es una de las metas principales que

sigue este objetivo y que busca erradicar para 2030.

En este proyecto, se ha considerado que los hitos que se intentan cumplir del objetivo 8 son
los siguientes:

1. “Mantener el crecimiento economico per cdpita de conformidad con las
circunstancias nacionales y, en particular, un crecimiento del producto interno
bruto de al menos el 7% anual en los paises menos adelantados”

2. “Lograr niveles mas elevados de productividad economica mediante la
diversificacion, la modernizacion tecnoldgica y la innovacion, entre otras cosas
centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano
de obra”

3. “De aqui a 2030, lograr el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para
todas las mujeres y los hombres, incluidos los jovenes y las personas con
discapacidad, asi como la igualdad de remuneracion por trabajo de igual valor”

4. “De aqui a 2020, reducir considerablemente la proporcion de jovenes que no estdan

empleados y no cursan estudios ni reciben capacitacion”

La infraestructura que se desea realizar creara varios puestos de trabajo para su construccion.
Como se ha comentado anteriormente tanto los recursos necesarios como la mano de obra
seran proporcionados por la gente local favoreciendo asi la economia del lugar. Aparte de
los obreros que seran necesarios como mano de obra sera necesario contratar a operarios que
lleven las labores de mantenimiento y seguridad durante la vida util de la balsa. A pesar de
que la estructura no supondra un gran cambio en el crecimiento econémico permitira crear

varios empleos sirviendo como un impulso hacia el futuro.
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ODS 9. INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA. [5]

Este objetivo incluye luchar por el progreso tecnoldgico y la innovacion debido a que son
soluciones duraderas para la generacion de empleo e ingresos en los paises menos

desarrollados.

La primera meta del objetivo 9, y en la que se centra este proyecto, es la creacion de
infraestructuras fiables, resilientes y, ante todo, de calidad. Una de las cifras mas llamativas
y por las que la ONU esta luchando por reducir, es la realidad que sufre 2.300 millones de
personas que carecen de acceso a saneamiento ¢ higiene basico, ademas de los 800 millones

de ellas que no tuene acceso a agua potable.
Principalmente este proyecto persigue ayudar a cumplir la siguiente meta:

1. “Facilitar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes en los paises en
desarrollo mediante un mayor apoyo financiero, tecnologico y técnico a los paises
africanos, los paises menos adelantados, los paises en desarrollo sin litoral y los

pequerios Estados insulares en desarrollo”

Las balsas de regadio son infraestructuras cuya popularidad ha ascendido en el sur de Espaiia
durante las Gltimas décadas. Estos sistemas nunca han sido llevados a cabo en Africa por lo
que supone que este proyecto ayuda a la innovacion de las estructuras del pais. Mediante la
fundacion de ingenieros de ICAI y los recursos economicos disponibles es posible financiar
este tipo de proyectos para mejoras la infraestructura de paises en vias de desarrollo como

Zimbabue.
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ANEXO C: EJECUCION, SEGURIDAD Y

MANTENIMIENTO DE LAS OBRAS

Tras el transporte desde Espaiia de los elementos necesarios para la obra se procedera a su
ejecucion. Se aconseja encarecidamente el uso del “Manual para el disefio, construccion,

explotacion y mantenimiento de balsas” como guia para la construccion de la infraestructura.

Antes de empezar con la construccion de la balsa se formara a los locales y habitantes de la

comunidad para que su contribucion en la infraestructura sea lo mas eficaz posible.

EJECUCION DE LAS OBRAS

La ejecucion de este tipo de obras consiste en varias fases que no van ligadas unas con otras,
es decir, para la construccion de la infraestructura hay que seguir un orden determinado. A
continuacion, se hace un pequefio resumen de las fases basicas que hay que llevar a cabo

para la correcta ejecucion de las obras de la balsa.

1. Inicio de la obra: Esta fase previa al inicio de las obras consiste en realizar un

replanteamiento del disefio que se va a ejecutar y la instalacion de accesos para
facilitar el paso a la maquinaria y al personal durante las obras. Ademas, por motivos
de seguridad se vallara toda la zona de interés para prevenir accidentes durante la
puesta en marcha de la obra.

2. Movimiento de tierras: Esta es la etapa principal en la construccion de la balsa.

Consiste en realizar el encaje de la estructura segtin los datos topograficos estudiados
para su ubicacion en un emplazamiento donde se compense al maximo el terreno de
desmonte y terraplén. El movimiento de tierras se divide en distintas fases:

a. Desbroce del terreno: Se basa en realizar una “limpieza” del terreno vegetal

donde se va a erigir la balsa. Como se ha supuesto en este trabajo se tendra
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que realizar un desbroce de hasta unos 40cm de profundidad. Para conseguir
una proteccion natural del talud exterior es recomendable emplear el terreno
desbrozado.

b. Excavaciones y desmontes: En esta fase se procede a excavar el terreno de

desmonte para ara dar al terreno la rasante de explanacion prevista, con
empleo de medios mecanicos, al tratarse de un suelo blando y de facil
excavacion es suficiente el empleo de una retroexcavadora. Esta actividad
también incluye el transporte del material excavado para su posterior uso en
el terraplenado.

c. Formacion de terraplenes para los diques de cierre: Se define como relleno

una estructura de tierra ejecutada con materiales naturales utilizando las
técnicas de control y compactacion necesarias [26]. A efectos de este
proyecto, no sera necesario emplear material de relleno de otras zonas, sino
que, se usara el material de excavado para el desmonte. Este proceso consiste
en la construccion de los diques de cierre y su relleno. Es importante que, por
motivos de resistencia y estabilidad, el dique se construye mediante tongadas
horizontales y, seguidamente, se realice la compactacion necesaria para
conseguir las caracteristicas requeridas. Es importante que el fondo este
nivelado y que los taludes estén bien compactados para que, en el caso de que
sean necesarios, la colocacion de los geosintéticos sea correcta sin ningun
tipo de irregularidades en el terreno que dificulten su instalacion.

d. Coronaciéon: Una vez se han realizado los terraplene para los diques de cierre
y se llega a la cota de coronacion esta ha de nivelarse. Ademas, se recomienda
la instalacion de un camino perimetral para permitir el transito de operarios
que realicen inspecciones y labores de mantenimiento.

e. impermeabilizacion de taludes interiores: Si se necesita utilizar una

geosintético para dotar a la balsa impermeabilidad, la instalacion debe
realizarse de arriba hacia abajo del talud. Para la uniéon de las distintas
secciones de lamina se pueden emplear varios métodos siendo el mas

recomendable por su sencillez y precio, el sellado por calentamiento. Una vez
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se haya colocado correctamente el geotextil se procedera a la instalacion de
la geomembrana mediante la soldadura de la lamina impermeable con el
geotextil. En caso de que se conozcan los datos y se corroboren las hipdtesis
hechas acerca de la impermeabilidad del terreno (arcilla de baja plasticidad)
la impermeabilizacion de la balsa se realizard colocando la arcilla y
refinandola al mismo tiempo que el terraplén.

Proteccidn del talud exterior: Esta fase se debe realizar al final de la obra.

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, para prevenir la erosion del
talud exterior debido a las precipitaciones se realizard una plantacion de
vegetales tipicos de la zona en el talud. Es recomendable que la forma de
crecimiento de esta plantacion sea horizontal para proporcionar una mayor

area de proteccion.

3. Construccion de los dispositivos de entrada v salida de agua

a.

Conducciones de agua: Para este proyecto, tal y como puede observarse en el

plano n°5.3, se han disefiado tanto la toma de agua como el desagiic de la
misma forma. Estas dos conducciones estaran instaladas a una profundidad
aproximada de 0,75 metros por debajo del terraplén e irdn hormigonadas.
Debido a que estos sistemas atraviesan el dique de cierre su construccion ha
de ser anterior a los terraplenes. En el plano previamente indicado se
muestran los elementos que se deben instalar a la salida de estas
conducciones. Cabe anadir, que, en el caso de la toma de agua, el sistema
mostrado, una vez se conozca el sistema de riego que se desea implementar,
debera incorporar otros elementos (ej. Bombas, conducciones, etc...).

Dispositivos de entrada de agua: Una vez se hayan finalizado las obras del

dique de cierre se procedera a la instalacion del sistema de entrada. Para este
proyecto se ha elegido instalar una tuberia en pico de flauta de vertido directo.
Si la impermeabilidad de la balsa viene dada por una geomembrana es
recomendable realizar un refuerzo de doble lamina para evitar el desgaste del
polimero, sin embargo, a efectos de este proyecto esta medida no se considera

necesaria. En el caso en el que se confirme que el terreno es arcilloso
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(impermeable), habra que barajar la posibilidad de instalar un canal de
entrada con su correspondiente cuenco amortiguador.

c. Aliviaderos: Al igual que las entradas de agua la construccion del aliviadero
debe realizarse una vez se haya terminado el dique de cierre. En este proyecto
se ha optado por la instalacion de un aliviadero en badén dado su sencillez de
construccion y precio. En el plano n°5.2 se muestra la disposicion de este
elemento de seguridad. Tras el rebaje situado a una cota de 3.22 metros en el
talud interior, el canal del aliviadero continua por el talud exterior hasta llegar
a un cuenco amortiguador de hormigoén situado al pie del este. Para proteger
el talud de aguas abajo se dispondra del mismo geotextil empleado la

proteccion de geomembrana.

MANTENIMIENTO

A lo largo de la vida 1til de la balsa habra que llevar una serie de comprobaciones e
inspecciones para asegurarse que el funcionamiento de la infraestructura es el adecuado.

Dentro de las labores de mantenimiento pueden distinguirse 3 tipos:

e Mantenimiento preventivo: Es el que se lleva a cabo de manera anticipada con el
objetico de evitar la averia de los componentes de la instalacion. Se lleva a cabo una
inspeccion de todos los elementos para comprobar que siguen funcionando como es
debido.

e Mantenimiento correctivo: Es aquel que se realiza para corregir o reparar averias que
hayan ocurrido en los componentes de la instalacion.

e Mantenimiento evolutivo: Accidon que busca mejorar el funcionamiento o seguridad

de algin elemento de la instalacion debido a la aparicion de estudios o avances

tecnologicos.

A continuacion, se muestran una serie de tablas en donde, segtin el elemento de la balsa

que se esté inspeccionando, se detallan las labores de mantenimiento a realizar
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periddicamente. En el caso de que se detecten averias se tendran que tomar las medidas

oportunas en funcion de la gravedad del dafio.

Inspeccidon de vaso y paramentos de exterior del dique de cierre

Periodicidad: Una vez al mes

Personal: Encargado de la balsa + operario

Medios materiales: |Ropa de trabajo, recipiente y estadillo de control
Se observan los siguientes puntos:

Existencia de remolinos en la ldmina de agua

Presencia de grietas o movimientos de los taludes

Existencia de zonas humedas, de filtraciones y/o acumulacion
de vegetacién en zonas localizadas de los taludes

En el caso de existir filtraciones, se anotara el nivel de agua en
Procedimiento: el vaso y se medird su caudal, recogiendo el agua en el
recipiente y cronometrando el tiempo que tarda en llenarse

Zonas erosionadas en los taludes

Estado del hormigdn, comprobando si existen humedades,
especialmente en juntas

Posible existencia de materiales flotantes

Otras deficiencias

Tabla 14: Inspeccion de vaso y paramentos de exterior del dique de cierre [26]

Inspeccién de vaso y paramentos del dique de cierre para balsa vacia
Periodicidad: Cuando la balsa se encuentra vacia
Personal: Encargado de la balsa + operario
Medios materiales: |Ropa de trabajo, cAmara de fotos

Se observan los siguientes puntos:

Examinar el estado de las juntas del sistema de
impermeabilizacién
Examinar la limpieza de las juntas
Examinar si existen zonas hundidas o con fisuras

Existencia de zonas donde la lamina este tensionada o
desgarrada
Estado de la toma y de la embocadura del desagiie de fondo
Existencia de movimientos del pie del talud interior
Estado del hormigd, comprobando si existen humedades,
especialmente en juntas

Procedimiento:

Otras deficiencias

Tabla 15: Inspeccion de vaso y paramentos interior del dique de cierre cuando la balsa se encuentra vacia

[26]
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Inspeccion de la coronacion del dique

Periodicidad: Una vez al mes

Personal: Encargado de la balsa + operario

Medios materiales: | Ropa de trabajo, cdmara de fotos y estadillo de control
Recorrer la coronacién observando lo siguiente:

Pérdida de alineacion

Procedimiento: |[Examen de la existencia de movimientos o agrietamientos en el
firme con cuantificacién numérica de la existencia de estos
ultimos

Tabla 16: Inspeccion de la coronacion del dique [26]

Periodicidad: Una vez al mes y después de cada vertido

Personal: Encargado de la balsa + operario

Medios materiales: | Ropa de trabajo, cdmara de fotos
Observar el aliviadero, comprobando:

Estado de la embocadura y de la zona priioxima a ella

Procedimiento: X - — ;
Existencia o no de vegetacion en la salida

Estado de la zona del canal o cuenco vertiente

Tabla 17: Inspeccion del aliviadero [26]

Accesos
Periodicidad: Una vez cada seis meses
Personal: Encargado de la balsa + operario
Medios
materiales: Estadillo de control, ropa de trabajo

Recorrer los accesos de la balsa y sus instalaciones comprobando:

Estado del cerramiento

Procedimiento: |Las posibles invasiones de vegetacidn en los caminos

El estado de las obras de drenaje y posibles obstrucciones

La no existencia de deslizamientos o desprendimientos en taludes

Tabla 18: Inspeccion de accesos [26]
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Cuadro de precios

En este documento se muestra una lista con los precios unitarios de las acciones mas
importantes a realizar en la ejecucion de las obras. Para su simplificacion, se ha hecho una

division por las siguientes categorias:

¢ Instalacion hidraulica
e Instalacion de resguardo, geomembrana y geotextil

e Movimiento de tierras

El presente subapartado expone, como se ha comentado previamente, los diversos precios
unitarios segun el software ofrecido por CYPE ingenieros, “Generador de precios de la
construccion” [39]. Los costes mostrados, incluyen tanto la mano de obra como los
elementos necesarios para su correcta ejecucion. Ademas, se incluye un breve resumen
acerca de las caracteristicas de los elementos o servicios que se van a emplear. Como se
observa en la siguiente tabla, la ultima columna hace referencia al precio unitario en
Zimbabue cuyo valor, se ha estimado descontando un 80% de la mano de obra
correspondiente en Espafia. El motivo principal de esta reduccion se debe a que, para la
construccion de la balsa, aparte de que la mano de obra es mas barata, se contard con la

ayuda de voluntarios del distrito y del orfanato para su ejecucion.
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CODIGO UD DESCRIPCION

11

1.2

13

14
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Ud.

ud.

Capitulo 1 "Instalacion Hidraulica"

Tuberia de 200mm de diametro

Tuberia de PVC-U de 200mm de diametro,
PN=6atm con junta pegada (Incluye 10%
mas por accesorios y piezas especiales

Tuberia de 315mm de diametro

Tuberia de abastecimiento y distribuciéon
de agua de riego, PVC-U de 315mm de
diametro, PN=6atm con junta pegada
(Incluye 10% mas por accesorios y piezas
especiales)

Valvula de compuerta

Valvula de compuerta de husillo
ascendente y cierre eldstico, PN=10atm

Rejilla de proteccion

Rejilla circular para proteger las tuberias de

desagiie y toma frente a escombros

PRECIO ESP
(€)

23,68

65,75

260,33

8,05

PRECIO ZIM
(€)

21,376

58,294

254,34

6,1
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m2

m2

m2

m3

Capitulo 2 "Instalacion de resguardo, geomembrana y geotextil"
Geotextil
Geotextil no tejido compuesto por fibras de polipropileno, Resistencia a
traccion longitudinal=21,1kN/m, Resistencia a traccidn transversal=24,8kN/m,
apertura de cono al ensayo de perforacion dinamica segiin UNE-EN ISO 13433
inferior a 9,8 mm, resistencia CBR a punzonamiento 3,9 kN y una masa
superficial de 300 g/m?2. Segiin UNE-EN 13252 3,93

Geomembrana homogénea de PVC-P

De PVC-P, con resistencia a la intemperie, de 1,2 mm de espesor, color gris,

con una densidad de 1240 kg/m?3 segin UNE-EN ISO 1183, resistencia CBR a
punzonamiento de 1,8 kN segin UNE-EN ISO 12236 y una resistencia al 11,22
desgarro superior a 40 kN/m, suministrada en rollos de 2,05 m de anchura y

150 m de longitud.

Capitulo 3 "Movimiento de tierras"
Desbroce y limpieza del terreno con arbustos
Desbroce y limpieza del terreno con arbustos mediante medios mecanicos.
Incluye las acciones de limpieza y acondicionamiento de la zona de
implantacion retirando: arbustos, plantas, capa de tierra vegetal,etc.. hasta
una profundidad minima de 30cm, y carga a camién.
2,35

Desmonte

Desmonte en tierra blanda, para dar al terreno la rasante de explanacion

. . s L 2,11
prevista, con medios mecanicos, y carga a camion !
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m3

m3

Terraplenado

Terraplenado con procedencia del material del propio desmonte realizado
previamente. Grado de compactacién respecto ensayo de Proctor
Modificado (UNE 103501) de un 95% en el cimiento del terraplén.
Extendido de tongadas no superiores a 30cm cumpliendo con los requisitos
del articulo 330.3.1 del PG-3 y posterior compactacion por medios
mecanicos.

16,25 15,15

Relleno de hormigdn en zanjas para instalaciones

Relleno envolvente de las instalaciones en zanjas, con hormigdn no
estructural HNE-15/B/20, fabricado en central y vertido desde camidn.

71,4 68,2
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Presupuesto general

La tabla siguiente, muestra un presupuesto general en donde se calcula el coste total para
cada fase de la construccion. Los calculos se han llevado a cabo con el precio unitario

estimado para Zimbabue, tal y como se indica en el apartado anterior.

Elemento ud. n2unidades  P.Unitario (€) P.Total (€)
Capitulo 1 "Instalacién Hidraulica"

Tuberia de 200mm de didametro m 26 21,376 555,776
Tuberia de 315mm de didmetro m 80 58,294 4663,52
Desague 40
Toma salida 40
Valvula de compuerta ud 1 254,34 254,34
Rejilla de proteccion ud 2 6,1 12,2
Total.Instalacion Hidraulica 5485,836

Capitulo 2 "Instalacion de resguardo, geomembrana y geotextil"

Geotextil m2 8677,3 2,13 18482,649
Vaso+taludes interiores 7177,3
Canal aliviadero 1500
Geoembrana homogénea de PVC-P m2 8677,3 7,61 66034,253
Vaso+Taludes interiores 7177,3
Canal aliviadero + Extra de anclaje 1500
Total. Impermeabilizacion 84516,902

Capitulo 3 "Movimiento de tierras"

Desbroce y limpieza del terreno con m2 37600 1,22 45872
arbustos
Desmonte m3 12386,61 1,96 24277,76
Terraplenado m3 8694,914 15,15 131727,95
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Relleno de hormigdn en zanjas para

. . m3 91 68,2 6206,2
instalaciones
Total. Movimiento de tierras 208083,90
SUMA TOTAL 298086,64
SUMA TOTAL SIN IMPERMEABILIZACION 213569,74

Como era de esperar, el coste total que se ha obtenido para el disefio realizado es muy
elevado. Este valor, se debe a todas las hipotesis realizadas acerca de la capacidad del pozo
y las caracteristicas del terreno. Sin embargo, como puede observarse en la tltima fila de la
tabla, una vez se compruebe, mediante los ensayos indicados en el proyecto, las suposiciones
realizadas sobre las propiedades del terreno (arcillas de baja-media plasticidad), se podra
eliminar el uso de los geosintéticos, obteniendo una reduccion de mas del 30%. Ademas,
cuando se tenga toda la informacion referente al pozo y a la plantacion que se desea cultivar,
las dimensiones podran verse reducidas considerablemente y, en consecuencia, el coste de

la obra.

Fase Precio
Instalacion Hidraulica 5485,836
impermeabilizacién 84516,902
Movimiento de tierras 208083,90
Total 298086,64
Total, sin Impermeabilizacién 213569,74

Tabla 19: Precio total con y sin elemento de impermeabilizacion
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MATERIAL Proyecto Fin de Grado
TOLERANCIA Curso 2019-2020
NOMBRE FECHA PLANO DE SECCIONES TRANSVERSALES
COMPROBADO

ESCALA: FIRMA
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Hyve= 3-52 m
Hyvn= 3-22 m
Hyax= 4.36 m
MATERIAL Proyecto Fin de Grado
TOLERANCIA Curso 2019-2020
NOMBRE FECHA PLANO DE SECCIONES TIPO
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA N° DE LAMINA:
DOR |.C.A.l 4
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(1) OBRA DE ENTRADA

(2 ALIVIADERO EN BADEN
(3 DESAGUE DE FONDO
(4 TOMA DE AGUA

MATERIAL Proyecto Fin de Grado
TOLERANCIA Curso 2019-2020
NOMBRE FECHA PLANO DE PLANTA ESQUEMATICA
DIBUJADO DOR DE ELEMENTOS HIDRAULICOS
COMPROBADO
ESCALA: FIRMA

DOR

C N° DE LAMINA:
| | ] | | A | | | | ] 5
7 |




Tuberia en pico
de flauta @ 0.20 m W

0,6/ H i 6.45
alud ﬁ i
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I ] Coronacion
I i (4.00 m)

| : E

MATERIAL Proyecto Fin de Grado
Curso 2019-2020

TOLERANCIA

NOMBRE FECHA
DIBUJADO DOR PLANO DE OBRA DE ENTRADA
COMPROBADO F

N° DE LAMINA:

1 DOR |.C.ALl

1 [ 2 [ 3 [ 4 A 5 [ 6 [ [ 8
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| w©v
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CUENCO AMORTIGUAOR
o /
) 1
~ H.50 ﬁ
_*_. \
4.00 \
e —— ACEQUIA
GEOMALLA
4.00
||
\_ — TALUD EXTERIOR
TALUD INTERIOR
3
21

MATERIAL Proyecto Fin de Grado
TOLERANCIA Curso 2019-2020
NOMBRE FECHA
DIBUJADO DOR PLANO DE ALIVIADERO EN BADEN
COMPROBADO
ESCALA: | FIRMA R N° DE LAMINA:
D O | ] C | ] A | ] | ] 52
3 [ 4 A 5 [ 6 [ 7 [ 8




1 [ [ 3 [ 4 \ 4 5 [ 6 [ 7 [ 8
Desague de fondo—\ 175
0.30 Valvula de compuerta Rejilla de proteccion
O Vs Bk L | ~——Zbcalo de hormigén H-175 Kg/cm?
N - kk —3 = i —
A 14 q V3 . . .
E=Ee . — Cuenco Acequia de
777777777777777777777777 _ amortiguador desagie
”””””””””””” X 2.00
Encanchado de grava L = —
Terreno =
Solera de hormigén X
Encanchado de grava
1.75
) 2.30
Desagle de fondo
— o B 7 g o o
o i '
i n o Acequia de
S > = Cug co g quia
o GW) ¢ amortiguador < desagte
et i .4 - e 25, 3 T L
*‘é |¢ .. \4- l‘
MATERIAL Proyecto Fin de Grado
TOLERANCIA Curso 2019-2020
: . . . NOMBRE FECHA PLANO DE TOMA DE AGUA Y DESAGUE
Nota: La longitud maxima de la tuberia no debera rebasar los 40 m. DIBUJADO DOR
COMPROBADO DE FONDO
ESCALA: | FIRMA A N° DE LAMINA:
DO R | [ ] C [ ] [ ] | [ ] 53
1 [ [ 3 [ 4 A 5 [ 6 [ 7 [
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