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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio de una presa para almacenar agua posteriormente destinada

a la generacidn de electricidad y abastecer el cultivo de cosechas colindantes. El proyecto se

realiza en colaboracién con la ONG Project Zimbabue con el objetivo principal de

implementarlo en una pequefia comunidad al norte de Zimbabue, en Mashonaland

Centraluna para contribuir con el desarrollo de dicha la localidad.

1.

Introduccion

El agua es un recurso indispensable para la vida humana. Debido a la escasez de recursos
destinados al almacenamiento y aprovechamiento de agua, la comunidad donde se va a
implementar el proyecto tiene escasez de agua que impacta negativamente en el
consumo, regadio, generacion energética, higiene...; en definitiva, en la calidad de vida
de sus habitantes. Es por ello, que mediante este proyecto se pretende contribuir de
manera filantrdpica a remediar esta situacion.

Definicién del Proyecto

El proyecto queda definido como el disefio de una presa basado en célculos previos de
terreno, hidricos y mecanicos y una posterior implementacién que se realizara
previsiblemente en los meses de entre junio y agosto de 2021.

Descripcion del modelo

El modelo empleado para lograr la retencion de agua es una presa, que obtendra agua
por medio de las precipitaciones que recogera el embalse y los caudales que se formen
debido a estas precipitaciones en la cuenca. Para lograr esto se debe construir una
estructura de contencién de agua de material impermeable aguas abajo del cauce y lograr
asegurar un vaso impermeable para evitar filtraciones en la superficie. La siguiente figura
muestra un esquema basico de una presa.
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llustracién 1: Esquema bésico de presa. Fuente: [1]

4. Resultados

Basado en calculos para asegurar la seguridad estructural de la construccion y en factores
determinantes como la reduccién de costes, se ha determinado la implantacion de una presa
de materiales sueltos con ndcleo de arcilla y espaldones de escollera con aliviadero de
hormigdn, que provocara la acumulacion de agua en una superficie impermeabilizada para
evitar pérdidas con una lona de polietileno. La siguiente ilustracion muestra el disefio de la
estructura de la presa que se va a emplear.

llustracion 2: Disefio de presa de nlcleo con sistema de desagiie. Fuente propia.

5. Conclusiones

El proyecto proporciona un disefio de una presa con bajo coste que se prevé de gran
utilidad para los habitantes de la comunidad. Debido a las condiciones del terreno, no
se ha logrado crear una presa con capacidad suficiente para abastecer la gran demanda
de agua para generacion eléctrica y regadio, por tanto, se debera destinar parcialmente a
ambos sistemas de aprovechamiento. A pesar de ello, esta construccion sera un gran
recurso para resolver el gran problema de escasez de agua y asi dotar a los habitantes de
nuevas oportunidades educativas, creacion de riqueza, electricidad e higiene y por tanto
un progreso en su calidad de vida.
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ABSTRACT

The project consists of the design of a dam to store water for the generation of electricity

and to supply the cultivation of adjacent crops. The project is carried out in collaboration

with the NGO Project Zimbabwe with the main objective of implementing it in a small

community in the north of Zimbabwe, in Mashonaland Centraluna to contribute to the

development of the locality.

1.

Introduction

Water is an indispensable resource for human life. Due to the scarcity of resources for
water storage and use, the community where the project will be implemented has a water
shortage that has a negative impact on consumption, irrigation, energy generation,
hygiene...; in short, on the quality of life of its inhabitants. For this reason, this project

aims to contribute in a philanthropic way to remedy this situation.

Definition of the Project

The project is defined as the design of a dam based on previous terrain, water and
mechanical calculations and a subsequent implementation that will take place between
June and August 2021.

Description of the model

The model used to achieve water retention is a dam, which will obtain water by means
of the precipitation that the reservoir will collect and the flows that are formed due to
this precipitation in the basin. To achieve this, a water containment structure of
impermeable material must be built downstream of the watercourse and an impermeable
basin must be secured to prevent surface seepage. The following figure shows a basic

diagram of a dam.
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lustracion 3: Basic diagram of a dam. Source: (Professor online)

4. Description of the model
Based on calculations to ensure the structural safety of the construction and on
determining factors such as cost reduction, it has been determined to implement a dam
of loose materials with a clay core and rockfill embankments with a concrete spillway,
which will cause the accumulation of water on a waterproofed surface to prevent losses
with a polyethylene tarpaulin. The following illustration shows a design of the dam to

be used.

lustracion 4: Core dam design. Source: Fuente propia

5. Conclusion

The project provides a low-cost dam design that is expected to be of great use to the
inhabitants of the community. Due to the conditions of the terrain, it has not been
possible to create a dam with sufficient capacity to supply the large demand of water for
electricity generation and irrigation, therefore, it will have to be partially destined to both
systems of use. Despite this, this construction will be a great resource to solve the great
problem of water scarcity and thus provide the inhabitants with new educational
opportunities, wealth creation, electricity, and hygiene and therefore a progress in their

quality of life.
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1. INTRODUCCION

EL TFG consiste en un plan de reparacion o construccion de una presa ya existente en una
pequefia comunidad del norte de Zimbabue, en la region de Mashonaland Centraluna, dénde
se encuentra un centro de educacién secundaria con el cual la organizacion Project Zimbabue

esta colaborando para mejorar las condiciones de los habitantes de esa localidad.

Congo Republica Ruanda
Democratica
del Congo

Gabon
Burundi

Tanzania

Zambia 16£33/00.0°S 31°31'29.1°E

Zimbabue

Madagascar

" Sudifrica

llustracion 5: Ubicacion de la presa. Fuente: Google Earth.

La funcion principal de esta presa es suministrar agua de calidad de manera segura e
ininterrumpida a la localidad ya que el agua es un recurso indispensable para que haya vida
en latierra'y en paises en vias de desarrollo como Zimbabue la escasez de agua conlleva un
deterioro en las condiciones de vida y un aumento de la mortalidad de los habitantes de las

localidades afectadas.
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B NOT APPLICABLE

lustracion 2: Porcentaje de la poblacidn con acceso a servicios basicos de agua potable. Fuente: [3]

La localidad en cuestion como muestra la figura 1, es una localidad en la cual 50-75% de la
poblacion tienen acceso a agua potable. Esto es un dato dramatico, teniendo en cuenta que
Zimbabue tiene una media de precipitaciones anual de 1284 [/m?, que indica que hay una
escasez de recursos dedicados al almacenamiento del agua. Por ello se deben impulsar
proyectos como este para el aprovechamiento de agua para mejorar las condiciones de vida

de la poblacién.

El aprovechamiento del agua retenido tras ejecutar este proyecto ird destinado a la
generacion de electricidad para abastecer el colegio de educacion secundaria y para fines de
regadio de las cosechas cercanas a la presa través de la realizacion de dos proyectos
complementarios para el desarrollo de una turbina para generacién de electricidad y de un
sistema de regadio para abastecer las cosechas colindantes. Es imprescindible tratar de
aprovechar y optimizar la retencion del agua que se va a conseguir con este proyecto a través
de la presa como recurso para mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la
localidad y dotarles de herramientas para ellos poder producir dicha mejora. A continuacion,
se puede observar cdmo Zimbabue y en particular la localidad en cuestion carece de acceso
a la electricidad, por lo que abastecer con electricidad al colegio supondra un gran avance

para garantizar una correcta ensefianza.
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Porcentaje de personas con acceso a la electricidad en los paises en desarrollo (2012)

g

Porcentaje de la poblacién

Inferior al 26,2 26,2-50,6 ll 50672 W 72-89,7 M 39,7-100 [ No hay datos

llustracion 3: Porcentaje de personas con acceso a electricidad en los paises en desarrollo. Fuente: [4]

El objetivo de este proyecto es el disefio de la presa y el estudio de materiales, recursos y
metodologias a emplear para una posterior ejecucién del proyecto. La ejecucion del proyecto
esta prevista en los meses de junio y julio de 2021, por la organizacién Project Zimbabwe y

con ayuda de la comunidad rural de la localidad.

Anteriormente, la comunidad rural de esta localidad construy6 una presa para satisfacer
ambas funciones, pero desafortunadamente por defectos de construccion no se lograron los
objetivos. Actualmente, la presa se encuentra en un estado de deterioro y por tanto este
proyecto analizara la posibilidad de beneficiarse de la construccion de la presa anterior o
directamente disefiar una presa completamente nueva. Ademas, se tendrd en cuenta los
errores cometidos en el disefio y la ejecucion de la presa anterior para asi disefiar y ejecutar

una presa que logre cumplir los objetivos.

A lo largo de este proyecto se definira la solucién para reparar la presa que comenzé a
construir la comunidad rural y se definira el plan de ejecucion a alto nivel para que pueda

ser construido en Zimbabue.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este proyecto es mejorar la calidad de vida de la poblacion
dotando al centro de educacion secundaria de esta localidad de Zimbabue de herramientas
para que se logren satisfacer las necesidades basicas de los alumnos y el profesorado para el
desarrollo de una educacion correcta para que de una manera paulatina los habitantes vayan
adquiriendo capacidades para no prescindir de ayudas externas y de este modo progresar y
en definitiva mejorar la calidad de vida.

Como se ha explicado anteriormente estas herramientas son la presa junto a la generacion
de electricidad por medio de un proyecto de turbinas y junto al sistema de regadio que
supondran la electricidad en el centro, bien indispensable para una correcta ensefianza y el
riego de las cosechas de la zona, para abastecer las necesidades alimentarias de los

habitantes.

El proyecto se va a realizar en colaboracion con habitantes de esta localidad, requisito
indispensable para que se sientan involucrados en el proyecto, lo sientan suyo y, por tanto,
en caso de que se produzca algun tipo de problema, tengan no solo la capacidad de resolverlo
si no también la ilusion para trabajar en ello y lograr su mantenimiento por el bien de la

comunidad.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo final de este proyecto es la construccion de una presa para posterior
aprovechamiento del agua para generacion eléctrica para abastecer el colegio de educacion
secundaria y para un sistema de regadio para el cultivo de las cosechas en las proximidades

de la presa.

Se trata proyecto de aplicacién real, por tanto, el principal objetivo es implementarlo. El
proyecto tratara tener un enfoque lo suficientemente practico y pautas claras y directas en el
disefio del sistema de captacion y almacenamiento de agua para facilitar la labor de
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construccion de los voluntarios de la ONG Project Zimbabue y los ayudantes de la

comunidad rural que seran los encargados de aplicar este proyecto.
En el desarrollo de este proyecto los objetivos son los siguientes:

e Labor de investigacion previa sobre factores relevantes en el proyecto, como lo son
el agua, diferentes elementos que conforman el contexto y proyectos similares.

e Disefio del sistema de captacion y almacenamiento, incluyendo célculos que
respalden los resultados y decisiones tomadas.

e Estudio y seleccion de materiales, recursos y metodologias a emplear con un
enfoque de optimizacion.

e (Gestion de materiales y recursos con la comunidad rural, proveedores...

e Presupuestar el proyecto.

e Plan de ejecucion.

e Ejecucion del proyecto.

Este proyecto esta alineado con varios de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), que

se muestran en la ilustracion 4.

@ OBJETIVES sosteNisLE

SALUD EDUCACION

1 FIN IGUALDAD 6 AGUALIMPIA
DELAPOBREZA s YBIENESTAR DECALIDAD

Y SANEAMIENTO

L

DE GENERO

TRABAJO DECENTE
Y CR[CIMI[NTU
ECONOMICO

REDUCCIONDELAS
DESIGUALDADES
INFRAESTRUL'WRA

&C

1 PAZ JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA

1 PRODUGCION
YCONSUMO
RESPONSABLES

@)

13 5t [ 14 S

-

ENSTITUGOMES Locee &)
SOLIDAS .
o 0 OBIJETIVL:S
‘ e DE DESARROLLO
0 .z— SOSTENIBLE

llustracion 4: Objetivos de desarrollo sostenible. Fuente: [5]
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e Finde la pobreza

Este proyecto esta totalmente ligado al objetivo de enriquecer la comunidad en la que
se va a implantar este proyecto y por tanto contribuir a poner fin a la pobreza. En
primer lugar, la presa sera una herramienta para la comunidad para incrementar la
produccién agricola, que supondra un enriquecimiento del sector agricola y un
incremento en la oferta de los alimentos que conllevard menos costes para los
habitantes de la poblacion. Ademas, en caso de exceder la demanda de la comunidad,
estos alimentos podran venderse a otras comunidades cercanas y asi ayudar a esas
localidades. En segundo lugar, con la generacién de electricidad se reducira el gasto
en electricidad y se mejoraran las condiciones de ensefianza incrementando asi el
nivel de formacion de los habitantes que a largo plazo supondré generaciones con
mayores capacidades para conseguir optimizar e implementar nuevos recursos. Todo
ello, contribuye al enriquecimiento de la comunidad en la que se implantara el

proyecto.

e Hambre cero

Como se ha mencionado anteriormente el aprovechamiento del agua para
incrementar la produccion agricola supondra una mayor oferta de alimentos, lo cual

eliminara carencias alimenticias de los habitantes de la localidad.

e Saludy bienestar

El control sobre el agua almacenada en la presa y su posterior potabilizacion
reducira la cantidad de enfermedades transmitidas por el agua, ya que se erradicara
el consumo de agua en mal estado o sin control previo. Ademas, el aumento de
agua supone incrementar la higiene y saneamiento que evitara que se propaguen
con facilidad enfermedades, entre las cuales se encuentran las transmitidas por
agua. Por altimo, el almacenamiento de agua en la comunidad supondra la
reduccion de los actuales métodos de obtencion de agua, es decir, se evitaran los
largos trayectos para llegar a zonas donde conseguir agua.
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e Educacion de calidad

La presa se implementara en las proximidades de un centro educativo de formacion
profesional. Tanto el agua como la electricidad generada supondré ayudas para el
centro educativo. Esto supondrd una mejora en la calidad de la ensefianza, que uno
de los objetivos principales para asi lograr generaciones bien formadas que puedan
contribuir para el desarrollo de la comunidad. Ademas, en el centro de formacién
profesional se desarrolla formacion agricola de manera que la contribucion del agua
para el regadio no s6lo es fundamental para una mejora en la produccion si no

también a nivel educativo.

e lgualdad de género

Coémo se ha mencionado anteriormente el almacenamiento de agua en un lugar de la
comunidad supone evitar largas distancias para buscar agua. Esté cometido en la
localidad en cuestién se atribuye a las mujeres. Por tanto, evitar esa actividad que
supone tanta pérdida de tiempo supondra permitir a las mujeres desarrollar otras
actividades provechosas para la comunidad y para desarrollarse personalmente y
adquirir mayor presencia en la sociedad. Por otro lado, cabe destacar el hecho de que
las jovenes no van a la universidad cuando tienen el periodo debido a la falta de
higiene. Con el aumento de agua disponible estos problemas de higiene
desapareceran y las jovenes podran ir a la escuela regularmente, evitando asi una

desigualdad educativa frente a los varones.

e Agua limpiay saneamiento

La construccion de la presa provocard el almacenamiento de agua y posterior
aprovechamiento, dénde se incluye el uso de este recurso para ingerir tras la
potabilizacion de esta agua. Por supuesto, tras este proyecto tendra lugar una gestion
del agua almacenada para optimizar su aprovechamiento en los diferentes campos.

A su vez, uno de estos campos para los que se va a aprovechar el agua almacenada
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es para el saneamiento e higienizacion que supondrd una mejora significante en la

salud de los miembros de la poblacion.

e Energia asequible y no contaminante

Junto al desarrollo del proyecto complementario de instalacion de una turbina se
lograra independencia energética, para abastecer con electricidad al menos el centro

educativo por un sistema de produccidn energética asequible y no contaminante.

e Trabajo decente y crecimiento econémico
Con la mejora de la calidad de la ensefianza que se persigue con este proyecto se

lograra un incremento de nivel de educacion en las generaciones venideras que
supondran nuevas oportunidades laborales mas exigentes y con mejores condiciones.
Esto también supondra un crecimiento econémico en la comunidad, a parte de otros
factores como el sistema de regadio y la generacion de electricidad desarrollados en
el primer objetivo.

e Comunidades sostenibles

Este proyecto aportara a esta pequefia comunidad del norte de Zimbabue su propio
sistema de almacenamiento y aprovechamiento de agua, generaciéon energética
propia e incremento de la produccién agricola que supondra la independencia de
productores exteriores. Por tanto, se contribuira a crear una comunidad sostenible e

independiente.
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1.3 METODOLOGIA
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Estudio del contexto
Estudio de soluciones
Introduccidn a calculos
Disefio y célculos del
proyecto
Establecer presupuesto
Repaso general
Presentacion del proyecto
Implantacién del proyecto

Tabla 1: Cronograma de actividades. Fuente propia.

En primer lugar, se realizard un estudio del contexto del proyecto en cuestion, haciendo un
andlisis del terreno, de las necesidades de la localidad, de las herramientas disponibles para
desarrollar el proyecto (materiales, voluntarios, ayuda externa de mano de obra etc.) para
enfocar el desarrollo posterior del proyecto de manera que se alinee con estas condiciones
iniciales. Esto es imprescindible para que se optimice el proyecto en funcién del estado y de
los recursos disponibles y para que sea posible implantar el proyecto en la localidad. A
continuacion, se estudiaran las posibles soluciones, donde se contrastardn proyectos
similares para poder sacar ideas provechosas que se puedan implantar en este proyecto. Se
analizaran estos proyectos y se pensaran soluciones eficaces en la optimizacion de recursos
y en la calidad para garantizar los objetivos del proyecto. Estos procesos de estudio previo
seran muy duraderos como se refleja en el cronograma, ya que es una parte fundamental del

proyecto que condiciona directamente el desarrollo y la posterior ejecucion.

En segundo lugar, se procedera al desarrollo del proyecto, donde tendra lugar los célculos,
el disefio completo de la presa, con seleccion de materiales, todo ello basado en calculos

pertinentes para lograr las especificaciones que garanticen los objetivos del proyecto. En esta
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fase se retine la mayor parte del proyecto, por tanto, se puede considerar la parte méas
importante y, por tanto, es la parte que va a requerir mas tiempo y trabajo. Para el correcto
desarrollo de los célculos y del disefio se van a utilizar multiples herramientas tecnologicas

entre las que debemos destacar programas como AutoCAD, Solid Edge y Solid Works.

A continuacidn, se revisara el proyecto con ayuda del director para evitar errores que puedan
condicionar la implantacion de la construccion y errores en la presentacion y para incluir
detalles que han pasado desapercibidos para mejorar la calidad del proyecto. Tras esta

revision exhaustiva, se presentara la totalidad del proyecto ante tribunal.

Por ultimo, el objetivo principal es la implantacion de la presa para lograr ayudar a la
pequefia localidad donde se va a implantar y es el motivo por el cual este proyecto se va a
realizar. Por tanto, se tratard de implantar en el mes de julio de 2021, aunque en caso de que
las restricciones sanitarias lo impidan la construccidn tendra que postponerse hasta que sea

posible implantarlo.

1.4 RECURSOS

Para analizar los recursos a emplear en el proyecto hay que distinguir entre dos etapas
diferentes, la etapa de disefio del proyecto donde se incluyen calculos, realizacion de

planos... y la etapa de la obra de construccion.

En lo referente a la etapa de disefio, los recursos a emplear son mayoritariamente
herramientas tecnoldgicas que en combinacion con los conocimientos de la cuestion y con
un correcto empleo alcanzan soluciones que sin ellas seria imposible 0 mucho maés
complicado alcanzar. Entre estas herramientas tecnoldgicas se utilizardn programas cémo
Global Mapper, Solid Works o ANSY'S para analizar las cargas que soportara la estructura,
AutoCAD y Solid Edge para la realizacion de planos y de disefio o técnicas como el trazado
de lineas topograficas para analizar la zona optima para la construccion de la presa. A estos
programas se afiadira cualquier programa que resulte de utilidad para llevar a cabo cuestiones

internas del proyecto.
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En cuanto al proceso de construccion, como se ha comentado anteriormente, se contara con
la ayuda directa de la comunidad rural de la zona que proporcionara mano de obra, para
seguir las directrices que marca el proyecto y ayudar a llevar a cabo la construccion. A su
vez, la comunidad rural proporcionara materiales y demas recursos a su alcance que sean de

utilidad para desempefiar la construccion de la mejor manera posible.

1.5 CONTEXTO

Previamente a la realizacion de un proyecto se debe analizar el contexto social, politico,
econdmico y geogréafico de la localidad donde se va a realizar la construccién que propone
este proyecto. Esto se debe a que el contexto condiciona totalmente el proyecto debido a
diversos factores que puedan presentarse y puedan afectar al proyecto. Ademas de existir
factores condicionantes, mediante el estudio del proyecto también se puede comprender
mejor la motivacion y los objetivos de la realizacién del proyecto, que quizas en un contexto
distinto podria diferir. El estudio tendra un enfoque general, ya que se estudiara

principalmente el pais.

1.5.1 SOCIEDAD Y CULTURA

La poblacién de Zimbabue cuenta con 14.645.468 habitantes, de los cuales un 37,2 % de
personas cuenta con edades entre 0 y 14 afios, 59,3 % entre 15 y 64 afios y un 3,5% de
personas con edades superiores a 65 afos.
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Poblacidn distribuida por edad

3,50%

= 0-14 w15-64 =65+

llustracion 6: Grafico de poblacidn distribuida por edad. Fuente propia

Un 98,8% de la poblacion es negra, donde se pueden distinguir entre los shonas (80-85%) y
los ndebeles (8-10%), estos ultimos con una gran tendencia a abandonar el pais a lugares
como Sudafrica en busca de una mejoria de calidad de vida, en lo referente a lo econémico,
por lo que se prevé una gran disminucion de habitantes ndebeles con el transcurso de los
afios. Los asiaticos y mestizos conforman un 1% de la poblacién y los blancos un 0,2 %. Se
produjo una gran disminucion de estos habitantes debido a que se vieron afectados por el
gobierno de Mugabe de 1987 a 2017 que propulso una campafia de expropiacién a

integrantes de este grupo.

Los idiomas oficiales del pais son el inglés, el Shona y el Ndebele. El Shona es el idioma
mas extendido, ya que es el idioma nativo de los shonas que componen una gran parte de la
poblacién, en cambio el Ndebele es un idioma minoritario. Un 86,7 % de zimbabuenses, han
adquirido la capacidad de escribir y hablar mediante el inglés. A pesar de estar tan extendido
debido a la implantacion del idioma en la educacion, el inglés se desarrolla principalmente
en contextos de negocios. Existen a su vez mdltiples dialectos tribales como el xhosa y el

chichewa.
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Zimbabue, es un pais caracterizado por la alta cantidad de poblacidn creyente; un 97,44% es
creyente. La religion principal en Zimbabue es el cristianismo, ya que un 81,88% de la
poblacion lo profesa, a pesar de que muchas veces se deba a variantes o al menos una
influencia directa de esta religion, como es el caso de las creencias sincretistas que es una
combinacion de cristianismo y creencias indigenas. Un 13,57% profesa el animismo y un

1% profesa el musulman.

Religiones en Zimbabue

1,07% 3,°1%
, 0

m Cristianismo = Animismo Islam = Otros

llustracion 7: Grafico de religiones en Zimbabue. Fuente: [6]

En cuanto a la cultura, Zimbabue es uno de los paises africanos con mas relevancia cultural.
Es por ello, que los artistas zimbabuenses son apreciados en el pais y tienen en muchos casos
capacidad de vivir dedicandose a sus practicas artisticas, mientras que en otros paises del
continente estos artistas se ven obligados por necesidad a abandonar su pais de origen para
vivir, debido al escaso reconocimiento y valor de sus obras. Entre las principales tradiciones
artisticas del pais, destacan los trabajos de alfareria, cesteria, telas pintadas, joyeriay madera
tallada. La musica también adopta un papel muy importante dentro de la cultura de
Zimbabue, ya que tiene gran relevancia en eventos sociales y celebraciones. Las leyendas

africanas, son transmitidas mediante canciones y cantadas en coros con la participacion del
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publico. Los instrumentos con mayor influencia en las canciones son la marimba la mbira'y

el xil6fono de madera.

La esperanza de vida en Zimbabue es de 62,3 afios. Este dato es mayor en los paises del sur
de Africa y menor en paises colindantes como Mozambique y Zambia. A pesar de ello, se
considera una esperanza de vida baja. Esto es debido principalmente a las dificultades de
combatir ciertas enfermedades. El principal problema sanitario en Zimbabue se debe al VIH,
que esta disminuyendo con el transcurso de los afios, pero sigue siendo uno de los paises del
mundo con mayor tasa de enfermos de VIH del mundo con un 16% de la poblacién. El
Covid-19 ha afectado duramente a Zimbabue, registrando 1 800 muertes, entre marzo de
2020y junio de 2021. Se trata de uno de los paises menos afectados del continente en cuanto
a numero de fallecidos y nimero de contagios, pero a pesar de ello ha tenido un efecto

dramatico en la economia, la forma de vida y la calidad de vida del pais.

1.5.2 PoLIiTICO

Actualmente Zimbabue es una Republica presidencialista, donde el presidente es jefe de
Estado y de Gobierno. La eleccidn de dicho presidente es democratica basado en el sufragio
universal a partir de 18 afios. El parlamento estd organizado en dos cdmaras: La Asamblea
Nacional de Zimbabue, que cuenta con 150 escafios, de los cuales 120 son elegidos por los
ciudadanos, 20 son elegidos por el presidente previamente elegido y 10 son jefes tribales y

el Senado que fue recientemente instaurado en 2005.

Desde 1885 Reino Unido, incorpor6 los actuales paises de Zimbabue, Mozambique y
Zambia como una colonia con nombre de Rhodesia a pesar de las multiples reivindicaciones
del territorio de Portugal. EI nombre de esta colonia hacia honor a Cecil John Rhodes,
magnate de la mineria, que habfa fundado la compafiia minera britanica del sur de Africa.
En 1867 se divisO oro en este territorio y este fue el principal motivo que impulso la

colonizacién del territorio.

En 1911 Rodesia queda divida en dos territorios, Rodesia del norte y del sur. Rhodesia del

sur, fue el territorio mas desarrollado y tras el fin de la compafiia de Cecil John Rhodes y
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varios levantamientos de las tribus colonizadas, en 1922 se realiza un referéndum acerca de
proclamar un autogobierno o regirse bajo el control de Sudéfrica, convirtiéndose Rhodesia
del sur en una provincia de Sudéfrica. Esto supuso el autogobierno de Rhodesia del sur bajo

el mandato de Reino Unido en 1923.

En 1953 Rhodesia conforma una federacién junto a Nyasalandia, protectorado britanico, con
el objetivo de consolidar un estado que mejoraria la economia de ambas colonias. La
federacion fue disuelta en 1964 y Rhodesia volvié a la situacion anterior a la federacion,
mientras que el protectorado britanico de Nyasalandia logro la independencia plena como
Republica de Malaui. En 1965 lan Smith tras ser elegido primer ministro de Rodesia del sur,
declara la independia de Reino Unido de manera unilateral. La independencia fue reclamada
por la corona britanica y la ONU impuso sanciones econdémicas al pais, en 1968.

En 1970 se proclama la Republica de Rhodesia, tras un referéndum en el que se determind
que el poder residiria en la minoria blanca y se conformaria la republica. Los opositores, no
asumieron la proclamacion debido a que no se ofrecio la oportunidad de voto a la poblacion
negra, realizando ataques por grupos nacionalistas denominados ZAPU y ZANU, al mando
de Joshua Nkomo y Robert Mugabe respectivamente. Ambos grupos conformaron el Frente

Patriotico que estaria en la oposicion del gobierno de la republica.

En 1979 debido a las presiones del Frente Patridtico se elabor6 una nueva constitucion
basada en la igualdad de la poblacion, sin tener en cuenta el color de piel. En 1980,
finalmente Zimbabue logra la independencia de Reino Unido, nombrando a Robert Mugabe

primer ministro de Zimbabue.

El mandato de Robert Mugabe destaca por la expropiacion de tierras a los agricultores
blancos del pais para ser proporcionadas a ciudadanos afines a su gobierno, lo que supuso
una disminucion de habitantes blancos y trabajadores de estas tierras que quedaron su hogar
ni trabajo. A partir del afio 2000, el gobierno comenz6 a ejercer practicas de represion contra
la oposicion, produciéndose el cierre de periodicos de opinion, destruccion de cientos de

hogares y tiendas.
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Debido a estas précticas, el pais fue expulsado de la Commonwealth, que causé un abandono
de empresas que prestaban servicios de ayuda en el pais, que resintié la economia. En las
elecciones de 2008, la persecucion a la oposicion se intensifico. En dichas elecciones el
partido de la oposicion MDC de Tsvangiari ganaria la primera ronda y previo a la segunda
ronda se produjeron arrestos a miembros del partido. La segunda ronda, tuvo lugar de manera
que se alcanzase la mayoria absoluta y fue en esta ronda donde Mugabe alcanz6 la mayoria
absoluta tras jornadas de represion a parte del electorado y con sospechas de gran parte de

la poblacion.

En 2017, se produjo un alzamiento por parte del ejército que se hizo con el poder que supuso
la dimision y el abandono de Mugabe. Se produjo una transicion orquestada por el ejército
y Emmerson Mnangagwa, anterior vicepresidente y se convocaron elecciones. En 2017, tras
estas elecciones Emmerson Mnangagwa fue elegido y continua de presidente de Zimbabue

en la actualidad.

1.5.3 ECONOMICO

Zimbabue es un pais en vias de desarrollo, con una economia marcada por la inestabilidad y
acciones de los gobiernos como se ha descrito anteriormente. Zimbabue fue el pais africano
mas prospero y con una economia mas fuerte, pero debido a varios factores se encuentra

actualmente en una mala situacién econémica.

Zimbabue sufre en la actualidad una altisima tasa de desempleo del 90%, un alto indice de
pobreza (el 70% de la poblacién vive por debajo de la linea de la pobreza) y una inflacion
muy alta (tasa inflacionaria del 319%).

Uno de los factores que ha provocado la situacion econémica actual mas determinante ha
sido la participacion del pais en la Segunda Guerra del Congo (1998-2003), que ocasioné un
gasto de cientos de millones de dolares. Esto ocasiond un altisimo déficit presupuestal, que
conllevo sobreimpresion de dinero por la Reserva del Banco de Zimbabue para sostener el
déficit y ha conllevado una hiperinflacion que alcanzo su peor estado julio de 2008 con 231

000 000 % de inflacion anual. Esta devaluacion fue tal que la moneda propia de Zimbabue
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tuvo que ser suspendida y reemplazada por el dolar estadounidense en el afio 2015. En el
afio 2016 se imprime una especie de moneda nueva, denominada “zolar” con el mismo valor
que el délar pero que carecia de validez fuera de Zimbabue y en pocos meses un délar ya
pasaba a equivaler 6 zélares. En el afio 2000 Zimbabue recibié una ayuda internacional de
178 millones de ddlares, deuda que no se ha saldado en los Ultimos afios que provoca una

falta de inversion extranjera.

En los ultimos afios, la situacion econdmica ha continuado siendo dramatica, siendo la
inflacion hasta un 319% en 2020. En 2019 Zimbabue opt6 por recuperar su moneda local
para paliar la situacion y se ha comenzado a imprimir billetes lo cual puede conllevar una
situacion similar a la acontecida anteriormente. La Covid-19 ha dafiado severamente la

industria desde 2020 y actualmente se encuentra en una fase de reactivacion.

La economia se sustenta en tres principales fuentes de riqueza; la agricultura, la mineria y el
turismo. Se ha logrado desarrollar una solida industria exportadora en los dos primeros
sectores. Las exportaciones de productos agricolas y de minerales (principalmente oro,
niquel y tabaco) representan cerca del 90% de las exportaciones totales de mercancias. En
cuanto al turismo, este estd basado en recibir a visitantes de las Cataratas Victoria,
considerado patrimonio de la humanidad por la Unesco. El PIB del pais se distribuye en
agricultura (20,3%), industria (25,1%) y servicios (54,6%).

PIB de Zimbabue por sectores

20,30%

m Servicios m Industria Agricultura

llustracion 8: Grafico de PIB de Zimbabue distribuido en sectores. Fuente: [7]
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1.5.4 GEOGRAFICO

Zimbabue se encuentra en el sureste de Africa situado entre el rio Zambeze, las cataratas
Victoria y el rio Limpopo. Los paises fronterizos son Zambia, Mozambique, Sudafrica y
Botsuana, que reciben la mayor parte de exportaciones de Zimbabue. La capital de Zimbabue

es Hararé, que se encuentra a aproximadamente 186 km del lugar de la construccion.

Zimbabue se compone de 8 provincias, con capitales como se aprecie en la siguiente
ilustracion y dos ciudades independientes Hararé y Bulawayo. A su vez, las provincias estan
compuestos de distritos, con un total de 62. La construccion se sitla en la provincia de
Mashonalandia Central, en el distrito de Mount Darwin.

Rushinga

R

lHustracion 9: Posicién geografica de Mount Darwin. Fuente: [8]
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2. PRESA

Para determinar el tipo de presa que se va a emplear para la construccién se deben analizar
los distintos tipos de presa existentes y factores tanto técnicos como econémicos y como el
tipo de presa afecta a dichos factores. Se debe evaluar qué factores son los mas importantes

para el objeto de estudio y en funcion de ello seleccionar el tipo de presa que se va a construir.

2.1 TIPOS DE PRESA

Los tipos de presa existentes se clasifican en dos grupos en funcién de los materiales que se
emplean en su construccion. A su vez, estos grupos estan divididos en subgrupos en funcion
de su forma, como ofrecen resistencia al caudal o de la distribucion de los materiales que

constituyen la estructura.

2.1.1 PRESA DE MATERIALES SUELTOS

Son presas versatiles ya que pueden ser construidas por diversos materiales, que ejerzan
entre ellos impermeabilidad para evitar la filtracion de agua en la estructura. Este tipo de
presas no ejerce resistencia en la parte superior de la presa, es decir, no aguanta que el agua
sobrepase la estructura. La estructura tiene una seccién trapezoidal. Los materiales mas
comunes empleados y que ademas se pueden obtener en la localidad son la arcilla y la
escollera. En funcion de la distribucion de los materiales podemos clasificar este tipo de

presas.

1. Presa homogénea: Este tipo de presas estan construidas en su totalidad con un material
impermeable. EI material méas comun es arcilla debidamente compactada. El tamarfio de
la base de la estructura es aproximadamente 6-8 veces la altura.
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lustracion 10: Seccion de presa homogénea. Fuente: [2]

2. Presas de nucleo: Este tipo de presas se construye con varios materiales sueltos
permeables, salvo el nicleo central de la estructura que estd formado por un material
impermeable, tal como lo es la arcilla. A ambos lados del ndcleo impermeable se
encuentran unas capas de gravilla con el objetivo de filtrar y drenar denominado material
de transicion. Por Gltimo, el material a ambos lados de estas capas y por tanto la parte en
contacto con la superficie es una parte construida por escollera, que también es un
material impermeable. Esta Gltima capa se denomina espaldones.

{aterial de transicion

"

lHustracion 11: Seccion de presa de nlcleo. Fuente: [2]

3. Presas de pantalla: Del mismo modo que el caso anterior, este tipo de presas se
componen por materiales sueltos permeables y en vez de formar un ndcleo con materiales
impermeables, incorporan una primera capa impermeable aguas arriba de la estructura.
Esta primera capa suele estar compuesta por hormigon. El resto de la estructura, esta
formada por una capa de transicion formada por gravilla y por una Ultima capa de
escollera u otros materiales resistentes.

lHustracién 12: Seccion de presa de pantalla. Fuente: [2]
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2.1.2 PRESA DE FABRICA (HORMIGON)

Son presas construidas en su totalidad de hormigon. Esto implica una alta resistencia y
permite soportar que se vierta agua sobre el cuerpo de la presa. EI hormigon es un material
que ofrece buenas propiedades, pero adquirir dicho material puede suponer un elevado coste.

Este tipo de presas estan a su vez clasificadas, en funcidn de su manera de ofrecer resistencia.

1. Presa de gravedad: En este caso, el mecanismo que ofrece resistencia en este tipo de
presas es el rozamiento de la estructura con el terreno sobre el que se apoya. La
resistencia es elevada ya que el hormigon es un material muy pesado y consecuentemente
el rozamiento es muy elevado. Este tipo de presas requieren de una gran resistencia del

terreno para soportar el peso de la estructura.

lustracion 13: Seccion de presa de gravedad. Fuente: [9]

2. Presa de arco: Se trata de un tipo de presas de estructura mas ligera que la presa de
gravedad, siendo esta aproximadamente un 30% de la altura de la estructura. Por ello,
esta presa emplea una cantidad reducida de material y en vez de ejercer resistencia
mediante la fuerte resistencia al deslizamiento que proporciona su peso, es su forma de
arco la que produce la resistencia. La forma de arco de la estructura produce que los
esfuerzos que el agua ejerce sobre la presa se distribuyan de manera axil y asi
produciéndose estos esfuerzos en los estribos de la cerrada. Este tipo de presas requiere

una alta resistencia en los estribos.
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lustracion 14: Seccion de presa de arco. Fuente: [9]

3. Presa de contrafuerte: Este tipo de presas poseen un mecanismo resistente similar al
de las presas de gravedad. Se trata de presas en las que la parte frontal esta inclinada y
se encuentra apoyada sobre unos elementos inclinados que sujetan la parte frontal y son

estos los que ejercen resistencia a los esfuerzos que provoca el agua.

llustracion 15: Seccion de presa de contrafuerte. Fuente: [9]
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2.2

FACTORES

Los factores que se han de tener en cuenta para determinar el tipo de presa son los siguientes.

Sencillez estructural: Es un factor importante, ya que repercute directamente en la
ejecucion de la construccion. En caso de ser una estructura compleja, al no contar
con un equipo especializado en este tipo de construcciones, habria més facilidad de
cometer errores en la ejecucion y por tanto que se produzcan fallos en la estructura.
Ademas, el mantenimiento de la presa es imprescindible para lograr mantener la
funcion de la presa el mayor tiempo posible y una estructura compleja, podria
suponer dificultades en cuanto al mantenimiento. Las presas de arco y de
contrafuerte, presentan una mayor dificultad para construir la estructura, debido a la
complejidad del disefio.

Cimentacion: Es importante seleccionar una presa con mayor facilidad de
cimentacion, para evitar dificultades en la construccién y tipos de estructura que el
terreno requiera alta resistencia y ponga en riesgo la seguridad.

En este caso, la presa de materiales sueltos, formada por capas de escollera, gravilla
y un ndcleo de arcilla, ofrece gran facilidad de cimentacion, ya que no genera
presiones excesivas sobre el terreno y los materiales que conforman la estructura
pueden proceder directamente del propio terreno y pueden proceder de la comunidad
rural de la localidad ya que trabajan con estos materiales habitualmente.

Por el contrario, otro tipo de presas como las presas de fabrica, construidas con
hormigon, presentan complicaciones en cuanto a las tensiones que debe soportar la
base ya que proporcionan altas presiones sobre la base. Ademas, el hormigon es un
material que debido a la escasez de recursos de la localidad supondria un
encarecimiento del proyecto.

Desbordamiento: Se debe tener en cuenta la respuesta de cada tipo de presa a un
desbordamiento. Se trata de una situacion muy presente en nuestro proyecto ya que
como se ha indicado en el estudio climatico, la localidad puede sufrir grandes

tormentas repentinas dificilmente previsibles que causen desbordamientos.
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Para este tipo de situaciones, las presas de hormigon son altamente resistentes y un
desbordamiento no amenazara la integridad de la estructura. En cambio, la presa de
materiales sueltos no aguanta el desbordamiento del agua y esta situacion pondria en
riesgo la integridad de la estructura.

e Seguridad: La seguridad es el factor mas importante en este proyecto y va

determinado por la correcta ejecucion del proyecto, de situaciones como el
desbordamiento descrito en el punto anterior y cualquier otro elemento que pueda
poner en juego la integridad de la estructura y en consecuencia la seguridad del
proyecto.
Las presas de hormigon o de mamposteria, estan dotadas de mayor capacidad para
resistir desbordamientos, pero en caso de que la presa colapse o se desestabilice en
caso de errores de ejecucion las consecuencias seran peores que en caso de una presa
de materiales sueltos.

e Reduccidn de costes: El presupuesto del proyecto es muy limitado y, por tanto, la
reduccion de costes es el factor mas importante para determinar el tipo de presa,
obviando el factor de seguridad. Los costes que debemos analizar son los de los
materiales, ya que la construccion no va a suponer ninguin coste, debido a que va a
ser realizada por la ONG en colaboracion con la comunidad rural. Estos costes estan
marcados por la disponibilidad del material en la zona.

La presa de materiales sueltos presenta la opcién mas econdémica de los diferentes
tipos de presa, ya que va a ser formada por materiales que se trabajan habitualmente
en esta localidad y hay constancia de que la comunidad rural los puede proveer a bajo

coste.

A continuacién, la tabla muestra los diferentes tipos de presas y los factores que satisface
cada tipo de presa, excepto la seguridad que es el factor mas complejo y requiere mayor

profundidad.
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Tipo de Sub grupo Sencillez  Cimentacién Desbordamiento Reduccion
presa estructural de costes

Materiales Homogénea

sueltos

Nucleo

Pantalla

De fabrica Gravedad
(hormigon)

Arco

Contrafuerte

Tabla 2: Factores que satisface cada tipo de presa. Fuente propia

Analizando los factores, que se han expuesto anteriormente se ha seleccionado la presa de
materiales compuestos, formada con gravilla, escolleray un nucleo de arcilla. Esto es debido
a la gran adaptabilidad que tiene sobre el terreno, sin ejercer grandes presiones que podrian
causar un fallo en la estabilidad de la presa, ya que en caso de construir otro tipo de presa
habria que hacer un estudio geoldgico mas exhaustivo de la roca madre del terreno para

poder garantizar la seguridad de la construccion.

Por otro lado, se ha seleccionado este tipo de presa debido importancia que tiene la reduccion

de costes, y la facilidad de obtener los materiales que componen este tipo de presa.

No obstante, este tipo de presa no es capaz de soportar desbordamientos de la estructura. Por

ello, se debe modificar la presa de tal manera que en caso de que este fendmeno ocurra la
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presa no vea afectada su integridad y asi garantizar la seguridad de la estructura. Para ello,
se va a optar por construir un aliviadero hormigon, a una altura inferior que la del resto de
la estructura para asi provocar que el agua no desborde por la parte vulnerable de la
estructura. Se procedera a calcular situaciones limite en las que este aliviadero sea de utilidad
para determinar el dimensionamiento de la presa teniendo en cuenta esta situacion. De este
modo, se logra garantizar la seguridad de la presa y a su vez reducir costes en la medida de

lo posible.

Este tipo de presa ha sido seleccionada sobre la presa homogénea, que también presenta una
buena alternativa por sus caracteristicas, debido a que no se puede prever adquirir una arcilla
totalmente compacta y en caso de que esto no pueda darse, este tipo de presa presentara
mayores problemas que la presa de nucleo, que cuenta con otras capas de materiales

perfectamente accesible.
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3. ESTADO DE LA CUESTION

Actualmente, la presa se encuentra en un estado muy deteriorado y como se ha mencionado
anteriormente habra que realizar un proyecto de construccion de una presa desde el inicio,
ya que no hay ninguna base Util sobre la que reconstruir la presa. No obstante, como el
objetivo de este proyecto es el disefio para una posterior ejecucion de este, se evaluaré en la
ejecucion si hay algun resto util para la construccion de esta presa.

Previo al desarrollo del disefio se estudiara a fondo los datos climatologicos de la zona de
instalacion, las precipitaciones anuales, la localizacion 6ptima de construccién teniendo en

cuenta el terreno, la proximidad a las zonas de cultivo y demas factores.

En cuanto a las soluciones tecnoldgicas a emplear, cabe destacar la utilizacion de
herramientas como Solid Edge, Solid Works para el desarrollo de los planos de la instalacion
y la posibilidad de emplear estos programas para analizar fuerzas y presiones en partes
criticas de la construccidn para garantizar el correcto funcionamiento de la presa ante
situaciones que podemos prever. También se empleard el programa AutoCAD,
principalmente para desarrollar los planos del lugar donde se va a construir la pieza. Por
ultimo, se utilizaran herramientas como el trazado de lineas topograficas para analizar la
zona Gptima de construccion de la presa. Estas herramientas tecnoldgicas no se utilizaron en
la anterior construccion de esta presa y es precisamente por la falta de recursos tecnoldgicos

por los que considero que fue un proyecto fallido.

Es muy positivo analizar otros proyectos de construcciones de sistemas de retencién y
aprovechamiento de agua en contextos similares para asi, poder contrastar entre ellos y

adquirir mayor conocimiento para poder plasmarlo en el proyecto.

A continuacién, se van a exponer construcciones similares a las que se va a realizar

detallando sus caracteristicas principales y el contexto de cada proyecto.
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3.1 EJEMPLOS DE CONSTRUCCIONES

Es muy positivo analizar otros proyectos de construcciones de sistemas de retencién y

aprovechamiento de agua en contextos similares para asi, poder contrastar entre ellos y

adquirir mayor conocimiento para poder plasmarlo en el proyecto.

A continuacién, se van a exponer construcciones similares a las que se va a realizar

detallando sus caracteristicas principales y el contexto de cada proyecto.

3.1.1 CONSTRUCCION DE PRESA EN MUTANGE

Este proyecto, es interesante debido a que comparte multitud de caracteristicas con el

proyecto que se va a desarrollar, tanto en objetivos como en contexto. A continuacion, se

muestran los datos generales de la construccion.

Lugar
Tipo de presa

Propiedad

Propdsito

Beneficiarios

Coste

Gokwe del este, Midlands, Zimbabwe
Presa de arco de gravedad

Ministerio de Recursos hidricos y

desarrollo

Suministro de agua potable para seres
humanos y ganado, generacién eléctrica y

riego

Ciudad de Gokwe, plan de riego de
Mutange, municipio de Chisina y aldeas

rurales de la zona

$ 8224 504,00

Tabla 3: Datos de la construccion de presa en Mutange. Fuente: [10]
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Este proyecto fue desarrollado con los objetivos de proporcionar agua potable a los
habitantes de las localidades cercanas y al ganado, generar electricidad a través de una
central hidroeléctrica y utilizar el agua para cultivar mediante un sistema de regadio. De esta
manera se logra dotar a las localidades beneficiadas de mayores recursos como el acceso al
aguay a la electricidad para generar riqueza mediante el cultivo, la ganaderia y la reduccion
de gasto en energia, de manera que las localidades de la zona se desarrollen. Estos objetivos

casan directamente con los objetivos del proyecto que se va a realizar.

La ciudad de Gokwe, presenta unos datos climatologicos muy similares al resto de ciudades
de Zimbabue con temperaturas previstas de entre 12°C - 30°C y precipitaciones de noviembre
a febrero con un maximo de 148 mm promedio en el mes de enero, lo que supone una gran
escasez de agua en los meses restantes del afio y por tanto una necesidad de construir presas

para retener el agua durante esta época.

La construccion esta basada en una estructura de hormigon con forma de arco, que logra una
maxima de 4 500 000 m3. Las dimensiones y el material de la estructura determinan en este
caso el elevado presupuesto de esta construccion, lo cual indica que, a pesar de las
diferencias en las dimensiones con respecto a la presa de este proyecto, este tipo de estructura

va a ser probablemente demasiado costosa para ser elegida.

llustracion 16: Vista de la pared de la presa en Mutange. Fuente: [10]
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3.1.2 CONSTRUCCION DE PRESA EN MUKURUMUDZI, KENYA

Esta construccion es de diferente tipo que la que la construida en Mutange, concretamente
de materiales sueltos con nucleo de arcilla y coincide con el contexto de la construccion en
cuestion. Por ello es interesante, analizar dicho proyecto. En la siguiente tabla, se muestran

los datos generales de esta presa.

Lugar Mukurumudzi, Kenya

Tipo de presa Presa de materiales sueltos, nudcleo de
arcilla

Promotora ARQ Consulting Engineers

Propdsito Proporcionar agua para el proyecto Kwale

Mineral Sands, que tiene como objetivo
extraer minerales de titanio y circén de las

dunas en el area al sur de Mombasa
Beneficiarios Proyecto Kwale Mineral Sands

Coste -

Tabla 4: Datos de la construccion de la presa en Mukurumudzi.. Fuente: [11]

Este proyecto tiene la peculiaridad, que el objetivo de retencion y almacenamiento de agua
es para su uso en el proyecto de Kwale Mineral Sands, proyecto destinado a la extraccion de

las dunas en el sur de Mombasa.

Se trata de una estructura de materiales sueltos, con nucleo de muy baja permeabilidad de
24 m de altura. EI embalse no contaba con un terreno de materiales con propiedades

impermeables, lo que supuso impermeabilizar la superficie del vaso mediante una membrana
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impermeable de bentonita-cemento-suelo. Las presas de materiales sueltos y en concreto la
de nlcleo impermeable carecen de propiedades resistentes ante las avenidas, por lo que esta
presa cuenta con un rebosadero de hormigén para garantizar la seguridad de la estructura.
La presa cuenta con un area de captacion de 133 km? y una capacidad maxima de
10 x 109m3.

lHustracion 17: Presa de Murukudzi. Fuente: [11]

3.1.3 CONSTRUCCION DE PRESA EN EL RIO KIBISH, SUR DE ETHIOPIA

El proyecto analizado anteriormente, presentan construcciones de presas con objetivos y
caracteristicas similares al que se va a desarrollar, pero totalmente desproporcionados con
respecto a la construccion en cuestion, en cuanto a dimensiones y recursos. Este proyecto,
cuenta con caracteristicas similares en cuanto a dimensiones y recursos. En la siguiente tabla,

se muestran los datos generales de la construccion.

39



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar___icabe | ESTADO DE LA CUESTION

Lugar Kibish, Nyangatom, Etiopia

Tipo de presa Presa de materiales sueltos

Promotora Comunidad rural en colaboracion con
MCSPA

Propdsito Abastecimiento de agua para la zona y

desarrollo de las tribus de la zona
Beneficiarios Los habitantes de la zona y tribus

Coste 62.497,10 €

Tabla 5: Datos de la construccion de la presa en Kibish. Fuente: [12]

Esta construccidn tiene como objetivo almacenar agua potable para el posterior consumo de
los integrantes de las tribus que habitan en la zona y ganado. La construccién emplea una
estructura de materiales sueltos para lograr su propdsito. Para evitar filtraciones, este
proyecto plantea la excavacion del terreno, evitando asi las capas con materiales permeables
para construir la estructura. Esto a su vez proporciona una mayor profundidad que sera
positivo para evitar pérdidas de agua por evaporacion, ya que la profundidad aporta mayor

volumen manteniendo la misma superficie.

Esta presa esta localizada, en una zona donde debido a las condiciones climatolégicas y los
escasos recursos de aprovechamiento hay una escasez de agua notable, que provoca
enfrentamientos entre diferentes tribus para adquirir la poca agua potable que hay. Es por
ello, que la motivacion del proyecto trasciende los objetivos de proporcionar agua a los
habitantes de la localidad, ya que también evita conflictos entre las comunidades cercanas.
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3.1.4 CONSTRUCCION DE PRESA EN KAMBU, KENYA

Esta construccion es de diferente tipo que las anteriores, concretamente es una presa de

arena. En la siguiente tabla, se muestran los datos generales de esta presa.

Lugar Kambu, Kenya

Tipo de presa Presa de arena

Promotora The Water Project

Propdsito Almacenamiento de agua para labores

agricolas y saneamiento e higienizacion
Beneficiarios Habitantes de la comunidad de Kambu

Coste -

Tabla 6: Datos de la construccion de la presa en Kambu. Fuente:[13]

Este tipo de presas, funcionan debido a la retencién de agua por un bloque de hormigén y se
aprovechan de la arena que arrastra el agua, de tal manera que estos granos de arena se
acumulan y llegan hasta la cota del aliviadero. Esto supone que el agua se almacene en la
presa con mayor facilidad ya que se encuentra mas protegida contra la evaporacion y la
contaminacion. Este tipo de presas, se llevan a cabo cuando el terreno cuenta con la arena

necesaria para que suceda este fenémeno.

Este proyecto lo lleva a cabo la ONG The Water Project, cuyos objetivos en sus acciones se
alinea con la motivacion de este proyecto; como puede ser la integracion de la comunidad
rural en el proyecto o el incremento de oportunidades para los habitantes de las zonas a las

que se ayuda. Esta ONG es conocida por su gran presencia en todo el territorio de Kenya,
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habiendo ejecutado hasta 500 proyectos que incluyen presas, pozos, tanques de retencion de

lluvias y proteccion de manantiales.

lHustracidn 18: Presa de Kambu. Fuente: [12]
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4, ESTUDIO DEL TERRENO

En este capitulo del proyecto se realizard un estudio del terreno en el lugar donde se
construyd la anterior presa y las zonas de alrededor con el objetivo de conocer las
caracteristicas del terreno para poder adaptar la presa a dicho terreno y seleccionar el lugar
Optimo para situar la presa de manera que se optimicen los recursos. Para analizar dichas
caracteristicas se evaluara la topografia, geologia y geotecnia, el clima, y la hidrologia del

lugar.

4.1 TOPOGRAFIA

En cuanto a la topografia del lugar, es complicado encontrar estudios topograficos en los
paises africanos y en concreto en Zimbabue, debido a la escasez de medios que estos paises
en vias de desarrollo emplean para este tipo de estudios, priorizando su inversion en otro
tipo de recursos de mayor necesidad. Se podrian llevar a cabo este tipo de estudios en la zona
con GPS y material especializado, pero esto supondria un gasto significante y debido a las

limitaciones econdmicas del proyecto, se debe priorizar en invertir en la construccion.

En primer lugar, a través de una herramienta de topografia a nivel mundial que facilita
topographic-map [13], se ha realizado el primer intento de hallar datos que nos indiquen la
altitud de puntos relevantes alrededor de la ubicacion seleccionada. El resultado de este

estudio topografico se muestra en la siguiente figura.
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llustracién 19: Estudio topografico. Fuente: [13]

Se puede observar que la altitud del terreno se muestra en la leyenda de la parte derecha de
la figura a la que la gama de colores hace referencia. La minima escala que este programa
permite es 200 m, que como se puede observar no es suficiente para determinar con exactitud
el estudio topografico de la zona en este caso indicada con el circulo amarillo. A partir de
este mapa se puede intuir que la altitud del terreno sera ligeramente superior a los 1000 m,
con ligera diferencia de las altitudes entre el vaso y las vertientes que desembocan en la

presa.

En segundo lugar, se ha encontrado un mapa topografico desarrollado en 1975 por el

departamento de topografia general de Causeway. [14].
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lustracién 20: Mapa topogréfico Zimbabue. Fuente: [14]

RELIEF REPRESENTATION

llustracion 21: Leyenda de mapa topogréafico Zimbabue. Fuente: [14]

Se puede observar que el mapa topografico obtenido no es suficientemente especifico para
ser de utilidad para analizar el lugar en el que se va a construir la presa. De este mapa
topografico se puede saber que en la zona encontramos una altitud de entre 900 my 1200
m que reafirma los datos obtenidos en el estudio previo, que indicaban una altitud
alrededor de los 1000 m.
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Para realizar un estudio mas detallado se ha optado por utilizar el programa Global Mapper
v22.1, que permite el uso de una gran cantidad de modelos de terreno que pueden ofrecer
datos mas detallados que los obtenidos en el anterior programa. Concretamente, se ha optado
por usar el modelo STRM Worldwide elevation data y reflejar sobre él lineas de nivel con
un intervalo de 0.5 m entre cada nivel. En la siguiente ilustracion se puede observar el
resultado obtenido, estando la presa reflejada con la indicando en la leyenda una escala de

colores que se refleja en el mapa y la escala empleada.

1087.5m

1085.0 m

1082.5m

1080.0 m

1077.5m

1075.0m

lHustracion 22: Estudio topografico Global Mapper. Fuente propia.

A partir de este estudio méas preciso del terreno, donde los residentes de la localidad
construyeron la presa, se puede determinar si la construccion es adecuada en este terreno y
en caso de serlo cual seria la mejor posicion. En primer lugar, se puede apreciar un
estrechamiento del terreno, concretamente en la parte reflejada con color verde. Alrededor
de esta zona el terreno aumenta, logrando cerrar el valle, permitiendo asi poder cerrar un

terreno donde se puede almacenar el agua con facilidad. Logrando de esta manera, que para
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cercar la presa simplemente haga falta a priori un dique de contencién de agua no muy
amplio, debido al estrechamiento.

Ademas, como se puede apreciar en el mapa que muestra la siguiente ilustracién, obtenido
a través de Google Earth, hay dos vertientes de rio que desembocan directamente en la zona

que previamente se ha analizado como zona de almacenamiento de agua.

lustracion 23: Caudales que desembocan en la presa. Fuente propia

Por tanto, se puede determinar que el terreno evaluado es un lugar que desde un punto de
vista topogréafico cumple con los requisitos para ser el lugar de construccion de la presa. En
la siguiente ilustracién se indica una primera aproximacion del lugar donde se localizara la

presay el vaso.
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llustracion 24: Mapa topogréfico Global Mapper. Presa y vaso. Fuente propia

A partir del mapa topografico obtenido con Global Mapper, si se realiza un estudio
superficial, estableciendo el limite en la cota de 1080 m, se obtiene una superficie de 6370

m?2.

4.2 GEOLOGIA

El estudio de la geologia es fundamental en la construccion de una presa ya que afecta varios
aspectos de vital importancia, como la capacidad del terreno para soportar la estructura
deseada para construir la presa y la impermeabilidad de los materiales no solo en el lugar
exacto para prevenir la filtracion de agua sino también en los alrededores como recurso para

ayudar impermeabilizar el terreno o construir la presa.

Del mismo modo que en el estudio topogréafico, no se ha invertido suficiente en realizar
estudios de caracter geoldgico o geotécnico en Zimbabue y por tanto tenemos informacion

limitada acerca de la geologia de la localidad.
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Para ello es necesario observar varios mapas geoldgicos proporcionados por el archivo
digital europeo de mapas de terrenos [15].

En primer lugar, encontramos el mapa provisional de Zimbabwe Rhodesia creado en 1979.
[16]

lHustracidn 25: Mapa geologico de Zimbabue. Fuente: [16]

5P  Moderately shallow to moderately deep, brown to reddish
brown fine to medium grained sandy loams, over similar
sandy clay loams, formed on siliceous gneisses.

5G  Mainly moderately shallow, greyish brown, coarse grained
sands throughout the profile, to similar sandy loams, over
reddish brown s_ndy clay loams; formed on granitic rocks.

lHustracion 26: : Leyenda de mapa geoldgico de Zimbabue. Fuente: [16]

Como se puede observar en las ilustraciones previas, en la localidad encontramos una
combinacion de arenas superficiales, de color marrdn grisaceo, de grano grueso en todo el
perfil, hasta francos arenosos similares, sobre francos arcillosos arenosos de color marron
rojizo; formado sobre rocas graniticas y arenas de moderadamente superficiales a
moderadamente profundas, de color marrén a marrén rojizo de grano fino a medio arenoso

franco, sobre franco arcilloso arenoso, formado sobre gneis siliceos.
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En segundo lugar, encontramos el mapa provisional de Zimbabwe Rhodesia creado en 1971.
[17].

ey
\ \Q\\\\\ )\ \
] \.\\\

[ B

S
\ A AR
\\\X\\ \\\\\\ \
45‘_ > N2 & "/ 3 }'\\"\ A

llustracién 27: Mapa geoldgico de Zimbabue. Fuente: [17]

llustracion 28: Leyenda de mapa geoldgico de Zimbabue. Fuente: [17]

Se puede observar en las ilustraciones previas que el terreno contiene gneis, una roca
metamarfica compuesta por los mismos minerales que el granito, cuarzo, feldespato y mica.
Por tanto, este estudio concuerda con el anterior en que existe una primera capa de gneis o
materiales graniticos. Esta roca puede ser de gran utilidad en caso de poder llegar a acceder
a ella principalmente para construir la presa ya que aguantara altas cargas y para evitar

filtraciones de agua en el vaso y retener el agua.

En tercer lugar, como indican varios especialistas en geologia en su informe Los suelos rojos
en las principales clasificaciones [18], en gran parte del continente africano y concretamente
en la zona donde se va a llevar a cabo la construccion de la presa, encontramos terrenos con
suelos rojos, como se puede apreciar en la siguiente ilustracion que estan compuestos con
material ferralitico. Esto coincide con la descripcion de la primera capa del terreno que
describe el primer mapa provisional de Zimbabue en la ilustracion 11.
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lustracion 29: Principales zonas de suelos rojos del mundo. Fuente: [18] Los tres estudios previos
acerca de la geologia de

la zona son acertados ya que coinciden entre ellos, y por tanto se ha podido determinar la
geologia del terreno. En funcién de las caracteristicas que presenten los materiales se va a
poder determinar las facilidades que ofrece este terreno para llevar a cabo el proyecto en este

lugar.

En primer lugar, enfocandonos en la construccion del dique, se necesitan materiales

resistentes sobre los cuales poder construir y que soporten la estructura construida.

Por otro lado, para evitar filtraciones en el vaso se necesitan materiales impermeables, de
este modo se tratara de buscar propiedades arcillosas o rocas en los materiales que componen

el terreno para lograr esta impermeabilidad.
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En funcion de los materiales que conforman el terreno, se puede obtener una aproximacion
de las profundidades de dichos materiales. A continuacion, se muestra una tabla indicando
la profundidad de los materiales que conforman el terreno, siguiendo la guia de descripcién
de suelos [19].

Profundidad  Caracteristicas

0-16 cm Encontramos arenas de color marron grisdceo y marrdn rojizo

combinando granos finos, medios y gruesos a lo largo del perfil.

16-35cm Encontramos francos arenosos a la capa mas superficial de grano fino a

medio franco arenoso.

35-60 cm Encontramos una presencia de arcilla en el terreno, haciendo esta capa
mas consistente y favoreciendo la impermeabilidad, siendo francos

arcillosos arenosos de color marron rojizo

60- cm La capa mas profunda se compone de rocas gneis siliceos y rocas

graniticas. No podemos determinar hasta donde llega dicha capa

Tabla 7: Profundidades de las capas del terreno. Fuente: [19]

Como se ha mencionado anteriormente, para evitar afadir construcciones que supongan

mayor gasto para impermeabilizar el vaso, se debe analizar si hay capas impermeables.

En primer lugar, se debe evaluar el contenido de arcilla de la tercera capa, ya que la arcilla
es un material impermeable. En la siguiente ilustracion se observa que el contenido de arcilla
de la tercera capa alcanzara un contenido de arcilla maximo de 36%. Este contenido de arcilla

no es suficiente para evitar filtraciones del agua.

Por Gltimo se debe analizar la capa mas internar donde encontramos gneis y rocas graniticas.

Para ello, previo a la construccion se tratard de hacer una cata de terreno para corroborar la
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profundidad de esta capa y analizar la uniformidad de estas rocas para evaluar si es posible

realizar una excavacion y utilizar esta capa para impermeabilizar el vaso.

Los estudios casan con lo esperado, ya que la anterior presa que se construyd, fracaso debido

a la filtracion del agua por el terreno. Por ello en secciones posteriores del proyecto se

analizarén alternativas para lograr la impermeabilizacion del vaso.

(Heavy clay) v

____-__-_‘7--—-/./-

Silt clay
loam

Silt loam

% Clay
<2pm

/ f XC
7 P Clay loam
-------------- Sandy clay .
loam
7 - | Loam
(Arenosols) i Sandy
L& )

100 50
<4— % Sand 0.063 - 2 mm

lustracion 30: Contenido de arcilla del terreno. Fuente: [19]

sit” \ 100

0

4.3 CLIMA

El clima es un factor determinante para la construccion de una presa, ya que afecta
directamente a la hidrologia y, por tanto, va a influir en las previsiones del volumen de agua

que se podra almacenar, teniendo en cuenta factores como la evaporacion y el caudal de los
rios que desembocan en la presa.

El clima que encontramos en Zimbabue y concretamente en Mashonaland Centraluna, es un

clima tropical seco, que se caracteriza por tener una larga época seca de mayo a octubre y
debido a la altitud experimenta temperaturas templadas.

Para analizar el clima de la localidad se van a evaluar factores como la temperatura, las

precipitaciones, la radiacion solar y la humedad que afectan directamente a la hidrologia y
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la evaporacion. Estos datos que van a ser analizados son de Mont Darwin que es el lugar
més cercano a la localidad en cuestion donde se han realizado estudios meteoroldgicos

concluyentes.

En lo referente a la temperatura, se puede observar en la ilustracion 31 como las temperaturas
no experimentan una gran variacion entre los meses del afio y tampoco entre las minimas y
maximas diarias. Los meses mas frescos son entre abril y septiembre, donde se experimentan
temperaturas de entre 23°C/24°C y 12°C/14°C siendo junio y julio los meses mas frescos del
afio. Por el contrario, los meses mas calurosos son de octubre a marzo, contando con

temperaturas entre 31°C/29°C y 21°C, registrandose las temperaturas mas altas en el mes de

noviembre.
Temperatura maxima y minima promedio
fresco muy caliente

40 °C 40 °C

35 °C 24sept. oM 2gic.  35°C
2926 31°C 59-c

¢ 31 may. 5 jul. 5 ago. I e ~— 30°C
25°C —2d C 23°C 240 25°C
o \__/m— o
15°C 18°C 15 °C
10°C 147G 2 18°C 10°C

5°C 5°C

0°C t 0°C
-5°C -5 °C
-10 °C -10 °C
-16°C -15°C
-20 °C -20 °C

ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

La temperatura mdxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diaria con las bandas
de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio
percibidas correspondientes.

llustracion 31: Temperaturas anuales en Mont Darwin. Fuente: [22]
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En cuanto a las precipitaciones, en la ilustracion 32 se observa, que de mayo a mediados de
octubre tiene lugar una época completamente seca, la cual va a suponer unos meses en los
que no se va a producir captacion de agua mediante precipitaciones, que va a suponer
dificultades para mantener el agua necesaria para lograr los objetivos marcados. De octubre
a abril se van a producir precipitaciones que ayudaran a aumentar la captacion de agua,
alcanzando las méximas precipitaciones en enero con una acumulacién total promedio de
188 mm de media. A su vez, las precipitaciones logran un aumento en los caudales de los

rios que desembocan en la presa.

Precipitacién de lluvia mensual promedio

lluvia lluvia
350 mm 350 mm
300 mm 300 mm
250 mm 15 ene. 250 mm
200 mm 188 mm 200 mm
150 mm 150 mm
100 mm 100 mm
50 mm f; ;brrri 27 jun. 28 ago :2 ﬁ"lcr:[n 50 mm
P B ... —— 1 mim 0MM e | o
ene. feb. mar. abr. may jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

La lluvia promedio (linea sdlida) acumulada en un periodo movil de 31 dias centrado en el dia en cuestion,
con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea delgada punteada es el equivalente
de nieve en liquido promedio correspondiente.

lHustracion 32: Temperaturas anuales en Mount Darwin. Fuente: [22]

La siguiente ilustracion muestra una estimacion del promedio de dias de lluvia por cada mes
en la ciudad de Harare, ciudad muy proxima Mount Darwin. Esta informacion es de utilidad
para evaluar la cantidad de mm de agua que pueden aportar las precipitaciones diariamente

y asi estudiar las avenidas que estas precipitaciones pueden ocasionar.

55



a8 e
Eg' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | ESTUDIO DEL TERRENO

=== Rainfall days
2624.4

21.9

1.3 1.2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

lHustracidn 33: Estimacidn de dias de Iluvia mensuales. Fuente: [23]

En cuanto al viento, en la ilustracion 34, se puede observar una estimacion de la velocidad
promedia del viento. La época del afio con mas viento tiene lugar entre los meses de agosto

y noviembre, alcanzando las maximas velocidades en el mes de octubre.

Velocidad promedio del viento

ventoso
25 km/h 25 km/h
20 km/h 20 km/h
15 km/h i 15 km/h
10,3 km/h
10kmmh | ! ! 10 km/h
5 km/h ' 5 km/h
0 km/h e 0 km/h
m ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic. m

llustracion 34: Velocidad del viento promedio en Mount Darwin. Fuente: [22]
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En cuanto a las radiaciones, se ha procedido a utilizar el programa Meteonorm para el célculo
de las previsiones de radiaciones que se van a producir en el lugar donde se va a construir la
presa en funcidn del estudio de afios anteriores. La mayor radiacion tendra lugar en los meses

de marzo y abril llegando a 194 kWh/m?2. La radiacion neta anual sera de 2096 kWh/m?.

Gh Dh Bn Ta(®C) Td(°C)  FF (mis)
(KWh/m?) (KWh/m?) (KwWh/m?)

Enero 157 80 114 22,3 18,4 2,3
Febrero 162 72 134 21,9 18,4 2,4
Marzo 194 63 189 21,6 17,5 2,1
Abril 194 37 230 20,6 16 2

Mayo 182 29 254 18,4 12,3 1,8
Junio 160 25 238 15,9 9,2 2,2
Julio 171 26 251 15,8 8,3 2,5
Agosto 185 39 227 17,6 8,8 2,6
Septiembre 186 57 189 21,2 11,2 3

Octubre 184 74 154 23,2 14 3,4
Noviembre 167 78 124 23,5 16,3 3,2
Diciembre 153 83 101 22,3 18,2 2,7
Afo 2096 664 2203 20,4 14 2,5

Tabla 8: Radiaciones. Fuente: [23]
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Por ultimo, para el estudio de la humedad de la localidad se ha optado por utilizar los datos
obtenidos en Harare, una localidad préxima a Mount Darwin, debido a la falta de estudios
de humedad relativa en la zona exacta de la construccion. Estos datos van a permitir
aproximar los resultados que se pudieran obtener de la zona en cuestion. El grafico de la
ilustracion 20 muestra como la humedad relativa de la zona supera el 50%, llegando a valores
alrededor de 78% en los meses de enero y febrero y disminuye por debajo de 50% en los

meses de agosto, septiembre y octubre.

Humidity

Relative humidity

o I I I I | | 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

lustracion 35: Humedad relativa mensual. Fuente: [25]

Estas condiciones climatoldgicas van a determinar la evaporacion de agua retenida en la
presa, lo cudl va a suponer una disminucion del volumen de agua con el que debemos contar.
Por tanto, es necesario calcular la pérdida de volumen de agua que va a suponer este

fendmeno en cada época del afio.

Para calcular una aproximacién del volumen de agua que se perdera por la evaporacion se

va a emplear la ecuacion de Priestley-Taylor; E = ﬁAiﬂ/ (R,—G)
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Los datos necesarios para calcular evaporacion son el albedo, heliofania efectiva mensual,
humedad relativa, presion atmosférica y velocidad del viento. Debido a las limitaciones de
informacidn acerca en cuanto a la climatologia de Zimbabue, se debe utilizar la siguiente
simplificacion de la ecuacion de Priestley-Taylor;

50—H,
70

E = 0,31?(571 +2,09)(1 + ), para H, < 50%

T
T+
E = 0,31%(5,1 + 2,09), para H, > 50%
Siendo:
E: profundidad equivalente de agua evaporada por unidad de tiempo (mm/dia)
T Temperatura promedio (°C)
S,.: Radiacion solar neta (mm/dia)

H,: Humedad relativa (%)

Para calcular la radiacion solar neta, con los datos previamente obtenidos es necesario

adaptar las unidades y dividir la radiacion obtenida entre p: densidad del agua y L: calor

., . G . .,
latente de evaporacion, es decir, S,, = p—’Ll. Consideramos un calor latente de evaporacion de

L = 2260 J/kg y una densidad del agua de p = 1000 Kg/m3.

En la siguiente tabla, se indican los parametros necesarios para realizar el calculo de la

evaporacion del agua a lo largo del afio.
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Meses Temperatura Radiacién neta Radiacion Radiacion neta  Hr Evaporacién
media mensual neta diaria diaria Sn (%) diaria
(2C) (KWh/m?) (KWh/m?) (mm/dia) (mm/dia)
Enero 22,3 157 5,23 8,3 78 1,9
Febrero 21,9 162 54 8,6 78 2
Marzo 21,6 194 6,5 10,3 72 2,3
Abril 20,6 194 6,5 10,3 62 2,2
Mayo 18,4 182 6,1 9,7 59 2
Junio 15,9 160 5,3 8,5 57 1,7
Julio 15,8 171 5,7 9,1 50 1,8
Agosto 17,6 185 6,2 9,8 43 3,4
Septiembre 21,2 186 6,2 9,9 41 3,7
Octubre 23,2 184 6,1 9,8 43 3,8
Noviembre 23,5 167 5,6 8,9 59 2,1
Diciembre 22,3 153 51 8,1 69 1,9
Tabla 9: Valores necesarios para el célculo de evaporacion
Evaporacion diaria
4,5
) 4
3 35
E 3
Z 25
© 2
g 1
@ 0,5
0
o o R o -0 O o & 2 2 e
<<,°K Qéoké @Q’xo ¥ Y v%?{;\ N i ocyf\pk 4\?5&6\ '&6‘9 '
R N S

Meses del afio

lustracion 36: Grafica de evaporacion diaria

A continuacion, se muestra el volumen de agua evaporado mensualmente. Para ello, se

asume un llenado maximo y por tanto, la superficie total del embalse con una cota de 1080

m, cuyo valor es 6370 m?2.
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Mes del afio Volumen evaporado
(m?)

Enero 375,193

Febrero 356,72

Marzo 454,181

Abril 420,42

Mayo 394,94

Junio 324,87

Julio 355,446

Agosto 671,398

Septiembre 707,07

Octubre 750,386

Noviembre 401,31

Diciembre 375,193

Anual 375,193

Tabla 10: Volumen de agua perdido por evaporacion. Fuente propia.
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4.4 GEOTECNIA

Para adaptar el estudio geoldgico analizado con anterioridad a la construccion de la presa es
necesario realizar un estudio geotécnico del lugar para analizar la resistencia de la capa
rocosa. Para ello se van a calcular la resistencia a compresion, el angulo de friccion y el
coeficiente de cohesion del macizo rocoso, material sobre el cual recae todo el peso de la

estructura.

Para evaluar la resistencia de la capa rocosa se debe analizar el esfuerzo cortante que es una
fuerza interna que se va a desarrollar en dicha capa, en respuesta a una fuerza cortante que
produce la estructura de manera tangencial a la superficie. La resistencia a este esfuerzo
cortante es la tension que se desarrolla en el plano de corte, en el momento del fallo. Por otro
lado, también es imprescindible analizar la cohesion del material sobre el que se va a
construir, que es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de suelo
que determinaré la resistencia al cortante. Por ultimo, es necesario examinar el coeficiente
de rozamiento del material en cuestion que dependerad de varios factores, entre ellos; el

tamafio y la forma de los granos y la distribucion de los tamafios de granos.

La teoria de Coulomb indica que un material falla cuando el esfuerzo cortante que actua
alcanza su valor limite maximo. A su vez, la teoria de Mohr establece que se puede producir
fallo por deslizamiento y esto se produce a lo largo de una superficie particular. Por tanto,
combinando ambas teorias se obtiene el criterio de Mohr-Coulomb para roturas, que define
la resistencia del suelo como la suma entre la cohesion del suelo y el rozamiento interno.

Con la siguiente ecuacion obtenemos la tension de rotura: © = ¢ + o * tan (¢).
Siendo:

7. resistencia maxima a esfuerzos cortantes

c: cohesion del material rocoso

o tension normal al plano de rotura
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@: angulo de rozamiento

Como no se dispone de los datos necesarios para lograr calcular la resistencia utilizando el
método expuesto, las rocas de granito y gneis serd la capa sobre la que se construird la
estructura y por tanto hay que considerar las propiedades mecénicas de dichos materiales.

La tabla a continuacion mostrara dichas propiedades.

Rocas Densidad Modulo de = Coeficiente = Porosidad = Resistenciaa @ Resistencia = Resistencia
(kg/m3) Young de Poisson (%) compresion a traccion a flexion
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Granito 2500-2750 30-70 0,12-0,25 0,1-2 120-180 4-7 10-20
Gneis 2600-2780 25-60 0,09-0,2 1-5 80-250 4-7 8-20

Tabla 11:Propiedades mecanicas de granito y gneis. Fuente: [20]

Hay que suponer que estamos trabajando con un macizo rocoso, es decir, roca sin
discontinuidades, debemos fijarnos en la resistencia a compresion, que es la propiedad que
interesa en este caso ya que al producirse esfuerzos cortantes normales a la superficie el
macizo rocoso sufrird esa tensién de compresion. Como se puede observar, ambos tipos de
material tienen resistencias a compresion considerablemente alta, por lo que son buenos
materiales sobre los cuales construir la estructura. Se debe escoger 80 MPa, que es el valor

limite de resistencia a compresion; el minimo posible que puede experimentar el gneis.

La tabla que se muestra a continuacion muestra valores promedios de propiedades mecanicas
adicionales de gneis, que se han determinado a partir de someter a este material a maltiples

ensayos de resistencia al corte.
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Tipoderoca Humedad Peso volumétrico Cohesion =~ Angulo de friccion interna
(%) (KN/m3) (KN/m?) ©

Gneis 18,3 26,0 197,0 33,94

Tabla 12: Valores promedios de propiedades de Gneis. Fuente: [21]

4.5 HIDROLOGIA

Es necesario realizar un estudio hidrolégico, para asi determinar la capacidad de
almacenamiento de agua en funcion de varios factores como la aportacién de los rios que

desembocan en la presa, la evaporacion del agua y las precipitaciones.

Los rios que aportan caudal a la presa son los que se muestran en la ilustracion 23. Estos rios
son caracterizados por ser efimeros, es decir, solo van a tener caudal y en consecuencia
aportar agua a la presa en determinadas épocas del afio en las que el volumen de
precipitaciones es elevado. Por tanto, para evaluar la aportacion de estos rios al embalse, se
debe tener en cuenta la cantidad de agua que recogera la cuenca del rio proxima al embalse

a partir de las precipitaciones.

Para realizar el calculo del volumen de agua que la presa tendra, es necesario calcular la
superficie del embalse. Para ello, se va a emplear el archivo de Global Mapper,
previamente empleado en el estudio topografico, ilustracion 24, que indica una superficie
total de 6370 m2. Para saber el volumen de agua que se espera almacenar en dicho embalse
hay que tener en cuenta las precipitaciones que se van a producir y restar las pérdidas
debido a la evaporacion. En el caso del vaso, se deben despreciar las pérdidas por

filtraciones ya que asumimos la presa completamente impermeable.
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En lo referente a las precipitaciones, se debe observar los datos reflejados en el estudio del
clima, que indica la prevision de las precipitaciones mensuales acumuladas. Dichos datos

se reflejan en la siguiente tabla.

Mes del afio Precipitaciones
(mm)

Enero 188

Febrero 142

Marzo 85

Abril 13

Mayo 2

Junio 1

Julio 1

Agosto 0
Septiembre 1

Octubre 13
Noviembre 62
Diciembre 168

Anual 676

Tabla 13: Precipitaciones mensuales. Fuente: [22]
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Para obtener la aportacion de volumen mensual de agua debido a precipitaciones, se debe

emplear la siguiente ecuacion; Volumen = A * ¢ x B,
Siendo:

o A: Superficie de la cuenca (m?)
o c: Coeficiente de escorrentia

o B, Precipitaciones mensuales (m)

El coeficiente de escorrentia es un valor que indica el porcentaje de precipitaciones que seran
flujo superficial, y por tanto que desembocan en la presa. Este coeficiente varia en funcién

del terreno que conforma la cuenca.

En el primer caso, se ha de evaluar las precipitaciones sobre el vaso. El valor del coeficiente
de escorrentia en este caso se asume como 1, ya que se debe asumir que el vaso es totalmente
impermeable y por tanto no se producen filtraciones. En la siguiente tabla se indica el

volumen por precipitaciones que se obtendra en la parte del vaso.
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Mes del afio Volumen aportado
(m?)
Enero 1197,56
Febrero 904,54
Marzo 541,45
Abril 82,81
Mayo 12,74
Junio 6,37
Julio 6,37
Agosto 0
Septiembre 6,37
Octubre 82,81
Noviembre 394,94
Diciembre 1070,16

Tabla 14: Volumen aportado en el vaso por precipitaciones. Fuente propia.

En segundo lugar, se debe calcular el volumen de agua que van a aportar las precipitaciones
alos rios que se formaran en la cuenca en determinadas épocas del afio. Para ello es necesario
calcular la superficie de la cuenca que desemboca en la presa. Para ello se va a utilizar de
nuevo el programa Global Mapper. Como se muestra en la siguiente ilustracion, la superficie

rayada representa la cuenca que hace que desemboque el agua principalmente mediante dos
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rios, uno a cada lado en la presa. La superficie de la cuenca es de 0,639 km?, valor al que
habra que restar los 6370 m? que se han calculado previamente como superficie del vaso.

Obteniendo una superficie de 632630 m?2.

lHustracion 37: Superficie de la cuenca Global Mapper. Fuente: Propia

En este caso, habra que evaluar el coeficiente de escorrentia, para determinar correctamente
el volumen que aportaran las precipitaciones al embalse. Para ello, segun la clasificacién de
este coeficiente de Velasco-Molina [26] se deben determinar tres caracteristicas del terreno

que conforma la cuenca.

En primer lugar, la pendiente del terreno influye significativamente en el coeficiente de
escorrentia, ya que cuanto mayor es la inclinacion, mayor facilidad tiene el agua para fluir.
En este caso, se deben observar las lineas topograficas que se muestran en el estudio
topogréafico, donde se puede apreciar que las zonas mas elevadas de la cuenca experimentan
una altitud maxima de 1110 m con respecto al nivel del mar y la altitud del terreno donde se

va a construir la presa se encuentra a 1075 m, suponiendo una pendiente maxima de 3,2%.
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En segundo lugar, se debe analizar la vegetacion de la cuenca, que como se ha indicado en
el estudio topografico se trata de pastizal, a pesar de haber zonas de cultivo en las

proximidades, en lo que respecta a la cuenca se trata de un terreno de pasto.

Por ultimo, se debe evaluar la textura del suelo, que como se puede apreciar en el estudio
del terreno analizado anteriormente, cuenta con una primera capa de arena rojiza, pero con

capas interiores arcillo-arenosas.

Por tanto, en base a estas tres caracteristicas del terreno, siguiendo el criterio de Velasco-
Molina que se muestra en la siguiente tabla, se puede determinar que el coeficiente de

escorrentia correspondiente a la cuenca en cuestion es de 0,3.

TEXTURA DEL SUELO

VEGETACION | PENDIENTE (%) Arenosa Arcillosa y limosa Arcilla
0-5 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60
0-5 0,10 0,30 0,40
Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55
10-30 0,22 0,42 0,60
0-5 0,30 0,50 0,60
Terrenos de 510 0.40 0,60 0.70
10-30 0,52 0,72 0,82

Tabla 15: Coeficiente de escorrentia. Fuente: [26]

De este modo, las siguientes tablas van a mostrar la aportacion de agua por medio de las
precipitaciones al cauce de los rios que van a desembocar en la presa y la aportacion de agua

por precipitaciones total.
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Mes del afio

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Volumen aportado

(m?®)
35680,33
26950,04
16132,07
2467,26
379,58
189,79

189,79

189,79
2467,26
11766,92

31884,55

Tabla 16: Volumen aportado por precipitaciones en la cuenca. Fuente propia.
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Mes del afio Volumen aportado Volumen aportado Volumen aportado
al vaso ala cuenca total
(m?) (m?) (m3)
Enero 1197,56 35680,33 36877,89
Febrero 904,54 26950,04 27854,58
Marzo 541,45 16132,07 16673,52
Abril 82,81 2467,26 2550,07
Mayo 12,74 379,58 392,32
Junio 6,37 189,79 196,16
Julio 6,37 189,79 196,16
Agosto 0 0 0
Septiembre 6,37 189,79 196,16
Octubre 82,81 2467,26 2550,07
Noviembre 394,94 11766,92 12161,86
Diciembre 1070,16 31884,55 32954,71
Anual 4306,12 128297,36 132603,48

Tabla 17: Volumen de agua total aportado por precipitaciones. Fuente propia.
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5. CALCULOS

5.1 VOLUMEN DE AGUA DEMANDADO

Como se ha indicado en el apartado de los objetivos del proyecto, el almacenamiento de
agua que se va a conseguir llevando a cabo esta instalacion, se va a aprovechar para crear un
sistema de regadio para la zona de cultivo proxima a la presa y para el aprovechamiento
eléctrico a partir de la construccion de una turbina. Por ello, es necesario calcular el volumen
de agua que se va a necesitar para cumplir ambos objetivos y asi poder dimensionar la presa

para lograr ambos objetivos.

5.1.1 SISTEMA DE REGADIO

En primer lugar, se debe estudiar la cantidad de agua requerida para regar los campos de

cultivos.

La ilustracion 40 muestra la superficie total que conforma los cultivos que se pretenden
regar. Dicha superficie abarca dos tipos de cultivo. 50% de la superficie va a ser empleada
para plantacion de maiz, mientras que el 50% restante serd destinado para el cultivo de
frutales. Se ha estudiado la superficie del cultivo con la herramienta Global Mapper y consta
de 25 377,82 m?, suponiendo 12 688,91 m? para el cultivo de maiz y 12 688,91 m? para el

cultivo de frutales.
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lHustracion 38: Superficie de cultivo de total. Fuente propia

El maiz requiere un riego exigente. Cada planta de maiz requiere una cantidad de entre 500-
750 mm de agua por temporada, que suelen ser periodos de 80-100 dias al afio, ocupando
cada planta una superficie ligeramente superior a 1 m? . Contaremos con 1 m? como el area
de cada planta de maiz ya que se superponen unas con otras. De este modo habra que
establecer la mejor época del afio para cultivar maiz, no solo basandonos en la época de méas
precipitaciones sino analizando otros factores como el sol y demas condiciones
climatoldgicas. ElI maiz, es un alimento que requiere gran aportacion solar, por tanto, en
Zimbabue cominmente se cultiva este elemento en los meses de octubre, noviembre y

diciembre.
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lHustracidn 39: Plantacion de maiz. Fuente propia.

El agua total requerida para regar la superficie total de cultivo de maiz esta representada en

la siguiente tabla.

Mes Agua requerida (m3)
Octubre 2644
Noviembre 2644
Diciembre 2644

Tabla 18: Agua requerida para el cultivo de maiz. Fuente propia.

En segundo lugar, para la superficie de terreno destinado al cultivo de frutales se van a
proponer para cultivo, los siguientes frutales que debido al terreno y las condiciones
climatologicas de la zona tienen gran facilidad para ser cultivados. La mitad del terreno
destinado para frutales sera destinada al cultivo de ciruelos y cerezos, que requieren 350 mm
de agua anuales por cada arbol distribuido de manera aproximadamente equitativa en todos
los meses del afio. Cada arbol debido a su gran tamafio se cultivard en una superficie

aproximada de 3 por cada m?2. Se trata de un proyecto a largo plazo ya que se procedera a
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plantar estos arboles por semillas y hasta 4 afios después de la plantacion, no produciran
frutos. Se considera un proyecto muy beneficioso, ya que al cabo de 4 afios los frutos que
proporcionan estos arboles son muy abundantes y seran destinados tanto para el consumo
como para la venta a localidades proximas y posibilidad de exportacion. También, la escuela
agricola se favorecera de la variedad de cultivos para proporcionar a los alumnos mayores
capacidades. Estos frutales van a requerir poco volumen de agua, ya que las precipitaciones
van a ser suficientes excepto en la época seca del afio, de mayo a septiembre que se va a

requerir agua a la presa.

o — % - . —
: s, 12

w = NN

s

llustracion 40: Plantacion de cerezos. Fuente propia.
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La siguiente tabla recoge el agua total requerida para el cultivo de ciruelos y cerezos.

Mes Agua requerida (m3)
Enero 62
Febrero 62
Marzo 62
Abril 62
Mayo 62
Junio 62
Julio 62
Agosto 62
Septiembre 62
Octubre 62
Noviembre 62
Diciembre 62

Tabla 19:Agua requerida para el cultivo de ciruelos y cerezoss. Fuente propia

Por Gltimo, para el aprovechamiento de los restantes 6 344,46 m? que abarcara una cuarta
parte del terreno, se va a proponer el cultivo de arandanos, que son unos frutales con facilidad

de cultivo en Zimbabue, debido a las condiciones climatoldgicas y son muy demandadas en
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paises colindantes, lo que supone una gran oportunidad de venta o exportacion. De la misma
manera que los cerezos, se trata de una inversién a largo plazo, ya que estas plantas tardan
aproximadamente 3 afios en comenzar a dar frutos. En los ultimos afios el cultivo de
arandanos ha sido fomentado en el sector agricola de Zimbabue, debido a esta demanda.
Estas plantas requieren aproximadamente 1,5 mm de agua diaria en la época de marzo a
agosto y en su época de crecimiento que trata de septiembre a febrero requieren el doble de

agua 3 mm diarios. Cada planta ocupara aproximadamente 1 m? del terreno.

lustracion 41: Plantacion de arandanos. Fuente propia
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La siguiente tabla recoge el agua total requerida para el cultivo de arandanos.

Mes Agua requerida (m3)
Enero 571
Febrero 571
Marzo 286
Abril 286
Mayo 286
Junio 286
Julio 286
Agosto 286
Septiembre 571
Octubre 571
Noviembre 571
Diciembre 571
Tabla 20:

A continuacion, teniendo en cuenta las precipitaciones medias mensuales reflejadas en la

tabla 5, se va a calcular la aportacion de las precipitaciones para el regadio, que se restara a
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la cantidad de agua necesitada, para asi obtener el volumen de agua que requiere el cultivo

de la presa.
Mes Agua para Agua para Aguapara = Agua Agua de Agua requerida
maiz cerezos/ciruelos  ardndanos = total precipitaciones alapresa
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Enero - 62 571 633 4771 -
Febrero - 62 571 633 3604 -
Marzo - 62 286 348 2157 -
Abril - 62 286 348 330 18
Mayo - 62 286 348 51 297
Junio - 62 286 348 25 323
Julio - 62 286 348 25 323
Agosto - 62 286 348 0 348
Septiembre - 62 571 633 25 608
Octubre 2644 62 571 3277 330 2947
Noviembre 2644 62 571 3277 1573 1704
Diciembre 2644 62 571 3277 4263 -

Tabla 21: Volumen de agua requerido por la presa para abastecer el cultivo. Fuente propia

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe CALcuULOS

Se puede observar que, hay ciertos meses sobre todo en los meses de cultivo de maiz, y en
la época seca que se requiere una gran aportacion de agua del almacenado en la presa para
mantener el cultivo. Por el contrario, encontramos meses en los que el agua de las
precipitaciones se estima que sea suficiente para el cultivo y esto supondra un mayor llenado

de la presa para poder afrontar los meses con mayor demanda de agua.

5.1.2 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

Para analizar el volumen de agua que la presa debe aportar para la generacion eléctrica de la
escuela se debe evaluar la demanda eléctrica de la escuela y en funcién de ello el caudal que
requiere la instalacion hidroeléctrica que a su vez dependera del salto dimensionado

dimensionar para dicha instalacion.

La escuela, consta de dos edificios de una superficie de 200 m? cada uno, con iluminacion
LED y dos ordenadores en cada edificio para impartir las clases. Se considera, una
iluminacién constante durante ocho horas diarias, durante todos los dias de la semana.
Ademas, se evaluara el consumo de los ordenadores para un uso diario constante de los

mismos.

Para iluminar los edificios se emplearan lamparas LED de 10 W de potencia. Se disponen
veinte lamparas LED para iluminar los 200 m? de cada edificio. En cuanto a los ordenadores,
se van a emplear ordenadores basicos de 125 W de potencia. Las tablas que se muestran a

continuacién determinan la potencia total que se necesita.
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Unidades Potencia unitaria Potencia total
(W) (kW)
Bombilla LED 40 10 0,4
Ordenador 4 125 0,5

Tabla 22: Potencia de los aparatos electrénicos de la escuela. Fuente propia.

Potencia total requerida

0,9 kW

Tabla 23: Potencia total requerida. Fuente propia.

Se ha obtenido una potencia total requerida de 0,9 kW por lo que se va a realizar una

instalacion de 1 kKW.

Para determinar el caudal que se va a requerir para lograr generar 1 kW de potencia se va a

utilizar la siguiente expresion

Siendo:

B, = pQgHn

o P,:Potencia de la instalacion, en este caso 1 kW

o p: Densidad del agua, 1000 kg/m3

o Q: Caudal (m3/s)

o ¢: Gravedad, 9,81 m/s?
o H: Altura del salto (m), siendo H = 0,9H,,, ya que se asumen 10% de pérdidas

o Hj: Altura del salto bruto (m)

o n: Rendimiento de la instalacion, tomando como referencia un valor

desfavorable de entre los determinados por los fabricantes se asumira una

eficiencia de 0,87
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El siguiente gréfico muestra la relacion entre el caudal y la altura del salto, para los valores
dados e introduciendo alturas de 1-20 m ya que como se aprecia en el estudio topografico
habria que instalar la turbina en un sitio muy lejano para llegar a cotas de terreno inferiores
a 1060 m.

Caudal vs altura del salto
0,14

0,12

o
i

0,08

0,06

Caudal (m”3/s)

0,04

0,02

0 5 10 15 20 25

Altura del salto (m)

llustracion 42: Grafico que relaciona el caudal con la altura del salto. Fuente propia.

Debido al volumen demandado por el sistema de regadio para cultivo se opta por
dimensionar la altura del salto para obtener el menor caudal posible de la presa. Por tanto,
el valor seleccionado es 20 m. Esto supondria un caudal de 0,0065 m? /s durante ocho

horas diarias para generar la demanda eléctrica de la escuela.

La siguiente tabla muestra el volumen de agua total que demanda la central hidroeléctrica.
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Mes Agua requerida (m3)
Enero 5803
Febrero 5242
Marzo 5803
Abril 5616
Mayo 5803
Junio 5616
Julio 5803
Agosto 5616
Septiembre 5803
Octubre 5616
Noviembre 5803
Diciembre 5616

Tabla 24: Agua requerida por la generacion eléctrica. Fuente propia.
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Mes Agua requerida regadio Agua requerida central hidroeléctrica Agua requerida total

m3 m3 m3

Enero - 5803 5803
Febrero - 5242 5242
Marzo - 5803 5803
Abril 18 5616 5634
Mayo 297 5803 6100
Junio 323 5616 5939
Julio 323 5803 6126
Agosto 348 5616 5964
Septiembre 608 5803 6411
Octubre 2947 5616 8563
Noviembre 1704 5803 7507
Diciembre - 5616 5616

Tabla 25: Agua requerida por la presa. Fuente propia
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5.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA PRESA

Para dimensionar, tanto el embalse como la estructura, en este caso se debe tener en cuenta
la altitud a la que se produce un aplanamiento de las paredes, para de este modo obtener la
méaxima capacidad posible para almacenar la mayor cantidad de agua, teniendo en cuenta la

cantidad de agua que se requiere como se ha estudiado en el apartado anterior.

Por ello, analizando la siguiente gréfica que muestra las cotas en el perfil transversal donde
se va a construir la presa, observamos la altitud que tiene el cauce y la altitud que los estribos

laterales deben de tener.

1078 m
1077 m
1076 m

1075 m

lustracion 43: Grafica de perfil transversal de la estructura. Fuente: Global Mapper

La maxima altitud posible que se puede considerar es situar los estribos laterales a 1078 m
de altitud, para lograr la méxima capacidad de volumen de agua en el embalse. Se desechan
las opciones de construir la presa a mayor altitud, ya que a partir de este punto se obtiene
una ganancia de volumen insignificante por cada incremento de altitud y se debe tener en
cuenta que para evitar filtraciones se debe hacer una zanja en el terreno lo cual requiere

mayor coste a mayor altitud.
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Elementos Cota

(m)

Estribo  derecho 1078
(de aguas abajo a

aguas arriba)

Estribo izquierdo 1078
(de aguas abajo a

aguas arriba)

Cauce 1074,2

Tabla 26:Altitud. Fuente propia.

5.2.1 ESTRUCTURA

Para localizar los estribos a una altitud de 1078 m, la longitud de la base de la presa ha de

serde 71,3 m.

Teniendo en cuenta que la altitud minima del perfil donde se va a construir la estructura es
de 1074,2, desde esta altitud hasta la cota de los estribos laterales habra 3,8 m. A esto se
debe sumar la zanja que se va a realizar en el terreno para llegar a la roca madre y asi evitar
filtraciones que se producirian en las capas mas superficiales del terreno debido a la
permeabilidad de los materiales que encontramos en estas capas. Esta excavacion, como se
ha reflejado previamente en el estudio topografico debe ser de 60 cm, para asi realizar la
construccidn sobre roca impermeable. Por tanto, el nivel maximo normal NMN seré de 4,4

m, mismo valor que la altura de la estructura de la presa.

Siguiendo las recomendaciones de la guia de seguridad de presas [27], para presas de
materiales sueltos con nucleo, se debe disefiar el ancho de la seccion 6 veces mayor que la
altura de la propia seccion, para asi lograr una gran estabilidad en la estructura. Por tanto, la

seccion tendré una forma trapezoidal de base mayor 26,4 m. La coronacion debe ser al menos

86



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe CALcuULOS

una séptima parte de la base mayor, es decir, de 1,87 m, por tanto, aproximaremos a 2 m. La
estructura cuenta con una esbeltez f = 3, mayor que 1 que es el minimo permitido para la
construccion de presas de estas caracteristicas. La siguiente ilustracién representa el

dimensionamiento de la seccidn de la estructura.

Z

L

lustracion 44: Seccion de la estructura I1SO (m). Fuente propia.

En cuanto a la distribucion de materiales en la presa, contaremos con un ndcleo de arcilla
con estructura trapezoidal con una base mayor de 3,55 m, una base menor de 2 my una altura
de 3,4 m la cual sera suficiente para evitar filtraciones debido a su impermeabilidad. Los
espaldones aportan estabilidad a la presa y siguiendo el dimensionamiento determinado
anteriormente, recubrird el nicleo de arcilla formando una estructura trapezoidal de 26,4 m
de base mayor, 2 m de coronacion y 4,4 m de altura. Este dimensionamiento influye
directamente en el estudio de resistencias ante vuelco y deslizamiento, por tanto, en dicha
seccion se analizard si el dimensionamiento es correcto. La ilustracion 47 muestra la

distribucion de los materiales en la seccion de la estructura de la presa.
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JI..'

llustracion 45: Distribucién de materiales en la seccion de la estructura. Fuente propia.

6.2.2 EMBALSE

La superficie del embalse ha quedado previamente determinada en el estudio del terreno a
partir de un andlisis elaborado con el programa Global Mapper, en el que se han usado los
limites de cota de 1078 m que se han obtenido con el perfil transversal. Dicho valor de
superficie es 6370 m?2. En la siguiente ilustracion se muestra la superficie que ocupara el

embalse.
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1090.0 m

1068 m

1085.0m

10825 m

1077.5m
1075.0m

1070.0 m

llustracion 46: Presa y superficie del embalse Global Mapper. Fuente propia.

5.3 CALCULOS HIDRICOS

En este apartado se va a realizar un estudio de la capacidad volumétrica del embalse y de las

avenidas, basado en el estudio hidroldgico que se ha producido anteriormente.

5.3.1 CAPACIDAD DE LA PRESA

Para determinar el volumen capaz que la presa es capaz de almacenar, se debe hacer un
estudio del terreno, para evaluar los perfiles de altitud que experimenta el terreno en la
superficie que ha quedado determinada con anterioridad de 6370 m?, con cota 1078 m en el

perfil transversal de la estructura.

A través del programa Global Mapper, creando una cuadricula de elevacion en el terreno y
un corte a cota 1078 m, se obtiene un volumen total de 1716 m3 que sera la capacidad

maxima de almacenamiento de agua que tendréa la presa que se va a construir al N.M.N.
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5.3.2 ESTUDIO DE ABASTECIMIENTO DE LA DEMANDA

A partir de los datos hidrolégicos obtenidos en el estudio del terreno, del volumen

demandado obtenido en el apartado 5.1 y de la capacidad se llevard a cabo un estudio del

abastecimiento de la demanda. Para ello se deben distinguir dos situaciones.

El volumen de agua almacenado no excede la altura de la presa: En los meses
donde no ocurra un exceso de agua que conlleve la utilizacién del sistema de desaglie
se debera tener en cuenta el agua aportada por precipitaciones y las pérdidas por
evaporacion si satisfacen las demandas de la central hidroeléctrica y del sistema de
regadio. Se asume que no se almacena volumen de meses anteriores, debido a la alta
demanda de agua.

El volumen de agua almacenado excede la altura de la presa: Cuando el volumen
aportado exceda la capacidad maxima, se debe asumir que, debido a un sistema de
aprovechamiento eficiente, el agua demandada por la central hidroeléctrica y el
sistema de regadio sera extraida del embalse de manera constante. De este modo, se
estudia el abastecimiento teniendo en cuenta las precipitaciones y las extracciones
distribuidas de manera uniforme a lo largo del mes. Por ello, se logra cubrir

demandas superiores a la capacidad maxima de la presa.

En primer lugar, se analizar, la condicion de excedente de volumen, para asi poder

distinguir los meses y poder realizar un calculo mas preciso de la evaporacion.

Mes Precipitaciones Capacidad max Llenado méax.
(m?) (m3) (m3)
Enero 36 877,89 1716 Si
Febrero 27 854,58 1716 Si
Marzo 16 673,52 1716 Si
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Abril 2 550,07 1716 Si
Mayo 392,32 1716 No
Junio 196,16 1716 No
Julio 196,16 1716 No
Agosto 0 1716 No
Septiembre 196,16 1716 No
Octubre 2 550,07 1716 Si
Noviembre 12 161,86 1716 Si
Diciembre 32954,71 1716 Si

Tabla 27: Estudio de condicion de llenado maximo. Fuente propia.

A continuacion, se realiza un estudio del abastecimiento de la demanda, suponiendo para el

calculo de la evaporacion una superficie del vaso total durante los meses de llenado maximo

y una relacion de evaporacion en funcion del volumen para los meses donde no se produce

la condicién de llenado méaximo.

Mes Precipitaciones | Evaporado | Demanda | Aprovechamiento
(m?) (m?) (m?) (m?)
Enero 36877,89 375,193 5803 5803
Febrero 27854,58 356,72 5242 5242
Marzo 16673,52 454,181 5803 5803
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Abril 2550,07 420,42 5634 2130

Mayo 392,32 90,29 6100 302

Junio 196,16 37,14 5939 159

Julio 196,16 40,63 6126 156
Agosto 0 0,00 5964 0

Septiembre 196,16 80,83 6411 115

Octubre 2550,07 750,386 8563 1800

Noviembre 12161,86 401,31 7507 7507

Diciembre 32954,71 375,193 5616 5616

Tabla 28: Abastecimiento de la demanda de agua. Fuente propia

La capacidad méxima de la presa no va a ser suficiente para hacer frente a la totalidad de la

demanda tanto del sistema de riego como la generacion eléctrica, en la época seca. Ademas,

para hacer frente a la demanda de los meses restantes seria necesario sistemas de

aprovechamiento extremadamente eficientes con los cuales posiblemente sea dificil contar.

Pese a esto, como se ha determinado anteriormente un aumento de la altura de la presa

supondra un aumento de coste significativo, teniendo en cuenta la escasa ganancia de

capacidad. Ademas, a pesar de que se aumente ligeramente la capacidad, no se alcanzaran

los valores demandados. Por tanto, se concluye que debido a las condiciones del terreno no

se puede construir una presa con capacidad suficiente para lograr los objetivos marcados en

estos meses. Se propondré en el siguiente apartado una alternativa posible alternativa de la

demanda.
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5.3.3 ALTERNATIVA DE LA DEMANDA

Como se puede observar, las precipitaciones son muy abundantes a lo largo del afio, excepto
en la época seca. Para evaluar la demanda en los meses criticos, se debe administrar el
volumen maximo de la presa que se alcanza en el mes de marzo, en los proximos meses
hasta comienzos del mes de noviembre. A esto se le debe sumar las escasas aportaciones de
agua en estos meses. La siguiente tabla muestra la demanda dptima que se puede abastecer

distribuida equitativamente, teniendo en cuenta un llenado maximo en abril.

Mes Precipitaciones | Evaporado Disponible Aprovechamiento
(m?) (m?) (m?) (m?)

Abril 2550,07 420,42 3846 2130

Mayo 392,32 90,29 2018 490

Junio 196,16 37,14 1687 490

Julio 196,16 40,63 1352 490

Agosto 0 0,00 864 490

Septiembre | 196,16 80,83 490 490

Octubre 2550,07 750,386 1800 1800

Tabla 29: Distribucién 6ptima de aprovechamiento para los meses criticos. Fuente propia

La mayor demanda de agua en los meses criticos es debido a la central hidroeléctrica,
excepto en el mes de octubre que hay altas exigencias de regadio. Por tanto, se va a estudiar

una disminucién de esta demanda.
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Para reducir esta demanda a valores inferiores a 490, se muestra en la siguiente tabla la

potencia generada, siguiendo la siguiente ecuacion:

Fo = pQgHn
Volumen mensual (m3) 490
Caudal (m3/s) 0,000567
Potencia (W) 97

Tabla 30: Potencia generada en funcion de volumen y caudal. Fuente propia.

El ordenador requiere una potencia de 125 W, por tanto, se decide prescindir de este

aprovechamiento de agua de mayo a octubre.

En cuanto, al aprovechamiento de agua para regadio de cultivos, la capacidad de agua para
aprovechar es suficiente para satisfacer el requerimiento de los cultivos. Para lograrlo se
debe distribuir el agua aportada de manera diferente, debido a una mayor exigencia en el

mes de septiembre. La siguiente tabla muestra esta distribucion.
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Mes Precipitaciones | Evaporado Disponible Aprovechamiento
(m?) (m?) (m?) (m?)

Abril 2550,07 420,42 3846 2130

Mayo 392,32 90,29 2018 460

Junio 196,16 37,14 1717 460

Julio 196,16 40,63 1412 460

Agosto 0 0,00 952 460

Septiembre | 196,16 80,83 610 610

Octubre 2550,07 750,386 1800 1800

Tabla 31: Distribucién de aprovechamiento de los meses criticos. Fuente propia.

A su vez, en los meses de abril y de octubre, tampoco se consigue satisfacer la demanda de

ambos.

En concreto, el mes de octubre no se puede satisfacer las demandas por falta de lluvias y
capacidad, por tanto, se propone no satisfacer electricidad y aportar toda la capacidad a

regadio a pesar de no ser suficiente.

En cuanto al mes de abril se debe estudiar una reduccién de la demanda de la central
hidroeléctrica. Esta reduccion también se aplicara al resto de meses, que, a pesar de lograr
satisfacer la demanda previamente calculada, la exigencia de caudal sigue siendo excesivay
podria verse comprometida en caso de diferencias entre las precipitaciones reales y las

estimadas.

Para lograr esta reduccion de demanda se debe reducir la potencia total requerida a partir de
la reduccion de elementos electrénicos. Para ello, se considera reducir las horas de

iluminacién, ya que el edificio cuenta con ventanas que permiten la entrada de luz solar. Las
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clases se imparten durante el dia, por tanto, no se va a requerir tanta iluminacién. Se supone

un uso diario de tres horas de iluminacion por cada bombilla, en caso de necesidad.

En cuanto a los ordenadores, a pesar de estar en funcionamiento durante ocho horas diarias,
estaran enchufados a la red durante tres horas méximo para lograr ocho horas diarias de

rendimiento.

Por tanto, la potencia de la instalacion se mantendra en 1kW, que supone un caudal de

0,0065 m? /s durante tres horas diarias para generar la demanda eléctrica de la escuela.

La siguiente tabla muestra el volumen de agua mensual demandado a la presa para lograr
esta potencia.
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Mes Agua requerida (m3)
Enero 2176
Febrero 1966
Marzo 2176
Abril 2106
Mayo 2176
Junio 2106
Julio 2176
Agosto 2106
Septiembre 2176
Octubre 2106
Noviembre 2176
Diciembre 2106

Tabla 32: Agua requerida por la generacion eléctrica. Fuente propia

Se concluye con una alternativa de aprovechamiento evitando la generacion eléctrica en los
meses de mayo a octubre y con una reduccion de volumen de agua destinado a generacion
eléctrica proponiendo la reduccion de horas de funcionamiento de los aparatos electronicos.
A continuacién, se muestran las tablas con las nuevas demandas y la tabla con el

abastecimiento a dichas demandas.
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Mes Agua requerida regadio  Agua requerida central hidroeléctrica Agua requerida total

m3 m3 m3

Enero - 2176 2176
Febrero - 1966 1966
Marzo - 2176 2176
Abril 18 2106 2124
Mayo 297 - 297
Junio 323 - 323
Julio 323 - 323
Agosto 348 - 348
Septiembre 608 - 608

Octubre 2947* - 2947*
Noviembre 1704 2176 3880
Diciembre - 2106 2106

Tabla 33: Demandas actualizadas de la nueva alternativa. Fuente propia.
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Mes Precipitaciones | Evaporado | Demanda | Aprovechamiento

(m?) (m?) (m?) (m?)

Enero 36877,89 375,193 2176 2176

Febrero 27854,58 356,72 1966 1966
Marzo 16673,52 454,181 2176 2176
Abril 2550,07 420,42 2124 2124
Mayo 392,32 90,29 297 460
Junio 196,16 37,14 323 460
Julio 196,16 40,63 323 460
Agosto 0 0,00 348 460
Septiembre 196,16 80,83 608 610
Octubre 2550,07 750,386 2947* 1800
Noviembre 12161,86 401,31 3880 3880
Diciembre 32954,71 375,193 2106 2106

Tabla 34: Abastecimiento de las demandas de la alternativa: Fuente propia.
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5.3.4 AVENIDAS

Se considera una avenida a la afluencia repentina y violenta del agua e inundacién debidas
a esa crecida del agua. Las avenidas, son un fendmeno necesario de analizar ya que cuando
estas se producen, puede ocurrir un desbordamiento del agua en la presa, que teniendo en
cuenta el tipo de presa que se va a construir puede ocasionar graves destrozos en la
estructura. Para evitar estas situaciones, se debe evaluar la posibilidad de construir
aliviaderos. Este aumento repentino del caudal se va a producir principalmente debido a
precipitaciones méximas en las épocas del afio donde las precipitaciones son mas
abundantes. Para realizar este estudio, se debe tener en cuenta el nivel maximo normal NMN,

que se ha determinado anteriormente, con un valor de 4,4 m a 1078 m de altitud.
Se deben van a considerar otros dos supuestos, en funcion del nivel de llenado del embalse:

¢ Nivel Avenida de Proyecto (NAP): Méaximo nivel que se alcanza cuando se produce
la entrada de la avenida de proyecto al embalse. Siendo la avenida del proyecto la
maxima avenida para el dimensionado del aliviadero al embalse. Se trata de la
avenida maxima para tener en cuenta para el dimensionamiento de los 6rganos de
desaguie.

¢ Nivel Avenida Extrema (NAE): Maximo nivel que se alcanza cuando se produce la

avenida extrema, siendo esta la mayor avenida que puede soportar.

La siguiente tabla muestra los periodos de retorno que se deben de considerar para cada nivel

de avenida, siguiendo las indicaciones de la guia técnica de seguridad de presas.

Nivel maximo normal  Avenida de proyecto Avenida extrema

25 100 100-500

Tabla 35: Periodos de retorno de cada tipo de avenida. Fuente: [27]
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5.3.4.1 Precipitaciones maximas

Para evaluar las precipitaciones maximas, se obtienen datos de precipitaciones maximas
anuales en la ciudad de Harare, capital de Zimbabue y zona muy préxima a la localidad de
Mount Darwin a partir de un estudio realizado. Para evaluar los distintos periodos de retorno

el informe aplica la teoria estadistica de valores extremos de Gumbel.

En la siguiente tabla se muestran las estimaciones de precipitaciones anuales maximas en

funcion del periodo de retorno.
T=5 T=10 T=15 T=20 T=25 T=30 T=40 T=50

797,08 885,22 931,00 961,46 984,08 1001,95 1016,65 1049,37

Tabla 36: Precipitaciones anuales (mm) en funcion de periodos de retorno. Fuente: [28]

A partir de estos datos, se obtiene las precipitaciones para el nivel maximo nominal NMN,

con un periodo de retorno de 25 afios; 984,08 mm de precipitaciones anuales.

El informe trata valores de precipitaciones anuales probablemente debido a la escasez de
datos climatoldgicos que hay de la zona. Para realizar un estudio con datos diarios de
precipitaciones, que es lo que requiere el estudio de avenidas, se valora aproximar los datos
en relacién a las precipitaciones mensuales y el numero de ocurrencia mensual de
precipitaciones que se han estudiado en el capitulo 5. A continuacion se muestra la tabla con
las precipitaciones diarias para 25 afios de periodo de retorno.
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Mes del afio Dias de Precipitaciones Precipitaciones
precipitaciones mensuales (mm) diarias (mm)

Enero 24,4 273,68 13,22

Febrero 20,7 206,72 11,81

Marzo 17,5 123,74 10,95

Abril 11,3 18,92 5,73

Mayo 3,3 2,91 1,12

Junio 2,6 1,46 0,54

Julio 2,7 1,46 1,12

Agosto 1,3 0,00 0,00

Septiembre 1,2 1,46 0,36

Octubre 4 18,92 1,38

Noviembre 13,7 90,26 4,12

Diciembre 21,9 244,56 11,17

Tabla 37: Precipitaciones diarias para T=25. Fuente propia.

Analizandio la tabla, se debe seleccionar el valor de 13,22 mm de precipitaciones diarias en

el mes de enero ya que es el maximo valor.
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Para analizar las precipitaciones méximas para T=100 y T=100-500 y poder calcular las
avenidas de proyecto y extrema se debe evaluar los datos recogidos de las precipitaciones

anuales del siglo 20, que se muestra en el siguiente gréafico.

1200

1000

800

Meam annual rainfall (mm)
600
1

400

T T

T T T T
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year
llustracion 47: Media anual de precipitaciones. Fuente: [28]

En el grafico se observan las precipitaciones anuales de 100 afios. Se puede observar que
hay una precipitaciéon maxima de 1195 mm anuales, podemos concluir que para un periodo
de retorno de T=100 la precipitacion maxima anual es 1195 mm. En la siguiente tabla se

muestra las precipitaciones maximas diarias para T=100.
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Mes del afio Dias de Precipitaciones Precipitaciones
precipitaciones mensuales (mm) diarias (mm)

Enero 24,4 332,34 16,05

Febrero 20,7 251,02 14,34

Marzo 17,5 150,26 13,30

Abril 11,3 22,98 6,96

Mayo 3,3 3,54 1,36

Junio 2,6 1,77 0,65

Julio 2,7 1,77 1,36

Agosto 1,3 0,00 0,00

Septiembre 1,2 1,77 0,44

Octubre 4 22,98 1,68

Noviembre 13,7 109,60 5,00

Diciembre 21,9 296,98 13,56

Tabla 38: Precipitaciones diarias para T=100. Fuente propia.

Analizandio la tabla, se debe seleccionar el valor de 16,05 mm de precipitaciones diarias en

el mes de enero ya que es el maximo valor.

En cuanto al célculo de las precipitaciones maximas diarias para un periodo de retorno de

100-500 afios, debido a la escasez de datos climatoldgicos de la zona y concretamente de
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afios anteriores al 1900, no hay una muestra suficientemente grande para determinar este

valor que representaria la avenida extrema.

La siguiente tabla resume las precipitaciones maximas en funcion de los periodos de retorno.

Periodo de retorno Precipitaciones diarias
(afos) (mm)
25 13,22
100 16,05
100-500 -

Tabla 39: Tabla de precipitaciones diarias en funcion de periodos de retorno. Fuente propia.

5.3.4.2 Caudales de avenidas

Tras el célculo de las precipitaciones diarias maximas, se debe estudiar el caudal de las
avenidas causadas por las precipitaciones maximas. Para realizar este calculo es necesario

analizar varios factores.

e Coeficiente de escorrentia: El coeficiente de escorrentia depende de las
caracteristicas del terreno y determina la cantidad de agua que evita filtraciones en
la cuenca y desemboca en la presa. El coeficiente que se va a emplear es c=3. Este
coeficiente se ha determinado en el estudio hidrolégico tras un estudio previo de
terreno.

e Superficie del embalse y de la cuenca: La superficie del embalse es fundamental
para analizar la cantidad de agua que las precipitaciones aportaran al vaso. En este
caso no se usara coeficiente de escorrentia, ya que las precipitaciones aportan agua

directamente al embalse.
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En cuanto a la cuenca, las precipitaciones que caen en la cuenca aportan agua al
embalse ya que la cuenca vierte el agua que no ha sufrido filtraciones. Por tanto, en
este caso se debe emplear el coeficiente de escorrentia.

La superficie del embalse y de la cuenca son 6370 m? y 632630 m?2.

e Evaporacion: La evaporacion es un factor que provoca una pérdida de volumen de
agua al volumen total de nuestro embalse. Para el calculo de caudales de las avenidas
este factor se debe despreciar, ya que no supone una gran pérdida de agua.
Concretamente, en el mes de enero se estima una pérdida de 1,9 mm/dia. A su vez,
las pérdidas de volumen que causa este fendmeno dependen de la superficie que
cubre el agua, la cual, asumiendo una ocupacion total del agua a la superficie, la
pérdida de volumen sera la misma independientemente del caudal de la avenida. Por
tanto, se debe despreciar este factor.

¢ Intensidad de las precipitaciones: Para determinar el caudal de las avenidas, se
debe conocer la intensidad de las precipitaciones, es decir, la cantidad de
precipitaciones que se producen en un intervalo de tiempo. En el apartado anterior,
encontramos precipitaciones que se producen en un dia. Este dato debe ser acotado
ya que no es realista una distribucion equitativa de precipitaciones las 24 h del dia.
La informacion sobre las precipitaciones en Zimbabue es muy escasa, y no permite
establecer la media de horas de lluvia diariamente en el mes de enero. Por tanto, se
va a aproximar a 6 horas, como el nimero de horas minimo para producirse la
totalidad de precipitaciones diarias en un dia con precipitaciones maximas, ya que en
Harare se producen tormentas repentinas frecuentes que vierten la mayoria de las
precipitaciones. Por tanto, las intensidades de precipitaciones que vamos a considerar

son:
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Tipo de avenida  Periodo de retorno  Precipitaciones diarias  Intensidad

(afos) (mm) (mm/h)
NMN 25 13,22 2,20
NAP 100 16,05 2,68

Tabla 40: Intensidad de precipitaciones. Fuente propia

Teniendo en cuenta los factores expuestos, se determinan los caudales de las avenidas en
funcién de los periodos de retorno. Para calcular el caudal de las avenidas se debe emplear

la siguiente ecuacion:
Q=1xA=x*c
Siendo:

o I: Intensidad de las precipitaciones (m/h)
o A:érea (m?)

o c: coeficiente de escorrentia

Para calcular hay que sumar el caudal que aportan las precipitaciones en el embalse y el
caudal de agua que vierte la cuenca sobre el embalse. La siguiente tabla muestra los caudales

de las avenidas.
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Tipo de Periodo de

avenida retorno
(afios)
NMN 25
NAP 100

5.3.4.3 Aliviadero

Caudal aportado Caudal que Caudal de

directamente al embalse  aporta la cuenca las avenidas

(m*/h) (m®/h) (m*/h)
14,01 417,55 431,56
17,07 508,63 525,70

Tabla 41: Caudal de las avenidas. Fuente propia.

El aliviadero es la obra encargada de evacuar el agua excedente o de avenida que no cabe en

el espacio destinado para el almacenamiento. En la presa en cuestion es un elemento clave

de la construccion, ya que como se ha mencionado anteriormente, las presas de materiales

sueltos extremadamente vulnerables ante desbordamientos.

Los aliviaderos se pueden distinguir en distintos tipos segun su disposicién:

e Aliviaderos frontales: Tienen una disposicién recta en planta, cuyo vertimiento se

realiza coaxial al conducto de descarga. Pueden ocupar grandes extensiones en

planta, lo cual traeria como consecuencia en caso de construirse en una montafa,

grandes volumenes de excavacion.

e Aliviaderos laterales: El vertimiento de estos aliviaderos se realiza con cierto

angulo con respecto al conducto de descarga. Existe la posibilidad de ser ubicado de

forma tal que bordee la ladera sin necesidad de excavar la montafia, ahorrandose asi

grandes volumenes de excavacion.

e Aliviaderos curvos en planta: Estos aliviaderos son curvos y por tanto el

vertimiento se realiza radialmente, existiendo una concentracion central del flujo en

el conducto de descarga. Ocupan poca area en planta en comparacién con uno frontal

y presentan gran longitud vertedora.
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También se distinguen segun su ubicacion:

e Aliviaderos de cauce: Este tipo de aliviaderos se ubican dentro del cuerpo de la
presa, pueden ser superficiales o profundos. Los superficiales tienen como ventajas
que no producen debilitamiento en el cuerpo de la presa y no requieren el uso de
compuertas. Los aliviaderos de cauce profundos son conductos cerrados
generalmente de seccidn rectangular o circular, donde el flujo puede circular a
presion a todo lo largo del conducto o en un tramo de este. Este tipo de aliviadero se
utilizan en aquellos casos donde es necesario bajar profundamente el nivel del
embalse.

e Aliviaderos de margen: Son aquellos que se ubican fuera del cuerpo de la presa 'y
se utilizan en presas de fabrica. Se ejecutan en forma de rapidas o de tdneles sin

carga, con carga a todo lo largo del aliviadero, o con carga parcialmente.

El tipo de aliviadero seleccionado para la estructura es un aliviadero frontal y de cauce de
tal manera que no requiera el uso de compuertas y este ubicado en la superficie de la
estructura. El aliviadero tendra una seccién rectangular. Se ha seleccionado este tipo de
aliviadero debido a la complejidad del resto de tipos, que podria suponer un encarecimiento
de la construccion sin aportar diferencias notables con respecto a este tipo de aliviadero. La
presa no va a ser construida en una montafia, con lo cual, un aliviadero frontal no presenta
complicaciones. El caudal del aliviadero sera vertido coaxialmente al valle que continta
aguas abajo de la estructura. EI material empleado para construir el aliviadero va a ser el

hormigon.

Para dimensionar el aliviadero, se debe tener en cuenta las avenidas que se han calculado en
el apartado anterior, ya que la situacion critica del aliviadero sera cuando el nivel del agua
este en la cota de NMN vy tenga lugar una avenida. La siguiente ecuacion define la altitud

del nivel del agua en el momento en el que se produzca una avenida:
Cota de avenida = NMN + H

Siendo:
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o NMN: Nivel m&ximo nominal (m)

o H: Carga total (m)

Para dimensionar el aliviadero se debe emplear la ecuacion fundamental que caracteriza la
descarga sobre el vertedor, que relaciona la carga total de la avenida con la longitud que

tendra el aliviadero:

3
Q =mlL,/2gH?
Siendo:

Q: Caudal que circula por el aliviadero (m3/s)

(@)

L: Longitud del aliviadero (m)

(@]

(@]

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

(@]

H: carga total (m)

o m: coeficiente de gasto adimensional

El coeficiente de gasto caracteriza la eficiencia de la descarga sobre el vertedor. Se asumira
un coeficiente de gasto de 0,44, que es el valor recomendado para aliviaderos de pared

delgada.

Para obtener la carga total que provocara la avenida es necesario probar distintos valores de
longitud del aliviadero. Se debe tener en cuenta que, en caso de no requerir una estructura
adicional para soportar el aliviadero, el valor minimo del aliviadero debe ser 12,97 m, ya
que es la longitud de la arista de aguas debajo de la seccion trapezoidal isosceles de la
estructura. Esto se debe a que es necesario evitar verter agua sobre la estructura, ya que
puede producir fallos en ella. Por ello, se asumiran longitudes del aliviadero de 13 m a 30

m, determinando 30 m como la longitud maxima.

Se obtendran estos valores a partir de los valores de caudal calculados en el apartado anterior

de avenida de proyecto, que es el nivel maximo para el dimensionado del aliviadero.
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L H NAP

(m) (m) (m)

13 0,0321 4,4321
14 0,0306 4,4306
15 0,0292 4,4292
16 0,0280 4,4280
17 0,0269 4,4269
18 0,0259 4,4259
19 0,0250 4,4250
20 0,0241 4,4241
21 0,0233 4,4233
22 0,0226 4,4226
23 0,0220 4,4220
24 0,0214 4,4214
25 0,0208 4,4208
26 0,0203 4,4203
27 0,0197 4,4197
28 0,0193 4,4193
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29 0,0188 4,4188

30 0,0184 4,4184

Tabla 42: Nivel de avenida de proyecto en funcion de longitud del aliviadero. Fuente propia

Dimensionando el aliviadero con longitudes mayores, se reduce la carga y en consecuencia
el nivel de la avenida de proyecto. A pesar de ello, no es necesario sobredimensionar el
aliviadero para reducir el nivel de la avenida, si el nivel es suficientemente bajo para no
presentar problemas a la estructura. Por ello se selecciona 13 m, como la longitud del
aliviadero. La carga es de 0,032 m, lo cual es un nivel muy bajo y la estructura no va a
presentar ningun fallo provocado por este nivel del agua. Por otro lado, el aliviadero se podra
construir con hormigdn sobre la parte agua abajo de la estructura, que supondra evitar el
encarecimiento de la construccion con una estructura para el aliviadero. La longitud, carga

y cota para el dimensionamiento del aliviadero se muestra en la siguiente tabla.

L H NAP
(m) (m) (m)
13 0,0321 4,4321

Tabla 43:Dimensionamiento del aliviadero. Fuente propia

En cuanto al dimensionamiento de la cara del aliviadero, teniendo en cuenta la carga
calculada y siguiendo la indicacion de la siguiente figura que refleja la seccion de un
aliviadero rectangular de cauce ubicado en la superficie de la estructura y sin requerimiento

de compuertas se obtienen el siguiente dimensionamiento.
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lustracion 48: Seccion del aliviadero rectangular: Fuente [29]

o H =0,2m; se aplica un coeficiente de seguridad de 6 por si pudiesen provocarse
avenidas mayores

o h, =0; lavelocidad es despreciable

o L=1m
o B=22m
o P=04m

Los valores que muestra el dimensionamiento se han considerado bajo la premisa de reducir

la cantidad de hormigén en la construccion debido al alto coste de este.

Considerando la carga y el caudal obtenidos anteriormente para la avenida de proyecto; H =
0,032 my Q = 0,146 m3/s. Considerando el area de desagiie; A = 0,2 m?, la velocidad de

desagtie de avenida de proyecto sera 0,73 m/s.
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La siguiente ilustracion muestra la cara frontal del aliviadero dimensionada.

lustracion 49: Seccion del aliviadero 1SO (m). Fuente propia.

A continuacion, se muestra el disefio del aliviadero, que se construira unido a la estructura.

llustracion 50: Disefio del aliviadero. Fuente propia.

5.4 REDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

El dimensionamiento de la estructura previo al estudio del aliviadero necesita ser
actualizado, ya que para evitar que el agua sobrepase la estructura, se debe establecer el
NMN (cota 1078 m) como el nivel del aliviadero y aumentar las dimensiones de la estructura

hasta cubrir las paredes del aliviadero. De este modo, la estructura llevara a cabo el desagie
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de avenidas por el aliviadero. En cuanto a la distribucién de los materiales en la estructura,
el nucleo de arcilla se mantendra con el mismo dimensionado y seran los espaldones los que
aumenten su volumen para dotar de mas altura a la estructura. El aliviadero se situara en una

parte lateral de la estructura.

La siguiente ilustracion muestra el dimensionamiento de la seccion de la estructura.

12

355

b5

lHustracion 51: Seccion de la estructura 1SO (m). Fuente propia
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A continuacién, se muestra un disefio de la estructura de la presa, con el aliviadero

incorporado.

lustracion 52: Disefio final de la estructura de la presa con sistema de desaglie. Fuente propia.

5.5 CALCULOS ESTRUCTURALES

5.5.1 CALCULO DE SOLICITACIONES

La estructura va a ser sometida a diferentes cargas y tensiones, las cuéles deben ser
calculadas para después evaluar la resistencia de la estructura a este tipo de acciones y
asegurar que la integridad de la estructura en ningun caso sera comprometida y por tanto

garantizar la seguridad de la construccién.

Las distintas acciones que ejercen cargas sobre la estructura 'y que deben ser objeto de estudio
para garantizar la seguridad estructural de la presa segun la toma 2 de la segunda guia técnica

de seguridad de presas [27] son las siguientes:

e Peso propio
Para proceder al calculo del peso de la estructura sobre el suelo en cuestion, se debe

conocer el peso especifico de cada material involucrado en esta construccion.
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Hay que destacar, que durante el proceso de construccién o en el proceso de llenado,
los materiales pueden experimentar cambios en su peso especifico. Estos cambios
son insignificantes, por tanto, se consideraran despreciables.
Para determinar el peso propio de la presa, se va a proceder al uso de la siguiente
ecuacion:
P=yx*xA

Siendo:

o P: Peso propio

o y: Peso especifico total de los materiales

o A:Area

El peso especifico de los materiales de la presa se indica en la siguiente tabla.

Material Peso especifico (y) = Peso especifico (y)
kg /m3 kN /m3

Nucleo de arcilla 2000 19,62

Espaldones de escollera 2500 24,53

Tabla 44: Pesos especificos. Fuentes: [30],

Observando la seccion determinada en el apartado de redimensionamiento
obtenemos un area total de 65,32 m?, distribuido entre 9,44 m? correspondiente al

nucleo de arcilla, 55,88 m? correspondiente a los espaldones de escollera,

Por tanto, el peso propio de la estructura sera P = 1556 kN /m

e Empuje del agua. Avenidas
Se deben analizar las presiones que va a ejercer el agua sobre la parte de la presa en
contacto con dicha agua. Este empuje va a estar determinado por la cota de agua
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embalsada. De la misma manera que para el peso propio, el peso del agua se obtendra
de la siguiente ecuacion:
P=y=x*A

Siendo:

o P: Peso propio

o v: Peso especifico total de los materiales

o A:Area
El peso especifico del agua que se empleardaes y = 10 kN /m3.
El &rea que ocuparé el agua esta determinada por el nivel que se va a estudiar y su

disposicion es como la mostrada en la siguiente figura.

lHustracion 53: Nivel de llenado para calculo de peso del agua. Fuente propia.

La siguiente tabla muestra el peso que ejerce el agua en funcion de los niveles

evaluados.
Nivel Peso del agua (kN /m)
NMN 179,2
NAP 180,1

Tabla 45:Peso del agua sobre la presa. Fuente propia.

En primer lugar, se debe evaluar el peso que ejerce el agua sobre la presa, debido a
la geometria de la seccion. La siguiente ecuacion, proporciona el valor del dicho

empuje:
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E= g * h?
Siendo:
o E:Empuje

o y: Peso especifico total del agua

o h: Altura de la Iamina de agua

El peso especifico del agua que se empleardes y = 10 kN /m3.

Para calcular el empuje hay que tener en cuenta distintas situaciones que se pueden
producir. Estas situaciones dependen de la altura de la lamina de agua en el embalse.

El empuje del agua méaximo se va a producir en el nivel madximo nominal de la ldmina
de agua. Esto se produce a una cota de 1078 y la altura de la lamina de agua es 3,8

m. Por tanto, el empuje del agua serdde E = 72,2 kN /m.

También se deben de estudiar los casos en los que se van a producir avenidas.

Para ello, se debe evaluar el tipo de avenida que se ha determinado en el capitulo
anterior, que depende de la probabilidad de ocurrencia utilizando el término periodos
de retorno. La avenida que se va a evaluar es la de proyecto, debido a la falta recursos
para calcular las avenidas extremas. La altura de la ldmina de agua en la avenida de
proyecto es de 3,8321 m, para el aliviadero seleccionado. Por tanto, el empuje del

agua en este caso serade E = 73,43 kN /m.

La siguiente tabla muestra los empujes que se deben tener en cuenta.

Nivel Empuje (kN/m)
NMN 72,2
NAP 73,43

Tabla 46: Empuje del agua sobre la presa: Fuente propia.

119



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe CALcuULOS

Efectos del viento. Oleaje

El viento puede provocar un oleaje del agua almacenada en el embalse. Este oleaje
causa sobre la presa dos acciones.

En primer lugar, el impacto del oleaje sobre la pared de la presa causa una accion
dinamica.

Por otro lado, el oleaje provoca una sobreelevacion del nivel de agua que incrementa
el empuje hidrostatico y puede provocar en determinadas ocasiones el aumento de la
probabilidad de avenidas.

Como se puede observar en la estimacion de viento promedio en el estudio climatico
del capitulo 5, la velocidad del viento que se experimenta en Mount Darwin es muy
baja durante la mayor parte del afio; entre 10-15 km/h. Incluso en octubre, que
experimenta velocidades promedias de alrededor de 19 km/h, son velocidades de
viento que van a causar oleajes minimos considerando las dimensiones del embalase.
Por tanto, respecto al célculo de seguridad estructural estos oleajes se deben

despreciar.

Efectos sismicos

Efectos sismicos como terremotos pueden provocar acciones mecéanicas suponiendo
resultados catastroficos en estructuras de grandes dimensiones. En el caso de estudio,
no se requiere considerar este efecto ya que la estructura no se va a ver afectada por

aceleraciones sismicas del suelo debido a sus pequefias dimensiones.

Subpresion

La subpresion es el empuje que produce el agua que penetra por debajo de la base de
la estructura sobre la misma.

Para evitar que se produzcan infiltraciones de agua que pongan en riesgo la seguridad
estructural de la presa se va a producir una excavacion en el terreno de 60 cm para
construir la presa sobre el macizo rocoso. Por las propiedades del macizo rocoso no

deberian producirse filtraciones de agua debido a su total impermeabilidad. En
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cualquier caso, se va a impermeabilizar el vaso para evitar filtraciones en el vaso, de
manera que tampoco puedan producirse filtraciones en la base de la estructura.

Por ello, esta solicitacion no va a afectar al calculo de resistencia de la presa.

e Otras acciones
Hay determinadas solicitaciones que pueden tener importancia a efectos de calcular
la seguridad estructural de alguna presa, como pueden ser cambios térmicos,
existencia de suelos depositados en la pared de la presa, hiclo en el embalse... En la
presa en cuestion este tipo de acciones no se van a tener en cuenta ya que no suelen
afectar salvo situaciones extremas al tipo de presa que se emplea y estas situaciones

no se producen tras analizar el terreno y el clima.

El valor de las solicitaciones que se van a tener en cuenta para estudiar la resistencia de la

estructura se muestra en la siguiente tabla.

Solicitaciones Nivel Valores (kN /m)
Peso propio 1 556
Peso hidraulico NMN 179,2
NAP 180,1
Empuje hidraulico NMN 72,2
NAP 73,43

Tabla 47: Valor de las solicitaciones. Fuente propia.

A continuacion, se agrupan las solicitaciones segun la direccion de la fuerza, siendo la
componente vertical positiva hacia el suelo y la componente horizontal positiva hacia aguas

abajo.
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Nivel Componente vertical Componente horizontal
(kN /m) (kN/m)
NMN 1735 72,2
NAP 1736 73,43

Tabla 48: Valor de las solicitaciones distribuidas en sus componentes. Fuente propia.

El siguiente diagrama muestra la distribucion de fuerzas de las solicitaciones sobre la seccion

de la estructura:

Fpa Fp

lustracion 54: Diagramas de fuerzas que ejercen las solicitaciones. Fuente propia

5.5.2 RESISTENCIA ANTE SOLICITACIONES

En este apartado se va a evaluar la resistencia que va a tener la presa a las solicitaciones
calculadas previamente. Para ello, se va a distinguir entre tres tipos de acciones que pueden
comprometer la seguridad estructural de la presa; el vuelco y el deslizamiento de la estructura
y la resistencia del terreno. Para realizar el analisis se consideraran dos niveles de llenado
antes estudiados: Llenado hasta el Nivel Maximo Normal (NMN) y llenado momentéaneo de
agua hasta el Nivel de Avenida de Proyecto (NAP).
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5.5.2.1 Resistencia a vuelco
La presa en cuestion cuenta con una gran estabilidad debido a la anchura de la base de la

estructura, como se puede apreciar en el dimensionamiento, por tanto, esto va a suponer una

mayor dificultad para que se produzca un vuelco.

Para calcular la resistencia de la presa al vuelco, es necesario determinar todos los posibles
momentos que la estructura va a experimentar. Estos momentos se van a calcular sobre la
altura del terreno, en la parte central de la estructura. Los momentos que se van a producir

en la presa son los siguientes:

e M,: Momento provocado por el peso de la estructura
e Mg: Momento provocado por los empujes hidrostaticos
e M,,: Momento provocado por el peso hidrostatico

e M, : Momento provocado por la fuerza normal

El punto critico para el célculo de la resistencia de la estructura ante el vuelco se produce en
el punto inferior aguas abajo. La siguiente tabla recoge el momento provocado por las

diferentes solicitaciones en este punto.

Solicitacion Nivel Brazo Fuerza Momento
(m) (kN/m) (kN +m/m)
Peso propio 13,2 1556 20 539
Peso hidrostéatico NMN 21,60 179,20 3 870,72
NAP 21,61 180,10 3 891,96
Empuje hidrostatico NMN 1,87 72,20 -135,01
NAP 1,88 73,43 -138,05

Tabla 49: Momentos creados por las solicitaciones. Fuente propia.
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Se deben imponer las ecuaciones de estabilidad de la presa, para analizar la fuerza normal

que ejerce el terreno sobre la presa y la distancia a la que se produce.

Ecuacion de estabilidad de fuerzas:

ZFzO

Analizando el eje y:
ZFy=Fp+Fpa+Fn =0
E,(NMN) =1735kN/m

F,(NMN) = 1736 kN/m

Ecuacion de estabilidad de momentos:

> M=o

ZM=MP+Mpa+Mn+Me=O

M,(NMN) = —24 275 kN * m/m
M,(NAP) = —24 293 kN *m/m

La siguiente tabla resume los valores de esta componente normal.
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Nivel Brazo Fuerza Momento
(m) (kN/m) (kN *m/m)
Componente normal NMN 14 1735 —24 275
NAP 14 1736 —24 293

Tabla 50: Momentos creados por la componente normal. Fuente propia.

Estos valores son la fuerza que ejercera el terreno a la estructura para que se cumpla la

condicion impuesta de estabilidad y evitar que se produzca el vuelco.

5.5.2.2 Resistencia a deslizamiento

Se debe comprobar que la friccion entre la base de macizo rocoso y la estructura resiste a las
solicitaciones que ejercen fuerzas en la direccion horizontal de la seccién de la estructura.
En caso de que estas solicitaciones venzan la fuerza de rozamiento entre las dos superficies,
la seguridad se veria comprometida ya que la estructura se desplazaria y causaria el fallo de

la presa.

Para la comprobacion de deslizamiento de estructuras, se emplea un modelo de resistencia
basado en el criterio de Mohr-Coulomb que evalua la resistencia a corte que ofrecen dos
cuerpos separados por medio de una superficie cementada plana. Este modelo se basa en la

siguiente ecuacion:
T<Nxtg(p)+Cx*A
Siendo:

o T: Fuerza desestabilizadora tangencial paralela al plano de deslizamiento (kN/m)
o N: Fuerza normal entre los cuerpos (KN/m)
o ¢: Angulo de rozamiento (°)

o C: Coeficiente de cohesion
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o A: Superficie plana de contacto (m?)

Esta ecuacion depende de las propiedades del macizo rocoso que se han determinado en el

estudio geotécnico.

La siguiente tabla muestra los factores de seguridad minimos que se deben aplicar, en

funcién del embalse para el tipo de presa que se va a construir.

Nivel Tipo de solicitacion Factor de seguridad
Méaximo normal (NMN) Normal 1,3
Avenida de proyecto (NAP) Accidental 1,1

Tabla 51: Factor de seguridad al deslizamiento para embalse lleno en funcién de los niveles. Fuente: [31]

A continuacion se muestran los valores de friccion calculados en comparativa con la fuerza

desestabilizadora que ejercen las solicitaciones.

Nivel Fuerza desestabilizadora Friccién Factor de seguridad
(kN/m) (kN/m)

NMN 72,2 6 368 88

NAP 73,43 6 369 87

Tabla 52: Comprobacidn del deslizamiento. Fuente propia.

La estructura no va a sufrir fallos causados por el deslizamiento, ya que experimenta factores
de seguridad muy elevados debido al gran peso que tiene este tipo de presas, debido a su
volumeny a la gran superficie de contacto entre la estructuray el macizo rocoso. Los factores

de seguridad que se han determinado anteriormente son superados con creces.
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5.5.2.3 Resistencia del terreno

A parte de analizar la resistencia de la estructura ante las distintas solicitaciones, se debe
tener en cuenta la resistencia del terreno a la estructura, ya que en caso de fallo de este la
construccion se veria severamente afectada al experimentarse roturas en el elemento de
sujecion de la estructura. La solicitacion, que se debe tener en cuenta en este analisis es el

peso propio de la estructura, ya que provoca tensiones sobre el terreno.

Para proceder a realizar el andlisis de la resistencia del terreno, se debe tener en cuenta el
estudio geotécnico que se ha producido anteriormente, para obtener los datos y conclusiones
acerca del terreno y su resistencia. La construccion se realizara sobre el macizo rocoso, ya
que se va a producir una excavacion de 60 cm hasta llegar a dicha capa de terreno. EI macizo
rocoso, que se debe considerar uniforme esta formado por granito y gneis y cuenta con una

resistencia a compresion de 80 MPa como se ha determinado en el capitulo 4.

Las tensiones que la estructura ejerce sobre el terreno van a quedar determinadas por las
fuerzas calculadas anteriormente. Las tensiones se obtendran a partir de la siguiente

ecuacion.
oc=F/A
Siendo:

o a: Tension (Pa)
o F: Fuerza (N)
o A:Area (m?)

Para caracterizar las tensiones del terreno se procede a distinguir tres partes de la estructura,
ya que las cargas en el terreno no van a estar distribuidas uniformemente debido a la

geometria de la seccién y al peso del agua:

e Aguas arriba: En esta parte se debe tener en cuenta tanto el peso de la estructura como
el peso del agua. El peso del agua ha quedado determinado en el apartado de célculo de

solicitaciones. En cuanto al peso de la estructura, la parte que se debe calcular es la que

127



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade b ciHs | CALcuULOS

se muestra recuadrada en la ilustracion. Se divide en 26,74 m? de escolleray 1,318 m?
de arcilla y teniendo en cuenta los pesos volumétricos de los materiales que se han

expuesto anteriormente se obtienen los siguientes resultados.

A

lustracion 55: Estudio de resistencia del terreno aguas arriba. Fuente propia.

Nivel Peso propio Peso hidrostéatico Fuerza Tension
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (kPa)

NMN 681,7 179,20 860,9 70,6

NAP 681,7 180,10 861,8 70,6

Tabla 53: Tensiones en aguas arriba. Fuente propia.

e Parte media: En esta parte se tiene en cuenta el peso de la estructura, en la parte que se
muestra en la siguiente ilustracion. Se divide en 6,8 m? de arcillay 2 m? de escollera.

La siguiente tabla muestra las tensiones que soporta el terreno en esta seccion.

lHustracion 56: Estudio de resistencia del terreno aguas arriba. Fuente propia.
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Nivel Peso propio Fuerza Tension
(KN/m) (KN/m) (kPa)
NMN 192,28 192,28 96,14
NAP 192,28 192,28 96,14

Tabla 54: Tensiones de la parte media, Fuente propia.

e Aguas abajo: En esta parte de la estructura, se tiene en cuenta el peso de la estructura.
El peso coincide con el calculado en aguas arriba, ya que se trata de la misma seccion.
La siguiente tabla muestra las tensiones en esta parte del terreno.

lHustracion 57: Estudio de resistencia del terreno aguas arriba. Fuente propia.

Nivel Peso propio Fuerza Tension
(KN/m) (KN/m) (kPa)
NMN 681,7 681,7 55,9
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NAP 681,7 681,7 55,9

Tabla 55: Tensiones en aguas abajo. Fuente propia.

La tension admisible del terreno son 80 MPa. Por tanto, se ha comprobado que el terreno
puede soportar la estructura disefiada sin ningun tipo de problemas, ya que esta va a ejercer
tensiones maximas de 96,14 KPa. Este valor es muy inferior al admisible por el terreno y

supondra un factor de seguridad de 832.

5.6 IMPERMEABILIZACION DEL VASO

Impermeabilizar el vaso es una labor de vital importancia, para evitar filtraciones de agua y
garantizar el correcto funcionamiento de la presa. Anteriormente, se construy una presa en
la misma ubicacion que la que plantea este proyecto, sin tener en cuenta este factor. La presa
fue un fracaso debido a la filtracion del agua. Por ello, este proyecto ha realizado un estudio
del terreno que ha demostrado que el terreno carece de materiales suficientemente arcillosos

y consecuentemente impermeables.

Una solucion para lograr impermeabilizar el vaso es extraer arcilla en terrenos proximos e
impermeabilizar el vaso con esta arcilla. Tras el estudio del terreno se ha determinado que
los suelos de la zona tienen caracteristicas parecidas al suelo del vaso en las que no se
encuentran materiales con la suficiente composicion de arcilla. Otra alternativa, incorporar
directamente arcilla tras elaboracion propia, pero debido a la gran superficie que ocupa el

vaso seria un trabajo excesivamente costoso.

Por ello, se han evaluado distintas opciones y tras establecer contacto con los miembros de
la comunidad rural, se ha llegado a la conclusion de usar lonas de polietileno que tiene
propiedades impermeables. Estas lonas, pertenecen a la comunidad ya que se emplearon para
la construccién de una piscifactoria, que actualmente no esta operativa. Estas lonas no

presentan desperfectos y son abundantes, por lo que es posible cubrir la totalidad del vaso
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de 6370 m2. En caso de no ser suficientes, la comunidad tiene contacto con el proveedor
local de estas, por lo que la basqueda de este no sera un inconveniente. Es necesario sellar

las lonas para que no se produzcan filtraciones entre ellas.

Previo a posicionar las lonas es necesario que se lleve a cabo un desbroce del terreno para
asi evitar arbustos, piedras, ramas o cualquier material que pueda causar una rotura en la

lona de polietileno y esto causar filtraciones de agua.
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6. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSION

El proyecto ha realizado diversos estudios del terreno, tipologia de presas, ejemplos de
construcciones, restricciones externas, hidrologia etc., para realizar la propuesta que mejor

se adaptaba a todos los estudios llevados a cabo y lograr los objetivos marcados.

Tras analizar los resultados obtenidos del estudio hidrolégico y del estudio de la capacidad
se ha concluido que, por las condiciones del terreno y recursos, que limitan las dimensiones
de la presa, la primera propuesta de aprovechamiento de agua no se ha podido satisfacer. Por
ello, se establece una nueva propuesta de aprovechamiento de agua, que propone la
reduccion de agua destinada a la central hidroeléctrica ya que es la de la instalacion eléctrica
el tipo de aprovechamiento mas exigente. Se ha propuesto la renuncia de generacion eléctrica
para los meses de mayo a octubre y para el resto del afio reduccion de tiempo de consumo a
tres horas diarias, ya que en la primera propuesta el tiempo era muy elevado. El
aprovechamiento para regadio se mantiene, salvo para el mes de octubre que la demanda es

muy elevada y se requerira agua de por otro recurso.

En cuanto a la presa, se ha determinado que la mejor opcion es una presa de materiales
sueltos de nucleo de arcilla debido a los recursos que ofrece la comunidad para adquirir estos
componentes y reducir gastos. Se propone un aliviadero de hormigon, para el desagle, de
tal manera que el agua no desborde la estructura de materiales sueltos y no se ponga en riesgo
la seguridad de la estructura. Todo ello respaldado por los resultados de los calculos
hidrolégicos y de avenidas que obligan redimensionar la estructura, para permitir ubicar esta
via de desaglie al nivel determinado como NMN y que la estructura no sufra

desbordamientos.

Los objetivos de proveer a la localidad el recurso del agua para posterior aprovechamiento

eléctrico en la escuela y de regadio de la superficie de cultivo colindante se han a pesar de

132



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe ANEXO I: PLANOS

los inconvenientes que presentaba la primera propuesta de demanda. En cuanto al objetivo
principal de implantar la construccion se va a realizar posterior a la realizacion de este

proyecto.

lustracion 58: Disefio final de la presa. Fuente propia
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7. PLAN DE IMPLANTACION A ALTO NIVEL

Para realizar la implantacion del proyecto, se va a contar con la colaboracion de miembros
de la ONG e integrantes de la comunidad rural de la localidad. Esta colaboracion de
integrantes de la comunidad rural es de vital importancia para asi lograr una vinculacion real
entre los miembros y el proyecto. Para la implantacion se van a marcar una serie de pautas

que deberan ser explicadas a los involucrados en la implantacion.

1. Grupo de implantacion
Es necesario establecer un grupo de implantacién del proyecto, con personas que
vayan a estar involucradas en la implantacion, para asi poder organizar el trabajo,
estableciendo tareas a los integrantes del grupo en funcion de sus habilidades.
Previo al inicio de la implantacidn es necesario comunicar a todos los miembros del
grupo las pautas de la implantacion y el objetivo comun para asi trabajar juntos

sabiendo el motivo de cada tarea.

2. Preparacion de materiales y recursos para la construccion

En primer lugar, es necesario analizar la disponibilidad de todos los materiales que
se van a emplear en la construccién y recursos externos que se vayan a necesitar o al
menos ser conscientes de los tiempos en los que se van a adquirir. Esto es importante
para una correcta organizacion de tareas, ya que no tener un material para una fase
en concreto, puede desestructurar por completo el plan de implantacién y si no se
conoce a tiempo puede causar una incorrecta implantacion.
Los materiales necesarios son:

e Ladrillos de arcilla compactos; para construir el nacleo de arcilla.

e Escollera; para los espaldones de la presa.

e Hormigon; para realizar la estructura del aliviadero.

e Lonas de polietileno; para la impermeabilizacién del vaso.
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Los recursos necesarios son:
e Herramientas para realizar el desbroce, donde se incluyen picos.
e Herramientas para realizar la zanja, donde se incluyen palas y picos.
e Proveedor que realice la estructura del aliviadero.

e Recursos adicionales que ayuden a la construccion o al resto de tareas.

3. Preparacion del terreno
Previo a la construccidn se debe preparar el terreno para adecuarlo a la implantacion
de la estructura. La preparacion del terreno consiste en dos fases:

e Desbroce: El desbroce consiste en despejar el vaso de rocas, arbustos,
ramas y demas elementos que puedan ejercer dafios a las lonas de
polietileno y asi producir filtraciones. El desbroce se va a realizar en la
superficie del vaso, y en la zona donde posteriormente se va a realizar la
zanja, para facilitar la labor de la zanja. Para realizar este desbroce se van
a utilizar picos y palas para poder levantar elementos del terreno como
arbustos y rocas enquistadas.

e Zanja: La zanja va a consistir en cavar en la superficie donde se va a
construir la estructura, hasta llegar al macizo rocoso, que segun los
estudios geoldgicos realizados se encontrara a 60 cm de profundidad. Es
muy importante llegar a este macizo rocoso, ya que el estudio de
resistencia del terreno se ha realizado teniendo en cuenta las

caracteristicas de esta capa del terreno.

4. Construccion
La construccion se va a realizar cuando esté terminada la zanja y consistira en tres
fases.
e Ndcleo de arcilla: En primer lugar, se formara el nucleo de la estructura
con los ladrillos de arcilla con las dimensiones que se han determinado en

el redimensionamiento de la estructura.
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5.

e Espaldones de escollera: Alrededor del nucleo se colocardn los
espaldones de escollera siguiendo el dimensionamiento de la estructura.
Se debe dejar la superficie correspondiente al aliviadero, para asi
introducir entre los espaldones el aliviadero.

e Aliviadero de hormigdn: Por ultimo, el aliviadero, previamente fabricado
se posicionara en la parte central de la estructura, entre las piedras de la

escollera.

Impermeabilizacion del vaso

Una vez finalizados la preparacion del terreno y la construccion de la presa, se
procede a colocar las lonas impermeables de polietileno sobre la superficie del vaso.
Se utilizaran maltiples lonas que se deben sellar entre ellas para permanecer
totalmente impermeables. Un aspecto muy importante es cubrir mediante estas lonas
la parte de la base de la estructura hasta aproximadamente 1 m de altura y tratar de
sellar estas lonas a esa altura con los espaldones de escollera posicionando piedras
pesadas en la base de la estructura. Esto es necesario para evitar filtraciones en la

base que produzcan subpresiones en la estructura.

Adaptacidén del proyecto a la realidad

Durante la implantacion del proyecto se deben considerar todo tipo de
modificaciones respecto a lo estudiado cuando en la puesta en practica haya
situaciones que no se ajusten a lo estudiado previamente. Cuando se plantea el
proyecto, se realizan los estudios mas ajustados posibles a la realidad, pero hay que
contar con la posibilidad de que debido a la escasez de datos y recursos en estas zonas
se hayan podido producir imprecisiones que es necesario corregir para una correcta
implantacion.

Una opcién que se debe considerar es una estimacion erronea de la profundidad de
la capa de macizo rocoso. En este caso se debe priorizar construir la estructura sobre

esta capa y por tanto, en caso de diferir de lo establecido en el proyecto, sera
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necesario redimensionar levemente la estructura, realizando de nuevo los calculos

pertinentes para garantizar la seguridad estructural

7. Explicacion y asignacion de mantenimiento
Por ultimo, tras finalizar la implantacion y lograr el objetivo principal del proyecto,
se debe instruir a los miembros de la comunidad sobre el mantenimiento de la presa

para garantizar su correcto funcionamiento posterior a la implantacion.

137



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icApe ANEXO |: PLANOS

8. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento es un requisito indispensable para que la presa cumpla con su
funcidn correctamente y perdure en el tiempo aportando el recurso de retencién de agua a la
comunidad la mayor cantidad de tiempo posible. Se ha tenido en cuenta a lo largo del
proyecto la sencillez estructural para no establecer un plan de mantenimiento complejo, es
por ello por lo que el plan de mantenimiento no va a presentar muchas actividades. A

continuacion, se presentan las principales laboras de mantenimiento:

1. Comprobacion del buen estado de la lona impermeable
La conservacion del buen estado de la lona de polietileno es indispensable para
eliminar filtraciones en el terreno. Es por ello, que se deben realizar comprobaciones
rutinarias siempre y cuando el llenado de la presa lo permita. Se deben buscar tanto
roturas en la lona, como posibles huecos entre las diferentes lonas. Es fundamental,
obtener mas lonas cuando comienzan a tener un estado de deterioro o en su defecto

cubrir las roturas con parches.

2. Eliminacion de depositos sobre el vaso
Precisamente para evitar las posibles roturas que puedan ocurrir en las lonas de
polietileno, se deben retirar todos los elementos que pueda arrastrar el agua hasta la
superficie del vaso. Ademas, estos elementos pueden reducir la capacidad
volumétrica del embalse. Para ello, se debe revisar continuamente la superficie del
vaso, para evitar acumular este tipo de elementos que son perjudiciales para el

embalse.

3. Comprobacién de posibles filtraciones en la estructura
No deberian producirse filtraciones en la estructura de la presa debido al nucleo de
arcilla. No obstante, se deben realizar comprobaciones de que esto no ocurra. Para

ello, simplemente basta con ver si aguas debajo de la estructura hay agua que traspasa
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por los espaldones de escollera. En caso de que esto ocurra, serd debido a una mala
colocacion del ndcleo de arcilla, o irregularidades en el. La seguridad estructural
puede verse comprometida y en este caso se deberd reconstruir la estructura

corrigiendo los errores.

4. Comprobacion de correcta funcion del sistema de desagiie
El sistema de desaglie juega un papel muy importante de cara a garantizar la
seguridad estructural de la presa. Esto es debido a que la seguridad de la presa se
puede ver afectada en caso de que el agua desborde la estructura por la parte de la
estructura. Se debe comprobar que el aliviadero no se encuentre taponado, por
sedimentos o materiales que pueda arrastrar el agua. Esto podria producir una
elevacion del nivel de agua hasta tal punto que desbordaria por la escollera y esto

podria tener consecuencias catastroficas para la estructura.
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Q. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

El estudio de viabilidad econémica determina el potencial del proyecto con respecto al
retorno de la inversion inicial. Este proyecto, tiene como objetivo dotar a la comunidad de
una serie de recursos que puedan impulsar su educacién, su alimentacién y su riqueza a partir
del aprovechamiento del agua, pero no persigue el beneficio econémico a partir de una
inversion inicial. Es por ello, que no es compatible un estudio de viabilidad econémica para

este proyecto.

No obstante, se van a evaluar en este capitulo aspectos econémicos, como el presupuesto y

la financiacion, vitales para la ejecucion de este proyecto.

9.1 PRESUPUESTO

La comunidad rural proveera los materiales empleados para la construcciéon y la mano de
obra para realizar la construccién en colaboracion con miembros de Project Zimbabue. Es
posible, que se produzca algin gasto para conseguir ciertos materiales, maquinaria o
servicios de construccion, pero no es previsible debido a las comunicaciones con la

comunidad.

No obstante, se va a realizar el presupuesto del proyecto. Tras multiples intentos de contacto
con empresas de servicios de construccion o proveedoras de materiales cercanas a la zona,
no se ha obtenido ningun presupuesto acerca del valor de estos servicios en Zimbabue. En
caso de necesidad estos presupuestos se pediran desde Zimbabue, dias previos a la
construccién, en un tiempo posterior al cierre de este proyecto. Por tanto, se recogera el

presupuesto de los servicios y materiales en Espafa.

Se debe tener en cuenta que el resultado de presupuesto puede variar y probablemente sea

inferior en Zimbabue.
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A continuacion, se muestran los presupuestos de los servicios y materiales que se van a

emplear.

e Desbroce: El desbroce del vaso es necesario tanto para poder realizar sin impedimentos
la posterior zanja para la construccion de la estructura como para evitar arbustos, piedras,
ramas o cualquier material que pueda causar una rotura en la lona de polietileno que se

va a colocar para impermeabilizar el vaso y con ello que ocurran filtraciones en el vaso.

Servicio Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m?) (m?) ©
Desbroce 0,12 6370 764,4

Tabla 56: Presupuesto de desbroce. Fuente: [32]

e Zanja: La zanja se va a realizar del tamafio de la base de la estructura, para asi construir
la estructura sobre el macizo rocoso, que tiene propiedades impermeables. Al realizar la
zanja también se evitan filtraciones por debajo de la presa si hubiera alguna irregularidad
en el macizo rocoso ya que la lona de polietileno cubre a mayor altura y no permite
filtraciones en esa zona.

Se aproxima un volumen de 1 882 considerando un ancho de la base de 26,4, un largo
de 71,3 y una profundidad media de 1m, teniendo en cuenta que la profundidad de la

zanja va a ser distinta por la diferencia de cota del terreno.

Servicio Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m3) (m3) ©
Zanja 2,10 1882 3952

Tabla 57: Presupuesto de zanja. Fuente: [33]
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Construcciéon de la estructura: La construcciéon se va a hacer de la estructura de

dimensionada y dependera de los elementos que conforman la estructura.

En primer lugar, el nucleo de arcilla, siguiendo las dimensiones de la estructura tendra

un volumen de 673 m3.

Elemento Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m?3) (m3) ©
Nucleo de arcilla compacta 21,17 673 14 604

Tabla 58: Presupuesto de arcilla. Fuente: [34]

En segundo lugar, los precios de los espaldones de escollera, se valora en recubrimiento
de superficie tapada. Las piedras comprenderan el volumen marcado en el
dimensionamiento. A partir de las dimensiones de la estructura se obtiene unas

superficies de las paredes de 314 tanto en aguas arriba como en aguas abajo.

Elemento Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m?) (m?) ©
Espaldones de escollera 10 628 6 280

Tabla 59:Presupuesto de escollera. Fuente [35]

En tercer lugar, aliviadero de hormigon, siguiendo su dimensionamiento tendra una

superficie de 1,2 m? con una longitud de 13 m que forma un volumen de 15,6 m3.

142



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape ] ANEXO |: PLANOS
Elemento Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m?) (m3) ®©
Hormigon del aliviadero 50 15,6 780

Tabla 60: Presupuesto del hormigon. Fuente: [36]

Lona impermeable de polietileno: La lona de polietileno, cubrira la totalidad del vaso
cuya superficie es 6370 m? para evitar filtraciones en la superficie. Debido a la gran

superficie que se requiere cubrir, va a ser necesario utilizar maltiples lonas de gran

tamafio.
Elemento Precio unitario Unidades = Precio total
(€/m?) (m?) ©
Hormigon del aliviadero 0,52 6370 3312

Tabla 61: Presupuesto de lona de polietileno impermeable. Fuente: [37]
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A continuacion, se muestra el presupuesto total para llevar a cabo el proyecto.

Elemento Precio total
(€)
Desbroce 764,4
Zanja 3952
Ndcleo de arcilla 14 604
Espaldones de escollera 6 280
Aliviadero de hormigon 780
Lona de polietileno 3312
Total 29 692,4

Tabla 62: Presupuesto total. Fuente propia

El presupuesto obtenido es elevado, pero se debe tener en cuenta que es un presupuesto
basado en los precios de Espafia, que son significativamente superiores a los de los de
Zimbabue. A su vez, este presupuesto no se adapta al proyecto en cuestion, ya que esta

previsto contar con materiales y mano de obra de la comunidad rural de la localidad.
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9.2 FINANCIACION

La financiacion que va a recibir este proyecto va a estar basado en donaciones y realizacion
de distintas actividades o eventos benéficos que los integrantes de la ONG Project Zimbabue
van a realizar. La recoleccion final de todos los fondos ira destinado a varios proyectos que
se van a realizar para la comunidad y se repartira en base a la importancia y el presupuesto

de cada proyecto.
Las actividades de financiacion que se han realizado son las siguientes:

e Venta de camisetas y pulseras: Ha consistido en el disefio y produccion de camisetas
y pulseras para posterior venta de estas a 15€ y 2€ respectivamente. L0oS miembros de la
ONG que buscaron financiacion el afio anterior para ya impulsaron esta idea y, por tanto,
se han podido vender camisetas sobrantes y realizar un disefio parecido al establecido el
afio anterior. La distribucién de camisetas y pulseras también sirve para la promocion
del proyecto y llegue a mas personas que quiza puedan aportar también.

e Sorteo: Se han producido sorteos, cuyo premio ha sido ropa de marcas colaboradoras
que se han involucrado en este proyecto conjunto. El sorteo se ha producido a través de
redes sociales, para obtener un mayor alcance.

e Torneos de padel: Se han producido torneos de padel benéficos, en los que se planteaba
un premio de una de las marcas colaboradoras para la pareja ganadora. La entrada tenia
un coste de 20€.

e Donaciones externas: A parte de todas las actividades realizadas, se han producido
donaciones por parte de personas cercanas a la organizacion o familiares de miembros
de ella. También, se ha tratado de conseguir donaciones de empresas y existe la

posibilidad de que se produzcan previo a la ejecucion de los proyectos.

La financiacion ha sido tarea dificil, principalmente por la dificultad de realizar eventos con
multitud de gente, con las restricciones que han existido durante el afio 2021 debido a la
pandemia COVID-19. Esto ha conllevado muchas limitaciones que han impedido realizar

varias actividades. A pesar de ello, cabe la posibilidad de extender el plazo de realizacion
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del proyecto a junio y julio de 2022, por lo que se podrén producir mayores aportaciones
para asi tratar de financiar todos los proyectos que se pretenden llevar a cabo.
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ANEXO I: PLANOS DE ALIVIADERO Y PRESA
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