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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en realizar el disefio de una presa, que sustituira otra que realizo la

comunidad y que, por errores de construccion, no se ha conseguido poner en funcionamiento.

Dada la escasa informacion de la zona en la que se proyecta la presa, se realiza también un

extenso estudio de la zona. Todo para seleccionar el tipo de presa que mejor se adapta a la

Zona.

Palabras clave: Presa, mamposteria, Zimbabue, ODS.

1.

Introduccion

El agua es un elemento esencial para el mantenimiento de la vida, sin ella no seriamos
capaces de vivir. A pesar de ser tan necesaria no se accede con la misma facilidad en
todo el mundo. Cuando finalice la construccion de la presa, esta podra albergar agua

suficiente para abastecer al menos a 2000 personas.

El agua no solo tiene importancia como fluido vital, son muchas las tareas que se podra

realizar de una manera mas adecuada tras la instalacion de la presa.

Definicion del proyecto

El proyecto que se presenta en este documento no solo tiene una parte de disefio, cuenta
ademas con una parte de ejecucion del disefio. Tras las estimaciones pertinentes
realizadas el proyecto se llevara a cabo en una pequefia comunidad rural al norte de
Mount Darwin, Zimbabue. De esta manera al construir el proyecto disefiado, este tiene

una utilidad real.

Descripcion del método empleado

Antes de comenzar con el disefio de la presa, se realizo un estudio del pais con objeto de
comprender de una manera mas fiel la situacion por la que estaban pasando los

zimbabuenses. Tras esta primera toma de contacto con la cultura y costumbres del pais



fue preciso realizar un estudio exhaustivo del emplazamiento seleccionado para la
construccion de la presa. Al ser reducida la informacidon disponible, se han basado gran

parte de los céalculos en aproximaciones y estimaciones todas ellas justificadas.

Resultados

lHustracién 1. Modelado 3D de la presa

La presa que se plantea en este documento se trata de una solucién a caballo entre una
presa superficial y una presa subterranea. De esta manera, se asegura que cuando la presa
no cuente con agua en la superficie los miembros de la comunidad puedan realizar un

pequefio pozo y extraer el agua almacenada en la arena.

Han sido varios los disefios considerado hasta encontrar aquel que cumplia con todos los
requisitos de seguridad. Es imprescindible que una construccion de este tipo cuente con
factores de seguridad elevados ya que asi se asegura que soporte cargas superiores a las

consideras en el estudio.

Conclusiones

Mejorar el acceso al agua la comunidad, no solo repercutird en las condiciones de vida
los locales, sino que supondré al mismo tiempo un elemento dinamizador de la economia.
Los miembros de la comunidad podran centrarse en otras actividades para la consecucién
de metas personales al dejar de suponer la busqueda de agua una condicion esencial para

la supervivencia.
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ABSTRACT

The project main idea is to design a dam, which will replace another one built by the

community. The dam the community built has not been put into operation due to construction

errors. Given the scarce information about the conditions in the area where the dam should

be built, an extensive study of the zone is also carried out. This study was necessary to gather

all the information needed to select the type of dam which was best suits the area.

Key words: dam, masonry, Zimbabwe, SDGs.

1.

Introduction

Water is an essential element for the maintenance of life, without this resource we would
not be able to live. Although it is so necessary, its access around the world in not the
same. Once the construction of the dam is completed, it will be able to hold enough water
to supply at least 2000 people.

Water is not only important as a vital fluid, there are many tasks that will be carried out

more adequately after the installation of the dam.

Project definition

The project developed in this document has both a design part and constructive part.
Following all the considerations assumed, the project will be carried out in a small rural
community north of Mount Darwin, Zimbabwe. The project will have a real utility as it

will be executed.

Description of the method used

In order to understand more accurately the situation Zimbabweans were going through,
before starting with the design of the dam, a study on the country’s culture was carried
out. After this first approach to the culture and customs of the country, an exhaustive

study of the site selected for the construction of the dam was carry out. A large part of



the calculations was based on approximations and estimates, all of which were justified,

as a consequence of the scarce information available.

4. Results

llustracion 2. 3D model of the dam

The dam proposed is a solution between a surface dam and an underground dam. It
ensures that when the dam has no water on its surface, community members can dig a
small well to extract the water stored in the sand.

Several designs were considered until the one that met all the safety requirements was
found that. It is essential to have high safety factors in a construction of this type as it
can ensure that the structure can withstand higher loads than those considered in the

study.

5. Conclusions
Improving the community's access to water will not only have an impact on the locals’
living conditions but it will also be a driving force of the economy. Community members
will be able to focus on other activities for the achievement of personal goals, as

gathering water will no longer be an essential condition for survival.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

"Olvidamos que el ciclo del agua y el ciclo de la vida son uno mismo"

Con esta cita Jacques Y. Cousteau nos invita a reflexionar sobre la importancia del agua para
el ser humano. La facilidad con la generalmente se obtiene el agua en los paises
desarrollados, ha podido distorsionar nuestra percepcion sobre este recurso hasta el punto de
olvidar la importancia que tiene para el mantenimiento de la vida en la tierra. El agua es un

elemento esencial para la realizacion de procesos bioldgicos y como regulador de la

Tree
1911

temperatura terrestre.

A pesar de la importancia que el agua tiene para
la vida, 3 de cada 10 personas carecen de acceso
a servicios de agua potable seguros [UN ODS] y
méas del 40% de la poblacion mundial estan

directamente afectados por la escasez de agua.

Ademas, debido a los efectos del cambio @
climatico se prevé que este porcentaje aumente en
las préximas décadas, lo que hace notable la

necesidad de tomar medidas si se quiere revertir

f

lustracion 3. Representacién escasez de agua.
En las zonas de la tierra donde el agua escasea, sus Fuente: propia

esta situacion.

habitantes se ven obligados a consumir agua de

dudoso estado. Al ser un recurso tan escaso, su empleo en tareas domésticas como la higiene
o0 en el riego de cultivos es limitado al considerarlo como un desperdicio. La ingesta de agua
contaminada unido a la falta de higiene da lugar a la proliferacion de enfermedades como la
diarrea en zonas donde el agua es limitada. Las personas que contraen enfermedades
diarreicas, debido a la deshidratacién que estas enfermedades conllevan requieren una

ingesta de agua superior; algo que no es posible y acaba provocandoles la muerte. Se estima
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que cada dia mueren en el mundo 1000 nifios debido a enfermedades diarreicas debido a la
falta de higiene en los accesos al agua [UN ODS], lo que supone la muerte de un nifio cada
dos minutos. En muchos casos la contaminacion del agua puede evitarse con la construccion

de letrinas, reduciendo el nimero defecaciones al aire.

En su enciclica Laudato Si, el Papa Francisco exponia que ‘el acceso al agua potable y
segura es un derecho humano bésico, fundamental y universal, porque determina la
sobrevivencia de las personas, y por lo tanto es condicién para el ejercicio de los demas
derechos humanos’’. En 2002 el comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales de
las Naciones Unidas ya exponia en su Observacion General el papel tan importante que juega
el agua para la vida. A su vez en dicho documento se hacia ver que obtener un acceso
adecuado a este recurso natural es imprescindible para vivir dignamente, ya que es el paso
previo para la consecucién de derechos humanos como el derecho a la vida o la dignidad
humana (ONUO02).

El agua también es imprescindible para la actividad econémica de los paises siendo necesaria
para el desarrollo de sectores como la agricultura. El derecho a la alimentacion no es
negociable. Alimentar a la creciente poblacion y reducir el hambre sélo sera posible si los
rendimientos agricolas se pueden aumentar de manera significativa y sostenible [FAO]. La
agricultura tiene una gran dependencia del agua, elemento imprescindible para el
crecimiento de las cosechas. Sin el agua, los agricultores no pueden cultivar los alimentos
necesarios para el sustento de la poblacién. Esto sin duda supone un lastre mayor para las
comunidades mas pobres ya que en muchos casos sus economias tienen una fuerte

dependencia de la agricultura.

Del total de agua disponible en la tierra, una cantidad muy pequefia sirve para consumo
humano, ya que el agua potable solo constituye el 3% del total. Cabe destacar que en muchos
casos el agua no se encuentra en condiciones Optimas para el consumo humano o los
procesos necesarios para su obtencion imposibilitan su extraccion, suponiendo un 1% del
total de agua la que se puede extraer de manera directa. Ademas, el agua no esta repartida

equitativamente en el mundo, como ocurre con otros recursos hay paises que gozan de
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suministros de agua practicamente infinitos mientras en otras partes del mundo apenas hay
la suficiente para garantizar la supervivencia de sus habitantes.

B 76-90%

I 91-100%
INSUFFICIENT DATA

Bl NOT APPLICABLE

llustracion 4. Acceso a necesidades de agua basica. Fuente: UN

Aunque se hable de escasez de agua, es necesario remarcar que el agua dulce en la tierra es
suficiente para que todos los seres vivos podamos sobrevivir. Segin Enrique Castellanos,
ingeniero con méas de 16 afios de ejercicio de la ingeniera en una compafiia lider del sector,
plantea que el reparto del total de agua de Iluvia en un afio entre el nUmero de habitantes de
la tierra equivale a mas de 60.000 litros por persona al dia. Si se tiene en cuenta que el
consumo de agua medio en la Unién Europea es de 120 litros por persona al dia, se puede
determinar que el problema radica en la gestion de este recurso. Es por ello por lo que la
construccién de elementos que puedan asegurar la perpetuacion del agua a lo largo de todo

el afio es de gran importancia.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto se desarrollara en colaboracion con la ONG local Child Future Africa (CFA,
en adelante). La ONG, nace con el propo6sito de mejorar la calidad de vida de la poblacion
asentando en tres pilares fundamentales: acceso al agua, educacion para formar el futuro y
la agricultura como actividad para obtener alimentos y conseguir ser autosuficientes. Para
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alcanzar estos objetivos, CFA lleva operando en la zona desde 2002 liderando proyectos que
favorezcan el desarrollo de la poblacion local hasta alcanzar la meta final de convertirse en
autosuficientes. Ademas, dirige el orfanato local, institucion que permite mejorar la vida de
alrededor de 30 nifios proporcionandoles alojamiento y educacion. Dada su integracion en
la zona, la ONG conoce perfectamente los problemas de la comunidad. CFA sera de gran
ayuda para entender lo que la comunidad realmente demanda e integrar sus necesidades en

el proyecto.

Este trabajo no solo se centrara en la parte de disefio de la presa, sino que también lleva
consigo una fase constructiva. Finalizada la fase constructiva, sera necesario formar a la
comunidad en las técnicas necesarias para el mantenimiento de la presa. Una vez el proyecto
haya concluido, este cobrara una utilidad real en la comunidad, al proporcionar a la
comunidad las herramientas necesarias para almacenar agua y asi poder mejorar su calidad
de vida. Saber que el proyecto tendra una utilidad real es una motivacién mas para tratar de
presentar la mejor solucion posible. Todo con la esperanza que cuando concluya el proyecto,
este podra mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

14



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
| __cal__icADE [ ciHS INTRODUCCION

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

@ OBJ ETIVE.:S sostenisLE

SALUD EDUCACION IGUALDAD

FIN
1 DELAPOBREZA DEGENERD

Y BIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA () FERueoonDELs 12 Sowcaon

Y CRECIHIENTD INNOVACIONE 0 Sscuunines Y CONSUMD

ECONOMICO INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

ACCIGN PAZ, JUSTICIA ALIANZAS PARA
13 *oeetcom 16 ENSTITUGONES ) LoGeak G

OBIJETIVE:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

lustracion 5. Objetivos sostenibles. Fuente: Naciones Unidas

Dada la naturaleza del proyecto, su principal objetivo queda alineado a la perfeccién con el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 6: garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible. Cuando la presa se construya, la comunidad local tendra acceso a una fuente de
agua potable durante todo el afio con independencia relativa del nivel de lluvias presente en
un momento dado. Esta agua, procedente de lluvias y que actualmente es desperdiciada,
podria ser eficientemente gestionada al construir una presa. Ademas, esta servird como una
barrera disminuyendo la erosion en el terreno, provocada por la manera intensa y repentina

con la que se manifiestan las lluvias.

Al mejorar las condiciones de acceso al agua de la zona pueden darse nuevas conductas en
cuanto al uso de este recurso natural. Se debera promover un consumo equilibrado y

garantizar el acceso al agua de toda la poblacién.

Todas las acciones que tengan lugar en la zona deberan haber sido consensuadas previamente
por la comunidad para asegurar que su bienestar no se vea comprometido. Trabajar de forma
conjunta con la comunidad local sera imprescindible para la correcta ejecucion del proyecto.
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Su participacion en la construccion de la presa puede ser de gran ayuda para recalcar factores
que se hayan podido pasar por alto durante la etapa de disefio. Esta forma de trabajo también
servira para mejorar el grado de aceptacion del proyecto, en la medida en que se involucre a
la comunidad en la toma de decisiones, mayor sera el sentimiento hacia la presa como algo

propio.

Por otra parte, con la ejecucion del proyecto también se cumpliran, aunque de manera
indirecta, otros objetivos. A continuacion, se hace una reflexion de las implicaciones mas

destacadas:
Hambre cero

El objetivo final del proyecto es proporcionar un acceso continuo al agua durante todo el
afio. Esto, indudablemente mejorara las técnicas de regadios y por tanto la productividad del
sector agricola también se vera favorecida. La comida sera mas abundante y de calidad.
Incluso podran convertirse en una comunidad autosuficiente, siendo capaz de producir todo
para su sustento. En caso de que generen méas productos de los que necesiten, estos podran
ser vendidos a comunidades cercanas. De esta forma, se podra ofrecer alimentos de calidad
y a un precio asequible a una porcion de la poblacion mayor. El excedente de productos

también puede ser almacenado para usurarse en épocas de escasez.
Salud y bienestar

Mejorar la red hidrica de la zona, aumentado los accesos al agua disponible, reducira la
cantidad de enfermedades transmitidas por el agua ya que no sera necesario el consumo de
agua de dudoso estado. Ademas, al poder disponer de mas agua, la comunidad podra
aumentar la higiene y saneamiento reduciendo notablemente el contagio. Asi mismo, al
poder acceder al agua mas facilmente, los miembros de la comunidad no necesitaran realizar

largas caminatas para obtener agua.

Educacion de calidad
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Uno de los lugares dentro de la comunidad donde el agua es imprescindible es en la escuela
de agricultura. En esta institucion se le da continuidad a la educacion de los jovenes
formandolos en técnicas de cultivo. El agua proveniente de la presa sera necesaria para regar

los campos de la escuela.
Igualdad de genero

Las mujeres son normalmente las encargadas de la recoleccion del agua. Al disponer de un
acceso cercano a la comunidad, no necesitaran dedicar gran parte de su tiempo en llevar agua
a casa. Podran usar este tiempo para desarrollar actividades que impliquen su crecimiento
personal y finalmente obtener una mayor presencia en la sociedad. Ademas, por razones de
higiene, las nifias no pueden acudir a la escuela cuando tienen el periodo. Proporcionar a la
comunidad agua repercutiré en el saneamiento y consecuentemente las nifias podran acudir

a la escuela con mas regularidad.
Trabajo decente y crecimiento econémico

Junto con el centro de agricultura, se estara promoviendo la creacion de puestos de trabajo
en la comunidad. Se necesitara gente durante su construccién y para el mantenimiento
cuando el proyecto concluya. Al formar a jovenes en agricultura, la zona experimentara un
crecimiento econdmico ya que estos serdn capaces de desarrollar un trabajo técnico y
proporcionar un salario adicional en sus casas. Las cosechas serdn cada vez mas abundantes

lo que daré paso a comerciar con comunidades cercanas.
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1.3 METODOLOGIA

Tareas Inicio Final

01-Dec-19
15-Dec-19
01-Jan-20
15-Jan-20
01-Feb-20
15-Feb-20
01-Mar-20
15-Mar-20
01-Apr-20
15-Apr-20
01-May-20
01-Jun-20
15-Jul-20
01-Aug-20
15-Aug-20

Busqueda de financiacion 01-12-19 01-06-20

Estudio de soluciones 01-01-20 01-03-20
Disefio del proyecto 01-02-20 01-06-20
Implicaiones sociales y ecoldgicas 01-03-20 01-06-20
Presentacion del proyecto 15-06-20 15-06-20
Implantacion del proyecto 01-07-20 15-08-20

llustracién 6. Diagrama de Gantt. Fuente: propia

La parte constructiva del proyecto dependera directamente de las aportaciones recibidas. De
ahi que este paso sea tan importante y comprenda un lapso tan amplio. Un analisis de
distintas soluciones sera llevado a cabo hasta encontrar la que mejor concuerde con las
necesidades del proyecto. Durante esta etapa se podran conocer elementos claves de otros

proyectos similares ya que pueden contener elementos Utiles para este proyecto.

Posteriormente, se pasard a la fase de disefio donde se realizaran los célculos pertinentes para
dimensionar los distintos elementos del proyecto. Paralelamente a esta etapa se hara un
estudio de las implicaciones sociales y ecoldgicas que el proyecto conlleva. Ya que el
proyecto se desarrollard en un pais extranjero, se le debera dedicar el tiempo necesario a
entender bien costumbres populares, ya que esto redundaré en el correcto desarrollo del

proyecto.

Concluida la parte de disefio, se presentara el trabajo y dard comienzo la etapa constructiva.
Dentro de la implantacion del proyecto serd esencial, realizar un estudio del terreno para
determinar posibles cambios que haya que introducir en el disefio. También habra que tener
reuniones con la comunidad local para determinar sus necesidades y elaborar un grupo de
voluntarios. A su vez, una vez terminada la presa sera necesario crear una comision que se

encargue del mantenimiento de la presa.
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1.4 RECURSOS

El proyecto contempla tres grandes etapas, de disefio, constructiva y formacion. En la
primera parte, se realizaran todos los célculos pertinentes para la buena ejecucion del
proyecto. Una vez, el disefio haya finalizado dara comienzo la fase constructiva en la que se
materializara la presa. Los recursos empleados en estas etapas son distintos, de ahi que sea

necesario realizar una diferenciacién entre ellos.

Para disefiar la presa se hara uso de programas de disefio asistido por ordenador, como
Geostudio, con el que se podra conocer las cargas a las que la estructura se vera sometida y
predecir comportamientos de esta, 0 APSIM, que sera de gran ayuda para estimar consumos

de agua y asi poder dimensionar la presa.

Para la realizacion del proyecto es imprescindible la recaudacion de fondos. De estos fondos
dependeré el alcance del proyecto. No obstante, se buscaré dar una solucion que sea a la vez
efectiva y sencilla, sin elementos innecesario, ya que esto repercutira en una reduccién de
los costes y simplificara los mantenimientos a realizar. En cuanto a los materiales empleados
en la construccion, se hara un estudio a fondo de las condiciones del terreno y los elementos
mas adecuados para esta construccion. A su vez, sera de gran importancia la colaboracion
de la comunidad en el proyecto. De esta manera, los locales se involucraran en la

construccidn de la presa, aumentado la aceptacion de esta infraestructura en la comunidad.

En la Gltima etapa, se tratard de consolidar toda la informacién que los locales hayan
aprendido durante la construccion de la presa. Con esta intencion se realizaran una serie de
cursos en los que se ensefien nociones sobre el mantenimiento de la presa. Para tratar de
presentar la informacion de la manera mas visual y sencilla se usaran diagramas que

contenga la informacion clave.
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Capitulo 2. CONTEXTO DEL PROYECTO

Para la correcta ejecucion del proyecto desde la etapa de disefio hasta su implementacién
sera necesario tener en cuenta el contexto en el que se desarrollard. Por eso es necesario
realizar un analisis exhaustivo de diversos factores referentes a Zimbabue. Aunque la
construccidn tendra lugar en una pequefia comunidad del norte de Zimbabue, en la region de
Mashonaland Central, es necesario comprender una serie de factores referentes al pais tales
como: contexto geografico, sociedad y cultura, contexto econémico, contexto politico. A
continuacidn, se recogen una serie de datos de caracter general del pais. Méas adelante se
aportara informacion mas concreta de la zona de trabajo referente al terreno y asi determinar

la idoneidad de la construccion de un tipo de presa frente a otro.

Este estudio es de vital importancia en la primera etapa del proyecto ya que permite estudiar
una serie de actores que estan involucrados en el proyecto. Al tratarse de un proyecto que se
llevard a cabo en un pais cuya situacion difiere a la espafiola, se podrén encontrar diferencias

y similitudes que deberan tenerse en cuenta en la forma de actuar.

2.1 CONTEXTO GEOGRAFICO

La Republica de Zimbabue se encuentra en el Africa Austral, haciendo frontera con Zambia
al norte, Mozambique al este, Sudafrica al sur y Botsuana al oeste. Las fronteras al norte y
al sur estan marcadas por dos rios, Limpopo al sur y Zambeze al norte, donde se encuentran
las Cataratas Victoria. Las Cataratas Victoria, consideradas Patrimonio de la Humanidad por
la UNESCO son el mayor atractivo turistico del pais. A pesar de estar rodeado por rios, es
un pais sin salida directa al mar, razon por la que la mayor parte de su comercio exterior se
dan con los paises con los que tiene frontera fisica. Su capital Harare, centro de la actividad
comercial del pais tiene una poblacion de 1.7 millones de personas. Zimbabue posee una

superficie total de 390.580 km?, de los cuales el 40% estan destinados a la agricultura.
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lustracion 7. Situacién del pais. Fuente: Mapsland

En cuanto a la division territorial, el pais se encuentra dividido en 8 provincias
administrativas, y dos ciudades con estatus de provincia, la capital Harare y Bulawayo. Las
provincias a su vez se encuentran divididas en porciones mas pequefias, constituyendo un
total de 62 distritos.

El pais se puede dividir en 5 regiones agroecoldgicas en funcion de una serie de factores
entre los que destacan el nivel de lluvia, calidad de la tierra y la vegetacion de la zona. Las
zonas que mas lluvia reciben a lo largo del afio se encuentran al noreste del pais, y contrastan
con las zonas secas que se pueden apreciar en el sur. Antes de la reforma agraria del afio
2000, aquellas regiones mas productivas estaban en manos de blancos. En concreto la region

I1, tenia una industria agraria basada en el cultivo intensivo y con un alto uso de maquinaria.

22



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| __cal__icADE [ ciHS CONTEXTO DEL PROYECTO

MOZAMBIQUE

BOTSWANA

SOUTH AFRICA

100 0 100 200 m ke

lHustracidn 8. Regiones agroecologias. Fuente: FAO

2.2 SOCIEDAD Y CULTURA

Zimbabue cuenta con una poblacion de 14.546.314 personas, la mayor parte de la poblacion
viven en zonas rurales y esta repartida equitativamente a lo largo del pais. Solo un 32.2% de
su poblacion vive en zonas urbanas, concentrandose en grandes ciudades. Entre las que
destacan Harare por ser la capital de pais y Bulawayo por su infraestructura ferroviaria.
Ademaés, en estas dos ciudades se encuentran las universidades mas prestigiosas del pais,
NUST y UZ, factor que también explica la alta poblacion de estas ciudades.

En cuanto al lenguaje, Zimbabue tiene 3 lenguas oficiales el Ndebele, el Shona y el inglés.

El Shona, es la lengua mas usada, siendo nativa para mas de dos tercios de la poblacion. Por
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el contrario, el uso del Ndebele no esté tan extendido y es usada por escasamente un quinto
de los zimbabuenses. Por su parte el inglés, es generalmente usado para los negocios. La
mayoria de las personas que hablan en Ndebele se encuentran en los alrededores de
Bulawayo y estan rodeados por otras comunidades que emplean el Shona. Tanto el Shona
como el Ndebele son lenguas que comparten la misma proveniencia al tratarse de lenguas

Bantu.

Una gran parte de la poblacién es creyente, méas del 80% de los zimbabuenses siguen alguna
corriente del cristianismo, como el metodismo, catdlica romana o la iglesia anglicana. En
muchas ocasiones estas distintas formas del cristianismo adoptan creencias propias de
religiones indigenas, como la adoracion de ancestros. La gran presencia del cristianismo en
la zona se debe a la influencia que las instituciones cristianas han tenido en la educacion del

pais. Solo un 4% de la poblacion practica religiones indigenas.

5.4%

Apostolic
10'52/% Pentecostal
w0 37.5%
7.3% = other Protestant
: Roman Catholic
= traditional

15.5% Muslim

= nonreligious

other
21.8%

llustracion 9. Afiliacién religiosa Zimbabue. Fuente: Enciclopedia Britanica

Después de obtener su independencia del Reino Unido el gobierno inicio una campafia para
mejorar el sistema educativo del pais. En la actualidad Zimbabue invierte un 6.1% del PIB
en educacion, colocandose como uno de los paises que mas invierten de su entorno. Esto
queda reflejado en el alto nivel de alfabetismo, con un 86.5% de la poblacion a partir de los

15 afios siendo capaz de leer y escribir en inglés.
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Uno de los graves problemas sanitarios del pais se debe al VIH, enfermedad que deja
huérfanos a miles de nifios al afio. A pesar de que el porcentaje de la poblacion enferma se
haya reducido desde un 29%, en 1997, hasta el 15% actual, Zimbabue aun tiene uno de los
porcentajes mas altos de personas con VIH del mundo. La esperanza de vida se ve perjudica
por este motivo estando fijada en los 62.3 afios, en la media de los paises que tiene a su
alrededor y por encima de Zambia y Mozambique. El pais tiene uno de los peores datos de
mortalidad en las mujeres al dar a luz y puede deberse a factores como complicaciones
después del parto por falta de higiene. La mayor parte de su poblacién son menores de 14
afios, y suponen un 38.82% del total de la poblacién. Esta distribucién demografica junto
con la corta esperanza de vida influencia la edad media del pais que se encuentra en 20.5

anos.
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lHustracion 10. Reparto poblacional 2017. Fuente: Enciclopedia Britanica

El 67.3% de la poblacién que vive en zonas rurales tiene acceso mejorados al agua potable
en comparacion con zonas urbanas en las que se alcanza un 97%. A pesar de que el acceso
en zonas urbanas es elevado, aun es necesario introducir mejoras en las zonas rurales y asi

tratar de alcanzar la media global que se sitGa en el 84.7%. Las principales enfermedades
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transmitidas por la falta de accesos al agua adecuados son la diarrea, fiebre tifoidea y la
hepatitis A.

A su vez la escasez de agua repercute en la calidad de las cosechas lo que tiene a su vez una
gran incidencia en la alimentacion de la poblacion. Zimbabue es el quinto pais en Africa con
el mayor nimero de personas en situacion de extrema necesidad. Se calcula que 5.3 millones
de zimbabuenses estan al borde de la hambruna, esto supone un tercio de la poblacion total
del pais (ANYE19). Todo esto es debido a la falta de agua, sin este recurso natural las

cosechas son escasas Yy los pocos productos disponibles no son facilmente accesibles.

2.3 CONTEXTO ECONOMICO

Su economia esta fuertemente vinculada con la mineria y la agricultura, actividad que
emplea aproximadamente a dos tercios del pais, un 67% de la poblacion activa (MINE17).
A pesar de este alto nivel ocupacional, debido a la baja productividad que tiene la agricultura
solo supone un 11% del PIB. Esto es en parte debido a la gran dependencia que la agricultura
tiene del agua como elemento imprescindible para el crecimiento de las cosechas y
alimentacion del ganado. Esta fuerte dependencia se evidencia cada vez que hay sequias
fuertes provocando caidas del PIB. Recientemente, las sequias de 2015-2016 provocadas por
el fendmeno climatico conocido como El Nifio hicieron tambalearse a la economia del pais.
Se calcula que, en las zonas semiaridas de Zimbabue, 3 de cada 5 cosechas guedan
inservibles debido a la falta de agua (MUGAO3). El resto del PIB esté distribuido entre el
sector de los servicios (66%) y el sector secundario (23%), en el que se incluye la industria

y la mineria.
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M Industria

M Servicios

lustracion 11. Distribucion del PIB por sectores. Fuente: propia

La economia en Zimbabue ha ido fluctuando en las Ultimas décadas. Después de conseguir
su independencia el pais experiment6 un leve repunte hasta los afios 90 cuando empezé a
desacelerarse la economia. El debilitamiento de la economia zimbabuense se hizo mas
latente al principio de los afios 2000, motivados por la expropiacion de tierras a los
agricultores blancos. Estas tierras en muchos casos pasaron a manos de personas sin
experiencia y afines al gobierno que no eran capaces de cultivar de una manera productiva.
A su vez la UE y EE. UU. impusieron restricciones de comercio por su participacion en la
guerra civil de la Republica Democratica del Congo v la violacion de derechos humanos en
Zimbabue. Aunque estas restricciones iban dirigidas a la alta administracion, la economia

de todo el pais se vio afectada.

En 2008, el pais registrd el PIB per capita mas bajo desde que obtuvieron su independencia
en 1980. Para tratar de paliar la situacion economia, el estado comenz6 a imprimir méas
moneda, pero su valor caia en picado. Esta impresion descontrolada alcanza su maximo
exponente en el afio 2009, cuando el gobierno permite a ciertas empresas el uso de moneda
extranjera mas fuertes. En esa época se hace comun el uso de monedas como el délar

americano Yy el rand sudafricano. En los afios siguientes, gracias a esta medida se pudo
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reducir la hiperinflacién del pais en un 10% cada afio. En 2015 se elimina el dolar
zimbabuense y en 2016, se empiezan a emitir bond notes, una especie de moneda con cambio

1:1 con el délar americano pero que carecia de validez fuera del pais.

La deuda de 1700 millones de ddlares que el pais ain mantiene con el Banco Mundial y el
Banco Africano de Desarrollo es inmensa y el hecho de que Zimbabue atn no haya mostrado
intencion de devolverla o propuesto un plan para lograr este objetivo, indica que con mucha

probabilidad el pais tendra problemas para conseguir financiacion en veces futuras.

En los ultimos afios la situacién ha vuelto a empeorar, la inflacion ha aumentado alcanzando
un 255.3% en el 2019. Ademas, el aumento de los precios del combustible junto con la sequia
que sufre el pais ha provocado un aumento de los precios de los alimentos. Esta situacion ha
desplazado al 34% de la poblacién a la pobreza extrema. Para tratar de solventar esta
situacion, Zimbabue decidio recuperar su moneda, 10 afios después de que tuviera que

retirarlo por falta de valor.

2.4 CONTEXTO POLITICO

Cecil John Rhodes, magnate de la mineria, habia fundado la compafiia britanica del sur de
Africa con el objetivo final de obtener control de los minerales de la zona dandoles a cambio
a las tribus proteccién. Con este objetivo en mente su compafiia, llegados desde el sur de
Africa, coloniza las zonas del actual Zimbabue y Zambia. En 1985, estas zonas quedaron

unificadas bajo el nombre de Rodesia en honor a Cecil Rhodes.

En 1911 Rodesia queda divida en dos territorios, Rodesia del norte y del sur, actualmente
Zambia y Zimbabue, respectivamente. En Rodesia del sur, tras varios levantamientos por
parte de las tribus de la zona, en 1922 se celebr6 un referéndum. Como consecuencia de la
finalizacion de la empresa de Cecil Rhodes se celebro un referéndum, en el que los europeos
del pais determinaron si debian convertirse en una provincia de Sudafrica u obtener el

autogobierno. La mayoria de los votantes eligieron el autogobierno por el que el sur de
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Rodesia se convertia en colonia autdnoma bajo el mandato de la corona britanica. Esto ocurre
en 1923.

En 1953 se forma la Federacion de Rodesia y Nyasalandia al congregar los territorios de
Rodesia del norte y sur con Nyasalandia. La idea detras de la creacién de esta federacion de
naciones era que la union sirviese para mejorar el comercio en la zona y para asegurar el
mantenimiento de un estado fuerte que compartiese costumbres britanicas. Finalmente, la

Federacion fue disuelta y se volvio a la situacion inicial.

En 1965 lan Smith se convierte en primer ministro de Rodesia del sur. Ese mismo afio,
declara la independia de Reino Unido de manera unilateral, independencia que no sera
reconocida por la corona britanica al considerarla inconstitucional. Para condenar estas
acciones el comité de seguridad de las Naciones Unidas impuso sanciones econdmicas al
pais, que se endurecieron en 1968. En junio de 1970, se celebrd un referéndum por el cual
el poder politico quedaria en manos de una minoria blanca y se proclamaria la Republica de
Rodesia. Dado que el electorado estaba compuesto casi en su mayoria por ciudadanos
blancos, ambas proposiciones fueron aprobadas. En 1970 queda aprobada la constitucion

por la que se constituia la republica de Rodesia.

Las acciones de los opositores al gobierno rapidamente escalaron, hasta el punto de
producirse ataques por parte de los grupos nacionalistas de ZAPU y ZANU. ZAPU dirigido
por Joshua Nkomo y ZANU dirigido por Robert Mugabe, populares entre las tribus Ndebele
y Shona respectivamente. Los lideres de ambas facciones acordaron unirse bajo un mismo
grupo que aunaba a la gran mayoria de la poblacion. El recién formado Frente Patriotico
(PF, en inglés) ejercid una gran presion contra el gobierno de lan Smith que acab6 en 1979
con la firma de un acuerdo de paz. Una vez firmado este documento, todos los partidos
politicos se pusieron de acuerdo para elaborar una nueva constitucion en las que quedaran

recogidas las necesidades de toda la poblacion sin diferencia de color.

En 1980, tras décadas de lucha el renombrado pais, Zimbabue consigue su independizarse
del Reino Unido, y Robert Mugabe, es elegido primer ministro. Mugabe gobierna Zimbabue

durante los siguientes 37 afios. Durante su mandato se crea el ZANU-PF partido politico que
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incluia miembros de los movimientos nacionalistas ZANU y ZAPU, como respuesta a un
creciente movimiento cerca de provocar una guerra civil por encarcelar a miembros de
ZAPU. Su mandato se caracterizd por el cambio de propiedad de las tierras dedicadas a la
agricultura. Se les expropiaron las tierras a los agricultores blancos del pais y pasaron a
manos de ciudadanos afines al gobierno con poca experiencia. Esta medida no solo afecto a
la poblacion blanca del pais, si no que muchos negros se vieron sin trabajo ni techo.

Al comienzo de siglo XXI la situacion empezaba a ser inviable, apenas existia libertad de
expresion lo que provoco el cierre de muchos periddicos y una persecucion feroz a la
oposicion. En los siguientes comicios, Mugabe arremetio con gran hostilidad también contra
la poblacion civil con la destruccion de cientos de hogares y tiendas. Tras estas acciones, el
pais fue expulsado de manera indefinida de la Commonwealth. Debido a las sanciones
internacionales impuestas al pais, la economia se resintié mucho ya que un gran nimero de

empresas que prestaban ayuda econdmica abandonaron Zimbabue.

La persecucion a la oposicion se intensificd en las elecciones de 2008, tanto los politicos
como los ciudadanos que apoyaban el cambio de gobierno fueron perseguidos. Inicialmente,
los votos daban la victoria a Tsvangiari de MDC, sin un comunicado oficial en el que se
determinaran los resultados una gran parte de la poblacion considerd que los votos se estaban
amafiando. El gobierno comunicé que el partido mas votado habia sido MDC de Tsvangiari,
pero al no alcanzar la mayoria se tendria que realizar una segunda ronda. Hasta que estas
nuevas elecciones se celebraron, la oposicion se vio sometida a constantes ataques dirigidos
por Mugabe. Tsvangiari y otros miembros de su partido fueron encarcelados en los dias
siguientes. Aunque Tsvangiari anuncio que se retiraba de las elecciones, las elecciones se

celebraron y dieron la victoria a Mugabe.

En 2017, la tensidn en el pais volvid a escalarse provocando un alzamiento por parte del
ejército que se hizo con el poder. Ante esta situacion, Mugabe es obligado a dimitir y
abandonar el pais. El anterior vicepresidente Emmerson Mnangagwa junto con el ejército se

encargaron de la transicion y convoco elecciones para el afio siguiente. En estas elecciones

30



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ car  icape | CONTEXTO DEL PROYECTO

fue elegido presidente Emmerson Mnangagwa, aunque por una pequefa diferencia con el
siguiente partido més votado.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

La falta de recursos hidricos se hace mas evidente en las zonas rurales del pais, donde viven
el 98% de los zimbabuenses sin accesos adecuados al agua. Este proyecto se ejecutara en
una zona rural al norte de Mount Darwin. Dotito, que se encuentra a unos 6 km del

emplazamiento propuesto para el proyecto, el pueblo mas cercano.

Q Emplazamientorpresa

llustracion 12. Situacion presa y Dotito. Fuente: Google Earth

La dificultad para obtener agua supone una gran parte del dia a dia de los miembros de la
comunidad. Son varios los esfuerzos que los locales han realizado para revertir esta situacion
y tratar de conseguir una mejor calidad de vida. En uno de estos intentos para solucionar la
escasez de agua, miembros de la comunidad construyeron una presa artesanal. Con ella
podrian retener agua durante la estacion lluviosa y emplearla posteriormente cuando las
lluvias empezasen a escasear. Aunque la idea era muy acertada ya que con esta
infraestructura se podria conseguir acceso al agua durante todo el afio; la ejecucién no lo fue

tanto, debido a limitaciones técnicas la construccion de la presa no fue adecuada.
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Q Emplazamiento’presa
/

/

llustracion 13. Restos de la presa. Fuente: Google Earth

Este primer intento para construir una presa fue ejecutado casi en su totalidad por miembros
de la comunidad y sin tener en consideracion factores vitales para la integridad estructural.
El estudio de las caracteristicas del terreno quedd relegado a un segundo nivel, sin esta
informacidn no se supo a ciencia cierta la capacidad de filtrabilidad del terreno. Ademas, no
se consiguio llegar hasta una capa de suelo compacta que previniese el filtrado de agua. Todo
esto supuso que, al llegar las primeras lluvias el agua comenz6 a infiltrarse por las zonas

inferiores del digue, debilitando su estructura hasta provocar el colapso.

El objetivo fundamental de este proyecto es proporcionar a la comunidad las herramientas
necesarias para la construccion de una presa, que permita retener el agua de lluvia. Ademas,
la presa sera Gtil para reducir el impacto de las escorrentias cuando las lluvias se manifiesten

de manera espontanea e intensa.

Antes de establecer los distintos tipos de presas y analizar otros proyectos que se han llevado
a cabo con anterioridad, es necesario tener una idea clara de lo que se considera que una

presa es. La Real Academia espafiola aporta la siguiente definicion:
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“Muro grueso de piedra u otro material que se construye a través de un rio, arroyo o

canal, para almacenar el agua a fin de derivarla o regular su curso fuera del cauce”.

Una presa o represa, es una barrera natural o artificial que rompe el flujo habitual de una
corriente de agua con el objetivo de almacenar agua. Esta barrera se puede construir
empleando materiales arcillosos o rocas. El agua que queda almacenada puede ser usada por
comunidades cercanas para el regadio de cultivos o para abastecer el consumo humano y
animal. Al recolectar el agua que lleva el cauce, se consigue elevar el nivel de una gran masa
de agua. Esta diferencia de cotas se puede emplear segun se desee para la generacion de
electricidad a través de turbinas hidraulicas. A su vez, las presas sirven para regular el curso

del agua y evitar los efectos devastadores que pueden acarrear las inundaciones.

Una vez establecido el punto de partida con la definicién del término, se caracterizaran las
presas segun dos criterios, lugar en el que el agua queda almacenada (superficial o
subterranea) y, los materiales y técnicas que se empleen en la construccion del dique. En la

siguiente ilustracion, se puede observar de manera mas visual esta separacion segun los

PRESA

criterios mencionados anteriormente.

RETENCION AGUA SUPERFICIAL SUBTERRANEA
MATERIALES Y MATERIALES MAMPOSTER(
CONSTRUCCION { FABRICA SUELTOS ARCILLA A

lustracion 14. Tipos de presa. Fuente: propia

Siguiendo la ilustracion, a continuacion, se desarrollaran los elementos que caracterizan a
las presas. Ademas, se aportard informacion referente a las ventajas o desventajas que
conllevan cada tipo de infraestructura segun una serie de factores. Finalmente, para entender
de manera mas precisa como se procede en la construccion de las presas, se expondran

ejemplos, mencionando sus objetivos de recoleccion y desarrollo para la comunidad en la
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que fueron implantadas. De esta forma se podré analizar los puntos fuertes y débiles de cada

construccion y la manera en la que se relacionan con este proyecto.

3.1 PRESA SUPERFICIAL

llustracion 15. Presa superficial. Fuente: propia

Es el tipo de presa mas comun y visual, al quedar el agua recogida en la superficie del terreno.
Con el objetivo de que el agua permanezca en esa zona, se cierra el valle mediante la
construccién de diques haciendo uso de varias técnicas y materiales. Una vez el valle ha
quedado cerrado, se restablece el flujo natural del rio, o en el caso de rios efimeros, el agua
comenzara a fluir cuando se den las primeras lluvias. Gradualmente, el agua comienza a
acumularse en la superficie ya que el dique impide que continlie su camino aguas abajo. Para
reducir la posibilidad de que se den filtraciones que pueden poner en riesgo la estructura del
dique y reducir drasticamente la cantidad de agua almacenada, es necesario que el terreno
inundado, tenga las caracteristicas de impermeabilidad necesarias. El grado de eficiencia de
la presa esta directamente relacionado con el tipo de tierra en la que se construya la presa ya
que si la arena no esta suficientemente compactada o su porcentaje de arcilla no es el

adecuado la presa no sera impermeable y se produciran pérdidas de agua.

Dentro de las presas superficiales se pueden diferenciar varios tipos segun su naturaleza
constructiva (materiales y métodos empleados), pudiendo ser de materiales sueltos o de

fabrica.

36



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

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icape W eiks ] EsTADO DE LA CUESTION

3.1.1 PRESA DE MATERIALES SUELTOS

Este tipo de presas estan formadas por arenas, arcillas o rocas dispuestas unas encima de
otras sin usar ningun tipo de conglomerante hidraulico (cemento u hormigén). EI volumen
total de materiales necesarios para la construccion del dique es mayor que en las presas de
mamposteria. Sin embargo, estos materiales se pueden encontrar generalmente sin mucha
dificultad y no es imprescindible el uso de maquinaria pesada, haciéndolas ideales para
comunidades remotas en las que el acceso a este tipo de elementos es limitado. Esta es la
razén por la es el tipo de presa mas comun en el mundo con un porcentaje uso del 77%. A
pesar de que su uso esta tan extendido a lo largo del mundo, la calidad del agua es menor
que el caso de las presas de fabrica. El agua obtenida generalmente se destina para el riego

de cosechas o el consumo de animales.

llustracion 16. Presa de materiales sueltos. Fuente: Ministerio agua y regadio de Kenia
3.1.2 PRESA DE FABRICA

Dentro de este grupo se encuentran las presas de mamposteria y aquellas en las que solo se
emplea hormigon para su construccion. En las presas de mamposteria, a diferencia de las
presas de materiales sueltos, las rocas quedan unificadas haciendo uso de materiales como
el hormigon. Gracias al uso de los conglomerantes hidricos se puede conseguir una pared
con apenas fisuras en las que las filtraciones no es algo comun. Esto repercute en la eficiencia
de la presa ya que al reducir la cantidad de pérdidas que tienen lugar, se consigue almacenar
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mas agua por un periodo mayor. Ademas, al crear un dique mas resistente, se puede alcanzar
una mayor complejidad estructural, llegando a haber presas en las que el dique se encuentra
abovedado. Con esta disposicion, se consigue distribuir de una manera mas eficiente las
fuerzas a las que se encuentra sometido el dique. Las presas de gran tamafio que se ven

expuestas a grandes fuerzas se suelen construir de esta manera.

lHustracion 17. Presa de superficial mamposteria. Fuente: Claudio Olalla Marafin

3.2 PRESA SUBTERRANEA

lustracidn 18. Presa subterranea. Fuente: propia
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La presa subterranea, es el otro tipo de presa que se puede diferenciar segun donde se
produzca la retencién de agua. En este caso, el agua queda almacenada debajo de una capa
de arenas y sedimentos. La idea detras de esta infraestructura es la misma que en las presas
superficiales, el agua proveniente de las lluvias fluye libremente y al llegar al dique se
encuentra con una barreara que bloquea su curso natural, por lo que se queda retenida en ese
lugar. Sin embargo, en este caso, el movimiento de aguas ocurre por debajo de la capa
superficial de tierra. Las presas subterraneas logran bloquear el movimiento de las aguas
subterraneas que componen los acuiferos de la zona. Este tipo de presa suele darse en lugares
en los que el terreno es dado a infiltraciones y por tanto es muy complicado conseguir que

el agua se mantenga en la superficie.

Para construir el dique, que frenara el avance del agua, es necesario construir una zanja en
el suelo con una profundidad que varia en funcion del emplazamiento. Es imprescindible
llegar hasta el lecho rocoso o encontrar una capa de materiales arcillosos que puedan
garantizar que no se produzcan filtraciones por debajo del dique. Cualquier movimiento de
agua descontrolado en los alrededores del dique, especialmente los que se dan por debajo de

él, puede condicionar la integridad estructural de la presa comprometiendo su utilidad.

llustracion 19. Excavacidn zanja. Fuente: RAIN, n.y.
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El agua queda almacenada entre los poros de la arena, quedando protegida de elementos
contaminantes y de la evaporacion. La arena bloquea la radiacion solar, reduciendo
significativamente la cantidad de agua perdida a causa de la evaporacion. Esta es la razon
principal por la que se recomienda este tipo de presas en climas calidos y con una alta
radiacion solar. Ademas, de servir como barrera frente animales e insectos, la arena filtra de

manera lenta el agua contenida, haciéndola adecuada para el consumo humano.

Al igual que ocurria con las presas superficiales y siguiendo la ilustracion 14 segun el tipo

de material usado para la construccién del dique se pueden distinguir tres subtipos de presas.
3.2.1 PRESA SUBTERRANEA DE ARCILLA

La arcilla es el material empleado en la construccion de una barrera que quedara enterrada y
servira para bloquear el movimiento de aguas y asi poder mantener el agua esa zona
determinada. Como se observa en la ilustracion 20, el dique que queda totalmente soterrado
esta construido hasta una base de roca no porosa que impide filtraciones o en su defecto una
capa de arcilla no permeable. Sin este aspecto constructivo, las aguas seguirian su flujo
natural y el desembolso seria indtil al no cumplir la presa su objetivo final. Para el buen
funcionamiento de la presa y asegurar que perdure a lo largo de los afios la seleccién de la
arcillay el nivel de compactacién al que se le sometera juegan un papel primordial. La arcilla
contraria a la arena impide las filtraciones por lo que, con el comienzo de las lluvias, el
acuifero comenzara a llenarse. Al quedar la barrera construida soterradas no se ve expuesta

a la erosion que las inundaciones en la época lluviosa pueden provocar.
3.2.2 PRESA SUBTERRANEA DE MAMPOSTERIA

Este tipo de presas siguen el mismo principio que las de arcilla, pero en la construccién del
muro se emplea una combinacion de rocas y hormigon. Asi, se consigue unir las tocas
formando una pared compacta. También existen presas en las que no se emplean rocas y
estan construidas en su totalidad por hormigon. Al usar un material conglomerante como el

hormigon, la barrera es méas sélida que en el caso anterior. En comparacion con las presas
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de arcilla y a pesar de que se requieren menos materiales para la construccion, sus costes

suelen ser mas elevados.

lHustracidn 20. Presa subterranea de hormigdn. Fuente: Sam Sam Water
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3.2.3 PRESA SUBTERRANEA ARENA

lustracidon 21. Presa de arena. Fuente: propia

Este tipo de presas es complicado encasillarlo en el esquema que se ha seguido hasta ahora,
ya que comparte principios constructivos con otras presas examinadas anteriormente. El
nombre por el que este tipo de presas es conocido comunmente no hace referencia al tipo de
material empleado en la construccion del dique, si no a la forma en la que el agua es
almacenada. Al igual que ocurre en las presas subterraneas, el agua queda retenida en la
arena. En este caso y como se puede observar en la ilustracién 21 el dique que retiene el agua
asciende por la superficie del terreno. Con esta medida se logra retener tanto el agua que
discurre por los acuiferos como el agua superficial proveniente de la lluvia. Todo con el
objetivo final de aumentar la capacidad de la presa, que en algunos casos llega a triplicar la

cantidad de agua almacenada en comparacién con los otros tipos de presas subterraneas.
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llustracion 22. Presa subterranea (derecha) y de arena (izquierda). Fuente: Sam Sam Water

En la construccidn del dique se pueden emplear cualquiera de las dos técnicas mencionadas
anteriormente, usar arcilla 0 mamposteria. Los beneficios que cada uno de estos aportan
difieren y deberan adaptarse a las necesidades del proyecto. Por Gltimo, un elemento que
permite la prolongacion de la vida de la presa es la colocacion de rocas de mayor tamafio en
las laderas del rio para impedir la erosién. EI mantenimiento necesario, si han sido bien

construidas, es practicamente nulo; pudiendo durar hasta 50 afios.

Uno de los pioneros de la construccion de presas de arena es la ONG Excellent Development.
Se trata de una ONG con sede en Reino Unido que cuenta con bastante experiencia en la
construccion de estas infraestructuras en Africa, especialmente en Kenia y Zimbabue. Estan
muy comprometidos con la causa e incluso han elaborado un manual para asegurar la
correcta implantacion de las presas de arena, teniendo en cuenta factores esenciales como
encontrar el emplazamiento adecuado para dicha infraestructura o favorecer la integracion
de la comunidad en el proyecto. Esto Gltimo es de gran importancia para crear una sensacion

de pertenecia y reducir el posible rechazo a la construccion.

3.3 VENTAJAS E INCONVENIENTES

A continuacion, se hace una comparacion entre las ventajas e inconvenientes que las presas

superficiales y subterraneas conllevan en funcién a una serie de factores:
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Acceso al agua

En las presas superficiales, el agua queda retenida en la superficie por lo que se puede
acceder directamente sin la necesidad de usar otros elementos mecénicos como una
bomba hidréulica. Gracias a canalizaciones y la accion de la gravedad, se puede hacer
Ilegar el agua a poblaciones debajo de la presa para su uso en agricultura 0 consumo
domeéstico. Por el contrario, en las presas subterraneas, el agua se encuentra contenida
en el suelo por lo que para obtenerla es necesario construir pozos que pueden ser

excavados manualmente o incorporar una bomba.

Perdidas por evaporacion

La facilidad con la que se accede al agua en las presas superficiales es a la vez un
inconveniente. El agua queda expuesta directamente a los elementos, pudiendo
ponerse en contacto con quimicos contaminantes, animales o incluso bacterias e
insectos. Grandes concentraciones de agua sin movimiento son el lugar donde
proliferan mosquitos que transmiten enfermedades. Ademas, al no disponer de
ninguna barrera contra la radiacion solar, gran parte del agua que las presas retienen
se pierde como consecuencia de la evaporacion. En el caso de las presas subterraneas,
tanto en las convencionales como en las de arena, el agua esta protegida de patdgenos

y la evaporacion por la arena en la que se encuentra retenida.

Calidad del agua

La calidad del agua es una de las mejoras que conlleva almacenar el agua entre la
arena, ya que sirve de filtro natural. Esto es algo que dado a su naturaleza no se da
en las presas superficiales, donde el agua esta mas expuesta. En caso de querer
utilizar esa agua para el consumo humano sera necesario construir filtros en las
fuentes donde se obtiene el agua.

Ocupacién de tierras

Las presas superficiales se basan en cerrar artificialmente un valle para que con el
curso natural del rio, el agua quede retenida hasta crear una masa de agua. La parte

negativa de esta forma de estancar agua es que requiere la inundacion de las zonas
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colindantes. La inundacién puede obligar a agricultores y habitantes a desplazarse al
quedar sus tierras debajo de agua. En las presas subterraneas, se consigue recargar
los acuiferos que ya se encuentran debajo de las tierras de cultivo. Este aumento en
la cantidad de agua debajo de las cosechas puede incluso mejorar significativamente

la calidad de las tierras favoreciendo su productividad.

Seleccion del emplazamiento

Encontrar un lugar adecuado en el que construir la presa es mas complicado en el
caso de las presas subterraneas ya que en muchos casos las caracteristicas del
subsuelo son desconocidas. En este tipo de presas, en las que el agua queda retenida
en los intersticios de la arena permitiendo la recarga de acuiferos, es muy importante
conocer las caracteristicas geoldgicas del emplazamiento. Normalmente el agua
puede alcanzar hasta el 40% del volumen total del terreno en la que se retiene. Sin
embargo, este porcentaje puede disminuir en caso de que el terreno no sea adecuado.
Por el contrario, en las presas superficiales, no existe una correlacion tan directa entre

la cantidad de agua almacenada y las caracteristicas del terreno.

Efectos en caso de fallo

Los efectos que el fallo de una presa superficial acarrea aguas abajo pueden llegar a
ser catastréficos. Las presas alojan grandes cantidades de agua, que se va acumulado
alo largo de la época lluviosa. La aparicion de fuertes lluvias de manera espontanea,
no contempladas en el disefio de la infraestructura, puede llevar al derrumbe de esta
y por consiguiente toda el agua retenida detras del dique es liberada repentinamente.
Son numeros los defectos que una cantidad de agua como esta pueden ocasionar en
comunidades cercanas, inundando y arrasando con campos de cultivo y viviendas.
En el caso de las presas subterraneas el agua se almacena en la arena hasta que
alcanza su limite, por lo que una situacion como la mencionada anteriormente es casi

imposible que suceda.

Mantenimiento
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Debido a los efectos devastadores provocados por el fallo de la estructura de las
presas superficiales, sus mantenimientos deben de ser mas rigurosos y continuos.
Este requisito implica que los mantenimientos tengan que ser llevados a cabo por
personal cualificado. Uno de los fallos mas comunes es el deterioro del aliviadero de
la presa, elemento encargado de evacuar el exceso de agua de la presa y prevenir que
rebose. Si el agua no es evacuada correctamente y pasa por encima del dique de la
presa, se corre el riego de que este se venga abajo al debilitarse la estructura. En las
presas subterraneas, una vez queda el dique construido los mantenimientos que hay

que realizar son minimos.

En la siguiente tabla quedan recogidos estos factores de una forma mas visual segun sean
beneficiosos 0 no para el proyecto, recibiendo una puntuacion del 1-3, (siendo 1 negativo

para el proyecto y 3 beneficioso).

FACTORES PRESA SUBTERRANEA PRESA SUPERFICIAL
Acceso al agua 2 3
Perdidas por evaporacién 3 2
Calidad agua 3 1
Ocupacion de tierras 2 1
Seleccién emplazamiento 1 2
Efectos en caso de fallo 3 1
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Mantenimientos 3 2
Total 17 12

Tabla 1. Comparacion tipos de presas. Fuente: propia

Tras este breve andlisis en el que se han tenido en cuenta factores propios de la construccion
se puede concluir que a priori en cuanto a beneficios para la comunidad las presas
subterraneas tienen mas ventajas que las presas superficiales. En el capitulo 4 se realizara un
estudio detallado de las condiciones del terreno, y asi poder determinar qué tipo de
construccion es la mas adecuada para la comunidad de Mount Darwin. Con ese objetivo se
analizaran elementos como las condiciones hidricas, geoldgicas, topograficas del lugar, etc.
Tras este analisis se podra afirmar con certeza qué tipo de construccidn presenta mas ventajas

y suple de manera mas efectiva las necesidades de la comunidad de Mount Darwin.

3.4 EJEMPLOS CONSTRUCTIVOS

En la seleccion del tipo de presa mas adecuado puede ser de gran ayuda analizar otros
ejemplos constructivos y asi estudiar los factores que han jugado un papel primordial en el

éxito de la construccion. Con esta intencidn, a continuacion, se aporta una serie de ejemplos.

Son muchos los elementos de estos proyectos que pueden servir para la construccion de la
presa en Mount Darwin, a pesar de que estas construcciones sean de mayor envergadura y
cuenten con un presupuesto mas amplio que se contempla en este proyecto. Todos ellos, se
encuentran en comunidades remotas poco conexionadas con otras comunidades mas
desarrolladas y con una falta de accesos al agua potable. Asi mismo, la agricultura juega un
papel importante en las economias de las zonas, siendo la principal fuente de ingresos. En
general, las caracteristicas de los lugares en los que estas construcciones han tenido éxito
son muy similares a las que se dan en la comunidad de Mount Darwin. Las técnicas
empleadas en estos ejemplos se adaptaran a las condiciones concretas de la comunidad de

Mount Darwin.
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Ademaés, a la hora de elegir el proyecto se debera tener presente la posterior incorporacion
de una turbina hidréulica con la que se suministrara electricidad a la comunidad. EIl disefio
de esta turbina no queda enmarcado dentro del alcance de este proyecto y sera llevado a cabo
por el compafiero de la escuela Rodrigo Ruano en su Trabajo de Fin de Grado,

"Aprovechamiento de salto de agua mediante turbina en poblado de Zimbabue".

3.4.1 PRESA DE MAMPOSTERIA EN KOKUSELEI, REGION DE TURKANA (KENIA)

DATOS DEL PROYECTO

Lugar Valle de Kokuseli distrito de Turkana Kenia

Entidad colaboradora MCSPA

Beneficiarios Hasta 2500 personas en el fin de su vida util
Tipo de construccion Presa superficial de mamposteria
Presupuesto 37.620,86 €

Tabla 2. Resumen proyecto Kokuselei. Fuente: Propia
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llustracion 23. Presa finalizada. Fuente: UPM

El proyecto se plantea como una medida para alcanzar los objetivos de desarrollo del
milenio, mejorando el acceso a servicios bésicos como el agua en comunidades necesitadas.
La idea detras del proyecto es construir una presa de mamposteria con la que se pueda
acceder a agua potable de una manera continua durante todo el afio. Ademas, en el proyecto
se contempla la creacién de un sistema con el que recargar los acuiferos de la zona. Se trata
del Trabajo de Fin de Grado de Inés Errazuriz Moreno, alumna de la Universidad Politécnica
de Madrid.

La presa que se plantea en el proyecto se construyo en el valle de Kokuselei, perteneciente
al distrito de Turkana, Kenia. Una region semideseértica, que carece de infraestructuras y los
accesos a zonas mas desarrolladas son practicamente inexistentes. Al desarrollarse en una
pequefia comunidad remota, tanto la informacion disponible sobre el clima y topografia

como los recursos disponibles para la construccién eran limitados.

La solucion hidraulica que se presentd contemplaba el uso del agua Unicamente para el

consumo humano y el ganado, no se considerd el uso del agua para la agricultura en el
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disefio. La presa que se prevé que contard con una capacidad de 51000 m? se ha disefiado
teniendo en cuenta una vida Util de 25 afios. En ese mismo afio se estima que la presa sirva

para abastecer a un total de 2500 personas.

El proyecto contaba con un presupuesto de 4.494.033,98 chelines kenianos que al cambio al
cambio son unos 37.620,86 euros. La totalidad del dinero necesario fue aportada por
entidades colaboradoras con la ONG que se encargd de la construccion. Comunidad
Misionera de San Pablo Apostol (CMSPA, en adelante) es la ONG con la que se desarrollo
el proyecto. Se trata de una organizacién con gran presencia en la zona habiendo impulsado
varios proyectos a lo largo de los méas de 25 afios que llevaba colaborando en la region.
Durante ese tipo, la ONG ha favorecido el desarrollo de la zona con la construccion de unas
130 presas y méas 120 pozos.

3.4.2 PROYECTO CONSTRUCTIVO PRESA DE TIERRA EN EL KIBISH (SUR DE

ETIOPIA)

DATOS DEL PROYECTO

Lugar Kibish, regién Nyangatom, Etiopia

Entidad colaboradora MCSPA

Beneficiarios Hasta 30.000 personas en el fin de su vida dtil
Tipo de construccion Presa superficial de materiales sueltos
Presupuesto 62.497,10 €
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Tabla 3. Resumen proyecto Kibish. Fuente: Propia

El objetivo de este proyecto es mejorar los accesos a agua potable en el sur de Etiopia,
concretamente en la region Nyangatom, donde se encuentra establecida la mision
Naturomoe. Se trata de construir una presa de materiales sueltos con los que poder abastecer
la demanda de agua destinada para consumo humano y para el ganado. La presa se encuentra
cerca de la frontera con Sudan, lugar altamente transitado por pastores nOmadas de distintas
tribus. La falta de agua junto con la presencia de distintas comunidades en la zona da lugar
a conflictos armados entre ellos para conseguir la poca agua que hay. Es por ello por lo que
ademas de los beneficios fisiologicos que pueden acarrear mejorar los accesos a agua
potable, en esta zona la presa adquiere un significado adicional ya que supone poner una

solucion a la continua disputa por el agua.

Una vez concluida la presa, se estima que el dique tendra unos 3 metros de altura, una
longitud total de orilla a orilla del rio de 190 m y un area total de 29.8 km? seran inundados.
Los célculos fueron realizados teniendo en consideracion una vida atil de 30 afios. En ese
mismo afio se estima que la presa sirva para abastecer de agua a 30.000 personas y mas de
1.000.000 de animales. La construccion del dique se planed hacerse usando materiales
excavados aguas arriba de la presa y asi conseguir una zona mas profunda. Con esta medida
se pueden reducir costes al no tener que comprar gran parte de los materiales empleados y
sirve para aumentar la capacidad del embalse. Ademas, al tener una zona méas profunda se
consigue reducir las pérdidas por evaporacion en funcion del total almacenado, ya que el
volumen es mayor mientras el area inundada es la misma. Toda la financiacion necesaria
para la construccién proviene de donaciones, se estimdé que tendria un coste total de
62.497,10 euros.
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lustracion 24. Aumento capacidad de embalse. Fuente: Ana Gil Merino

Este proyecto también se realiza gracias a la intervencion de CMSPA, encargada de

conseguir la financiacién y los requisitos legales para materializar la construccion.

3.4.3 PROYECTO CONSTRUCCION PRESA DE ARENA EN ITATINI

DATOS DEL PROYECTO

Lugar Condado Makueni, Kenia

Entidad colaboradora The Water Project y Africa Sand Dam Foundation

Beneficiarios 500 personas max.

Tipo de construccion Presa de arena
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Presupuesto -

Tabla 4. Resumen proyecto Itatini. Fuente: Propia

Se trata de la construccién de una presa de arena en una region en el sur de Kenia. Para ello,
se tuvo que excavar hasta una base de rocas impermeable para prevenir filtraciones. Desde
ahi se erigié un muro con el que se frena el agua y provoca la decantacion de los elementos

en suspension que transporta el rio.

El objetivo principal del proyecto era mejorar los accesos a agua de la zona y asi poder
beneficiar a un total de 1474 personas provenientes de tres comunidades: Mukimwani,
Kivani y Kitui. Ademas, también se buscaba ensefiar a los locales técnicas de regadio y
cultivo, con la que se pudo mejorar su productividad. Gracias a un acceso mejorado de agua,

nociones basicas de higiene también fueron introducidas en la zona.

lHustracién 25. Miembros de la comunidad y presa construida. Fuente: The Water Project
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Para construir la presa, se establecio un grupo de trabajadores de las comunidades cercanas.
Este grupo estaba mayormente constituido por mujeres, lo que demuestra una mayor
implicacion en actividades para mejorar el acceso al agua, al ser la recoleccién de agua una
tarea que les afecta mas a ellas. Antes de que la presa se construyera, la mayor parte de los
locales tenian que andar més de 6 km para obtener agua. Tras la construccion de la presa, el
nivel freatico de la zona aumento por lo que se puso en marcha la segunda etapa del proyecto:
construccién de un pozo con el que poder obtener el agua mas facilmente. La construccion
de la presa comenz6 en octubre de 2015 y finalizé en noviembre de ese mismo afio. La obra
se materializo gracias a la ONG The Water Project en colaboracién con la Africa Sand Dam

Foundation.
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Capitulo 4. ESTUDIO DEL TERRENO

En este capitulo, se recogen las caracteristicas técnicas del lugar en el que se construira la
presa, con el fin de determinar el tipo de presa y el emplazamiento méas adecuados. Por ello,
sera necesario considerar factores como la topografia, geologia, clima y la hidrologia de la
zona, ademas dado las limitaciones en el presupuesto, se tratard de buscar que la solucion
dada emplee de la manera mas eficiente el dinero disponible. La obra se llevara a cabo en
una regién remota donde el acceso a maquinaria pesada es limitado y muy caro, por lo que
se le dard importancia a aquellos métodos de construccion que puedan hacerse de manera
manual. Siempre que sea posible, se emplearan materiales que se encuentran en las
proximidades del emplazamiento. De esta manera, se pueden reducir tiempos de espera hasta
recibir los materiales, pudiendo asi ejecutar la construccion de una manera mas efectiva, esta

medida también repercutira de manera positiva en el presupuesto.

Otro aspecto que se considerara es la aceptacion del proyecto por parte de la comunidad, por
ello serd de vital importancia su integracion en las labores de construccion y toma de
decisiones desde el primer momento. Este factor también repercutird en la complejidad de
la infraestructura de cara a sus mantenimientos, si se termina construyendo una
infraestructura muy compleja, los mantenimientos asociados deberan ser mas rigurosos y se
puede correr el riesgo de que la comunidad no sea capaz de llevarlos a cabo y la construccion

acabe en desuso.

Una vez analizada detenidamente esta informacion se seleccionara el tipo de presa mas

adecuado para el proyecto.
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4.1 EMPLAZAMIENTO

El objetivo de esta seccién es conocer en detalle los aspectos sociales de las zonas
colindantes al emplazamiento seleccionado para la presa. Para ello, se estudiar la existencia
de otras construcciones en la zona, especialmente viviendas, cuyos habitantes sera los
beneficiarios directos de proyecto. Este analisis servira para determinar la demanda que la
presa tendra que abastecer, que se estudia en detalle en una seccion posterior. Ademas, se
hard una reflexién sobre la idoneidad del emplazamiento para la construccién de la presa
ateniéndose a factores como la presencia de pozos de agua en la zona o la presencia de

vegetacion en las orillas del rio durante todo el afio.

La zona elegida para construir la presa se encuentra al norte del pais, en el distrito Mount
Darwin, perteneciente a la region Mashonaland central. Se trata de una region remota con
una escasa red de carreteras hacia zonas mas desarrollados, siendo la mayoria de ellas
caminos de tierra. EI emplazamiento se encuentra a 25 km de Mount Darwin, a 6 km de
Dotito y a 150 km al norte de Harare. Con mas exactitud, el emplazamiento se encuentra en

las siguientes coordenadas.

Coordenadas
Latitud ‘ -16.55
Longitud ‘ 31.52

Tabla 5. Coordenadas del emplazamiento. Fuente: propia.

Son apreciables, aunque muy dispersas, construcciones en la zona. El tipo de construccion
que predomina en la zona se basa en tres elementos con usos diferenciados: la vivienda
propiamente dicha, que queda reserva para dormir, la cocina, lugar de encuentro donde pasan

la mayor parte del tiempo y comen, y las letrinas.

La mayor concentracion de edificaciones en las inmediaciones de la presa se encuentra en
las laderas de la colina Divamombe, a menos de 3 km al oeste de la zona elegida para la

construccion. Tanto los habitantes de esas casas como los que se encuentran en las
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proximidades de la presa podrén beneficiarse de la infraestructura, aunque tendra un mayor
efecto en la vida de estos ultimos. Los locales tendran a su disposicion una fuente de agua
potable cerca de sus casas que podran utilizar tanto para su consumo propio como en la
agricultura. Esta construccion puede favorecer el desarrollo de la comunidad gracias a un
aumento de la productividad en el cultivo de cosechas y una mejora en las condiciones de

higiene.

llustracion 26. Construcciones colina Divamombe. Fuente: Google Earth

En las imagenes satélite disponibles, aln se observan los restos de la presa que los locales
construyeron, una linea recta blanca de unos 20 metros. En la siguiente ilustracion se ha
representado una circunferencia con un radio de 600 m (circunferencia roja) para asi

delimitar el nmero de personas que se beneficiaran de manera directa de la presa.
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‘Presa

| 1000 ft

lustracion 27. Emplazamiento y radio de accion. Fuente: Google Earth

En la zona delimitada, que ocupa un area de algo méas de 1km?, son varias las concentraciones
de viviendas gue se pueden encontrar en la parte derecha e inferior (zona dentro de los ovalos
amarillos). Las construcciones que se encuentran la zona inferior del radio de accién estan
dispuestas a lo largo de un camino de tierra que llega hasta la presa. La existencia de este
camino directo facilita considerablemente el acceso hasta la presa. Los habitantes de estas
casas sera los principales beneficiados por esta construccion. En el peor de los casos, los
locales tendrian que andar como maximo entre ida y vuelta un poco méas de 1 km para obtener

agua.

Dentro del perimetro delimitado y al norte de la presa se encuentra también la escuela de
agricultura, que la ONG ha construido en los Gltimos afios. Los terrenos de las proximidades
de la escuela fueron donados por el ayuntamiento y se destinard a la agricultura. Cabe
destacar que este terreno tiene una elevada inclinacion, aspecto que puede complicar el
cultivo de cosechas ya que se pueden producir fuertes escorrentias con las intensas lluvias
de la zona. Para tratar de solventar este inconveniente, y como se ha realizado en cultivos

cercanos, se recomienda realizar terrazas siguiendo las curvas de nivel para solventar el
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desnivel. Su cercania con respecto a la presa, las hacen ideales para la instalacion de algin
sistema de regadio.

AlEscuela

F $
- -~

llustracion 28. Situacién de la escuela y terreno cedido. Fuente: Google Earth

En las regiones rurales de Zimbabue, siguen una economia de subsistencia basada en la
agricultura como principal medio de ingresos. Por esta razon encontrar en los alrededores de
la comunidad almacenes, en los que adquirir los materiales de construccion sera complicado.
En anteriores construcciones, la ONG ha adquirido los materiales necesarios para otros
proyectos en Dotito, donde se encuentra el establecimiento de construccién mas cercano. En
caso de necesitar equipamiento con unas caracteristicas mas concretas, se tendra que recurrir
a tiendas en Harare. Al tratarse de la capital del pais, son varios los establecimientos
especializados que se pueden encontrar alli. Es importante tener en cuenta durante el disefio,
que la solucion presentada debe ser flexible para que se puedan introducir pequefios cambios

para adaptar el proyecto a las condiciones que se den alli.

Varias de las construcciones recientes que se pueden encontrar en la zona se han llevado a
cabo gracias a CFA en colaboracion con voluntarios locales y la Fundacion de Ingenieros
del ICAI. Esta institucién cuenta con 20 afios de experiencia en la zona realizando una gran
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labor para mejorar la calidad de vida de la comunidad asegurando una educacion de calidad
y ayudando a desarrollar técnicas en la agricultura. Son varios los proyectos que demuestran
el grado de compromiso de la ONG con el desarrollo de la zona, entre los que destacan la
construccion de la escuela, a escasos metros de la zona elegida para la presa, una piscifactoria

y varios pozos.

La existencia de pozos en la zona, el méas cercano de ellos a pocos metros al norte de la presa,
es un elemento positivo para la construccion de la presa ya que demuestra el elevado nivel
freatico de la zona y la existencia de acuiferos que se podran recargar. Otro elemento que
sirve para determinar la idoneidad del emplazamiento para construir una presa es la
existencia de vegetacion durante casi todo el afio en las orillas del rio. EI hecho de que haya
vegetacion, incluso en la época seca, cuando el agua por lo general escasea, indica que ese
terreno tiene la humedad necesaria para que estos arboles sobrevivian. Conociendo el tipo

de vegetacion se puede llegar a estimar a la profundidad a la que se puede encontrar agua.
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Google Earth

Google Earth

Google Earth

llustracion 29. Comparacion vegetacion de la zona en marzo (superior) y agosto (inferior)

4.2 DEMANDA

Para saber el volumen de agua que la presa tendrd que alojar es necesario conocer las
necesidades que la comunidad tiene respecto al agua. En esta seccién se hara un estudio de
la cantidad de agua que la comunidad necesita para sus tareas diarias. La idea es que en la
medida de lo posible la presa sea capaz de abastecer las necesidades para uso humano

(consumo e higiene) y en la agricultura (cultivos). Con el objetivo de estimar estas
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necesidades se realiza un estudio de la poblacion de la zona y la extension de los campos de

cultivo cercanos que usarian esta agua para el regadio.

La poblacion actual en las inmediaciones de la presa, y que por tanto se podra beneficiar
directamente de ella, se estima en unas 2000 personas. La poblacion no es factor fijo en el
tiempo si no que ira fluctuando en los proximos afios, pudiendo aumentar o disminuir. Para
el dimensionamiento de la presa es necesario realizar una estimacion considerando un afio
horizonte. En este caso se estudia la poblacion y consiguientemente el consumo que las
comunidades cercanas haran a 25 afios vista. Todo ello para asegurar el suministro de agua

a la poblacion en caso de que la demanda futura aumente.

Para estimar esta variacion de la demanda a lo largo del tiempo se ha empleado el método

geométrico de crecimiento poblacional.
P = PR, (1+ )
Donde:

e Pj: poblacion estimada del afio j
e Po: poblacion inicial
e j: afio en el que se realiza la estimacion

e i:tasa de crecimiento poblacional

En este célculo, se ha empleado la tasa de crecimiento poblacional estimada en 2018 para
todo el pais, dato que se encuentra en el 1.68%. El crecimiento de la comunidad de interés

no diferira sustancialmente de la tasa estimada para el pais.

Teniendo en cuenta estas estimaciones se calcula que, dentro de 25 afios, la presa tendra que

ser capaz de suministrar agua a 3300 personas.
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llustracion 30. Incremento poblacion de la zona. Fuente: propia

Conocida la poblacién para el afio horizonte establecido, es necesario determinar la dotacion
de agua necesaria diaria para esas personas. Se fija el consumo diario por persona en 50
litros, volumen que segun la OMS es el necesario para cubrir las necesidades basicas de
consumo e higiene. Esta cifra contrasta fuertemente con los 300 litros que se usan de media
en los paises desarrollados. Estableciendo un consumo diario de 50 litros por persona y
teniendo en cuenta la poblacion estimada anteriormente para el afio horizonte, dentro de 25

afios, la presa tendré que proporcionar mensualmente los siguientes volimenes:
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lustracion 31. Consumo mensual estimado dentro de 25 afios. Fuente: propia

Se pretende que la presa también tenga la capacidad para proporcionar agua a los cultivos
de la escuela de agricultura. EI maiz es el cultivo que se da con mayor presencia en la zona
y supone uno de los productos méas exportados por el pais. Dado a la gran importancia del
maiz en la zona, se ha decidido destinar parte de las tierras cedidas por el ayuntamiento a su
cultivo. Dado a la inclinacion del terreno, el total de hectéareas destinadas al cultivo de maiz
dependera de la realizacion de terrazas, como se comentaba en el apartado de topografia. De
las casi 3 hectareas que se han decidido destinar para la agricultura, tras el proceso de

aplanamiento del terreno, se estima que se puedan cultivar unas 2.5 hectareas.

El maiz es un cultivo que tiene unos requisitos hidricos elevados, necesita de media a lo
largo de su cultivo una aportacion media entre 500 mm y 800 mm. Las mayores aportaciones
de agua se deben realizar en la etapa intermedia del crecimiento del maiz, que es cuando da

lugar la floracion y su demanda es mayor.

Para repartir la demanda del maiz a lo largo del afio, se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Lamejor época para su cultivo se da de mayo a septiembre.
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¢ No se considera un aumento del terreno a regar en los proximos afos,

e Se asume que su consumo es el mayor de la horquilla de valores anterior, 800 mm.
Lo que da un consumo total para las 2.5 hectareas que se pretenden regar de 20000
m3

e Mayor necesidad hidrica en el periodo central. En la siguiente tabla se muestra el

reparto de las necesidades hidricas en funcion del mes.

Reparto necesidades agua maiz
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>
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Mes

llustracion 32. Reparto necesidades agua maiz. Fuente: propia

Mes Aportacion [m?]
Mayo 3000
Junio 3000
Julio 5500

Agosto 5500
Septiembre 3000

Tabla 6. Reparto necesidades agua maiz. Fuente: propia
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Si se tienen en cuenta los consumos de la poblacién y de la agricultura, se obtienen los
siguientes consumos totales cada mes para el afio horizonte. Se observa que el consumo

maximo se da en julio y agosto.

Consumos totales
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llustracion 33. Consumos totales. Fuente: Propia
Consumo Agricultura Total
Mes humano [m?] [m%] [m3]
Enero 4701.65 0 4701.65
Febrero | 4246.65 0 4246.65
Marzo 4701.65 0 4701.65
Abril 4549.98 0 4549.98
Mayo 4701.65 3000 7701.65
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Junio 4549.98 3000 7549.98

Julio 4701.65 5500 10201.65

Agosto 4701.65 5500 10201.65
Septiembre | 4549.98 3000 7549.98
Octubre | 4701.65 0 4701.65
Noviembre | 4549.98 0 4549.98
Diciembre | 4701.65 0 4701.65

Tabla 7. Valores consumos totales. Fuente: Propia

4.3 TOPOGRAFIA

La informacidn topografica de la zona es de gran importancia para determinar el desnivel
del terreno y los cauces de los rios efimeros que aportard agua al embalse. Analizar la
topografia de la zona sera de interés para determinar si el emplazamiento propuesto cumple
con las condiciones necesarias para el almacenamiento de agua. Se realizara una reflexion
sobre el lugar mas idoneo para realizar el cerramiento del valle, teniendo como objetivo final

alcanzar la maxima capacidad con la construccién de un dique del menor tamafio posible.

Realizar un estudio exhaustivo de la topografia de un pais es una labor tediosa y necesita la
inversion de grandes recursos econdmicos. Zimbabue, dado a su situacion econémica no ha
destinado grandes sumas de dinero a la elaboracion de estudios de este tipo con la precision
que este proyecto requiere. La informacion topogréafica disponible es muy limitada. El plano
topografico de mayor resolucion que se dispone se realiz6 en 1973 y cuenta con una escala
de 1:1000000, muy baja para este proyecto. Hay que tener en cuenta que 1 cm de este mapa

suponen 10 km en la realidad. Ademas, teniendo en cuenta que las lineas de contorno
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representadas se han trazado cada 300 metros y que la presa tendré una longitud inferior a
100 metros de largo, se llega a la conclusién de que este mapa no es valido para la realizacion

del proyecto.
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llustracion 34. Relieve de la zona escala 1:1000000. Fuente: Gobierno de Zimbabue

Haciendo uso de GPS y equipamiento especializado, se puede realizar un estudio topografico
del emplazamiento. Como se comentaba antes, se trata de un estudio que requiere destinar
una gran parte de tiempo y recursos. En caso de realizarse, se estaria invirtiendo en este
estudio tiempo que es necesario para la construccién de la presa; la intervencién en la zona
es limitada y se debera hacer de acuerdo con la metodologia previamente establecida. Al
aumentar el tiempo de intervencidn los recursos necesarios podrian aumentar, especialmente
si es preciso usar material técnico. Ademas, seria necesario realizar dos intervenciones en
la zona, una primera para estudiar el terreno y una vez esta informacion fuera analizada, otra

para comenzar la construccion de la presa.

Para este proyecto, dado a los buenos resultados que ofrece y los pocos recursos que emplea
se ha optado por elaborar los mapas topogréaficos haciendo uso de un programa GIS. Global
Mapper ha sido el programa seleccionado en esta ocasion, tomado como base los modelos
digitales de terreno (MDT), Shuttle Radar Topography Mission (STRM) en su tercera

version, elaborados por la NGA y la NASA. Con esta informacion topogréafica del terreno e
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introduciendo los valores de escala y curvas de nivel deseados, se obtuvieron los mapas
topogréficos del terreno. Se ha considerado que una escala adecuada para representar con
detalle la zona a estudiar es de 1:1000 con unas curvas de nivel cada 0.5 m. A continuacion,

se puede observar el mapa obtenido.
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lHustracion 35. Mapa topografico del emplazamiento. Fuente: propia

Hay que tener en cuenta que, aunque los resultados sean buenos y ayude a comprender de
mejor manera el terreno, este tipo de estudio topografico no puede sustituir a un estudio
clasico, que cuentan con un nivel de precision ain mayor. Por esto, cuando se llegue a la
zona, habra que realizar un analisis del terreno para determinar en qué grado se parece la
realidad a lo estudiado. En todo caso, las diferencias con respecto a la realidad no seran
excesivas por lo que con cambios ligeros en el disefio la presa se podra adaptar a la

perfeccion.
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lustracion 36. Propuesta de cerrada y zona de embalse. Fuente: propia

Elaborado el mapa, se puede comprender con mayor facilidad las caracteristicas del relieve
de la zona y llegar a determinar si el emplazamiento es adecuado para la presa o si es
necesario situar la presa en otro lugar. Observando la ilustracion 36, se ha sefialado una
propuesta para el eje de la cerrada de la presa, en una zona en la que se aprecia un
estrechamiento del terreno y un aumento repentino de las laderas. Aguas arriba de este
emplazamiento, se puede observar una zona amplia en la que la pendiente es menor (parte
dentro de la circunferencia roja), ideal para destinarla a la acumulacién de agua. Estas
caracteristicas del terreno son ideales para la construccion de una presa ya que suponen que
una mayor cantidad de agua se puede almacenar y el cerramiento del valle se puede realizar
con un digue no muy largo. El emplazamiento propuesto coincide casi a la perfeccidn con el

que los locales consideraron adecuado y construyeron la pequefia presa inicial.
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Las cuencas hidricas y los cauces que aportan agua a la presa también se han obtenido
haciendo uso de Global Mapper. Para calcular la superficie de las cuencas vertientes se hace
de nuevo uso de Global Mapper. Introduciendo el eje de la presa, se obtienen las cuencas
que vierten y las areas de cada una de ellas. Se ha seleccionado calcular las cuencas

empleando una cuadricula de 150x150 m, lo que supone un area de 22500 m?,

Se observa en la siguiente ilustracion que son dos los cauces que llegan hasta la presa, algo

muy positivo ya que implica una mayor aportacion de agua, pudiendo asi llegar retener

volimenes mayores.

llustracion 37. Cuenca y cauces. Fuente: propia

La cuenca vertiente tiene un area total de 0.677 km? y presenta una pendiente media del
5.14%. Este valor se encuentra en el limite recomendado para la construccion de presas
superficiales, para las que se recomienda construir en zonas con una pendiente sea menor a
un 4%-5%. En el caso de las presas de arena la pendiente se debe encontrar en entre el 0.3%
y el 4% para que tengan un funcionamiento 6ptimo. Por esto la construccion de una presa de

arena puede no ser la mejor solucién teniendo en cuenta la pendiente del terreno. Ademas,
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la construccion de presas de arena no se recomienda en cauces con un ancho mayor de 25

metros. Si se construyese una presa de esa longitud en este emplazamiento la cantidad de

agua recolectada seria infima, no pudiendo abastecer la demanda de la poblacién cercana.

Por su parte el cauce mas largo que se forma en la cuenca tiene una longitud total de 859.77

metros y transcurre desde la cota 1102.867 m hasta la 1075.727.

4.4

EsTuDIO GEOLOGICO

El estudio geoldgico del terreno y posteriormente el geotécnico es de vital importancia en la

construccidn de una presa para determinar si cumple con los siguientes requisitos:

El terreno tendra que ser capaz de soportar el peso de la infraestructura construida,
en caso opuesto no servird para nada los hitos alcanzados y la presa estara expuesta
a un deterioro acelerado pudiendo causar el colapso de la estructura. A su vez, el
terreno debe tener las condiciones apropiadas para impedir las filtraciones y asi
conseguir que no se produzcan pérdidas de agua.

Conocer con fidelidad las condiciones geoldgicas del terreno es un paso primordial
en cualquier obra civil, para ello es preciso realizar trabajos de campo en el lugar que
se pretende realizar el proyecto. En este caso, tal y como se ha expuesto a lo largo de
este capitulo, la informacion disponible del pais es limitada y no es posible realizar
una caracterizacion del terreno previo a la puesta en marcha del proyecto. Teniendo
en cuanta estas condiciones se decide obtener la informacion geoldgica necesaria

para el proyecto basandose en estudios previos realizados por instituciones locales.

Para determinar las caracteristicas del suelo se han empleado tres fuentes para poder

contrastar la informacion recogida en cada una de ellas y asi conseguir una

representacion de la realidad lo mas precisa posible. Son dos los mapas geoldgicos de la

zona que permiten establecer el tipo de suelo del emplazamiento.

e Mapa geoldgico de Rodesia 1:1.000.000 Sexta Edicion 1971
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- Gneisses of various ages

e Mapa de terreno Zimbabue 1:1.000.000 Edicion 2

SP  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.

La informacion que se extrae de los mapas geoldgicos junto con los perfiles del terreno
desarrollados en 1965 por J. G. Thompson, permite establecer que el suelo de la zona es

ferralitico.
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Los suelos ferraliticos se caracterizan por tener composiciones elevadas de aluminio y hierro

dado al grado de meteorizacion al que se han visto sometidos. En determinadas zonas

también es frecuente la presencia de caolinita en el terreno.

A continuacion, se exponen las distintas capas de materiales que se dan en la zona hasta que

se alcanza la roca madre:

Profundidad

Caracteristicas

0-12 cm

12-30 cm

30-62 cm

62-115cm

Suelos marrones con tonalidades rojizas con un tamafio de grano fino a
mediano de arena franca. El terreno se caracteriza por ser quebradizo y por
no tener una fuerte consistencia. Es frecuente la presencia de raices. Esta

primera capa alcanza los 12 cm en las zonas mas profundas.

Terreno marron rojizo similar al anterior, en diversas zonas se aprecian
pequefias particulas que se pueden ser mica. La consistencia es mayor que

en la capa anterior, aungue las raices siguen estando presente.

Se aprecia un aumento de la composicion de arcilla del terreno, aunque no
llegando a ser substancial da lugar a una textura franco-arcillo arenosa. La
consistencia del terreno es mayor siendo este firme y bien compactado. A

esta profundidad, la presencia de raices es casi nula.

Finalmente se llega a la capa de roca madre, una capa sélida en la que
dependiendo de la zona se puede encontrar roca gneis o granito, aunque en
menores proporciones. El gneis es un tipo de roca metamorfica, que se formé
entre la era paleoarcaica y la mesoarcaica, hace 3600 y 3200 millones de

afios, respectivamente.
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De la tabla anterior, en la que se recogen las distintas capas que se dan en el terreno hasta
alcanzar el lecho rocoso, se extrae que para alcanzar una capa solida en la que poder
establecer los cimientos de la presa se tiene que excavar algo méas de 1 metro. Para redondear
el valor, en calculos futuros tomaremos 1,2 m como profundidad hasta el granito o gneis. La
composicion mayoritaria del terreno es franco arenoso y franco-arena arcillosa, caracterizada
por composiciones de arena comprendidas entre el 60% y el 90%, una composicion de arcilla
no superior al 40%. EI tipo de terreno presente en el emplazamiento queda recogido en el
triangulo de texturas siguiente, que representa el tipo de suelo en funcién de su composicién

de arcilla, arena y limo.

100, O

§ 60 Arcillosa 40
é’ reillosd 1
°
s 50 e\ 50,
of Arcillo 'z
Arcilo limosa %
40 / arenosa 60
4 Franco
Franco arcillo
30 Franco arcillosy limosa 70

acillo
arenosa

Franca
Franco
limosa

Franco
arenosa

100 90 80 70 60 50 40 30
% Arena

lHustracion 38. Textura del terreno del emplazamiento. Fuente: propia

El triangulo de texturas se emplea para determinar si el tipo del terreno es adecuado para la
construccion de una presa de arena. Dentro del recuadro verde quedan recogidas los terrenos
Optimos para construir una presa de arena y dentro del amarillo aquellos que pueden suponer
algun tipo de problema, el resto de las tierras no se recomienda construir estas presas. El tipo
de suelo que se da en la zona de la presa queda dentro de la regidn verde. Este tipo de terreno
es el correcto para la construccién de una presa de arena, se trata de un terreno con pocos
porcentajes de arcilla y limo, que junto a su tamafio entre mediano y grueso asegura una

buena retencion de agua.
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lHustracion 39. Texturas para la construccion de una presa de arena. Fuente: propia

Una vez en la zona, se podra estudiar de manera mas concreta las caracteristicas del terreno.
En el capitulo de metodologia se detallan dos formas sencillas pero efectivas para la
determinacion del terreno que no precisan de equipamiento especializado o una gran

aportacion econémica.

Debajo de la capa de arena, debe existir un lecho rocoso para frenar el avance del agua y asi
asegurar que no se den infiltraciones. El tipo de roca adecuado para una presa de arena es el
granito, seguido del gneis. En este emplazamiento el tipo de roca predominante es el gneis,
un material resistente usado en varias presas en el mundo tanto en los cimientos para soportar

el peso de la estructura, como material de relleno en presas de materiales sueltos.

El tipo de materiales que se depositan detrds de la presa depende directamente de los
materiales que componen el terreno. Las deposiciones de materiales con altos contenidos de
limo son responsables en muchos casos de una reduccion en la capacidad de almacenamiento
de la presa y, ademas, potencian la evaporaciéon al propiciar las condiciones adecuadas para
la aparicion de algas. Por esto, que el terreno en el que se pretende construir la presa no tenga

apenas presencia de limo es un factor positivo.
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La informacion que se ha obtenido a través de los medios expuestos en esta seccion ha sido
contrastada con los datos que se conocen gracias a la ONG. La presa anterior construida por
los locales fallé dada a la alta filtrabilidad del terreno y no llegar a lecho rocoso. Por lo que

la informacion obtenida se puede considerar adecuada.

4.5 ESTUDIO GEOTECNICO

En el estudio geoldgico recogido anteriormente, se ha establecido el tipo de terreno
predominante en la zona y determinado las profundidades en las que se encuentran los
distintos estratos. Tomando esta informacién como punto de partida, en esta seccion, se
realiza un estudio geotécnico del terreno con el objetivo de calcular la resistencia a
compresion del macizo rocoso, el &ngulo de friccion y el coeficiente de cohesion. En este
proyecto, como en cualquier otra civil, es de vital importancia conocer estos factores del

macizo, ya que sera sobre el donde recaiga todo el peso de la estructura.

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, define la resistencia del suelo a esfuerzos cortantes
como la suma entre la cohesion del suelo y el rozamiento interno. Permite establecer una
relacion lineal entre la resistencia al esfuerzo cortante y la tension normal al plano de corte.
Esta simpleza, supone a la vez un inconveniente al solo poder usar este criterio directamente

para determinar roca homogeénea, en la que no hay presente ninguln tipo de discontinuidad.

T=c+axtg(ep)

Donde:

e T:resistencia a esfuerzos cortantes
e ¢: cohesién del macizo rocoso
e ¢ tension normal al plano de rotura

e ¢: angulo de rozamiento
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lHustracion 40. Diagrama de Mohr-Coulomb. Fuente: Wikipedia

En la aplicacion que comprende la construccion de la presa, interesa caracterizar el macizo
rocoso y no la roca intacta. Se entiende por macizo rocoso al conjunto de rocas que si
presentan discontinuidades. Al no tratarse de un bloque homogéneo y continuo de roca, es
mas util hacer uso del criterio de rotura de Hoek-Brown y posteriormente linealizarlo para
obtener la cohesidn y angulo de friccion. EI método de Hoek-Brown permite determinar los
esfuerzos maximos que el macizo rocoso puede soportar en funcién a parametros que

dependen de la roca intacta y el estado del macizo.

' a
! ’ 03
O'1=O'3+O'Cl'* mb*—+s

O-C 2

Para realizar la linealizacion es necesario definir un nuevo concepto, la sigma maxima
O3max- Gracias a este factor se establece una sigma méaxima que el macizo puede soportar,
que suele ser 4 veces superior al valor de la resistencia uniaxial de la roca intacta. En caso
de que este limite no se definiese la recta linealizada podria tener una pendiente mas o menos

acusada.

O3max = 4 * 0¢;
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Al no haberse realizado previamente prospecciones en el emplazamiento, no se disponen de
las probetas necesarias sobre las que realizar ensayos triaxiales. Consecuentemente, al no ser
capaz de determinar los principales rasgos del macizo de esa manera, se decide emplear
programa Rocdata 5, desarrollado por Rocscience. Este programa permite caracterizar el

macizo rocoso en funcion de cuatro pardmetros:

e Resistencia a compresion uniaxial de roca intacta

e GSl: siglas en inglés para el indice geoldgico de resistencia, mide el grado de libertad
del macizo rocoso. En su valor influyen la blocosidad y las condiciones de
discontinuidades del macizo.

e m;: constante de Hoek-Brown para roca intacta.

e D: factor de disturbio, que se fija en cero en este caso. Indica el nivel de vibraciones
al que se ha sometido el macizo como consecuencia de ondas sismicas. También
considera las vibraciones provocadas por maquinaria pesada.

¢ MR: siglas en ingles de Modulus Ratio, determinan la calidad de la roca

En caso de no disponer de los valores exactos de estos parametros, la aplicacion dispone de
unos rangos tabulados para cada tipo de roca. En este caso se han empleado los valores

medios de dichos rangos para los cuatro factores.

A continuacidn, se recogen las siguientes caracteristicas para el gneis y el granito, que son

el tipo de roca predominante en la zona.

Parametros Gneis Granito
Resistencia a la compresion uniaxial 2.99 Mpa 3.307 Mpa
Resistencia a la compresion global 20.325 Mpa 25.049 Mpa
Cohesion 5.098 Mpa 6.164 Mpa

Angulo de friccién 36.717 37.589

Tabla 8. Valores macizo rocoso. Fuente: propia

En el dimensionamiento de la presa se tomara los valores de la roca gneis al presentar los

valores mas desfavorables.
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Son dos los valores de resistencia a la compresion obtenidos, la resistencia a la compresion
uniaxial y la resistencia a la compresion global. Las implicaciones de estos valores de cara

a la resistencia son distintas de ahi que sea necesario considerarlos por separado.

e Resistencia a la compresion uniaxial: corresponde a la mayor tension bajo la
envolvente de Hoek-Brown que puede soportar el macizo cuando solo se le aplica
compresion en su eje. Esta tensién determina el comienzo de la rotura del macizo
dando lugar a la aparicion de las primeras fisuras en el macizo.

e Resistencia a la compresion global: al linear la envolvente de Hoek-Brown aparece
un nuevo estado tensional tangente al criterio de Mohr-Coulomb. Se trata de la

resistencia a la tension que produce la rotura total del macizo.

La resistencia a la compresion uniaxial no debera de ser superada en ninguna condicién y

seré de utilidad para determinar las dimensiones de la planta de la presa.
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llustracion 41. Comparacion resistencias. Fuente: RocScience
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46 CLIMA

Para esta seccion, dada a la escasa informacion climatologia disponible del emplazamiento
de la presa, se ha optado por usar la informacion referente a Mount Darwin, donde se

encuentra la estacion meteoroldgica mas cercana.

A pesar de que el pais no se encuentra en el ecuador, el clima predominante es subtropical,
debido a la altura del terreno. Existe una gran diferencia entre la época lluviosa y la seca.
Las lluvias siguen un proceso ciclico, siendo muy abundantes de noviembre a marzo y casi
inexistentes de mayo a septiembre. A pesar de que la época lluviosa es predominante durante

un largo lapso, las lluvias suelen concentrarse en enero, siendo este el mes mas lluvioso.

+ 400mm
+ 300mm
+ 200mm

+ 100mm

b b aloaloaloab a4l Al Gl Al

2010 2012 2014 2016 2018 2020

lustracion 42. Precipitaciones 2010-2020. Fuente: World Weather Online

La temperatura no sufre grandes fluctuaciones a lo largo del afio, no siendo excesiva la
diferencia entre el periodo mas caluroso y el més frio. EI mes més caluroso es octubre con
una temperatura maxima media es de 30°C el dia mas caluroso y el mas frio es junio cuya
temperatura minima media el dia mas frio es de 20°C. Existen oscilaciones de temperatura
en el territorio del pais directamente relacionadas con el cambio de altitud. Generalmente

hay 8 horas de sol al dia e incluso en la época lluviosa, la media no desciende de las 6 horas.
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lHustracion 43. Temperaturas maximas y minimas. Fuente: Weather Spark

La cantidad e intensidad de las precipitaciones son dos de los factores climaticos que mas
influencia tienen en la cantidad de agua que la presa lograra alojar. Ademas, también hay
que tener en cuenta el grado en el que se da la evaporacion en la zona como consecuencia
de la radiacion. Por tanto, la cantidad de agua almacenada en la presa y consiguientemente

la eficiencia de la infraestructura, depende directamente del clima de la zona.

4.6.1 EVAPORACION

Una cantidad notable del total de agua almacenado en la presa se pierde como consecuencia
de la evaporacion. Realizar un estudio detallado del grado de incidencia de este fenédmeno
en la presa es (til para estimar con una mayor precision el volumen que la presa puede alojar

segun la época del afio.

Dado a la falta de informacién climatolégica disponible, se ha decidido emplear una
simplificacion de la ecuacién de Penman, ya que solo es necesario conocer datos de la

temperatura de la zona.
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700 x T,

_Tog—g 15T

80—-T

Eo

Donde:

e T:es latemperatura media

e T,,:esunacorreccion de la temperatura en funcion de la altitud del emplazamiento

La correccién de la temperatura se calcula con la siguiente ecuacion.
T =T +0.006 xh
Donde:

e A:esla latitud del emplazamiento en grados.

e Ty,: eslatemperatura de rocio.

La temperatura media mensual se ha calculado a partir de una serie de temperaturas
mensuales medias desde 1901 hasta 2016, obtenidas del portal Climate Change Knowledge
del Banco Mundial. En el caso de la temperatura de rocio, no se disponen datos para el
emplazamiento. Es por ello, que se utiliza la formula propuesta por Mark G. Laurence en el
boletin de la asociacién americana de meteorologia. Con esta formula se obtiene la
temperatura de rocio en funcién de la temperatura media y la humedad relativa del

emplazamiento.

Donde:

e HR: es la humedad relativa

Al no ser posible obtener datos de la humedad relativa para la zona ni las ciudades cercanas,
se decide usar los datos de humedad relativa de Harare. Los datos empleados han sido

obtenidos del dominio ingles Weather Online.
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Los datos empleados para calcular la evaporacion quedan recogidos en la siguiente tabla:

Mes HR [%] T Td Elevacion  Latitud ™™
[] [] [m] [] []
Enero 76.238 24.300 19.548  1078.000 -16.550  30.768

Febrero 79.289 24.470 20.328  1078.000  -16.550 30.938
Marzo 73.019 23.750 18.354  1078.000  -16.550 30.218

Abril 69.010 22.030 15832  1078.000  -16.550 28.498
Mayo 65.888 19.880 13.058  1078.000  -16.550 26.348
Junio 55.735 17.450 8.597 1078.000  -16.550 23.918
Julio 62.106 16.970 9.391 1078.000  -16.550 23.438

Agosto 49.336 18.360 8.227 1078.000  -16.550 24.828
Septiembre | 48.190 21.380 11.018 1078.000  -16.550 27.848
Octubre 41.218 25.330 13.574  1078.000  -16.550 31.798
Noviembre 50.133 25.350 15.377 1078.000  -16.550 31.818
Diciembre 89.483 25.010 22.907 1078.000  -16.550 31.478

Tabla 9. Parametros evaporacién media. Fuente: propia

Teniendo en cuenta las aproximaciones mencionadas anteriormente y los datos reflejados en

la tabla 9 se obtiene los siguientes valores de evaporacion.
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Evaporacion diaria
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llustracion 44. Evaporacion diaria. Fuente: propia

Eo
Mes [mm/dia]
Enero 4,597

Febrero 4.465
Marzo 4.665

Abril 4.556
Mayo 4.334
Junio 4.420
Julio 4.037

Agosto 4.885
Septiembre |  5.505
Octubre 6.719
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Noviembre‘ 6.234
Diciembre‘ 4.012

Tabla 10. Valores evaporacién. Fuente: propia

Hay que tener en cuenta que estos valores corresponden a milimetros evaporados
diariamente por lo que para calcular el volumen total mensual perdido serd necesario tener

en cuenta la superficie de la lamina de agua y el niumero de dias que componen cada mes.

4.7 ESTUDIO HIDROLOGICO

Analizado el clima del emplazamiento se procede al estudio hidrico de la cuenca aportadora
para caracterizar las aportaciones mensuales de la cuenca, la evaporacion y avenidas. Todo
ello con el objetivo final de conocer la capacidad que la presa puede llegar a tener y las

pérdidas que se daran por la accion de la evaporacion.
4.7.1 DATOS

Para los siguientes calculos es preciso usar una serie numérica de precipitaciones que permita
realizar predicciones sobre precipitaciones futuras. Se ha empleado una serie de
precipitaciones totales mensuales, desde 1901 hasta 2016, obtenidas del Climate Change
Knowledge portal del Banco Mundial. A continuacion, se exponen los valores medios de

precipitaciones mensuales en el periodo estudiado.
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Precipitacion media 1991-2016
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lustracion 45. Precipitacion media 1991-2016. Fuente: propia

Mes Precipitacion media (mm)
Enero 214.0769249
Febrero 140.8230803
Marzo 84.33077064
Abril 19.12307741
Mayo 1.892307725
Junio 0.72307694
Julio 0.761538475
Agosto 0
Septiembre 0.746153859
Octubre 5.657692391
Noviembre 64.01923183
Diciembre 173.6384659

Tabla 11. Valores precipitacion media 1991-2016. Fuente: propia

De la serie de datos anterior se puede extraer que la precipitacion anual media durante el
periodo 1991 y 2016 fue de 705.8 mm. Durante este periodo, la mayor precipitacion

mensual, se dio en enero de 1997 cuando cayeron 490.4 mm, lo que supuso casi el 63% de
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las lluvias de ese afio. Esto demuestra el alto efecto torrencial de la lluvia en la zona, donde

son frecuentes lluvias intensas en un corto periodo de tiempo.
4.7.2 APORTACIONES

La presa se construira en el cauce de un rio efimero, caracterizado por tener flujo de agua en
determinados periodos del afio. Por ello, el agua que la presa recogera depende directamente
de las precipitaciones y las aportaciones que la cuenca realice. Es preciso estudiar la cantidad
potencial de agua que la cuenca aportara a la presa en condiciones normales. Para calcular

la aportacion mensual de la cuenca se hace uso de la ecuacién mostrada a continuacion:
Aportacionensyar =S * ¢ * Py,
Donde:

e S:eslasuperficie de la cuenca
e (: coeficiente de escorrentia

e D, precipitacion media

El valor del coeficiente de escorrentia se ha obtenido del Texto Béasico de Hidrologia de la
Universidad Nacional Agraria de Nicaragua en funcién de la textura del suelo, el tipo de
vegetacion y el grado de inclinacion del terreno de la cuenca. Se extrae de la siguiente tabla

que el valor adecuado segun las condiciones del emplazamiento es de ¢ = 0.3.
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VEGETACION Textura del suelo
Topografia| GRUESA | MEDIA | FINA
BOSQUES
Plano (0-5%) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10%) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30%) 0.30 0.50 0.60
PASTIZALES

Plano (0-5%)| 0.10 030 | 0.40
Ondulado (6-10%)| 0.10 0.36 | 0.55
Escarpado (11-30%) 0.22 0.42 | 0.60

TERRENO CULTIVADOS
Plano (0-5%)| 0.30 0.50 | 0.60

Ondulado (6-10%) | 0.40 0.60 | 0.70
Escarpado (11-30%)| 0.52 0.72 | 0.82

Tabla 12. Valores de coeficientes de escurrimientos C

Teniendo en cuenta los datos de superficie de la cuenca expuestos en el apartado de
topografia, el coeficiente de escorrentia y las precipitaciones medias, se obtienen los

siguientes valores.
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lHustracidn 46. Aportaciones medio por mes. Fuente: propia

Mes

Volumen

medio [m?]

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

43419.80
34445.76
18938.38
4120.48
846.89
199.60
161.43
0.00
191.02
1522.55
13912.00
35291.43

Tabla 13. Valores aportacion media por mes. Fuente: propia
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Las mayores aportaciones se dan de diciembre a febrero por lo que se prevé que en ese
periodo de tiempo no existiran problemas de disponibilidad de agua. El periodo mas
preocupante para la capacidad de la presa se intuye que serd entre mayo y octubre que

coincide con las menores aportaciones de agua.
4.7.3 AVENIDAS

Se entiende por avenida el crecimiento repentino e inusual del nivel de agua en un cauce.
Los efectos de las avenidas pueden ser devastadores para la presa pudiendo causar su
colapso. Es por ello imprescindible tenerlas en cuenta en el disefio de los 6rganos de desagiie
y en los calculos estructurales. Las avenidas se estudiaran en funcién a varios periodos de

retorno.

El Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses establece la necesidad de
considerar dos tipos de avenidas en el disefio:

e Avenida de proyecto: necesario considerarla en el calculo de las dimensiones de los
6rganos de desagtie y la estructura.
e Avenida extrema: maxima avenida que la presa puede soportar sin que se produzca

su rotura. Util para comprobar que se mantiene la integridad de la presa.

Ademas de las dos avenidas recogidas en el reglamento, se considerard una tercera
denominada avenida normal que servira para conocer aquellos caudales que la presa tendra

que soportar de manera mas frecuente.
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Para los distintos tipos de avenidas se consideran los periodos de retorno expuestos en la
siguiente tabla:

Avenida Periodo de retorno
Normal ‘ 25 afios
Proyecto ‘ 100 afios
Extrema ‘ 200 y 500 afios

Tabla 14. Periodos de retorno. Fuente: propia.

El célculo de los caudales se ha hecho de acuerdo con la Norma 5.2-IC. Drenaje Superficial
(Orden FOM/298/2016 de 15 de febrero).

4.7.3.1 Precipitacion maxima

La precipitacion maxima diaria para los distintos periodos de retorno se calcula aplicando el
método Gumbel. Para ello es preciso tener una serie suficientemente grande de datos de
precipitaciones maximas diarias y asi establecer la precipitacion maxima en 24 horas para
cada mes. En este caso, como se ha comentado con anterioridad, los datos climatolégicos
disponibles estan muy limitados por lo que solo se cuenta con las precipitaciones totales

mensuales.

Se decide dividir el valor de precipitacion mensual entre el nimero de ocurrencia de las
precipitaciones cada mes. Todo ello con el objetivo de no sobredimensionar la estructura ya

que podria suponer un encarecimiento del proyecto.

92



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

[ car  icape | ESTUDIO DEL TERRENO

Rainfall days - Harare, Zimbabwe
—e— Rainfall days

2.5

0.0

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

llustracion 47. Namero de precipitaciones mensuales. Fuente: Weather Atlas

Haciendo de la herramienta para el estudio hidroldgico de cuencas desarrollada por
HIDROJING vy realizando las modificaciones pertinentes para adecuarlos a esta aplicacién
se obtienen las precipitaciones méaximas recogidas en la tabla 15. Los resultados mostrados
se han calculado teniendo en cuenta u