ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA
TIERRA

“Pre-disefio de presa con compuertas radiales para época de
estiaje en la desembocadura del rio Pula”

MATERIA INTEGRADORA
Previa a la obtencién del Titulo de:
INGENIERO CIVIL

Presentada por:
IAN CARLOS PALADINES OJEDA
KLEBER ARTURO CHILAN CARDENAS

GUAYAQUIL-ECUADOR

ANO 2015



AGRADECIMIENTO

A mi Director de Tesis, Ing. Miguel Angel Chavez
por compartir sus conocimientos y experiencia
gue se ven reflejados en cada una de las paginas
de este proyecto y cuyos consejos y ensefianzas
han influido en nuestra preparacion como

ingenieros.

lan Carlos Paladines Ojeda



A mi Director de Tesis, Ing. Miguel Angel Chavez
por su generosidad al brindarme la oportunidad de
recurrir a su capacidad y experiencia cientifica en
un marco de confianza y amistad, fundamentales
para la realizacion de este trabajo.

Kleber Arturo Chilan Céardenas



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo a mis padres por
apoyarme siempre en este largo camino del saber,
Sus consejos y conocimientos han sido pilar
fundamental para la realizacién de mis metas que

se ven consolidadas dia a dia.

lan Carlos Paladines Ojeda



A ti Dios que me diste la oportunidad de vivir y de
tener una familia maravillosa. Con mucho carifio
principalmente a mis padres que me dieron la vida
y han estado conmigo en todo momento. Gracias
por todo papa y mama por darme una carrera
para mi futuro y por creer en mi, aunque hemos
pasado momentos dificiles siempre han estado
apoyandome y brindandome todo su amor, por
todo esto les agradezco de todo corazén el que

estén a mi lado.

Kleber Arturo Chilan Céardenas



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad por los hechos, ideas y doctrinas
Expuestos en esta tesis, nos corresponden exclusivamente;
Y, el patrimonio intelectual de la misma, a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL”

(Reglamento de Examenes y Titulos profesionales de la ESPOL)

IAN PALADINES OJEDA

KLEBER CHILAN CARDENAS



TRIBUNAL DE EVALUACION

Dr. Miguel Angel Chavez
DIRECTOR DEL PROYECTO

M. Sc. Alby Aguilar P.
COORDINADORA DE
INGENIERIA CIVIL



RESUMEN

El presente trabajo consiste en un analisis de comportamiento hidraulico del
Rio Pula el cual posee un area de riego de mas de 6000 Ha., en el sector de
Daule, Provincia del Guayas. El flujo de caudales del mencionado rio nos
permite el riego de una gran zona arrocera y del mismo tiempo constituye un

recurso ictioldgico de gran importancia social.

El analisis realizado determina que el Rio Pula tiene una gran Cuenca de
drenaje, condiciébn natural que ha sido modificado por la ejecucién de
proyectos de aprovechamiento hidrico, en el Rio Vinces que aporta
importante caudales al Pula (Proyecto Hidroeléctrico con trasvase a la presa
Daniel Laniado otro que consiste en un gran canal que se esta construyendo

entre Balzar y Pueblo Viejo haciendo un sifon al cruzar el Rio Vinces).

El canal Dauvin va separar la cuenca de drenaje de 1440 km? en dos areas,
85% aguas arribas de este gran canal y otra de 15% aguas abajo. Los dos
proyectos mencionados modifican significativamente el flujo de caudales en
el Rio Pula, debido a que se van a descargar 63 m3/s a inicios del Rio Pula
gue esos caudales van a utilizarse para el riego en una extensa zona antes

de llegar al area del proyecto del riego Daule.



Por las razones antes expuestas se llega a formular un proyecto de manejo
de caudales en el Rio Pula, mediante la construccion de un Azud sumergido

en la desembocadura del Rio Pula en el Daule.

Se formulan y se plantean los disefios a nivel de pre factibilidad de tres
alternativas, mediante un sistema de compuertas radiales manejar los
caudales en época de estiaje, cerrando y abriendo las compuertas segun lo
convinieray el desazolve del Rio desde el Rio Banife hasta la desembocadura

en el Rio Daule.

Finalmente se plantea un estudio ambiental a nivel preliminar, relacionandolo

a la afectacion que se causaria al construir dicha obra.

Se establecen también los costos estimados para la construccion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad se esta realizando el proyecto de riego de unas 6500
Ha de terreno, en el sector de Daule ademas del sistema de riego, los canales

y cauces naturales deben cumplir ademas los requerimientos de drenaje.

Un proyecto complementario al de riego y drenaje constituye el desarrollo de
un proyecto de control de caudales en el Rio Pula, un cauce que bordea casi

toda la zona de riego.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Pre disefiar un sistema de compuertas radiales para regular el caudal
de descarga del rio Pula al rio Daule en tiempo de estiaje para asi aprovechar
el agua retenida para destinarse a la agricultura de la zona y al mismo tiempo

realizar el manejo de las mareas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Estudio de las caracteristicas hidraulicas del rio Pula y su repercusion
aguas abajo en el sector de la presa para realizar el calculo de las
variables.

e Analizar la incidencia del proyecto de Trasvase Dauvin en el proyecto en
el Rio Pula.

e Proponer tres alternativas de solucion para el problema planteado y

seleccionar la mas apropiada.

1.3 Justificacion del Proyecto

Debido a las caracteristicas climaticas e hidrolégicas Unicas que
presenta la regién Costa del Ecuador, poseemos dos estaciones solamente.

La estacién de invierno suele presentar grandes precipitaciones y llena los



rios con caudales abundantes. En la estacion de verano sin embargo, las
precipitaciones se reducen, sobre todo en los meses comprendidos entre

agosto y octubre.

El rio Pula sufre de sequia practicamente cada verano, el caudal que fluye
por su cauce disminuye en gran medida, implicando un perjuicio econémico
directo para los habitantes de las poblaciones circundantes que en su mayoria
se dedican a actividades agricolas, debido a la falta de agua para riego y otras

necesidades.

El sector donde el rio Pula desemboca en el rio Daule, sufre también de
inundaciones debido a la crecida de la marea, lo que inutiliza los cultivos,

debido a la salinizacién del rio y los esteros.

1.4 Alcance del trabajo

El presente trabajo tiene como finalidad plantear tres alternativas de
solucion para el problema a resolver. Se planteara el pre-disefio de una de
ellas, la cual creemos es la solucion mas viable desde el punto de vista

econdémico y técnico.



1.5 Metodologia

Para el pre disefio de la presa, primero se realiz6 el estudio hidraulico
e hidroldgico de las zonas que afectan al rio Pula. Se realizaron célculos para
aproximar las variables que influyen directamente, como el caudal de avenida
y el caudal de estiaje ajustados a un tiempo de retorno establecido basandose
en datos historicos proporcionados por el INAMHI, posteriormente y mediante
cartas topograficas se estimo la mejor ubicacion de la presa de acuerdo a las

necesidades que se busca satisfacer.

Se realizé la topografia del lugar donde irA ubicada la presa y la
caracterizacion del cauce del rio Pula en el lugar con equipos de medicion

apropiados.

1.6 Software utilizado

Para este tipo de proyectos es muy importante contar con software
especializado para las diferentes etapas del estudio. Para el reconocimiento
preliminar del terreno se usé Google Earth, permitiendo calcular la longitud
del rio y ubicar las coordenadas de referencia. Para la preparacion de los
planos asi como para la estimacion de las cuencas de drenaje se uso

Autocad.



CAPITULO 2

ESTUDIO PRELIMINAR

2.1 Proyecto Trasvase Dauvin

2.1.1 Propdésito del proyecto

El proyecto “Trasvase Dauvin” es un proyecto del Estado Ecuatoriano
de los que se denominan multipropdsito, cuya construcciébn comenz6 en
septiembre del 2012 y su inauguracion esta prevista para finales del 2015. El
proyecto es ejecutado por la Secretaria Nacional del Agua y la Empresa

Plablica del Agua a traves de Ila firma brasileia Odebrecht.



Inicialmente se determind una inversion de 270 millones de ddlares, el
proyecto consiste en desviar un porcentaje de caudal del Rio Daule, al Rio
Vinces a Pueblo Viejo y al sector el Colorado utilizando canales de
distribucion, obras de toma y derivacion, para que en épocas de sequia en la

estacion de verano dar riego a las mencionadas zonas.

2.1.2 Influencia para el proyecto propuesto

Un trasvase es una obra hidraulica cuya finalidad es la de incrementar la
disponibilidad de agua de un rio con gran caudal hacia otro con menor caudal
para beneficiar a la poblacion que depende de estos para realizar sus

actividades.

Antes de describir la incidencia del Proyecto Dauvin, es importante mencionar
que el Rio Pula ha sido afectado negativamente por el proyecto Hidroeléctrico
Baba el cual disminuyo notablemente los caudales en el Rio Vinces, este rio
aportaba caudales importantes al Rio Pula, mediante el Mantrastal, que
practicamente esta seco en la época de verano.

Mediante los sistemas hidraulicos (compuertas) del proyecto Dauvin se

estaria compensando la pérdida de caudal sufrida por el Rio Pula.



Se conoce que anteriormente el Rio Pula tenia importantes caudales
importantes inclusive en verano, actualmente sienten los agricultores que el

rio ha perdido un significativo porcentaje de su caudal propio.

Dado que desde el rio Daule se desviaran 96 m3/s (Proyecto Dauvin), se ha
formulado que 63 m3/s ingresen al cauce de Rio Bobo Macul el cual a su vez

posee varias bifurcaciones una de las cuales va al Rio Pula.

Es importante tener en cuenta que la construccion del canal de trasvase,
practicamente corta el terreno de la cuenca de drenaje, dividiéndolo en 85%
aguas arriba y 15% aguas abajo. De esta forma Unicamente los cauces seran
las aportaciones del Rio Pula, no asi los extensos terrenos que integran la
cuenca de drenaje, por lo que indudablemente disminuiran los grandes
sistemas de pozas que son una importante aportacion de los caudales del Rio

Pula.

Por las razones antes mencionadas se considera que no estan garantizadas
las aportaciones para el Rio Pula ya que esta recorre por una extensa zona
de riego, luego de la bifurcacion con el Rio Banife, el Pula recorre un area de
mas de 5000 Ha principalmente de arroz, por lo que para asegurar la dotacion

de agua en época seca es importante que se construya un sistema de



regulacion en un area cercana a la influencia de los Rios Pula en el Daule, lo

que constituye la razon del presente trabajo.

Fig. 1 Esquema proyecto Dauvin
FUENTE: Tomada de Google

2.2 Cartas topograficas

Con el fin de recolectar informacion acerca del proyecto, acudimos al
Instituto Geografico Militar el cual es el organismo encargado de la obtencion,
procesamiento, recopilacion y publicacion de la informacion topogréfica

concerniente a todo el territorio ecuatoriano tanto continental como las islas



galapagos. Esta cartografia es de libre acceso, excepto ciertas zonas las
cuales el ejército considera como estratégicas con respecto a sus recursos o

desde el punto de vista militar.

A continuacion se presentan las cartas topograficas que fueron usadas para

el presente proyecto, la escala usada fue de 1:50000.

L ek, LOS RIOS

M IV-D4 N IV- Puiek,?c\glew
|
% B @l I @6 36091 @
a4 ~
PEDRO CARBO SANTA LUGIA BABAHOYO
M IV-F2 N IV-E1 N IV-E2

3588-1

9 @ o6 3688-1vV @ 96 3688-1 @
GUAYJAS

ISIDRO AYORA DAULE
M IV-F4 N IV-E3
96 3588- (@|Jw 3688-1I

Fig. 2 Cartas Topograficas Usadas
FUENTE: Tomada de INAMHI

2.3 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

El INAMHI es el instituto encargado de la obtencién, procesamiento y
publicacion de la informacion sobre el tiempo, el clima y los recursos hidricos
del pasado, presente y futuro, que necesita conocer el pais para la proteccion

de la vida humanay los bienes materiales.
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Este instituto cuenta con informacién de las cuencas hidrogréaficas del pais, la
gue nos interesa para el proyecto en particular es la cuenca del Guayas, la
cual es la mas grande e importante del pais. Toda la informacién sobre
precipitaciones en la zona del proyecto, registros de estaciones, temperatura,

humedad, etc., se encuentra en el portal de la institucion.

LEYENDA

Simbolo Descripcion

A Limnigrafica

[T

LLLLLITIT]

Fig. 3 Cuenca Hidrografica Rio Guayas
FUENTE: Tomada de INAMHI



CAPITULO 3

ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

3.1 Caracteristicas generales del rio Pula

El rio Pula nace del rio Mastrantal, el cual es una ramificacion del rio
Vinces, aguas abajo recibe aportacion del rio Macul. El rio Pula se encuentra
ubicado dentro de los limites de las provincias de Guayas y Los Rios. Posee

una longitud total de 51,52 km y un ancho promedio de 50 m.

A lo largo de su cauce se encuentran en su mayoria terrenos dedicados a la

agricultura, especialmente aptos para cultivo de arroz.
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Los cantones en los que el rio Pula tiene influencia directa son: Daule, Santa
Lucia, Salitre, Palestina (Guayas). Las coordenadas del inicio del rio son
(626391; 9818248) y las coordenadas del final del mismo son (613138;

9782652).

El rio presenta pendientes irregulares lo que provoca que este se azolve con
los sedimentos que son traidos desde aguas arriba. La sedimentacién ha sido
un problema constante por lo que la gobernacion de ambas provincias ha
realizado grandes esfuerzos para dragar el rio y permitir que el caudal fluye

libremente sin interrupciones.

En la figura 4 se puede ver la ubicacion del rio con respecto a otros rios mas

importantes.

La cuenca hidrogréfica del Rio Pula tiene una gran extension ya que se inicia
en las cercanias a la Ciudad de Quevedo donde nacen los Rios Macul y
Maculilla que después forman el Bobo Macul y aqui es donde se origina el
Rio Pula, el cual también recibe aportaciones de otras sub-cuencas como la

del Rio San Vicente que se origina en las cercanias del canton El Empalme.

Otro efluente importante del Pula es el Rio Mastrantal el cual es un brazo en

el que se bifurca el Rio Vinces que a su vez es el resultado de una de las tres
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mas importantes sub-cuencas que forman las cuencas de Rio Guayas
(Babahoyo, Vinces y Daule). Como se mencioné anteriormente el Rio
Mastrantal ha disminuido su caudal y practicamente esta seco en la época de

verano, por lo que no aporta al Rio Pula, por lo que, para los analisis se ha

considerado que en esas condiciones el caudal es cero.
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Fig. 4 Ubicacion del Rio Pula
FUENTE: Tomada de INAMHI

3.2 Cuencas de drenaje

Las caracteristicas fisicas-morfométricas de las cuencas de los rios, se

determinaron a partir de las cartas topogréficas de Palestina, Colimes, Pueblo
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Viejo, Pedro Carbo, Santa Lucia, Babahoyo, Isidro Ayora, Daule vy
Samborondén a escala 1:50.000, donde se delimitdé las cuencas. A

continuacion se resumen los principales parametros de interés:

A : Area de la cuenca en km?
Lc : Longitud del cauce principal en km
Hmax : Altura maxima de la cuenca hidrogréafica en m

H min : Altura minima de la cuenca hidrografica en m

H : Desnivel del cauce en m

Al: Cuenca de drenaje del Rio Bobo - Macul.
A2: Cuenca de drenaje del rio Pula hasta la divisién en rio Banife.

A3: Cuenca de drenaje del rio Pula hasta la desembocadura en el Daule.

5in Trasvase Dauvin
AREADE LC Hmix Hmin H
CUEMNCA CUENCA
(km?) (km) (m) {m) {m)
A1 1213 108 40 8 32
A2 167 N 13 11 7
A-3 G0 12 12 10 2
Incluye Trasvase Dauvin
AREADE LC Hmix Hmin H
CUEMCA CUENCA
(km?) (km) (m) {m) (m)
A1 190 53 25 8 17
A2 167 N 13 11 7
A-3 G0 12 12 10 2

Tabla | Célculo de cuencas de drenaje
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En la figura 5 se observan las tres cuencas de drenaje y su ubicacion

aproximada con respecto a los principales cantones de Guayas y Los Rios.

En la seccidn de anexos se encuentra adjunto un plano donde se puede apreciar
la ubicacién y la forma de las cuencas de drenaje con mas precision, asi como

el detalle de los rios que las conforman.

Queyedo' &
. i | :
f\/elasco Ibarra

Fig. 5 Ubicacion de cuencas de drenaje
FUENTE: Tomada de Google
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3.3 Calculo de caudales maximos

En la determinacion del caudal a ser utilizado para el disefio de las estructuras
de drenaje existen varios métodos, tales como: el HYMO 10, el HIDRO 1, el
Método Snyder, el Método de Clark, el Método Racional. En nuestro proyecto
se utiliz6 el Método Racional y en estos casos técnicamente se ha

comprobado que sus resultados son confiables.

El método se basa en las siguientes consideraciones, si una lluvia de
intensidad uniforme (I) cae sobre la totalidad de la cuenca y dura el tiempo
necesario para que todas sus partes contribuyan al derrame del punto de
descarga, el caudal resultante sera directamente proporcional a la intensidad
de precipitacién menos las pérdidas por infiltracion y evaporacion estimadas

a traves del coeficiente de escurrimiento (C).

Cx]xA
3.60

En donde:

e (Q = Caudal, expresado en m3/s

e C = Coeficiente de escorrentia, coeficiente empirico, que varia de acuerdo
al tipo de suelo, vegetacion. Ver cuadro a continuacion.

e A = Area de drenaje en km?
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e | = Intensidad de precipitacion, expresada en mm/h para una frecuencia

especifica de lluvia.

3.3.1 Determinacién del valor C de escorrentia.

De latabla Il la cual asigna un valor de C dependiendo a las condiciones
de infiltracion de suelo, en un rango de 0 a 1 siendo el primero un suelo

permeable y el 1 un suelo con caracteristicas impermeables.

En el area de proyecto de acuerdo al tipo de suelo de la cuenca puede

dividirse en dos partes.

En el sitio donde se encuentra ubicado el rio Bobo-Macul en las cercanias del
proyecto Trasvase Dauvin, se tienen suelos arcillosos con ninguna o escasa
vegetacion por lo que se tendra un parametro C de 0,35 a 0,75 pudiendo

elegir en este caso un valor promedio de C = 0,55.

Desde donde termina el Rio Macul hacia el sur, a lo largo de todo el Rio Pula,
en su gran mayoria las areas son inundables, se tiene gran cantidad de
pozos, lo que significa que existe una saturacion del suelo, es decir si se
presenta Precipitacion no habré infiltracion por lo que se adopta para el valor

de C = 0,45.
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COEFICIENTE DE ESCORRENTIA PARA LA FORMULA RACIONAL

Tipo de Area de Drenaje o Superficie Coeficiente de
Escorrentia "C"
Minimo | Maximo
Pavimentos de hormigén u hormigén asfaltico 0,75 0,95
Pavimentos de macadam asfaltico o superficie de grava| 0,65 0.80
tratada
Pavimentos de grava, macadam, efc. 0,25 0,60
Suelo arenoso, cultivado o con escasa vegetacion 0,15 0,30
Suelo arenoso, bosgques o materiales espesos 0,15 0,30
Grava, ninguna o escasa vegetlacion 0,30 0,40
Grava, bosques o materiales espesos 0.15 0.35
Suelo arcilloso, ninguna o escasa vegetacion 0.35 0.75
Suelo arcilloso, bosques o vegetacién abundante 0,25 0,60

Tabla Il Coeficiente de escorrentia
FUENTE: Benitez et al. (1980), citado por Lemus & Navarro (2003)

3.3.2 Tiempo de Concentracion

Con el fin de disponer de un tiempo de duracion de la lluvia que permita
calcular el caudal en el sitio de implantacién de la obra, se adoptd dicho
tiempo igual al tiempo de concentracion. Para casos como el de las cuencas

en estudio el MOP recomienda utilizar la formula de KIRPICH.

L3
Te = (0.87 —)°3%
¢ = (087 )

Donde:
- Tc = tiempo de concentracion, en horas
- L = longitud del cauce principal, en km

- H = desnivel del cauce, en m
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Se tiene entonces para cada cuenca un tiempo de concentracion:

CUENCA TC HORAS tcen
minutos
A-1 31,227 1873,62
A-2 23,652 1419,14
A-3 12,802 768,11

Tabla Ill Tiempo de concentracion

3.3.3 Determinacién de las Intensidades de Precipitacion

El area correspondiente al rio Pula se ubica en la Zona 30 (Ver ANEXO
A), de la Zonificacion de Intensidades propuesta en la actualizacion de

Normas de Disefio de Obras de Drenaje del MOP, cuyas ecuaciones son:

De 5 min < 79 min

I;pp = 42.089 * 702952 5 [

De 79 min < 1440 min

I;pyp = 43257 % t 708304 5 [ -0

Donde:

t = duracion de la intensidad, igual al Tiempo de Concentracion (Tc), en min.
Tr = periodo de retorno o de recurrencia, afos.

Id;Tr = valor determinado del grafico de Intensidades Maximas de
Precipitacion para un tiempo de retorno Tr. igual a 50 afos, para nuestra

ubicacion es de 8.50 (Ver ANEXO B).
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Una vez calculadas todas las variables, se procede a calcular los caudales de

avenidas maximas de cada cuenca de drenaje usando el método racional, los

valores calculados se resumen en la siguiente tabla:

3.4 Calculo de caudales minimos

Para el calculo de los caudales minimos,

Tabla IV Calculo de caudales maximos

haremos suposiciones

T=Tc laTe l:Te c AREA DE Q

CUENCA Horas ' mm,h CUENCA ms
A-1 31.23 8.5 7.04 0.55 190.00 204.36
A-2 23.65 8.5 887 0.45 167.00 185.16
A-3 12.80 8.5 14.77 0.45 60.00 110.78

basados en los datos de precipitaciones acumuladas durante el afio 2011 en

el sitio de presa y datos recopilados del anuario hidrolégico correspondiente

al 2007 otorgados por el INAMHI.

Acorde a la figura 6, se tiene que los meses mas secos de ese afio fueron

Agosto, Septiembre y Octubre donde se registra solo 1 dia de lluvia con casi

nula precipitacion, por lo que el rio Pula en estos meses recibia caudales

infimos y generando sequia en los alrededores, “practicamente seco” era el

adjetivo usado por los pobladores para describir la situacion del rio, eso nos

da una idea de sus caudales minimos. Cabe mencionar que el problema de



21

el caudal

azolvamiento que caracteriza al rio Pula disminuia aun mas
circulante.
DISTRIBUCION TEMPORAL DE PRECIPITACION
2011
[ ® Suma Mensual O Media Mulianual 4 Dias con Precipitacion |
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Fig. 6 Distribucién de precipitacion sobre area del proyecto
FUENTE: Tomada de INAMHI

REPUBLICA DEL ECUADOR
Institute Nacional de Meteorologin e Hidrologin
Precipitacion Acumulada (mm)
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Fig. 7 Precipitacion acumulada de noviembre del 2014
FUENTE: Tomada de INAMHI
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Para estimar entonces el caudal minimo que circula a través del rio en
condiciones de estiaje, tomamos como referencia el anuario hidrologico
correspondiente al afio 2007, proporcionado por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, en donde se encuentran datos de las condiciones
del rio Pula a lo largo de ese afio que fue uno de los mas secos y mejor
documentados. En afos recientes, la estacion del rio Pula ha dejado de ser
tomada en cuenta.

La estacion cuya informacion es apta para el estudio de nuestro proyecto es
la #HO404 “Pula en Yurima” ubicada en las coordenadas (620711; 9800272),

correspondiente a un tramo del rio Pula aguas arriba del sitio de presa.

Fig. 8 Ubicacion de la estacion #HO 404
FUENTE: Tomada de Google



23

La mencionada estacion cuenta con un limnimetro, el cual es un instrumento
usado para medir la altura del nivel del agua. A continuacién se muestra las
lecturas diarias registradas en la estacion, las unidades de las lecturas estan
en centimetros. Podemos notar que los meses de octubre y noviembre son

los mas bajos del afio, promediando una lectura de 50 cm.

H404 PULA EN YURIMA CEDEGE
DA | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV oic
1 159 * 186 * 354 * 334 ° 344 7 124 * 87 * 65 * 55 * 51 * 46
2 162 * 193 * 347 * 319 * 334 175 * 121 * 86 * 65 * 53 * 51 * 47 *
3 146 * 204 * 333 * 307 " 326 170 120 * 87 " 65 * 53 * 52 * 47 "
4 134 * 229 * 322 * 295 * 39 - 167 * 119 86 * 65 * 54 * 51 * 47 |
5 126 * 271 304 * 283 * 306 * 166 * 119 * 86 * 65 * 55 * 51 * 47
6 120 * 291 * 295 * 276 * 300 * 166 * 118 * 86 * 64 * 55 * 51 * 48 *
7 116 * 299 * 286 * 269 " k20 167 * 17" 8z~ 64 * 54 * 51 49
8 13 303 * 274 * 263 " 281 " 163 * 118 * 81 61" 55 * 50 * 48 *
9 108 * 302 * 264 * 256 * 266 * 162 * 119 * 81 62 * 55 * 49 * 48 *
10| 105 * 297 * 248 * 245 * 257 * 160 * 116 * 79 62 * 56 * 48 * 49 *
1 98 * 295 * 239 " 244 ¢ 244 158 * 116 * 79" 62 * 57 * 48 * 47
12| 123 * 289 * 233 " 222 * 239 155 * 115 * 78 61" 57 * 46 * 45
13| 150 * 286 * 222 * 229 ¢ 230 * 151 * 115 * 79" 60 * 57 * 47 * 45 *
14| 157 * 279 * 212 * 225 * 219 * 150 * 113 * 78 59 * 57 * 47 * 46 *
15| 131 273 * 204 * 233 * 216 * 152 * 110 * T 59 * 57 * 49 * 41"
18| 143 275 " 202 * 282 " 210 * 154 * 110 * 75 58 * 57 * 48 * a“ -
17| 144 280 * 109 * 300 * 208 * 151 * 108 * 74" 58 * 57 * 48 * 42
18| 140 * 300 * 197 * 307 * 205 * 148 * 106 * e 58 * 56 * 48 * 44
19| 132 * 341 * 200 * 307 * 199 * 143 * 106 * 7 58 * 56 * 47 * 43
20| 128 * 354 * 201 * 320 " 200 144 105 * T 57 * 56 * 47 " 44
21 126 * 389 * 224 * 39 - 203 * 141 * 106 * 70 57 * 55 * 47 44 |
22| 123 358 * 232 * 320 ¢ 200 * 138 * 104 * 69 * 57 * 56 * 47 * 44
23] 126 * 363 * 241 * 321t 193 * 138 * 102 * 69 * 56 * 54 * 48 * 48 *
24 134 365 * 251 " 322 " 188 * 138 * 102 * 69 * 56 * 53 * 48 * 53 |
25| 135 * 366 * 271 " 332" 182 * 140 * 98 * 68 55 * 52 * 49 * 56 |
26| 144 366 * 287 * 356 * 178 * 137 * a5 * 68 * 55 * 53 * 49 * 56 *|
27| 149 * 365 * 311 367 * 178 * 135 * 93 " 67 * 55 * 54 * 50 * 54 |
28| 157 * 361 " 323" 367 " 173 133 * 92 67 * 55 * 54 * 48 * 58 |
29| 161 332 * 359 " 168 * 129 * 91" 66 55 * 54 * 47 " 67 |
30| 166 * 336 * 354 * 166 * 127 * 89 * 66 * 54 * 52 * 46 * 73 |
31 123 * 334 * 165 * 89 * 65 * 52 * a7 *|
Med| 135 267 298 233 151 108 75 59 55 49 50

Fig. 9 Registro del nivel de aguas de la estacién #HO 404
FUENTE: Tomada de INAMHI

En base a la lectura de nivel de agua de 49 cm, asumimos las dimensiones
de un perfil transversal del rio correspondiente a la ubicacién de la estacion,
aplicando Manning tenemos como resultado un caudal de 6,50 m3/s, el cual
corresponderia a la época de estiaje del Pula previo a la construccion del

trasvase Dauvin.
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Propiedades hidraulicas
Arnicho ) b 45
Pendiente z 1
Altura () ks 0,43
Ezpejo de agua [n] T 45,98
dream2) A 22.3
Perimetro [m] F 4E.4
Radio Hidraulico [m) Bh 0,48
Pendiente 5 00002
Fugozidad n 0,030
Caudal [k) Ok £.45
Velocidad [h) W [h] 0.29

Tabla V Estimacién para seccién de control (Manning)

Debido al proyecto “Trasvase Dauvin” se dotara al rio Macul de un caudal
adecuado para la época de verano de alrededor de 67 m3/s lo cual evitara
que el rio Pula se seque como lo ha hecho en afios anteriores. El rio Pula
indirectamente recibird mas caudal, por lo que es de suponer que el caudal

minimo serd mayor a 6,50 m3/s.

3.5 Andlisis de intersecciones

Para la estimacion de la distribucién de caudales que tiene lugar en las
intersecciones de los rios, fue necesario analizar, para conocer en funcién de
sus caracteristicas fisicas, cuanto caudal recibe cada nueva ramificacion del
rio en cuestion. Se toma en cuenta entonces, dos variables importantes: La
longitud y la profundidad de los ramales. Se puede estimar entonces que el
rio aportara mas caudal al ramal que posea mas volumen, y lo hace de forma

proporcional.
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La notacién usada como “Q%” corresponde al caudal del rio que no tiene
influencia directa sobre el caudal final del proyecto. “Q*" corresponde al
caudal total del rio en el tramo final, luego de sumar el caudal que circula al

inicio del tramo y el caudal generado en la cuenca de drenaje.

La primera interseccion se da en el rio Macul, el cual posee una cuenca de
1213 km?, la cual es afectada directamente del trasvase Dauvin que le
asignara un caudal adicional de 67 m3/s en época de verano. El rio Macul
desemboca en el rio Pula. El otro ramal del Pula, proviene del rio Mastrantal
gue es una bifurcacion del Rio Vinces, pero debido a la topografia y una
disminucién de caudal del Vinces, esta ramal no aporta agua al Pula por lo

que el factor de distribucion sera 0%.

Fig. 10 Ubicacion de interseccion 1
FUENTE: Tomada de Google
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Interseccian 1

Longitud (km) | Profundidad (m) | Volumen (m?3 | Factor Distribucién

Ramal 1 38 7 266000 81%

Ramal 2 7 9 63000 19%

Tabla VI Distribucién de caudales en interseccion 1

La segunda division se da en el rio Pula, cerca del cantén Daule, donde este
se divide en dos, el rio Banife que desemboca en el rio Daule y la continuacion
del Pula que igualmente desembocara en el Daule pero aguas abajo. El
caudal resultante del Pula mas lo aportado por su cuenca de drenaje sera el
caudal mas importante a estimar puesto que sera el caudal de disefio de la

presa. Se asume una distribucion de 80% para el Pula'y 20% para el Banife.

Q1r*

Pula
Banife

Q% \ Pula

Q2

Fig. 11 Ubicacion de interseccién 2
FUENTE: Tomada de Google



27

Interseccion 2

Longitud (km) Profundidad (m) | Volumen (m3) | Factor Distribucién
Ramal 1 16 5 80000 80%
Ramal 2 4 5 20000 20%

Tabla VII Estimacion de distribucion en interseccién 2

En resumen, podemos observar que el rio Pula, recibe caudal del rio Bobo-

Macul, depende directamente de este, al momento de ser potenciado por el

trasvase Dauvin, el caudal final del Pula aguas abajo en el sector de presa

sera potenciado proporcionalmente.

3.6 Distribucién de caudales.

A través de las cuencas de drenaje, el agua de las precipitaciones

termina generando un caudal extra en un rio, el cual fue determinado en la

tabla anterior. Se aplica el concepto de conservacion de caudales que

establece que el caudal que entra debe ser igual a un caudal que sale para

todos los puntos del sistema. Se tiene entonces el siguiente sistema:




Q1

Q/M/

\O%

Q%/ \Qz

Fig. 12 Sistema de caudales del Rio Pula
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A partir del sistema de distribucion de caudales propuesto, se calcula el

caudal de avenida maxima, dando como resultado 426 m3/s en el sitio de

presa. Este caudal corresponde a un tiempo de retorno de 50 afios. Y se

usard para determinar las dimensiones del canal y de la presa. Usando el

mismo procedimiento se calcula el caudal de avenida maxima con el area

total de cuenca antes de ser intervenida por el trasvase, dando como

resultado un caudal de 784 m3/s. Al disminuir el area de la cuenca de drenaje,

también disminuye el caudal, dando una afectacion de 358 m3/s.

Intersecc Qent Fdist1l F dist 2 Q Q%
1 204,36 100% 0% 2044 0,0
2 389,52 81% 19% 315,5 74,0




Rio Caudales| Qcuenca | Qcauce Q total
Macul Jjam/ 204,36 0 204,36
Pula Q1 185,16 204,36 389,52
Pula Q2 110,78 315,51 426,28
Rio Caudales| Q cuenca Q cauce Q total
Macul Jjam/ 807,99 0 807,99
Pula Q1 185,16 646,39 | 831,56
Pula Q2 110,78 673,56 784,33

Tabla VIII Calculo de caudales en estacién de invierno

Para el célculo del caudal minimo, se determin6 de antemano,
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que el caudal

de estiaje que pasa por el rio Pula aguas arriba del sitio de presa es de 6,50

m3/s. Dado que en los meses de verano, las precipitaciones son cercanas a

cero, las cuencas de drenaje aportan muy poco al cauce. También entra en

consideracion el nivel freatico de la zona, y el azolvamiento del rio. Usando

entonces el sistema de nodos, podemos estimar cuanto aportan las cuencas

en estiaje. Estos valores corresponden a sequias extremas.

Rio Caudales| O cuenca |[Qrecibido| Q total
Macul jam/ 3,17 0 3,17
Pula Q1 2,96 3,17 6,13
Pula Q2 1,77 4,97 6,74

Tabla IX Calculo de caudales de estiaje

La tabla anterior se basa en datos registrados por el INAHMI en el afio 2007,

netamente empirico, sin tener los beneficios del proyecto “Trasvase Dauvin”.

La siguiente tabla corresponde al calculo asumiendo las mismas condiciones



30

de sequia pero con un caudal extra de 67 m3/s que sera anadido al rio Macul.
Se tiene entonces un caudal minimo de 58 m3/s en el sitio de presa. El mismo

se usara para el calculo de velocidad de llenado del embalse.

Intersecc

Qent

Fdist1

F dist 2

Q

Q%

1

66,17

100%

0%

66,2

0,0

2

69,13

81%

19%

56,0

13,1

Rio

Caudales

Q cuenca

Q recibido

Q total

Macul

/am/

3,17

63

66,17

Pula

Q1

2,96

66,17

69,13

Pula

Q2

1,77

56,00

57,77

Tabla X Calculo de caudales en estacién de verano

3.7 Mareas

El rio Daule esta sujeto a la actividad lunar, que se traduce en un
incremento y decremento del nivel de mareas, a lo largo del dia. El agua de
estas mareas es salada, la cual no es apta para las cultivos ni el consumo
humano, cuando crece el nivel del mar, esta agua se introduce en el rio Pula
y en el estero papayo los cuales contienen agua dulce.

La actual presa de enrocado que se encuentra en la desembocadura,
embalsa el agua del rio en tiempo de estiaje, pero no evita que la marea entre
y dafie los sembrios. El nivel de marea que se toma en consideracion para el

disefio es de 2,0 metros.



CAPITULO 4

PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS

4.1 Descripcién de linea base

El sitio elegido para la construccion de la presa sera en la desembocadura
del rio Pula al rio Daule. La conforman tres cauces de diferentes anchos y
profundidades, el cauce del rio Pula posee un ancho de 70 metros y 9 metros
de profundidad, el cauce del estero Papayo con solo 30 metros de ancho y
una profundidad un poco menor a 6 m. El cauce mas grande es el cauce del

rio Pula que remata en el rio Daule, es el mas importante, posee 81 metros
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de ancho y 6 metros de profundidad aproximadamente, en este lugar se
encuentra asentada una presa de enrocado de grandes dimensiones
construida en el afio 1982 usada para embalsar el agua pero dada la situacion
actual ya no representa una solucién al problema de las inundaciones y

sequia.

El terreno presenta suelo arcilloso de 6ptimas condiciones para la agricultura

y la vegetacion circundante es abundante.

Fig. 13 Desembocadura del Rio Pula
FUENTE: Tomada por los autores
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4.2 Analisis de la desembocadura

El rio Pula se encuentra ubicado en la regién costa, por lo que su
pendiente sera muy leve en comparacion a los rios de la sierra, se consideran
los dltimos 15 kildbmetros del rio para el analisis de la pendiente dando como
resultado una diferencia en altura de 3 metros, por lo que la pendiente a
considerar sera de 0,0002 de acuerdo a datos proporcionados por Google
Earth.

Debido a la naturaleza del cauce, teniendo terreno natural con abundante
vegetacion y con condiciones de irregularidad se asume un coeficiente de

Manning de n=0,030.

Guia turistica

Fig. 14 Pendiente del Rio Pula

En la zona de la desembocadura se realiz6 la batimetria correspondiente para
determinar los niveles de profundidad en el cauce principal, se procede a

determinar perfiles longitudinales adecuados para el planteamiento de
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soluciones, segun como muestra el grafico se proponen 5 perfiles

longitudinales de interés.

El perfil A-A’ realiza un corte transversal en la parte mas profunda, donde se
forma una superficie concava y muestra el nivel mas profundo del cauce, el
perfil B-B’ corta el cauce principal de forma longitudinal y se puede apreciar
la profundidad del mismo y las dimensiones de la presa de enrocado. El perfil
C-C’ muestra un corte longitudinal de cara a la presa, el perfil D-D’ muestra
un corte transversal justo sobre la presa de enrocado existente, se presenta
una superficie convexa. El perfil E-E’ es el perfil transversal del rio Pula justo
antes de entrar en la desembocadura y es la representacion del perfil tipico a

lo largo del cauce del rio.

Los perfiles mostrados en la figura 15 se encuentran detallados la seccion de

anexos.
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Fig. 15 Vista en planta del sitio de presa (Perfiles)

Fig. 16 Vista 3D del sitio de presa

4.3 Analisis de la seccién transversal del rio Pula

Se puede modelar un rio como si fuera un canal a cielo abierto, para lo cual
se emplea la férmula de Manning para estimar ciertos parametros como el

caudal del rio en funcion del nivel del agua, entonces calcularemos una altura
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minima y una altura maxima de agua cuyas cargas actuaran directamente

sobre la compuerta ejerciendo una presion lateral sobre la misma.

Para el perfil E-E’ mostrado en la figura 15 correspondiente al corte
transversal del rio Pula, aplicando las ecuaciones de Manning, se tiene que
el caudal maximo de 426 m3/s provoca que el nivel de agua sea de 7 m,
asumiendo que el rio es uniforme en todas sus secciones, un caudal de tal

dimensién provoca inundacion de la zona.

Propiedades hidraulicas

Seccion 1 Perfil transversal Pulg
E=pejo de agua T 45 18
Altura A 1 17
Area A 30.0 16
Perirnetro F 451 15
Fadio Hidraulico R 0,67 14
Seccion 2 ::
Archo b 45 1
Pendiente z 0,185 10
Altura variable h E a
Area A 2767 ]
Perirnetro F 12.2 7
Radio Hidraulico R 257 8
Manning i
Area Total Ak 06,7 3
Perirnetra Tatal Pt a7 3 2
Rad. Hidr. Tatal Rt 5.36 !
Pendierte S 0,0002 &
Fugosidad n 0,030 - e B £ Iz = é g g
Caudal [h] dlh] 4376
Yelocidad [h) Y [h) 143

Fig. 17 Nivel de aguas maximo

Del mismo analisis, se calculé un nivel de aguas minimo en la época de
verano tomando en cuenta que el caudal aportado por el rio Macul se

incrementara luego de que el proyecto Dauvin sea implementado. Se tiene
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que el caudal minimo de estiaje es de 58 m3/s lo que provoca que el nivel de

agua sea de 2.25 m, asumiendo que el rio es uniforme en todas sus

secciones.

Propiedades hidraulicas

Seccion 1

E=pejo de agua

45

Altura

Area

30,0

Perirnetro

45,1

Radio Hidraulico

il vl S B

0E7

Seccion 2

Archo

45

Perdiente

0,135

Altura variable

125

Area

56.5

Perimetro

25

Fadio Hidraulico

|| == |~ T

22.24

Manning

Area Total

Al

86.5

Perimetro Total

Pt

476

Rad. Hidr. Total

Rt

182

Pendiente

5

0.0002

Fugozidad

"

0.030

Caudal [h)

Qh)

B0

Welocidad [h]

Y (k)

0,70

Perfil

1]

transversal

Pula

17
16

1]
14
1%
12
i

Ut

L]

(=Tl ST T L

1
=

az

qf

Fig. 18 Nivel de aguas minimo
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En la realidad, estos niveles de agua calculados no se cumplen, ya que el rio

Pula se encuentra embalsado por una presa de enrocado ubicada en la

desembocadura al rio Daule, por lo que el nivel de aguas sera mayor al

calculado y la velocidad serd menor puesto que existe una obstaculo que

impide el paso normal del agua. Esta presa fue construida para tal proposito,

pero ha quedado obsoleta puesto que no puede retener la marea proveniente

del Daule, la cual saliniza el rio.
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4.4 Planteamiento de soluciéon #1

En esta solucion se va a construir una losa de cimentacion con pilotes y 10
compuertas radiales, tal como lo podemos ver en la fig. 19, para ello se va a
realizar ciertas actividades antes de poder construir dicha losa y compuertas,
una de ellas se procedera a desviar el cauce del rio de manera provisional
hasta poder culminar los trabajos y asi proceder a bloguear dichos desvios

del cauce y que este tome su rumbo original.

Estas compuertas que se van a construir van a tener estas dos funciones:

1. Vaaimpedir que el agua del mar se mezcle con el agua del rio cuando
suba la marea y a la vez embalsar el agua para usarla en época de

verano.

2. Cuando crezca el rio debido al incremento de lluvias en época de
invierno, permite el libre flujo del rio para desalojar el agua al mar y

evitar inundaciones.
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Rio Daule

Fig. 19 Ubicacion de presa (solucion 1)

4.4.1 Proceso Constructivo

Se comenzara desviando el Rio Pula con tres ataguias colocadas en tres
sitios diferentes la primera en el estero Papayo con una longitud aproximada

de 19.37 metros.

La segunda aguas arriba del Rio Pula con una longitud de 93.52 metros y la
ultima ataguia se hara aproximadamente a 100 metros a la desembocadura
del Rio Daule que tendra una longitud de 89.52 metros, tal como se muestra

en la fig. 20.
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Fig. 20 Esquema de solucion 1

Las siguientes actividades para el desvio del cauce son:
e Construir una ataguia parcial para permitir la construccion de canales
y obras de control.
e Construir los canales y obras de control
e Desvio del flujo a través de estos pasos.
e Construir la ataguia completa
e Cerrar los pasos de desvio, para que entre en funcionamiento el azud

sumergido con compuerta.
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Desuviar el rio a través de los pasos provisionales y finalmente cerrandose
para comenzar que entre a operar el azud son las actividades criticas en
este esquema, para lo cual se requiere un estudio cuidadoso. Se debe
tener la seguridad que los pasos de desvio estén listos tan pronto como
se construye el dique de cierre provisional, de otra forma el rio seria

represado en lugar de ser desviado.

La primera consiste en la formacién de un dique, mediante la colocacién
a volteo de piedras o elementos prefabricados que resisten la velocidad
de la corriente; esa parte termina cuando toda la seccion del cauce queda
ocupada por dicha estructura, con lo que se logra que la mayoria del
caudal pase por la obra de desvio, el resto se infiltra a través del dique de
cierre y sigue por el rio hacia aguas abajo. Mas adelante se hablara de
las formas constructivas para arrojar las piedras o elementos
prefabricados en esta primera parte del cierre; dichas formas se

denominan Métodos de Cierre.

La segunda parte del cierre consiste en hacer impermeable el dique; para
ello, sobre el paramento de aguas arriba se coloca rezaga con
granulometria cada vez mas fina hasta poner una capa de arcilla no

compactada; la cual a su vez se protege con material de rezaga que
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finalmente se cubre y protege con una capa de enrocamiento. En la
tercera parte se eleva la corona de la ataguia hasta un nivel tal que los
caudales esperados en la época de avenidas no lleguen a pasar por arriba

de la estructura y destruyan la cortina en construccion.

En la segunda o tercera parte se procede, cuando se requiera, a construir
una pantalla impermeable en la zona de arcilla y que penetre

profundamente dentro de los acarreos del rio.

La cuarta parte consiste en construir la ataguia de aguas abajo en forma
similar a la de aguas arriba. Su construccién se facilita ya que el agua en
el rio no tiene velocidad, y ademas su altura es mucho menor que la de la

ataguia de aguas arriba.

4.4.2 Movimiento de tierras

En el siguiente grafico tenemos un corte de lo que va a ser las tres

ataguias a construirse.
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Fig. 21 Seccidn transversal de ataguias

4.4.3 Calculo de volumenes en las tres ataguias

Con los datos de las areas de los diferentes materiales a utilizar
calculamos los volumenes de relleno para diferente ataguia, de la fig. 22
tenemos las longitudes aproximadas para la Ataguia No 1 que se encuentra
en el desvio No 2 que tiene una longitud de 93.82 metros, de la Ataguia No 2
gue se encuentra en el Estero ElI Papayo con una longitud de 19.37 metros y
para la ultima Ataguia que se encuentra aproximadamente a 100 metros a la
desembocadura del Rio Guayas y que tiene una longitud de 89.52 metros.

Las areas transversales de las ataguias van a ser iguales para los tres, en la
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tabla XI observamos los volumenes de material para cada ataguia y también

el volumen total.

Fig. 22 Ubicacion de ataguias

VOLUMEN
LONGITUD |ANCHO1 |ANCHO2 |ALTURA m?*
ATAGUIAND 1 93.82 3.00 34.50 7.00 12313.88
ATAGUIA No 2 19.37 3.00 34.50 7.00 2542.31
ATAGUIA No 3 89.52 3.00 34.50 7.00 11749.50
TOTAL 26605.69

Tabla XI Calculo de volumen de material en las tres ataguias

El volumen de excavacion para hacer los cauces de desvio se lo hara en dos
sitios asi como lo podemos ver en la figura No 23, en el primer desvio que
comprende el cauce desde el Estero Papayo hacia el Rio Pula tiene una
Longitud aproximada de 151.45 metros y un ancho de 17.73 metros, y el otro

desvio comprende desde el Rio Pula hacia el Rio Daule, que tendra una
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longitud de 147.95 metros y un ancho de 46.10 metros, la altura del corte de
6 metros, el material que se explote se lo usara para las construcciones de

las ataguias ya que este material es arcilla y limo.

Fig. 23 Canal de desvio

VOLUMEN
LONGITUD (ANCHO1 |ANCHO2 |ALTURA m?*
DESVIO No 1 151.45 17.73 14.47 6.00 14630.07
DESVIO No 2 147.95 46.10 40.10 6.00 38259.87
TOTAL 52880.94

Tabla XII Calculo de volumen de excavacién para el desvié del cauce
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4.5 Planteamiento de soluciéon #2

En esta nueva alternativa se propone desviar el cauce del rio Pula de
forma permanente ya que esto presenta ventajas economicas y técnicas

sobre la solucién anterior.

Se modificara la desembocadura del rio Pula, se la movera aproximadamente
250 m sobre terrenos dedicados a la agricultura pero que pueden ser
adquiridos a sus duefios, en los mismos no existen obras de infraestructura

importantes a mas de asentamientos varios de los pobladores.

Se procedera a construir la presa con compuertas radiales en seco sobre el
terreno del nuevo cauce, teniendo la ventaja de que no se necesita construir
ataguias en los extremos del rio para contenerlo, el rio fluira por su cauce

natural hasta que la presa haya sido construida.
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Fig. 24 Esquema de solucion 2

4.5.1 Procedimiento

El movimiento de tierras comienza por cortar la zona intermedia del
nuevo cauce para la construccion de la presa denominado Zona 1, la cual se
hace sin ningun peligro de inundacion en época de verano, puesto que las
otras dos zonas del cauce actian a manera de ataguia natural protegiendo la

construccion de la accién del agua.

Una vez construida la estructura de presa se procede a realizar el movimiento
de tierras de la Zona 2 y 3 exponiendo la presa los rios. Las dimensiones

asumidas para el nuevo cauce variaran dependiendo del canal a construir y
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sus propiedades hidraulicas, este nuevo cauce debera ser capaz de conducir

el caudal maximo producido en época de invierno para evitar inundaciones.
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Fig. 25 Vista en planta del nuevo cauce

Para desalojar el material presente en la Zona 1, debemos tomar en cuenta
el nivel freatico, y las lineas de flujo existentes. Dado que el terreno se
encuentra entre dos rios, y el material no es netamente impermeable, se
generaran fuerzas de presion lo que podria poner en peligro la estabilidad del
talud de corte, y también inundaran la zona que se estd desalojando. Se
cuenta con un suelo limo arcilloso, por lo que es recomendable cortar los

taludes con pendiente 1:1 0 1:1.5 para asegurar su estabilidad.
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Talud recomendable para canales excavados en diversas clases de material

Material Talud
Roca sana no estratificala 0an2s
Roca fracurada o alterada 0,25
Roca estratificada poco alterada 0.25205
Roca alierada; epetate duro 1.0
Canio rodado redondeadoe 1.75
Canio rodado angulose 1.0
Grava angulosa, suelo firme con recubsimiento 1.0

de grava, tierra en grandes canales

Grava semifina, arena, suelo arenoso suelio; 20a25
material poco estable

Arenisca blanda 1.5220
Tierra con recubrimiento de piedra .o
Arena saturada 20a30
Lime arenoso 1.5a22.0
Suvelo limo-arenoso con rava griesa o liema 1.00al5
arcillosa; tepetate blando

Limo arcilloso 1.0al5s
Arcilla dura 05al0
Arcilla muy compacta (densa), tierra, o suclo 1.0al5s
con revestimiento de concreto

Artilla dura o tierra en canales pequeios 1.5
Arcilla porosa o saturada 30

Tabla XlIl Pendientes para talud de excavacion

FUENTE: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos

Se colocaran dos pantallas de bentonita, una a cada lado de la Zona 1 que
mide aproximadamente 75 m, estas pantallas tienen la funcion de
impermeabilizar el terreno, es decir evitar que una gran cantidad de agua
entre , inunde la zona de corte y ponga en peligro de inestabilidad el terreno
sobre el cual se asentara la estructura de presa. En caso de existir infiltracion

esta debe ser minima, lo suficiente como para bombear el agua y que no
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comprometa la estabilidad de los taludes. Estas pantallas tendran una

anchura un poco mayor a la del canal a construir y una profundidad de 25 m.

Zona 3 Zonal

Zona 2

Corte

DAULE

PULA

Fig. 26 Corte longitudinal A-B del nuevo cauce

Se construye el cuerpo de la presa en la Zona 1, comenzando con la

cimentacion, la cual estara detallada en el capitulo 5.

El canal debe ser construido en época de verano, cuando los niveles de agua

son minimos y menos invasivos, la zona de transicion del canal a los cauces

de los rios deben ser lo mas suaves posibles para evitar concentracién de

esfuerzos lo que puede generar socavacion del canal.

La cantidad de material extraido de los cortes de las zonas 1,2 y 3 sera usado

para tapar el antiguo cauce dando por terminada la construccion de la

solucion propuesta.
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4.5.1.1 Alternativa A (Canal de hormigon)

Un nuevo cauce sera creado, es necesario guiar el agua por este nuevo
cauce, mediante un canal de hormigon de forma rectangular, el cual tendra
un equipo de compuertas en su seccion central para regular el agua. Con el
material retirado para la construccion de este canal, se procedera a tapar el
antiguo cauce, para que el agua sea controlada exclusivamente por el canal

construido.

Compuertas

Fig. 27 Esquema de solucién 2 Alternativa A

El canal debe ser disefiado de tal forma que tenga las dimensiones
adecuadas para soportar un caudal de avenida maximo de 426 m3/s y una

altura suficiente para no provocar inundaciones. Al ser un canal no
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erosionable, por ser revestido de hormigon las velocidades son toleradas muy

bien por el material, sin embargo se chequeara velocidades sean mayores a

0.76 m/s la cual es la velocidad minima para evitar la sedimentacion.

A continuacién se presenta un calculo simplista del canal, usando las

ecuaciones de Manning para tener una idea de las dimensiones del mismo,

se asume una pendiente de 0.0005 y un coeficiente de Manning

correspondiente al hormigon de n=0.017.

Propiedades hidraulicas

Ancho [m) b 35

Altura [m) A 4.2
Area [mz] & 147.0
Ferimetro [m] F 43.4
FRadio Hidraulico [m) Bk 339
Pendiente = 00005
Fugosidad n 0,017
Caudal [h] O [h) 436.09
Yelocidad [h) W [h) 297

Tabla XIV Propiedades hidraulicas del canal de hormigdén

Las dimensiones del canal rectangular de hormigén son de 35 metros de

ancho por 4.2 metros de alto, el espesor de la capa de hormigén sera de 25

cm. La velocidad es de 2.97 m/s suficiente como para evitar la sedimentacion

del canal y no produce erosion. En el grafico se muestra el corte transversal

del canal.
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Fig. 28 Perfil transversal del canal de hormigdn

4.5.1.2 Alternativa B (Canal de tierra)

Al igual que la alternativa anterior un nuevo cauce artificial sera creado,
para esta alternativa se selecciona otro material, un canal de tierra de forma
trapezoidal, con pendientes transversales tendidas, el cual tendra a la
estructura de presa en su seccion central para regular el agua pero con las
adecuaciones pertinentes. Con el material retirado para la construcciéon de
este canal, se procedera a tapar el antiguo cauce, para que el agua sea

controlada exclusivamente por el canal construido.
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Fig. 29 Esquema de solucion 2 alternativa A

El canal debe ser disefiado de tal forma que tenga las dimensiones
adecuadas para soportar caudales de avenida maximos de 426 m3/s y una
altura suficiente para no provocar inundaciones. Al ser un canal erosionable,
ya que estd construido a base de terraplenes de tierra, se chequeara

velocidades maximas para evitar la erosion lateral y de fondo.

A partir de las ecuaciones de Manning podemos estimar las dimensiones
aproximadas del canal de tierra. Asumimos una pendiente de 0.0005 y un

coeficiente de Manning de n=0.025.



Propiedades hidraulicas

Ancho [m) b 45
Pendiente z 1
Altura [m) i 4z
Ezpejo de agua [n) T 534
drea(ms2) i) 2066
Perirmetro ) P BE.49
Radio Hidraulico [m] Bh 363
Pendiente 5 0.0005
Fugosidad n 0.025
Caudal [h] d[h) 436,78
Yelocidad [h) W (k] 21

Tabla XV Propiedades hidraulicas del canal de tierra

Propiedades hidraulicas

Ancho (m) b E5
Pendients z 1
Altura [m) v 4,2
E zpejo de agua [n) T 734
Area [m2] i 290,65
Perirnetra [m) P 76.9
Radio Hidraulico [m] Fh 378
Pendiente =] 000025
Fugozidad 1 0,025
Caudal [h) [ [h) 44E,03
Welocidad [h) W [h) 153

Tabla XVI Propiedades hidraulicas del canal de tierra 2
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Las dimensiones de este canal de tierra son de 45 m de ancho y 4.2 metros
de alto, teniéndose taludes con inclinacién 1:1, sin embargo, la velocidad que
circulara por este canal es de 2,11 m/s la cual es mayor a la permisible para

canales de tierra, se deberad entonces modificar la seccién para evitar la

Las nuevas dimensiones del canal de tierra son de 65 metros de ancho y 4.2
metros de alto, teniéndose taludes con inclinacion 1:1, se ha modificado la

pendiente haciéndola menor, de 0.0005 a 0.00025, la cual permite que las
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velocidades se reduzcan a 1,53 m/s la cual no producira erosion en el canal.

En el grafico se muestran las medidas de ambos canales.

5340

=] I ‘
420

50

Talud 11

6500

Talud 1:1

Fig. 30 Perfil transversal del canal de tierra

El talud del canal ir4 incrementado conforme se desarrolle la longitud del
canal, comenzando con talud de 1:1 y terminando, en la unién con los rios un

talud de 1:4, suavizando de esta forma la fuerza del rio y evitando la erosion

en la transicion.
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4.5.2 Movimiento de tierras

45.2.1 Volumen de relleno

El volumen a rellenar sera el antiguo cauce que posee un area
superficial de 17644 m? y una profundidad promedio de 6 m, posee ademas
un cuerpo rocoso que ha sido usado como presa para embalsar el rio Pula
pero ha quedado sin uso efectivo en la actualidad, debido a su naturaleza

rocosa y dimensiones muy grandes no es practico removerlo.

Fig. 31 Volumen a rellenar

Mediante el analisis de los perfiles transversales basados en la batimetria,
podemos calcular volumen total del cauce y el volumen de la presa enrocada,
la diferencia sera la cantidad de material necesario para tapar con éxito el
cauce. Los 6 perfiles usados para este calculo se muestran en el grafico, los

mismos se pueden observar con mas detalle en la seccion de anexos.



Fig. 32 Vista en planta del sitio de presa (secciones de presa enrocada)

Volumen de cauce
Seccion | Area (m2) Volumen [m3)

1 427.15 14916.30

2 42521 1472398

3 416.16 14890.05

4 43470 15423 .28

5 446.63 1732553

a 543 .40 Volumen Total (m3)
7727914

Tabla XVII Calculo de volumen del cauce antiguo
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Volumen de presa de enrocado
Seccion |  Area (m?) Volumen [m?)

1 30.854 162862

2 6221 233216

3 71.06 3357.52

4 120.80 4825.74

5 14353 4425 21

@ 109 40 Volumen Total (m3)
18370.24

Tabla XVIII Calculo de volumen de presa enrocado existente

Movimiento de tierras
Seccion Volumen [m?)
Cauce 7737914
Presa enrocado 16370.24
Total 60908.90

Tabla XIX Calculo de volumen de relleno

4.5.2.2 Volumen de corte

El material para tapar el antiguo cauce, sera extraido de la excavacién
del nuevo cauce, el cual dependera de las dimensiones del canal a construir.
Se tienen dos alternativas, un canal de hormigdn rectangular y un canal de
tierra trapezoidal. En la tabla se presenta el calculo aproximado de volumen

de excavacion para cada alternativa.
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Volumen de Corte
Dimension Solucidn A Solucion B
Alto (m) G G
Ancho (m) a0 a0
Largo (m) 175 175
Wolumen [m®) 42000 4500

Tabla XX Calculo de volumen de corte

Como vemos en la tabla, el canal de hormigdén rectangular, tiene menores
dimensiones, por lo cual la excavacion del mismo serd menor. El canal de

tierra trapezoidal requiere un movimiento de tierras casi 2 veces mayor.

4.5.2.3 Volumen neto

Se calcula el valor que cada alternativa de solucién genera como
volumen neto de material, la solucién A genera un volumen negativo, es decir
se necesita material de relleno para completar el movimiento de tierras, dado
que la excavacion del canal de hormigén no genera la cantidad de material

suficiente para tapar el antiguo cauce, se necesita traer material de otro sitio.

La solucion B por su parte genera un excedente de material, ya que el canal
de tierra posee mayores dimensiones, se debera asignar un area especifica

para colocar el material sobrante y encontrarle un uso adecuado.
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Movimiento de tierras
Seccidn Volumen (m?)
Volumen a excavar A A2000
Volumen a excavar B 94500
Volumen a rellenar 60908.90
Excedente Solucién A -18908.90
Excedente Solucién B 33591.10

Tabla XXI Calculo de volumen neto de corte y relleno

4.6 Dragado del Rio Pula desde el Rio Banife hasta la Desembocadura
en el Rio Daule (Solucién No 3)

4.6.1. Tiempo de vida atil del proyecto

Debido a que el proyecto pretende el desazolve del Rio Pula el tiempo
de vida util depende del tiempo en el que el rio recupere los sedimentos y

solidos debido a la fuerza de acarreo del caudal.

Segun los calculos hechos anteriormente el Rio Pula tiene un caudal de 58

m3/s. lo cual es considerado como un rio de baja capacidad de arrastre.

4.6.2. Naturaleza del proyecto

El desazolve del Rio Pula consistird en la limpieza y excavacion de
sedimentos depositados en el cauce, en un ancho aproximado de 50 metros,
alo largo de 16.47 km desde el Rio Banife hasta la desembocadura en el Rio

Daule, por lo que se considera una superficie de afectacion de 1235250 m?2.
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El objeto del proyecto es encausar los escurrimientos de aguas pluviales de
las zonas bajas hacia la desembocadura en el Rio Daule, mediante el dragado
en una longitud de 16.47 Km del Rio Pula, de esta forma se evitara la
afectacion de las areas agricolas y ganaderas que en época de verano donde

el caudal es demasiado bajo.

Desazolve

Las principales acciones que haran para el desazolve del rio son:

Dragado: este consistira en la extraccion y traslado del lecho del rio, como
piedras, grava, arena y resto de vegetacion, se lo realiza para ampliar la

profundidad del cauce.

- ALTURA Z-l’ROFUl\[JIDAD DE DRAGADO FONDO DEL CORTE

DEL CORTE

Fig. 33 Ejemplificacion de las acciones de dragado

El dragado se supone la excavacion en el propio lecho fluvial o los depdésitos

de sedimentos laterales, asi como la eliminacién de islas en el cauce,
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incluyendo la limpieza de la vegetacion que las ha colonizado, todo ello con
el fin de lograr mayor capacidad de desagiie. También se recortan superficies
de grava suavizando curvaturas. Asi, el dragado es un sistema de defensa
contrario a los habituales (motas, escollera), ya que mientras aquellos
producian un estrechamiento del rio, el dragado trata de ensanchar o
profundizar el cauce menor para compensar esos efectos contrarios. De
hecho, muchos dragados colaboran con las obras habituales, o se pueden

emplearse para abrir canales.

Canalizacion: es la modificacion transversal de cauce hacia una seccion de

forma fija, esta sera trapezoidal.

Volimenes de material extraido: se espera extraer 769149 m2 de limo
arenoso, esto correspondera a desazolvar 16.47 km del Rio Pula, desde el

Rio Banife hasta la desembocadura en el Rio Daule

4.6.3 Preparacion del sitio y obras provisionales

En este proyecto la etapa de preparacion del sitio corresponde a la
colocacion una tuberia para la descarga del material extraido. Esta también
fungird como obra provisional pues al terminar la etapa de operacion sera

retirada en su totalidad.

Esta etapa consistira en colocar un tubo de polietileno de 10”. Este tubo estara

conectado directamente a la draga y atravesara por el canal de la futura
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tuberia de descarga. El material extraido sera impulsado por una bomba de

paso libre de 8 pulgadas.

Fig. 34 Ejemplo de la tuberia de descarga que sera utilizada

FUENTE: Tomada de Google

Fig. 35 Bomba de paso libre de 8 pulgadas

FUENTE: Tomada de Google
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Silt Curtain

Fig. 36 Ejemplo de descarga conectado a la draga

FUENTE: Tomada de Google

4.6.4. Etapa de construccion-operacion

Una vez que se tenga colocada la tuberia de descarga. Comenzara la
etapa de construccidn-operacion y mantenimiento. Es la etapa con mayor

magnitud de tiempo y es la que intrinsecamente describe el proyecto.

En esta etapa consiste en el desazolve de 16.47 km del Rio Pula. Se pretende
la extraccion de 769149 m3 de materiales sélidos y sedimentos. Para esta
etapa del proyecto se requerird de una draga de 12” x 10”. Esta draga tiene
la capacidad de extraer al menos cerca de 150 m® de sedimentos por hora,

el equivalente a 1200 m3 de sedimentos en una jornada de 8 horas.
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Fig. 37 Esquema representativo de una draga de barreno horizontal

FUENTE: Tomada de Google

Velocidad de desazolve

El proyecto tendra un area de afectacion directa de 1235250 m? (123.53 Has).
Se pretende una extraccion de 1200 m? de sedimentos al dia por draga, por
lo que se usara 5 dragas para los 16.47 km del Rio Pula entre el Rio Banife y
la desembocadura en el Rio Daule para lo cual se va a extraer 6000 m3 de
sedimentos al dia y el tiempo estimado para la extraccion de materiales es de
128 dias a partir del inicio de la etapa de operacion. Asi se espera que las 5
dragas cada dia se extraiga 6000 m? de materiales sélidos y solo afecten a
600 m? cada dia. Esto equivale a extraer 750 m3 por hora y afectar 75 m? por

hora.
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4.7 Selecciéon de la solucién

A partir de lo expuesto en los planteamientos iniciales de ambas propuestas,

se debe elegir una alternativa de solucion, la cual sea mas factible de realizar,

para este caso, hemos decidido enfocarnos principalmente en la complejidad

técnica que ofrece cada solucion, dado que estimar las variables econémicas

de las mismas obedecerian a un analisis mas detallado el cual escapa al

alcance de este trabajo.

Se evaluaran los factores claves de cada solucion, asignandoles un puntaje

del 1 al 3, siendo 1 poca dificultad y 3 mucha dificultad. Al final, la matriz

mostrara la solucion mas sencilla, que sera la que obtenga menor puntaje.

Movimiento de tierras:

1

Las ataguias se construyen en base a material extraido de un cauce
provisional, luego de completar su uso, se excavan para ser retornados
a su lugar original. Se deben usar dragas para excavar las ataguias.
Doble acarreo. P=3.

El material excavado del canal sera menor debido a dimensiones del
canal, faltara material para rellenar el cauce antiguo, pero este puede
ser traido de otro lugar. El cauce puede no ser rellenado

completamente. P=1.
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3) El material excavado del canal es mayor debido a las grandes
dimensiones del canal, existe un exceso de material, que debera ser
usado en alguna otra actividad, lo que es complejo puesto que se lo

debe trasladar. P=2.

Tiempo de construccion:

1) Para construir la presa, primero debera asegurarse la construccion y
seguridad de las ataguias y el paso del rio por el caudal provisional,
para que la presa entre en funcionamiento, debe desmantelarse las
ataguias y cerrar el cauce provisional. P=3.

2) La construccion comienza inmediatamente acabado el movimiento de
tierras de la primera zona mientras el cauce original sigue intacto. La
presa entra en funcionamiento al acabarse el movimiento de tierras de
las zonas 2 y 3 y el cierre del cauce antiguo. P=1

3) Igual que la solucion 2-A. P=1

Ubicacién de presa:

1) Elcuerpo de la presa de enrocado, dificulta la libre maniobrabilidad de
la maquinaria. Si las ataguias fallan, toda la obra se inunda y podria

matar a los trabajadores, el sitio es peligroso. P=3.
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2) Se trabaja en seco. La presa es construida en un lugar mas seguro
ante la amenaza de una inundacion y el terreno es mas regular. P=1.

3) Igual que la solucion 2-A. P=1.

Dificultad técnica

Parametro Solucién 1 |Solucién 2 A|Solucién 2 B
Movimiento de tierras 3 1 2
Tiempo de construccion 3 1 1
Ubicacidn de presa 3 1 1
Total 9 3 4

Tabla XXII Valoracién de soluciones

En base a estas consideraciones, la soluciébn 2-A, es decir, el canal
rectangular de hormigon, seria la opciébn mas adecuada desde el punto de
vista técnico. Sin embargo, la opcién que se ha disefiado es un hibrido entra

la 2-Ay la 2-B.



CAPITULO 5

PRE-DISENO DE PRESA

5.1 Concepto general

La represa a construir constara de un canal rectangular de hormigon,
en cuya seccion central se construird una estructura de hormigén armado, la
cual mediante una serie de compuertas sera la encargada de regular el paso
del agua del rio Pula hacia el rio Daule, dependiendo de las condiciones

presentadas en ambos rios.
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CANAL DE HORMIGON

ESTRUCTE PRESA

CANAL DE HORMIGON

Fig. 38 Esquema de presa

En la estacidon de verano, los rios tendran poco caudal, por lo que la funcién
de la presa sera la de embalsar al Pula para que el agua sea aprovechada
por los agricultores que necesitan el riego para sus cultivos. A la vez, la presa
bloqueara la marea del Daule, la cual debido a la diferencia de altura introduce
agua salobre al cauce del rio Pula, echando los cultivos a perder. La presa
estara cerrada hasta que el nivel del embalse sea suficiente, se abre entonces

para eliminar exceso de agua.

En la estacidon de invierno, cuando los rios aumenten su caudal, la presa
permanecera abierta, actuando en forma de cauce artificial, no

interrumpiendo en el curso natural de los mismos.

La estructura de la presa, estara dividida en 3 partes, una superestructura,

gue contiene muros de hormigdn y compuertas radiales, esta estara asentada
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sobre una losa de cimentacion, la cual transmitira la carga hacia los pilotes y

estos hacia el suelo.

SUPERESTRUCTUFRA

LOSA DE CIMENTACION

PINQTES

Fig. 39 Estructura de presa

A continuacion se presenta el proceso, calculos y consideraciones necesarias
para disefar la totalidad de la presa, partiendo por el disefio hidraulico del

canal, seguido de la superestructura de la presay la cimentacion de la misma.

5.2 Disefo del canal.

El canal cumplira la funcién de cauce artificial entre ambos rios, el canal sera

de hormig6n armado y tendra forma rectangular puesto que puede llevar mas
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agua con menor excavacion. El canal debera ser disefiado de tal forma que
pueda soportar y transportar de forma eficiente el caudal maximo de avenida
de 426 m3/s de tal forma que al presentarse este, no exista inundacion ni

rebose del agua por el mismo.

5.2.1 Consideraciones de disefo.

Basandonos en la tabla XXIIl, elegimos el valor de coeficiente de
rugosidad n que mas se ajuste al material con el que disefiaremos nuestro
canal, en este caso tenemos concreto pulido con gravas en el fondo al cual

se le ha asignado un valor de n=0.0017 como condicidn normal.
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Tipos de cansd y descripeidin Alinime | Mormal | Mezima
|
B Canakes mevesiidos o dessrmabiles |
-1, Mictal
. Buperfice lisa de scevo |
1. Sin pintar o | a2 | oaons
2. Pinuda 002 | 03 | aogT
b 0021 | 0025 | 0o
E-1 Mo metsl
a, Uomenio
1. Superficie pubida 0010 | 0011 | o
2. Moner oo 0013 | ks
b Madora
1. Ceepillada, sin tratsr oom | 0z | o4
. Copillada, creomotads oy | 0012 | uns
1. Sin cepillar T | aod | ams
4. Liominas oo oo oIz § oois LI TR
5. Fomada asn papel im permoabilizasie okl | 0uid | 0T
& Concrekn
1. Tormimado oo llana metilics {palesne) KL | B3 | Oos
L. Tetraado con lana de madera LTI E] mivgs noi6
1. Palido, con gravas o ¢l fondo LUEUTE T T T 1]
4. s prilir LUCLAE ] Quik 7 ARk §]
5. Lanaadio, seccidn bucsa Q06 | din® | ooz
. Lanzado, wacciin ondulsda | 0018 | 0022 | ous
7. Bobee mca bien excavada 0017 | 2
R, Soboe mca irmegularmenie excavada | oopz | 0027
. Fondo de conaeio iominado con llina de maders
¥ cod kados do
1. Piedra labrads, en smarkera ool o1y (LR ]
2. Piedra sin seheociaar, sobic monkm T | 0 | o4
5. Mamgesieris de plodm comentada, proubioma Ooie | 0030 | 0024
4, Mampoasris de picdrs comeniads OO | 002 | 00N
5. Piedra suclta o rpragp oo | aoM | 0038
e. Fondo de gravas con Isdos &
1. Conepeto encafrado DLy [T iR ] 0AzEs
L. Piedira sin seleccionar, sotee Shofl o | DO | ouEd | 026
1. Piexdrn suclia 0 riprop | ooz | ooss | oo
F Ladrillo |
1. Barnizado o lacado oLl N3 | o0is
2. En morier de cemento 001z | oms | oois
i Mamposieria
L. Piedia pariida cemeninda 0017 | k025 | 0D
2 Piedra secl 0023 | 0032 | 0uas
'S mcq-#n:pmdn Eabfadod LITiN k] LTI 7
£ Aalale
1. Lisn 0013 s
2. Rugnso Qols | 006
J. Revestimion ko vegeial LT I 500

Tabla XXIII Coeficientes de rugosidad

FUENTE: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos

Con respecto a la pendiente que tendra nuestro canal, revisando los archivos
de topografia disponible, tenemos que el nivel de terreno es casi el mismo,
por lo que debemos asumir una pendiente pequefia y cercana a 0. Ademas
no existe razon por la cual se deba elevar mucho la pendiente, puesto que la

fuerza del caudal del rio Pula hara que las aguas fluyan hacia el Daule, tal
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como lo hace con el cauce actual, se selecciona entonces una pendiente de

0.0005 m/m.

5.2.2 Seccion optima

Desde el punto de vista hidraulico, se puede definir a la seccion éptima
de un canal, a la seccion que presente la mayor conductividad, es decir menor
perimetro mojado para un area determinada. Calculamos entonces la seccion
mas adecuada desde el punto de vista hidraulico para transportar el caudal
de 426 m3/s usando las ecuaciones de Manning y usando la tabla 24 que

indica las relaciones entre area y perimetro mojado para el tirante.

Tabla 7-2. Secciones hidriulicas 6plimas.

1 J ]
i Asea Perimetro | Radio Ancho  |Profundidad|  Factor de
Seccidn trmsversal N mojado | hidriulico superficial | hidriulica seccidn
P R T D Z
Trapecio, medio _
hexigono Vayr| 23y sy 45 V3 y Sy gy
Rectingulo, medio 1
cuadrada 2y? Ay © Lay 2y Y Dy2-s
Tridngulo, media -\/E
cuadrada ¥ 2 'VJELI' % "\('{"EI‘I 2y Loy 3 yiE
a I E T
Semicirculo —y? " 1 Doy - = gy
RTICH 3 W u Lay .Ji i bl 3 ¥
Pariibola . . |
T=2+72y |%V@y’%\f§y gy 2 V2y 2y| 85 V3 yrs
Catenaria | | '
hidrostitica | 1.30586y7 | 2. 9836y | 0.46784y(1 .91?532;,-'0.?27951,' 1.19093y%%

Tabla XXIV Secciones hidraulicas optimas

FUENTE: Ven Te Chow, Hidraulica de Canales Abiertos



76

Datos:
,
ars =12
Q=426 m3/s VS
_ o1 2 0.017)(426
n=0.017 (y) G0 =
2 J/0.0005
$=0.0005 )
A= 2y 1.2503 = 3239
1 . 3
R=5y y = (257.24)8
y=8.01m
A =2y? P =4y P=2y+b
A =2(8.01)2 P =4(8.01) 32.05 = 2(8.01) + b
A= 1283m2 P=3205m b = 16.03m

Se tiene entonces que la seccion hidraulica mas optima es una seccion
rectangular de 16 metros de ancho y 8 metros de alto. Sin embargo, por
motivos constructivos esta no es factible de realizar, ya que la altura es mas
alta que la que el terreno natural permite construir. Ademas no se ha
adicionado una altura de borde libre aun, el canal final seria mucho mas alto.
Por lo tanto se procede a revisar las limitantes que el terreno me ofrece para

establecer el dimensionamiento real.
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16.00m

‘ rdpidbledse brul

8.00m

Fig. 40 Seccidn hidraulica 6ptima

5.2.3 Borde libre

El borde libre de un canal, es la distancia vertical que se le asigna a un
canal como medida preventiva ante un posible aumento de caudal al
calculado. Dado que no es aceptable que exista un rebose. De acuerdo al
grafico mostrado, asumimos la altura de revestimiento desde el nivel de agua

de 1 metro, 2 metros hasta el borde superior del canal.
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Borde Libre recomendado en canales

Fuente: Bolinaga, J. ). “Drenaje Urbano” Caracas, 1979
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Tabla XXV Estimacion de borde libre

5.2.4 Dimensionamiento.

Partimos entonces analizando un perfil longitudinal del rio Pula, en la
zona donde ira ubicado el canal. Analizamos los niveles maximo y minimo del
agua previamente calculada, teniendo que el nivel minimo es de 2.25 metros
sobre el fondo del cauce. Por motivos constructivos, el fondo del canal debera
ubicarse por encima de este nivel minimo, para garantizar la correcta
construccion sin peligro de inundacion. Como vemos en el gréfico, el fondo
del canal debera colocarse sobre la cota 7.25, dando la posibilidad que llegue
hasta la cota 14.00 alcanzando la superficie del terreno. El agua no puede

sobrepasar la cota 14.00 puesto que esto significaria la inundacién del sector
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y €s eso que se trata de evitar. Por lo tanto el canal tendra una altura maxima
de 6.75 metros para su disefio final. En cuanto a las dimensiones
horizontales, segun la topografia podemos abrir un canal de maximo 250

metros de ancho antes que este quede desproporcionado frente al rio Pula.
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Fig. 41 Perfil del Rio Pula

Conociendo las limitantes de disefio, podemos disefar el canal usando las
ecuaciones de Manning. Mediante hojas de calculo en Excel, las variables
fueron probadas mediante ensayo y error hasta que se consiguio una seccién

gue cumpla con todas las especificaciones.

Datos:

Q=426 m3/s

n=0.017 A=b=y P=2y+b Rh =;

S=0.0005 4 =(35)(4.20) P =2(4.20)+ 35 147

y=4.20 m A= 147m2 P=434m Rh=13a
Rh=338m

b=35.00 m



¢ =5017

2
(147)(3.38)3+/0.0005

v

] b

R \,E

1
V=-
T

2
(3.38)71/0.0005

0017
@ =436.1m3 V =297m/s
Propiedades hidraulicas
Ancho [m) m] i)
Altura [m) ki 4.2
firea [m2) A, W7o
Perirmetro [m) F 434
Radio Hidraulico [m) Rh 329
Pendiente 5 0.0005
Rugosidad n 0,017
Caudal [H] O [h] 436,09
Yelocidad [H] W (k) 297

Tabla XXVI Propiedades hidraulicas del canal de hormigén
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Tenemos entonces una seccién de canal rectangular de hormigén que

cumple con todas las especificaciones de construccion, el caudal que puede

transmitir es un poco mayor al maximo, el régimen del agua sera sub-critico

al tener una pendiente muy pequefia. La velocidad no causara erosion debido

al revestimiento de hormigon, ni tampoco causara sedimentacion.

5.2.5 Remate en el rio
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El canal de hormigdn tiene un problema en cuanto se acerca al rio,
para que no existan problemas constructivos y para evitar cambios bruscos
en el régimen del rio al entrar al canal, la transicion canal-rio debe ser suave
y el material debe cambiar a tierra, puesto que el hormigén al tener un peso
considerable puede poner en riesgo a la estabilidad de la transicion. Al hacer
un canal trapezoidal de tierra, se procura que el rio no sufra cambios bruscos
gue puedan dafar el canal y la presa. El canal rectangular de hormigén tendra
una longitud de 50 metros hacia ambos lados luego de la estructura de presa,
a partir de los 50 metros se realizard una transicidon suave hacia un canal
trapezoidal de tierra, este canal de tierra tiene que soportar la velocidad a la
cual circule el rio sin que existan problemas de erosién, para lo cual el material
seleccionado serd de grava gruesa coloidal la cual puede resistir una
velocidad de 1.83 m/s y tiene un coeficiente de rugosidad de n=0.0025. La
pendiente sera de 0.00025 la cual permite al rio estar en régimen sub-critico
y mantiene las velocidades pequefias. Los taludes se iran ampliando desde

1:1 a 4:1 en la transicidon debido a factores constructivos.
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Tabla 7-3. Velocidades maximas pemmisibles recomendadas por Fortier y Scobey v los valores
corespondientes de fuerza tractiva unitaria convertidos por el U. S. Bureau of Reclamation™
(para canales rectos de pendiente pequefia, después de envejecimicnio)

Agua gue
Agua limpia transpona limos
: coloidales
Material n
v, T, v, Ta,
pies/s Ib/pie? pies/s Ib/fpic?
Arenafinacoloidat . . .. .. ... ... ... | W20 | L50 0.027 2.50 0.075
Marga arenosa no colodial . . . . . . .. ... | 0020 | LTS 0.037 | 2.50 0.075
Marga limosa no coloidal . . . . . .. .. ... | 0020 |- 2 0.048 | 3.00 011
Limos aluviales no colidales . . . . . . . . . . 0020 | 200 o048 | 350 | 0.5
Marga firme ordinaria . . . L . L L L L L. L L. 0.020 250 0.075 | 350 015
Ceniza volednica . . . . . . . . .. L. oL OL020 2.50 0075 3.50 0.as
Arcilla rigida muy coloidal . . . . . ... . . . 0.025 3.75 0.26 | 5.00 046
Limos aluviales colidales . . . . . .. . . . . . 0.0Z5 3.75 0.26 | 5000 046
Esquistos y subsuelos de arcilla dura - . . . . . 0025 &.00 067 &.00 067
Gravafime . o o & 4 @ ¢ 0 0 e e e e e e e e e 20 - 2.50 0075 5.0 0.32
Marga gradada a cantos rodados, no coloidales 0.030 3.75 0.38 5.00 0.66
Limos gradados a cantos rodados coloidales . . 0.030 4.00 0.43 5.50 0.80
Grava gruesa no colosdal . . . . . . . L. L L. 0.025 4.00 030 6.00 0.67
Canios iodados v ripios de cantera . . . . . . 0035 5,00 L 5.50 1.10

Tabla XXVII Velocidades admisibles para canales de tierra

A continuacién se muestran los célculos usados para determinar el canal

trapezoidal de tierra.

Datos:
Q=426 m3/s P=b+2y/1+422 A=(b+zy)y . 4
P
n=0.025 P=65+2(420)/1+12 A=(65+420+1)=42
i = 2206
S=0.00025 P=769m A= 2906m 1= m

Rh=378m
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Y=4.20m

B=65.00 m

| b

2
3

¢ 1 _
Q:EAR \,"S -“_;-Z_R \,"IS
n
_ 1 (200.6)(3.78)7/0.00025 ! BT ITE
Q_o,025( 6)(3.78)3V0. V=m(3.78)avo.00025
@ =446.1m3 V = 1.53m/s

Propiedades hidraulicas
Anicho [m) m] [=13)
Fendiente z 1
Altura () 1S 4.2
Eszpejo de agua(n] T 734
Area[mz2) & 2905
Perirnetro ) P 7EA4
Radio Hidraulico [m] Rh 3,78
Pendiente =] 0.00025
Rugozidad n 0,025
Caudal [h] Ok 44,08
Yelocidad [h) Y [h] 153

Tabla XXVIII Propiedades hidraulicas del canal
de tierra

Con las dimensiones propuestas, el caudal es un poco mayor al requerido, lo
gue es tomado en cuenta al asignarle el borde libre a la seccién, la velocidad
en el canal de tierra debe ser mucho menor a la que exista en el canal de
hormigon puesto que este es mas vulnerable a la erosion, la seccién cumple

con la velocidad admisible de 1.83 m/s.

5.2.6 Embalse
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En la época de verano, cuando el caudal del rio Pula sea de
aproximadamente 58 m?/s, las compuertas estaran cerradas para elevar el
nivel del agua del rio y que esta sea aprovechada por los habitantes. Se
formara entonces un embalse en el lugar por el cual antes fluia el rio, el cual
ira aumentando su nivel de agua hasta que las compuertas se abran y
permitan vaciar todo su contenido. El area superficial del embalse es de

19873 m?.

Fig. 42 Area superficial de embalse

5.2.7 Dimensiones finales.

Luego de haber calculado los diferentes perfiles, se resumen las

dimensiones finales en las siguientes figuras.
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Talud 1:1

B-B'

Talud 4:1

c-C

Fig. 43 Dimensiones de disefio

5.3 Disefio de superestructura

La estructura de retencion y regulacion de agua, ira colocada en la mitad del
canal. Debera ajustarse a la forma rectangular del canal de hormigén. Los

muros deben ser lo suficientemente gruesos como para resistir la fuerza de
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empuje del agua. Se le ha asignado a los muros perimetrales un ancho de 2
metros, ligeramente mayor a los muros intermedios de 1.5 metros de ancho.
Las dimensiones de estos muros seran de 14 metros de alto por 15 metros

de largo.

La estructura tendra una altura mayor al canal, para permitir el mantenimiento

y proteccion de los mecanismos.

5.3.1 Compuerta radial tipo Tainter

La compuerta consta de 4 partes:

1) Pantalla: LAminas de Acero ASTM 36 reforzadas con vigas.

2) Brazos: Armaduras de acero que sirven de sostén a la pantalla.

3) Partes fijas: Es el anclaje de la compuerta, donde se empotra un
mecanismo el cual tirara de la compuerta.

4) Accionamiento: Conformado por un mecanismo hidraulico anclado a los
brazos de la compuerta y a las partes fijas el cual permite el movimiento

de apertura y cierre de la compuerta.
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Fig. 44 Compuerta tipo Tainter

La compuerta debe ser lo suficientemente grande como para que al momento
de abrirse, deje pasar por debajo todo el caudal de agua de la avenida
maxima, las partes fijas correspondientes a los anclajes deben estar
colocados sobre el nivel de agua para evitar la oxidacion de los mismos. Debe
ser también lo suficientemente fuertes como para resistir el empuje del agua

conforme se vaya incrementando el nivel del embalse.

Como se habia estimado, el nivel de agua maximo al que puede llegar el agua
es de 4.2 metros cuando suceda la avenida maxima, y se estima 1 metro de
altura extra por seguridad, por lo tanto la compuerta debe ser mas alta que
5.2 metros. Las compuertas mediran entonces 8 metros de alto, asignando
2.8 metros extra para que los mecanismos puedan levantarla cuando se

necesite. Cuando el agua sea embalsada, se abriran las compuertas cuando
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el agua alcance los mismos niveles, asi evitamos que la compuerta quede
sumergida por el agua. Para que esto se dé la distancia desde la fibra mas
externa de la placa de la compuerta hasta el mecanismo de anclaje debe
medir a 6.10 metros. El disefio de los materiales, espesor de placas, perfiles
metalicos, mecanismos de rotacion y elevacion, etc., son determinados por

un ingeniero mecanico y no corresponden a este proyecto.

Las medidas del muro que sostendran los anclajes de la compuerta, son

determinados en base a la geometria requerida, teniéndose que miden 13.50

X 15 metros.
COMPUERTA COMPUERTA
CERRADA ABIERTA
b
—R.0—=—610——

[ 7 >

% 7.00 I 7.00 T
ETO 5.20

15.00 15.00

Fig. 45 Alzado de compuerta

La cantidad y dimensiones horizontales de las compuertas y estructura se
hallaran en base a la geometria del canal. Debido a que el ancho de nuestro
canal es de 35 metros se necesitan 5 compuertas de 5 metros de ancho.

Sobre los muros iran colocados los mecanismos que seran los encargados
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de abrir y cerrar la compuerta cuando se requiera. En la figura 46 se pueden

ver las dimensiones de la compuerta.

15.00

' ~ 250 ~
1.50 — |
~200EEE T 0.80-

—P 500 EZ2H 6,10~

1.50 ]

Fig. 46 Vista en planta compuerta

A continuacién se enlistan una serie de especificaciones técnicas de la

compuerta.
NAME
NAMO
NAMINO
Numero de compuertas radiales requeridas 5 (CINCO)
Mecanismo para izaje de las compuertas Servomotor
Sellos de neopreno Si
Altura de vano (del umbral a la plataforma de
operacioén) 8.00
Ancho del vano 5.00
Elevacion del umbral 12.00

m.s.n.m.
m.s.n.m.

m.s.n.m.

M

m



Elevacion del labio superior (LSC), compuerta
cerrada

Elevacion del labio inferior (LIC), compuerta abierta
Radio de la compuerta

Altura vertical de la compuerta

Elevacion del eje de rotacion

Elevacion del eje del pivote del servomotor
Elevacion del puente de maniobras

Carrera vertical del labio inferior de la compuerta
(apertura maxima)

Tiempo de apertura completa de la compuerta,
(aproximado)

Tiempo de cierre completo de la compuerta,
(aproximado)

Fugas admitidas por los sellos

Fugas admitidas por los sellos (concentrada)
Carga hidraulica maxima sobre la compuerta
Masa aproximada por compuerta

Masa aproximada de la compuerta

Carga de disefio sobre los pasillos

8.00

12.56

6.10

8.00

7.00

13.50

13.50

8.50

14

14

0,03

0,2

7.00

8.00

48.00

90

m.s.n.m.

m.s.n.m.

m.s.n.m.
m.s.n.m.

m.s.n.m.

Min

Min
dm3/s

dmd/s

=z - -



5.3.2 Estimacion de cargas
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CARGA MUERTA
ELEMENTO LARGO ANCHO ng:UDN ES:EECSISI o CAN; IDA 1 pEso (Ton)
PASARELAS PARA 0.25
MANTENIMIENTO 50.00 1.00 Ton/m? 1.00 12.50
PASAMANOS PARA
MANTENIMIENTO 100.00 1.00 0.05Ton/m| 1.00 5.00
MUROS DE HORMIGON 2.40
INTERIORES 15.00 1.50 13.50 | Ton/m3 4.00 2916.00
MUROS DE HORMIGON 2.40
EXTERIORES 15.00 2.00 13.50 | Ton/m3 2.00 1944.00
PESO DE COMPUERTAS 8.00 Ton 5.00 40.00
4917.50
TOTAL Ton

Tabla XXIX Estimacion de carga muerta

La carga a estimar es el peso que ejerce la columna de agua cuando

esta llegue a su nivel maximo correspondiente a la carga viva y la estructura

de hormigon junto con las compuertas las cuales serian la carga muerta. Se

ha incluido en el célculo también las estructuras de mantenimiento que

constan de una pasarelay pasamanos. El célculo para las cargas se muestra

en la siguiente tabla.

Se utiliza la tabla XXX para el célculo del peso de la pasarela y pasamanos

gue se ubicaran a lo largo de la superestructura para realizar mantenimiento:




92

Pasarelas 0.25 Ton/m?

Pasamanos 0.05 Ton/m?

Tabla XXX Cargas verticales de pasarelas y pasamanos

FUENTE: Tomada de la Norma NBR 8883-4.4.3.2

La carga viva PL es el peso del agua que pasara por la losa, esta calculada
como se indica a continuacion.

P, = pxg=*h=1000+9.8%5.20

Donde h es el nivel méxima del agua.

P, = 61740.00 kg = 61.74 ton

5.3.3 Calculo de las cargas por metro lineal (ton/ml)

En el capitulo anterior se obtuvo las cargas que van a actuar en la losa
de cimentacion, en la siguiente tabla se muestra las cargas muertas y vivas

en toneladas.

CARGAS
CARGAS MUERTAS 4917.50 Ton
CARGAS VIVAS 61.74 Ton

Tabla XXXI Cargas muertas y vivas
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La carga muerta representa toda la superestructura, tales como las pasarelas,
los muros de hormigoén y las compuertas y este da un valor de 4917.50 ton y
la carga viva esta dado por el peso del agua que va transitar a lo largo de la
presa en el momento méaximo del embalse o cuando el caudal sea el maximo.
Como tenemos las cargas puntuales (ton), estas se deben a pasar a cargas

por metro lineal (ton/m).

45m

15m Sm 5m 5m 5m 5m

SCOH M
SOHM A
SOHM A
SOHM A
SCOHMIA
SCOH M

Fig. 47 Vista en planta estructura

Para calcular la carga por metro lineal a lo largo de la seccidon mas pequefia
de la losa de cimentacion L = 15 m, primero la carga puntual se divide para el
area de la seccion en donde va a actuar esta fuerza y por ultimo se multiplica
por los 15 metros para obtener esta carga, para el caso de la carga viva que
es la del agua, el peso del agua se divide por el area de la camara por donde

esta va a transitar cuyas dimensiones son de (5.00x15.00) y por ultimo de los
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multiplica por los 15 metros. En la tabla XXXII muestran el calculo tanto de la

carga viva como la carga muerta.

DESCRIPCION CARGA AREA TON/m? L TON/M
CARGA MUERTA | 4917.50 Ton 675 7.29 15.00 109.35
CARGA VIVA 61.74 Ton 75 0.82 15.00 12.30

Tabla XXXII Cargas muertas y cargas vivas por metro lineal

5.3.4 Determinacion de la carga admisible del suelo

Se va a calcular la carga admisible Gltima que va a soportar con un

factor de seguridad FS = 2, para ello tomamos los valores de SPT (Standard

Penetration Test) o ensayo de penetracién estandar, para calcular la carga

admisible se usaremos La ecuacién de Terzaghi, se recomienda para suelos

cohesivos donde Df/B < 1 o para un valor estimado rapido de la capacidad de

carga Ultima (qu) para comparar con otros métodos.

La capacidad de carga admisible por medio del SPT se determina por medio

de las siguientes ecuaciones:

qajm

N

cor

Qaom .

2

_ Neow

Fy

_(EHF3
B

K,, B<F,

2
] K,, B>F,



Donde:

Ncor = valor de penetracidon estandar corregido
gadm = capacidad de carga admisible para un asentamiento de una pulgada
=25 mm, kPa o ksf en funcién de las unidades con las que se desee trabajar.

B en metros o pies dependiendo del sistema en el que se elijan los factores

F (tabla 32)
K, = 1—0_33-% =1.33 (Sugerido por Meyerhof (1965))
Nss N7
Factor
SI [Fps| SI | Fps
Fi 005 (25004 | 20
F2 008 4 (006 3.2
Fs 030 1 |Igual| Igual
F4 1.20 | 4 |lgual | Igual
Fuente: Bowles, Joseph E.; Foundation analysis and design.
Tabla XXXIll Factores "F" para SPT
Donde:

S| = valores de los factores F para sistema de internacional de medidas,

trabajar con metros

Fps = valores de los factores F para obtener resultados en sistema inglés

(libras, pies, segundos).
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Primero procedemos a calcular la presion efectiva acumulada

Ol =0, +7-h;
Luego se determina el factor de correccion para el nUmero de penetracion
estandar:
f 1

— |
Vol

F

De ahi corregir el factor Ncampo:
Neor = Ncampn x Fe

Donde:
Fc = factor de correccion
Si al efectuar la correccién algunos valores resultan mayores a quince se

efectla el siguiente procedimiento:

N'=15+0.5-(N-15)

Donde:
N = namero de penetracion estandar obtenido en campo y que resulte mayor
a 15 en la correccion por presion intergranular.

De ahi se calcula el promedio N, este se puede ver en la siguiente tabla.
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Tabla XXXIV Céalculo de N corregido

PESO ESPECIFICO PRESION EFECTIVA PRESION EFECTIVA| FACTOR DE R

CAPAS SPT (T/M3 Acﬂﬁm ton/pie2 | CORRECION Neor N
0.6 0.00 1.45 0.870 0.081 3.514 0.00 0.00
1.8 0.00 1.47 2.634 0.245 2.020 0.00 0.00
45 6.00 1.51 6.711 0.624 1.266 8.00 6.00
54 7.00 1.66 8.205 0.763 1.145 9.00 7.00
7.8 7.00 1.48 11.757 1.093 0.957 7.00 7.00
10.2 11.00 1.50 15.357 1.427 0.837 10.00 11.00
14.5 16.00 1.51 21.850 2.031 0.702 12.00 16.00
15.5 20.00 1.68 23.530 2.187 0.676 14.00 20.00
17.4 19.00 1.52 26.418 2.456 0.638 13.00 19.00
19 24.00 1.52 28.850 2.682 0.611 15.00 24.00
20.5 30.00 1.53 31.145 2.895 0.588 18.00 22.50
22.8 42.00 1.75 35.170 3.269 0.553 24.00 28.50
N'promedio | 13.42

Se va a pre dimensionar una losa con un ancho B = 45.00 m y una longitud

L= 15 m y un espesor de 1 metro, este valor va a ser el mismo que la longitud

de desplante Df ya que la losa va a estar a nivel de terreno natural.

Con el valor de Df = 1m y B=45 m se procede a calcular Kd.

Df
K;=14+0.33* F=1+0.33*

B =45.00m > F, = 1.20

" 1007 <133
4500m :

Utilizar N’70 para encontrar la capacidad de carga admisible.
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N

_ "Yeor |

(B+F,
qadm - F

== | ‘K. B>F,

1342 (45.00 +0.30

2
— — 2
Qaam = 0.06 45.00 ) * 1.007 = 227.60 Kpa = 23.22 ton/m

Y de ahi se calcula la carga admisible ultima;

 Quam _ 23.22

Quitimo = Fs o = 11.61ton/m?

La losa de cimentacién tiene medidas de 45.00x15.00 (m), esta soportara las
5 compuertas con dimensiones de 5 metros de largo y 8 metros de altura, las

compuertas estaran apoyadas sobre unos muros de hormigén.

5.3.5 Calculo de la capacidad ultima y admisible del pilote

Es importante tener este dato ya que la losa de cimentacion estara
apoyada por pilotes para asi poder alivianar lo que esta losa, y el espesor

seria de gran tamafio. Y por ende también se economizaria el proyecto
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Los datos estimados son:

Longitud del pilote =20 m (L)

Seccion del pilote = 50cm (B*H)

“Nota.- el pilote se encuentra prolongado sobre el estrato del suelo compacto
para el cual y = 1750 kg/m3 y ®'= 39 que es un valor estimado para suelos
arenosos densos; los valores de N se han ingresado, del libro de Roy Whitlow
para la obtencién de este angulo. En funcion de numero de golpes.” N = 42

de la Ultima capa a la linea 1

(7)

/
L I
| A"~ rerzac1-peck
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Fig. 48 Tablas de Meyerhof

FUENTE: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das

Utilizando el Método de Meyerhof y Janbu para determinar la capacidad de

carga por punta Qp y Qs, se tiene.
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a) Meyerhof.
Con la siguiente ecuacion obtenemos el valor de la carga por punta de

pilote.

Qp = ApLyNq *
Utilizamos la siguiente figura
1000
800
ﬂn._..._
0 /
n /
100 ,"
80 7
o /
* 40 /
2 /<
/A IN:
19 /
6
L1/
1
0 10 20 30 40 45

Fig. 49 Variacién de Ng* con el angulo de friccién del suelo ¢’

FUENTE: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das

Para ¢ = 39, Ng* = 290



Qp = 0.50 + 0.50(20 = 1750 = 290)

Qp = 2537.50 ton

MEYERHOF
y (kg/m3) 1750 kg/m3
L{m) 20 M
&' 39 ;
Ng* 290
Ap 0.250 m2
Qp 2537500 Kg.
Qplton) 2537.5 Ton

Tabla XXXV Carga por método de Meyerhof

b) Janbu (Arenas)
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Con la siguiente ecuacion obtenemos el valor de la carga por punta de

pilote.

Qp = ApLyNgq *

En la figura 2 se muestra la variacion del factor de carga N*q con el angulo

de friccion y el angulo de falla.
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1000
800
600
400 —
200 f— A
i /A
100 7%
80 2
60 > o // /
- b
40 Ney £ J/Z",
= V9%
n’ = 75° L
. DN, P,
- 20 n = -
n =105 | XI-Z P
A ’// -

LA o™ = ©.
10 —_3Z=F /;/ i-p 105
Z==
b T 4 ~
2Nk

0 10 20 30 40 45

Angulo de friccién del suelo, ¢(grados)

Fig. 50 Variacion del factor de carga N*q con el angulo de friccion y el angulo de falla

FUENTE: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das

El angulo de falla de 60 grados en arcillas blandas a cerca de 105 grados en
suelos arenosos densos. Para uso practico se recomienda que le angulo de

falla varié entre 60 y 90 grados.

Utilizando la tabla 2 tenemos:

Para c’=0 ¢' = 39°, 11 =90°, Ng*= 65.00
@p = 0.50 # 0.50(20 * 1750 * 65)

@Qp = 568.75 ton
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JANBU

y (kg/m3) 1750 kg/m3

L{m) 20 ¥
oy 39 e

Ng* 65
Ap 0.250 m 2
Qp 568750 Kg.

Qp(ton) 568.75 Ton

Tabla XXXVI Carga por método de Janbu

Por razones de seguridad tomamos la menor ya que es la més desfavorable.

Entonces:

Qp = 568.75 ton

Para el calculo de la carga por friccién, se elegira el sondeo donde se

obtengan las capacidades de los estratos del suelo mas desfavorables.

Mediante la siguiente ecuacion la capacidad de friccion unitaria de cada

estrato que forma el perfil estratigrafico del subsuelo donde se realizd el

sondeo es:

@s = 0.02NsptlLP
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Nspt= Numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (pilote

rectangular).

P = 4B = Perimetro del pilote

Debido a que el pilote atraviesa varios estratos, la carga admisible es la suma

de las contribuciones de los diferentes estratos encontrados en el sondeo.

Qs = YQs
P ESPESOR |PERIMETRO| ESPESOR
ESTRATO | SUELO | eseecico |  Nser Qs (kg)
(kg/cm3) (m) (cm) (cm)
1 CH 1.450 0.00 0.6 200.00 60
2 CH 1.470 0.00 12 200.00 120
3 ML-CH 1510 6.00 27 200.00 270 6480
4 cL 1.660 7.00 0.9 200.00 90 2520
5 CH 1.480 7.00 2.4 200.00 240 6720
; CH 1.500 11.00 24 200.00 240 10560
7 OH-CH 1,510 16.00 43 20000 430 27520
8 cL 1.680 20.00 1 200.00 100 8000
9 OH-CH 1.520 19.00 1.9 200.00 190 14440
10 CH 1.520 24,00 1.6 200.00 160 15360
1 CH 1.530 22.50 15 200.00 150 13500
12 cL 1.750 28.50 23 200.00 230 26220
28 | 1313200

Tabla XXXVII Carga admisible

Qs = Y.Qs

Qs = 131.32 ton

Entonces la capacidad de carga ultima del pilote segun el método estatico es:
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Qu= Qp+ Qs
Qy = 568.75 + 131.32
Qy = 700.07 ton

Obtenida la capacidad de carga ultima del pilote procedemos a obtener la

capacidad de trabajo o admisible del mismo:

Qu
Qadm = E

700.07
Capacidad Estdtica Quqm = s = 233.36 ton POR PILOTE

700.07
Capacidad Dindmica Qg4 = S = 305.035 ton POR PILOTE

Para poder calcular la carga en ton/m? se asume que toda la carga neta

soportara un area de 15 m?, esto quiere decir que en una franja de 1 de ancho

x 15 metros largo, por lo que da una carga de 5.19 Ton/m?

45 m

1.00 m

15m
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5.3.6 Disefio de losa de cimentacion

CARGAS

CARGA MUERTA 109.35 Ton/m
CARGA VIVA 12.30 Ton/m
ga del suelo 23.22 Ton/m?2
g pilote 5.19 Ton/m?2
f'c HORMIGON 350.00 Kg/cm2
Fy ACERO 4200.00 Kg/cm?2

]”Hormigon 2.40 Ton/m3
a (ancho del muro) 1.50 m
Df = H ZAPATA CALCULAR

Tabla XXXVIII Resumen de cargas
La carga admisible ultima del suelo g en este caso es la suma de la carga

propia del suelo més la carga pilote ya que estas dos cargas van a hacer un

empuje hacia arriba para soportar toda la superestructura.

dr = 4a t Qpilote

qr = 23.22+5.19 = 28.41 T‘m/m2

El andlisis se basa en una banda de 1 m de ancho de la cimentacién del muro.



Fig. 51 Esquema de cdlculo para losa de cimentacion

Se calcula la presion neta en la base de la zapata:

y = 2.4ton/m3
0n= 3~ Veor* 1
q,, = 28.41ton/m2 — (Im™*2.4ton/ m3) = 26.01ton / m2

El ancho de la zapata es,

_D+L109.35+12.30
a, 26.01

B

=4.68 m. Usamos B = 5.00 m.

Luego se calcula la Presion producida por las cargas factorizadas:

W, 14x109.35+1,7x12.30

dy =34.80 Ton/m?
A, 5.00x1.00
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Se Verifica la cortante a la distancia d fuera de la cara del muro. Se asume

un espesor de zapata de h=1000 mm. Dejando un recubrimiento del refuerzo
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de 75 mm en la parte inferior de la zapata mas 25 mm para el diametro de la

varilla, se tiene:

d = 1000 - 100 = 900 mm

La cortante en una seccion vertical a la distancia d de la cara del muro se la

calcula de la siguiente ecuacion:

Donde a es igual al ancho de muro 1.5m

V, =34.80 B (5.00-1.5)- 0.90} =29.58Ton/m

La capacidad resistente del concreto

#V_ =0.75 (é ﬁjbw d

#V_ =0.75x éxm x1000 x 900/1000 = 665.59KN = 66.56Ton/m

Ya que la resistencia a cortante ®Vc es mayor que Vu, el peralte de la zapata

es la ideal y no es necesario revisar los céalculos.

Con la siguiente ecuacion se determina el momento flector maximo en

zapatas bajo muro de concretos:
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1 2
M, = g qu(b_a)

1

U= =

M 34.80(5.00 —1.50)* =53.29Ton—m

El area de acero requerido por momento. Se lo obtiene de la siguiente

ecuacion.

AS:(}.SSfc.b.d 1 he 2Mu 2
Fy 085¢.f'c.b.d

Donde b = una banda de 1 m de ancho de la cimentacion del muro.

A 0.85 % 350 * 100 * 90 2% 5328750
ST 4200 0.85 % 0.90 * 350 * 100 * 907

Ag = 15.86 cm?

La cuantia minima de armado a flexion es:

_4_ 14 0.003333
Fy 4200

Pmin

La seccién minima de armado para 100 cm de ancho es:

Asmin =rmin . b.d =(0.003333) (100 cm) (90 cm)

Asmin = 29.99 cm?
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Para el refuerzo transversal a lo largo de la seccion menor de la losa de
cimentacion, por metro se colocara 4 varillas de 32 mm (area = 8.042 cm x

varilla) lo que da un area de 32.17 cm?,

ACI Seccion 12.3 “Longitud de desarrollo de varillas corrugadas”, subseccién
12.3.2 “La longitud de desarrollo basica debe ser (0.075 db f'y) / Vf'c. Ademas
no debe ser menor de 20 cms.

L 0075 dbxfy

\-"lf ’c'

0.075 = 3.20 x 4200
Lbd =

V350
53.88>20cm
Lbd = 20db

Lbd = 20*32 mm = 640 mm o0 64 cm

Trabajamos con la mayor que es de 64 o 65 cm.

Refuerzo longitudinal. El refuerzo por contraccion y temperatura debe ser

A, .. =0,0018b,,.h

A .in =0,0018x 100x 100 =18.00 cm’
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Para el refuerzo longitudinal a lo largo de la seccion mayor de la losa de
cimentacion, por metro se colocara 9 varillas de 16 mm (area = 2.01 cm? x

varilla) lo que da un area de 18.09 cm?.

Entonces se calcula la longitud de desarrollo con la ecuaciébn usada

anteriormente:

_0,075+db* f,
= =

W c

_0.075 * 1.60 * 4200

Lbd =
V350
26.95>20cm
Lbd = 20db

Lbd = 20*16 mm = 320 mm 0 32 cm

Trabajamos con la mayor que es de 35 cm.

Cabe mencionar que todos los calculos hechos fueron por m? cuadrado de
zapata, y esta cuantia de acero calculada asi como las longitudes de
desarrollo se usara para toda la losa de cimentacion, en el anexo se puede

apreciar el armado del hierro y la cuantia de acero de toda la losa.
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5.3.7 Pre Disefio de pilotes

Se va a construir pilotes reforzados prefabricados e hincados con

seccion cuadrada de dimensiones 0.50x0.50 cm y una longitud de 20 metros.

Cabe recalcar los pilotes de concreto no toleran condiciones dificiles de
hincado como los de acero, y tienen una mayor probabilidad de dafiarse. Sin
embargo, los pilotes de concreto son muy populares porque son mas baratos

que los pilotes de acero y su capacidad de carga es importante.

De forma general, para el célculo de los pilotes, no se considerara el efecto
grupo para una separacion entre ejes de pilotes igual o mayor a 3 didmetros.
A partir de grupos de 4 pilotes se debe considerar que la proximidad entre los
pilotes se traduce en una interaccion entre ellos, de tal forma que si el grupo
tiene n pilotes, y la carga admisible del pilote aislado es Qadm, la carga que
produce el hundimiento del grupo, en general, no suele ser igual a n*Qadm,
entonces por esta razén se aplica a este valor un coeficiente de eficiencia n,

gue se define como el cociente de:

_ Capacidad potante del grupo de pilotes Qg
- n=Capacidad admisible del pilote aislado T n=Qadm

Donde n es el numero de pilotes.
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Segun Angel Muelas Rodriguez en su manual de mecéanica de suelo y

cimentaciones propone las siguientes consideraciones para estimar el valor

de la eficiencia en funcion de la separacion entre pilotes.

e Para separaciones entre ejes >0 =a 3D, =1

e Para separaciones entre ejes =1 D, =0,7.

e Para separaciones entre 1 D y 3 D se interpolara linealmente entre

0,7y 1.

e Para pilotes hincados en arenas densas o muy densas se podra

adoptar un coeficiente de eficiencia igual a 1. Con justificacién se

podra aumentarse este valor, por la posible compactacién que se

pueda producir, sin que en ningun caso pueda ser superior a 1,3.

SEPARACION ENTRE PILOTES = DIAMETRO (m) # DE VECES DE COEFICIENTE DE
# DE VECES EL DIAMETRO DIAMETRO EFICIENCIA
2.50 0.50 1.25 0.74
3.00 0.50 1.50 0.78
5.00 0.50 2.50 0.92
VALOR
INTERPOLADO 2.00 0.85

Tabla XXXIX Coeficiente de eficiencia

Para proceder a calcular el nimero de pilotes se tiene que calcular toda la

carga que intervienen en la superestructura, esto es la carga muerta
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(pasamanos, pasarelas, muros, peso de la compuerta y peso de la losa de

cimentacion) y la carga viva (agua), se resume en la tabla XL.

CARGA MUERTA Y VIVA
ELEMENTO LARGO ANCHO PRDFUDN[”DA PESO ESPECIFICO | CANTIDAD | PESO (Ton)

PASARELAS PARA MANTENIMIENTO 50.00 1.00 0.25 Ton/m2 1.00 12.50
PASAMANOS PARA MANTENIMIENTO 100.00 1.00 0.05 Ton/m 1.00 5.00

MUROS DE HORMIGON INTERIORES 15.00 1.50 13.50 2.40 Ton/m3 4.00 2916.00

MUROS DE HORMIGON EXTERIORES 15.00 2.00 13.50 2.40 Ton/m3 2.00 1944.00
PESO DE COMPUERTAS 8.00 Ton 3.00 40.00

LOSA DE CIMENTACION 45.00 15.00 1.00 2.40 Ton/m3 1.00 1620.00
CARGA VIVA[AGUA) 61.74

TOTAL 6599.24 Ton

Tabla XL Carga total de la estructura

Capacidad Admisible del Pilote Aislado calculada anteriormente

Quam = 70(;'07 — 233.36 ton POR PILOTE

5= 6599.24 _ 33.26 = TOMAMOS 36 PILOTES
" n=%23336

Entonces para este caso se colocaran 3 filas de 12 pilotes cada una y una
separacion desde el centro del pilote al borde de la zapata de 1.00 m a la cara

del pilote, por cada lado.
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IMPLANTACION DE

PILOTES

NO==—
n

L]

-

L]

be T T
6.25

WBOO F- " . " . " . " . " . .
6.25
e e e e
«2% 5.86]15.86|5.86(5.86|5.86|3.86|5.86|3.86|5.86|3.86|5.90

45.00

Fig. 52 Esquema de reparticion de pilotes

Dimensién Calculade Observacion
Lgt.Pilote 20 m Criterio
Seccidn 0.25 m2 Calculo
Ancho 0.50 m Criterio
Largo 0.50 m Criterio
Punta
b 0.25 m Dato
h 0.50 m Dato
Resistencia del 350 kg/cm2 Dato
Concreto F'c
Fluencia del Acero Fy | 4200 kg/cm2 Dato
Refuerzo de Acero As - Calcular
Area Bruta del 2500 cm2 Dato
concreto Ag
Columnas can 0,70 Dato
estribos) ACI
Capacidad Dinamica 350035.00 Kg Dato
de Carga

Tabla XLI Datos para el calculo del refuerzo de pilotes
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El célculo del acero de refuerzo minimo de cada pilote, sera determinado por

los siguientes métodos:

a) Método empirico, basado en la préactica realizada en nuestro pais por

algunos disefiadores estructurales para la construccion de pilotes

_ Qaam — 0.60% 4, = f,

Ag = -
0*f,
e 3500035 — 0.60 + 2500 * 350
5T 0.70 * 4200

Ag; = —59.51 cm2

Como el valor de As es negativo, se tomara como porcentaje minimo
de acero: 0.01 (ACI 318R-2002: seccién 10.9.1 “El area del acero de
refuerzo longitudinal para elementos no compuestos sujetos a
compresion, no debe ser menor de 0.01, ni mayor que 0.8 veces el
area total de la seccidn”), entonces tenemos:

As = 0.01(2500 cm2)

Ag = 25 cm2

Con el valor de As = 25 cm? se procede a calcular el nimero de varillas

longitudinales en cada pilote
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# DE #DE
VARILLAS  (VARILLAS
DIAMETRO [AREA CALCULADA (COLOCADA
20 3.142 7.95672 8

Luego se realiza el célculo de la longitud de desarrollo que se anclara entre
la zapata y el pilote de la siguiente manera:

ACI Seccion 12.3 “Longitud de desarrollo de varillas corrugadas”, subseccién
12.3.2 “La longitud de desarrollo basica debe ser (0.075 db f'y) / Vf'c. Ademas

no debe ser menor de 20 cms.

_0,075+db* f,
VFe

c

0,075+ 2.00+ 4200

Lbd =
V350

33.6749>20cm

Lbd = 20db

Lbd = 20*20 mm = 400 mm 0 40 cm

Trabajamos con la mayor que es de 40cm.



118

20.00
0.40

0.50L | = 30.25

Fig. 53 Detalle de armado del Acero de Refuerzo Longitudinal

Calculo del acero transversal

“‘Reglamentos para Estudios Geotécnicos en Edificaciones de la Secretaria
de Estado de Obras Publicas y Comunicaciones (SEOPC) Santo Domingo,
Republica Dominicana 2006”.
e Para pilotes con didmetro de 0.40m o menos, el alambre no debera ser
menor de 5.6mm.
e Para pilotes con didametro mayores a 0.40m y menores de 0.50m el
alambre no puede ser menor de 6 mm.

e Para pilotes con diametro de 0.50m y mayores, el alambre no debe ser

menor de 6.4mm redondeado 0 6.6mm.

De acuerdo a los reglamentos antes mencionados se toma estribos de
10mm.
AASHTO 2004 seccion 5.13.4.6.2c : Para los pilotes prefabricados de
hormigdn armado la armadura longitudinal no se debe tomar menos de una

cuantia del 1%, se debera tomar una longitud de confinamiento no menor a
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500mm o 1.5 diametros con la separacion de los estribos no mayor de 75 mm,
y en el resto usar una separacion maxima de 225 mm.
De acuerdo a la norma mencionada se toma las siguientes medidas:
e Longitud de confinamiento Lcf =1 m.
e Recubrimiento del pilote de r= 5cm (recomendacion AASHTO 2004
tabla 5.12.31)
e La separacion de los estribos en la longitud de confinamiento = 10cm
e Resto del pilote = 20 cm
e La longitud de los empalmes = 55 m.
En las siguientes figuras se presenta esquemas correspondientes al armado

de estribos en la seccién de cada corte.

(a) Esquema armado de Estribos- Descabezado y punta
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(b) Esquema armado de Estribos- Parte media

Fig. 54 Esquema de armado de pilotes

5.4 Presupuesto

Se procedio6 a calcular el presupuesto de las tres alternativas, la primera que
es la presa que se sitla en el rio pula, la segunda que es el presupuesto de
la solucién definitiva y por ultimo el costo del dragado del Rio Pula desde el

Rio Banife hasta la desembocadura en el Daule.
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PRECID
DESCRIPCION Und CANTIDAD | o oo PRECIO TOTAL
DBRAS PRELIMINARES
MOVILIZACION glh 1.00 5 1.500.00 | & 1.500.00
CONSTRUCCION DE CAMPAMENTOD glh 1.00 5 3,000.00 | & 3,000.00
CARTEL DE DBRA DE DBRA u 2.00 5 500.00 | 5 1,000.00
TRAZADD ¥ REPLANTED TOPOGRAFICO ml 14000.00 | 5 0755 10,500.00
CONSTRUCCION DE CANAL DE DESVID
EXRLAVALIUN FARA LANALES DE DESVIOY EN
ATAGLIAS m3 7348503 | 5 3505 278,232.61
RECONFORMACION DE TALUDES ml 350280 | 5 150015 53,892.00
TRRHGPORTE: TAT UF IMETOSRIER T, OE
EXCAVACIONES m3/km | 13434660 | & 04s |5 60,455.97
CONSTRUCCION ATAGUIAS
RELLENO DE MATERIAL PRODUCTO DE LA
EXCAVACION EN CAPAS DE 15 CMS m3 26605.09 | & 55008 146,328.00
RECOMFORMACION DE TALUDES EN BORDE LIBRE DE
ATAGUIAS m 307845 | 5 1500 ] 5 46,176.75
DBRAS DE LA PRESA
DBRAS PRELIMINARES
PILOTES
HORMIGON F'C = 350 Kg/cm2 M3 360 5 350,00 | § 126,000.00
ACERO DE REFUERZO F¥=4200 KiG/CM2
KG 4500432 | 8 2505 112,510.80
PERFORACION PREVIA CON EXTRACCION DE
MATERIAL PARA EL HINCADO DE PILOTES CON
DIAMETRO DE 50 CM Y PROFUNDIDAD DE 20 M EN
MATERIAL 1] 72 § 500.00 | 5 36,000.00
HINCADO DE PILOTES PRECOLADOS EN PERFORACION
PREVIA CON SECCION CUADRADA DE 50 CM DE LADO
¥ CON LONGITUD DE 15 M
u 72 5 3,000.00 | 5 216,000.00
AZUD
HORMIGON F'C = 350 Kg/cm2 EN LOSA, PANTALLAS
DE HORMIGON
M3 1310) 8 350.00 | 5 1,018,500.00
ACERO DE REFUERZO F¥=4200 KiG/CM2
KG 3637s0) 5 2505 909,375.00
JUNTAS DE DILATACION EN LOSA CADA 3 METROS
ML g50) 5 15.00 ] 5 14,250.00
COMPUERTAS RADIALES
COMPUERTAS U gl 5 5,000.00 | 5 45,000.00
CASETA DE MAMPOSTERIA Y LOSA DE HORMIGON PARA
CONTROL DE COMPUERTAS u 1 5 5,000.00 | & 5,000.00
PASARELAS INVLIYE PASAMANDS ML 100] § 50.00]5 5,000.00
TOTAL 3 3,088,721.13

Tabla XLII Presupuesto de solucién A
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PRESLFLIEST D SOLLUCON DEFIRITTVA

DBRAS FRELIMINART S

MAIVILEEACION gib 100 5 130000 ] 5 1.300.00
CONSTALCCION DF CANFAMENTD glib 1.00 5 100000 ] 5 100000
CARTEL DE DBAA D DifRS u 100 * 3000]% 1.000.00
TRAZADD ¥ AEFLANTED TOROORAFICD il 1800000 | 5 k] K 10,300 00
CONSTRUCCION D CANAL OF DESVIO
ENCAYACIDN ] 13000000 | 5 130 % 480,000 00
RECONFORMACION OF TALUDES md 000 -] 1300 ] % 1030000
ACARRED DF MATERIAL m3ikm TOOoO.OD | 5 0A3 1% 31,300 00
HOAKMIGON FC = 150 IIE--:'! PARA CONSTALCCNON DEL CARAL [k 148833 § 5 1300005 331587 30
ACERD OF REFLERDD FYad 100 KO/ T2 FARE DONSTRLUCOON DEL CANAL KD IATOYLTY | & 230 % 487 370.13
JOBRAS DE LA FREEA

DBAAS FRELINMINARES

FLOTES
HOARIGON FC = 330 Kg/omd 13 180 * 10oo]% 03,000 00
ACERD DE REFLAEAID Ff=4 100 K3/ CM2 K 1330318 | 5 230 | % 38,1335 40

FERFORACION PREYLA DO ENTRACCION DE MATERIAL PARA EL HINCADD DE
PLOTES DO DSAMETRO DE 30 CM ¥ FAOFUNDIDAD Df 30 M EN MATERIAL

u 5 T E 1820000
HINCADD DE PLOTES PRECOLADGS EN PERFORACION PREVIA CON SECCION
CLAADEATIA [ 50/CH DE LAD 'Y CON LONCITUOD DE 19 M u 5 % 3poooo | § 100,000 20
AZUD ;
HOMMIDION FC = 350 Kgomid EN LOSA, PARTALLAS D€ HOAMIGON K 1383y 5 33000 ) 5 353,187 .30
ACERD O REFUEAID Fsd 200 K3/TM2 KC s FEEEE B 3,369.13
JURTAS DF DILATACION EN LORA CADA 3 METROS WL 40 T B,73000
COMPUERTAS RADIALES
feomapuenras T o & spoono| s 2,00000
Jeasens oE NassPCETERLA ¥ LOSA DF HORMSION PARA CONTROL DE COMPUERTAS |U 1 spm] 5 5 00000
[PasameLas mcLUvE PasamanDs WL wli  sooo| s 230000
TOTAL § 2,705527.00

Tabla XLIlIPresupuesto de Solucion B (Solucion Definitiva)
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PRECIO
DESCRIPCION Und CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
OBRAS PRELIMINARES
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICD PARA DEFINIR
WVOLUMENES DE AZOLVE m2 1235250 | 5 075 % 926,437.50
CORTE ¥ ACARRED DE MATERIAL DE AZOLVES SECO
¥,/0 SATURADD COM EQUIPO MECAMICO PARA SU
CARGA POSTERIOR. INCLUYE ACARREC LIBRE A 20
MTS m3 1852875.00 | 5 2400 | 5 44,469,000.00
ACARRED EN CAMION DE VOLTED A KILOMETROS
SUBSECUENTES AL PRIMER KM. DE MATERIAL DE
AZOLVE SECO YIO SATURADO {INCLUYE CARGA) m3/km 9264375.00 | 5 0855 7.874,718.75
TOTAL 5 53,270,156.25

Tabla XLIV Presupuesto de solucién (desazolve del Rio Pula)




CAPITULO 6

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1 Introduccién

El pre disefio de la solucion propuesta, ha sido analizada desde el
punto de vista técnico, como la mas factible, mas sin embargo, el factor
ambiental también es muy importante ya que podria repercutir de forma
sustancial en la toma de decision en cuanto a la factibilidad de la ejecucion
del proyecto. A continuacién se exponen las repercusiones que el proyecto

traeria consigo.
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6.1.1 Fase de construccion

« Pérdida de suelos y erosion provocada por las diversas obras civiles.

« Alteracion del relieve por necesidad de préstamos de materiales y obra
civil.

« Alteracion de la vegetacién de ribera.

o Destruccién de la vegetacion debida a la realizacion de las obras
necesarias para el conjunto de elementos de la presa, pistas de acceso y
tendido eléctrico.

« Aumento del nivel sonoro y de las particulas sélidas en suspension debido
a la extraccion de los materiales y al

 transito de vehiculos.

« Posibles alteraciones fisico—quimicas de la calidad del agua.

« Afeccion a especies faunisticas en la zona por degradacion o destruccién
de la vegetacion.

« Efecto sobre la fauna y vegetacién acuética.

o Alteraciones paisajisticas consecuencia de los movimientos de tierras,
construccion de edificios, obra civil y tendidos eléctricos.

+ Modificacion de los usos del suelo.
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6.1.2 Fase de explotacion

« Alteracion del régimen hidroldgico de los rios.

« Erosién hidrica en el cauce.

« Detraccion de caudales, descarga de limos, alteracion de los ecosistemas
acuaticos.

« Mantenimiento de caudales minimos.

« Alteracion de las poblaciones de macro invertebrados y de peces debido
a oscilaciones del caudal.

« Desaparicién de lugares de reposo de especies animales.

« Posibilidad de colisién de las aves con el tendido eléctrico.

o Efecto barrera por el obstaculo fisico que constituye la presa para
determinadas especies piscicolas migratorias o0 con movimientos
dispersivos.

« Posibles alteraciones fisico-quimicas de la calidad del agua.
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6.2 Agentes de contaminacion

6.2.1 Por la existencia del proyecto.

Se puede producir una pérdida de suelo por la erosion provocada por
los movimientos de tierra necesarios, asi como la construcciéon de

edificaciones auxiliares e infraestructura en general y la apertura de viales.

La vegetacion se vera afectada por el desarrollo de la actividad tanto en la
fase de construccibn como en la de explotacion. Las pérdidas mas
importantes se deberan a las deforestaciones producidas por los movimientos
de magquinaria, construccion de accesos, construccion de la propia presa y
deforestacion del vaso. La afeccidn no alcanzara a especies de porte arboreo,
ausentes en la zona de implantacion de las infraestructuras, afectando
Unicamente a la formacion de matorral y a la vegetacion de ribera de las

margenes del Rio Pula.

Por otra parte, el llenado y la explotacion de las infraestructuras de regulacion
proyectadas conducira a alteraciones motivadas en el cambio de la
disponibilidad del agua (incremento de la humedad atmosférica por
evaporacién del agua embalsada...) como a la desaparicién de vegetaciéon en
la denominada “banda arida”, en las proximidades de la lamina de agua, por

alternancia de condiciones de humedad y sequia. Aguas abajo de la
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infraestructura de regulacidon, quedaran alteradas las oscilaciones naturales
del nivel del rio, siendo posibles pérdidas de vegetacién ocasionadas por el
descenso del nivel freatico.

La fauna terrestre aledafia a la regulacion proyectada sufrira el impacto de la
ejecucion del proyecto como consecuencia de la destruccion del habitat,
provocando el desplazamiento de las comunidades. El efecto sera tanto mas
intenso cuanto mayor sea la dependencia de las especies de las formaciones

vegetales riberefias.

Los principales impactos sobre las comunidades de peces vienen
condicionados en fase de explotacion por la propia presencia de las
estructuras de regulacion, las cuales dificultan, e incluso imposibilitan, el
desplazamiento (movimientos de dispersidén, migracion y colonizacion) de
estos vertebrados por el cauce, al conformar barreras fisicas tanto para los
movimientos rio arriba como rio abajo. Aguas abajo de la regulaciéon
proyectada se produciran alteraciones en la estructura de las comunidades

de macrobentos que, a su vez, podran afectar a las poblaciones piscicolas.

Por otra parte, la realizacion de las obras civiles y edificaciones, asi como la
pérdida de cubierta vegetal, modifica la percepcion del paisaje. Todos los
elementos visuales béasicos (forma, linea, color y textura, escala y espacio)

pueden verse afectados. No obstante, la percepcién final del conjunto
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dependera del disefio de las obras de regulacion y de las medidas
paisajisticas que se tomen para la integracién del proyecto en el entorno.
Entre las medidas potencialmente adoptables destinadas a favorecer la
integracion paisajistica del proyecto se encuentra la adecuacion de las formas
de las construcciones para conseguir su mejor integracion al medio, el uso de
colores miméticos en el canal del aliviadero para evitar que la atencién se
dirija hacia este elemento y la ocultacion, mediante pantallas arbustivas, de

las zonas afectadas.

6.2.2 Por emisidn de contaminantes.

La atmésfera recibe el impacto del desarrollo de la actividad
constructiva de la obra proyectada tanto por aumento del ruido (generado por
la maquinaria de construccién, en la explotacién de las canteras y por el
transito de vehiculos) como por aumento de las particulas sélidas en

suspensioén y otros contaminantes atmosféricos.

6.2.3 Por la creacion de sustancias nocivas

Sobre las aguas superficiales, la construccion de la regulacion
proyectada puede provocar efectos de modificacion de la calidad fisica y

quimica. Su alcance dependera de multiples factores, tales como la
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profundidad del vaso, el tiempo de retencion del agua, la relacion entre el
caudal aportado y el volumen contenido, el nivel de profundidad a que se
incorpora, o la carga contaminante de las aguas embalsadas. La regulacion
supone, en todo caso, la retencién de la mayor parte de la carga solida
transportada por el flujo, en relacion con el tamafio, el volumen y la geometria
del vaso. Por otra parte, son posibles otros procesos que conduzcan a
cambios en la calidad quimica, tales como la eutrofizacién, la estratificacion

o la salinizacion.

Para limitar la alteracion excesiva del régimen de caudal natural del rio como
consecuencia de la presencia de la presa se procedera a la estimacion con
precision del caudal necesario (“‘caudal ecoldgico” o “caudal minimo”) para
conservar las condiciones ambientales previas, procediendo a adquirir un
conocimiento suficiente de los elementos que conforman el medio fisico y sus
ecosistemas asociados, sus interrelaciones y sus dependencias mutuas. Una
vez conocidos todos estos parametros sera posible evaluar las necesidades

de agua para cada uno de estos elementos.

6.2.4 Por el tratamiento de residuos

No son previsibles efectos en este sentido. No obstante, habran de
extremarse las precauciones durante el manejo en fase de construccion de

sustancias cuyo vertido incontrolado pueda alterar el medio ambiente,
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habilitandose espacios especificos por ejemplo para los cambios de aceite de
la maquinaria. Todas aquellas sustancias que hayan de recibir tratamiento de
residuos toxicos y peligrosos habran de ser retiradas para su gestion por parte
de gestor autorizado. Se asegurara en todo momento la limpieza de restos de

material de obra.

6.2.5 Por incidencia social

El principal impacto, de caracter positivo, sobre el sistema
socioecondémico local, deriva de la mejora de la situacion de disponibilidad en
el uso del agua, tanto para abastecimiento como para riego. Ha de valorarse
al respecto que la finalidad prioritaria de la regulacion proyectada es
solucionar los problemas de abastecimiento de la poblacion.
La actuacién prevista permitird el mantenimiento de cultivos mas produ
ctivos y de superior rentabilidad, incrementando las rentas generadas en el

sector primario y permitiendo la introduccién de nuevas tecnologias.

6.2.6 Medidas correctoras

Como primera medida, y con caracter preventivo, se asegurara la

limitacion de la ocupaciéon de los suelos en relacion con las obras
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proyectadas, a fin de que la superficie afectada por las mismas sea la
estrictamente necesaria, evitando danos directos o indirectos derivados de la

ocupacion y su extension a zonas préximas.

Las medidas correctoras a aplicar sobre el elemento suelo estaran
encaminadas a evitar problemas de inestabilidad de masas,
desprendimientos y erosion. Para ello, ademas de realizar la obra conforme
a las medidas cautelares adecuadas, se llevaran a cabo tratamientos
genéricos tales como el modelado de taludes y la gestion (retirada, acopio y
extendido) de tierra vegetal, asi como mediante la revegetacion (siembra y

plantaciones) con especies autéctonas de la zona.

Tal como se ha referido previamente, uno de los aspectos mas impactantes
de la actuacién proyectada es el derivado de la extraccidén y acopio de los
materiales que habran de constituir el cuerpo del Azud. En el caso de la
extraccion de arcillas, sera preciso proceder, previo a su explotacion, a la
retirada de la tierra vegetal con valor agrolégico que las recubre, acopiando
la misma en caballones de baja altura que aseguren un correcto aireamiento
gue permita su re extensiéon y empleo una vez acabada la extraccion. De
juzgarse necesario, se procedera a su siembra con especies de gramineas

para asegurar su fertilidad.
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6.3 Recursos afectados

6.3.1 Calidad del aire

Para prevenir la aparicion de nubes de polvo como consecuencia del
desplazamiento de los vehiculos de obra y durante la ejecucion de los
movimientos de tierra, se procederd, de juzgarse necesario por parte de la

direccion de obra, al riego

Sistemético de las zonas de operaciones, procurandose, siempre que sea
posible, que el transporte de materiales sueltos sea llevado a cabo en
camiones de caja cubierta y prefiriendo el uso de cintas sin fin para el manejo
de dichos materiales. Ademas se impondran, comprobandose

periédicamente, las siguientes obligaciones al Contratista:

- Reduccion de las emisiones de la maquinaria mediante una correcta puesta
a punto de los motores.

- Filtros en méquinas e instalaciones provocantes de la contaminacion. Fase
de explotacion

No se preve este tipo de contaminacion en fase de explotacion.
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6.3.2 Ruidos

Otras medidas a adoptar son las relacionadas
con la atenuacion del ruido durante el periodo de construccion a través
del correcto reglaje y mantenimiento de la maquinaria 'y de la correcta eleccion
de la misma. En concreto se prevén las siguientes actuaciones:

Fase de construccion

- Silenciadores en maquinas y motores

- Uso de horarios especiales para trabajos ruidosos y voladuras.

- Blusqueda de los emplazamientos mas adecuados para los

elementos generadoras de ruidos (plantas de machaqueo,

clasificacion de aridos, etc.).
Fase de explotacién
En fase de explotacibn no es necesario recurrir a medidas correctoras

especiales.

6.3.3 Geologiay geomorfologia

Fase de Construccion de Azud
- Las escolleras se extraeran en zonas del interior del vaso y siempre
por debajo del NMN.
- Enla medida de lo posible se reducira la altura de los desmontes

y terraplenes al minimo imprescindible.
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- En los movimientos de tierra, se procedera inicialmente al
decapaje de la tierra vegetal, y a su apropiado almacenaje, con el
propésito de poder utilizarla en la recuperacion de taludes

- Las pendientes de los taludes seran las minimas posibles con
el fin de facilitar o permitir su revegetacion. En lo posible se realizaran

los trabajos de movimiento de tierras en época de lluvias no intensas.

6.3.4 Retirada y almacenamiento de la tierra vegetal.

A pesar de la limitada importancia de la cubierta vegetal en el ambito
considerado, se procurara en todo caso reducir a lo estrictamente necesario
las operaciones de eliminacion de la vegetacion, en especial en las escasas
zonas arboladas existentes que basicamente se sitGan al nivel de cauce y por
tanto solo quedaran ocasionalmente afectadas por el acceso a la caseta de

valvulas y la conduccion de abastecimiento.

Mas importante es el caso de las canteras de arcillas con distinto tratamiento,
ya que, como ya se ha indicado, la denominada del vaso servira de vertedero
y la 6 (terrenos de labor), mas alejada debera ser repuesta para el mismo uso
gue ahora se destina lo que supone que su explotacion debe ser adecuada,
con amplios taludes (no menores de 1,5:1) y quedando al final sensiblemente

igual que en la actualidad pero a un nivel mas bajo.
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Asi pues, en ambas habra de retirarse la tierra vegetal y acopiarla para su

posterior extendido, teniendo las siguientes precauciones:

e Alojarlos en zonas protegidas, sin interferir el desarrollo normal
de las obras.

e Formar caballones y artesas de menos de 1,5 m de altura,
modelado en cordones trapezoidales mediante tractores
agricolas que compacten ligeramente el suelo.

e Evitar el paso de camiones sobre la tierra apilada.

e Proceder a un semillado de plantas autéctonas como
leguminosas y gramineas, portadoras de semillas maduras, o
en su defecto emplear semillas seleccionadas adecuadas a las

condiciones locales.

6.3.5 Hidrosiembra y plantaciones de arbustos y arboles autéctonos

La aplicacion de esta medida correctora se debe al efecto positivo que

produce sobre el paisaje.

En cuanto a los arbustos se plantara la siguiente mezcla: aulagas (Genista
scorpius, Genista pumilla), tomillo (Thymus vulgaris), romero Rosmarinus

officinalis, y Retama sphaerocarpa.
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Ademas, en los casos que asi se prescriba por excesos de expropiacién o en
vertederos se plantaran arboles tales como chopos o nogales. Estos arboles
se plantaran obligatoriamente en un niumero de cuatro por cada uno que se

tenga que “eliminar” para la construccion de la presa y sus accesos.

6.3.6 Hidrologia

En este apartado se incluyen las obras de desvio provisional del
rio, asi como las obras de drenaje transversal en los barrancos que
cruzan los caminos proyectados. A parte se tendran en cuenta las

siguientes recomendaciones:

- No se implantaran instalaciones de obra, aparcamiento o
estacionamiento de la maquinaria en puntos proximos a los
cauces.

- Queda prohibido el vertido a cauces de cualquier tipo de
liquido, evitando especialmente los vertidos a base de sustancias
no degradables como aceites, grasas o cemento, y que por

infiltracion puedan alterar el suelo y las aguas subterraneas.
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- Las operaciones de mantenimiento de la maquinaria se
realizaran en las zonas habilitadas para ello, que dispondran de

decantadores.

6.3.7 Flora

Las afecciones mas significativas a la flora actual seran las
referentes a la tala y limpieza del vaso cuya ejecucion es necesaria para

evitar una posible eutrofizacién del mismo.

6.3.8 Fauna

En el caso de la linea eléctrica, se valorara la necesidad de instalar
dispositivos anticolision (“salvapajaros”) a intervalos regulares, a fin de
minimizar el impacto que la existencia de la misma pueda suponer sobre
los desplazamientos de la avifauna local.

e Laregeneracion vegetal contribuird a mantener la vida de
estos habitats, asi como la repoblacion del embalse con
especies afines.

e EIl tiempo o plazo establecido para la ejecucion de las
obras sera respetado, procurando no realizar tareas de

rotura del terreno en época de cria de aves.
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Finalmente, si bien de los datos disponibles se desprende la escasa
entidad de las comunidades piscicolas presentes en el area de afeccion,
habra de disponerse la realizacion de estudios mas detallados durante
la fase de construccion que aseguren gque no existen desplazamientos

significativos de especies diadromas o dispersivas.

6.3.9 Patrimonio histérico-artistico y cultural.

Si aparecieran restos histéricos o yacimientos arqueoldgicos no
inventariados durante la fase de construccion de la presa, y en particular
los mas previsibles por existir en las proximidades de las zonas (ignitas
o fosiles de interés paleontoldgico), se comunicara inmediatamente a la

administracion competente.

6.3.10 Socio-econdmica.

Los efectos que se generan sobre la socio economia son
fundamentalmente positivos. Sin embargo la construccion del azud
sumergido conlleva una serie de alteraciones como la pérdida de suelos
agricolas, y otros de menor calidad. Para minimizar éstas se debe

proceder a la realizacién de las siguientes medidas:



- La afeccion sera gravosa para la poblacién cuyo medio de vida
son estos suelos fértiles. Por tanto, una realista tasacion de los terrenos
y la agilizacion de los tramites en el pago de las cantidades que se
adeuden a los afectados, resultara ser la mejor medida adoptable para
salvaguardar la economia de la poblacion.

- En caso de parcelas que como consecuencia de la expro
piacion forzosa queden reducidas a minimos explotables, se estudiara
la conveniencia de ampliar la expropiacion a toda la superficie y
proceder a su reforestacion.

- Como media compensatoria para los habitantes de la zona se
propone la utilizacion de mano de obra local en todas las tareas en las
gque sea posible hacerlo asi como el suministro de mercancias
negociadas en dicha zona.

El mantenimiento de la permeabilidad territorial pasa por asegurar que
no se afecte en modo alguno los desplazamientos de la poblacién de los
municipios limitrofes con la actuacién proyectada. Es el caso de la

variante del camino forestal que se proyecta.
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CONCLUSIONES

El rio Pula a pesar de ser un rio poco conocido y poco estudiado, tiene

una gran area de influencia de la cual dependen muchos pobladores.

El proyecto “Trasvase Dauvin” tiene una influencia decisiva sobre la
zona del proyecto puesto que potencia los caudales que seran

desfogados a través de la presa.

El presente proyecto impactara directamente sobre la vida de muchos
pobladores que antes veian perdidas sus cosechas debido a las malas

condiciones del rio Pula.



e Se concluye que la solucién 2-A es la mejor a construirse ya que por
medio de la tabla No 22 tiene la mejor puntuacion (3), tanto por el

tiempo de construccion como el presupuesto general.



RECOMENDACIONES

Para un disefio mas detallado del canal, se debera contar con

topografia del sitio, asi se tienen variables mas exactas.

El régimen de los rios, asi como sus perfiles transversales y las
velocidades se pueden determinar con instrumentos especiales, asi

habria menos ambigliedad al calcular caudales.

Se recomienda medir la longitud de la intrusién salina en el Rio Pula,
para conocer hasta donde llega la cantidad de sal medida desde la
desembocadura del rio.

Se recomienda hacer un desazolve en la bifurcacion del Rio Daule y

el Rio mantrastal ya que este se encuentra cubierto de sedimento y



prohibe el ingreso de caudal al Rio Pula. Tal como lo podemos ver en

anexo.

Se recomiendo hacer un estudio similar en la desembocadura del Rio
Banife al Rio Daule para conocer los caudales y verificar si necesitaria
un azud sumergido con compuertas para embalsar el agua en época

de verano
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ANEXO A

CUADRO DE ZONIFICACION DE INTENSIDADES

[ZONA DURACION E N
19 Smin< 115min Iz= 115.9c§zﬂ.o.m4mn
115 min < 1440 min In= 2238 1°-097511dy
20 Smn< 4Omn Ig= 53316 17-03021 Ky
40 min < 1440 min Ip= 30838 t1%-0.77821d; °
21 Smin< 23Imin Iox™ 28784 17-0.4507ldy
23 min < }440 min Ip= 30993 17-0472 W5
22 Smin< 67min Ia= 48772 17-0.3533 idmy
67 min < 1440 mia Ip= 26664 t7-0.7687Hy
3 Smin< 233min Tg= 54246 17-0439%1dn
23 min < 1440 min Ip= 89858 t-0.62341d
% Smin< 4lmin Tg™ 17726 t7-0.59381dp
41 min < 1440 min Ip= 44646 1%-0843 ldn
25 Smin< 60 min Im= 97.389 14-0.6117ldp
50 min < 1440 min Ig™ 12573 1706643 ld
26 Smin< 120 min ITg= 163.15 t©4-0.50181dp
120 min < 1440 min In=24773 t7:1077 ldn
27 Smin< 46 min Ig= 76133 14.0.3477 ldy
46 min < 1440 min Ig= 539  17-086341d5
28 Smin< 81min Im= 8275 t4-0472135
8] min < 1440 min Ip= 35727 1*-0.80771dn
29 Smin< 120 min Im= 75204 t~-0.4828 Iy
120 min < 1440 min Im= 37189 t*-0.8152ldn
30 Smin< 79 min Ig= 42089 t*-029521dn
79 min < 1440 min Ip= 43257 t~-0.83041dy
31 Smin< 49 min Tm= 4222 17-018281ds
49 min < 1440 min Tr™ 64399 t-088521dn
32 Smin< 155 min Im= 87677 t~-047%
155 min < 1440 min Ip= 85065 t-0.9257kdn
33 Smin< 23 min Im= 17039 14-0,5052 idn
23 roin < 1440 min lp= 51576 tA-0.8594 Id
34 Smin< 35 min Iz= 14798 t~-042791dp
35 min < 1440 min . Im= 8829 t4-0.9351idn
35 S5min< 43 min Ix= -92854 1°-04083 ldpy
43 min < 1440 min 1= 48047 t-084891dn

Fuente: INAMHI, 1999




ANEXO B
GRAFICO DE INTENSIDADES MAXIMA DE PRECIPITACION PARA

TIEMPOS DE RETORNO DE 50 ANOS

ENSIDADES MANIMAS DE PRECIPITACION TIR-50
I’ (1964-1985)

-
I

'::»37’;/_ ‘?:,{rf?%‘?/’:r//jf ,--'-—--- AN




ESQUEMA DE OBRAS DE TOMA Y DERIVACION DEL PROYECTO

ANEXO C

“TRASVASE DAUVIN”
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ANEXO D

UBICACION DE LA PRESA
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ANEXO E

CARACTERIZACION DE PENDIENTES DEL RiO PULA USANDO
ARCGIS

Elevation
M15-20

12 -15
m95-12
M7-55
m4-7

3-4




ANEXO F

CARACTERIZACION DEL SUELO

Datos de Suelo

Capas Descripcion Nimero de Golpes | SPT | IP_ | Clasificacidn | Peso Especifico
060 Arcilla son restos organicos 24 CH 145
140 Argillalmoza 32 CH 147
4

450 Limi arcilloso con arena fina 3 £,00 22,00 MLCH 151
8
8

G40 Arena fina limosa 3 7,00 3,00 CL 166
7
£

Ta0 Arcilla verdoza organica ] £.50 21,00 CH 148
8
1l

10,20 | Arcilla limaosa arenosa algo compacts ] 11,00 24,00 CH 140
12
15

1450 |Lima arcillaza arenoso, algo compacto 2 16,50 2300 OHCH 151
&
&2

15,50 Lrena fina compacta 20 20,00 4,00 CL 162
13
12

1740 |Limo arcillozo arenoso, algo compacto a0 1850 11,00 CHEH 152
17
20

13,00 Arcilla arenoza compacta i 2250 [ 26,00 CH 152
25
Limi arcilloso con arena fina bien il

2050 28 2550 | 2400 OH 153

COMpacta

A
40

220 Capade arena bien compacta 42 41,00 2,00 CL 17

=
=




ANEXO G PLANOS



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PROVINCIA:

GUAYAS

CANTON:

DAULE

SECTOR:

DAULE

COORDENADAS:
613138,9782652

17M

REVISIONES

FECHA

INSTITUCION

DIB.

REV.

APR.

COMPUERTA COMPUERTA
CERRADA ABIERTA ~ 15.00 -
$ -250 -
Y
1.50 | ‘
=00~ 610 = o 7 Q0EZZ L 0.80-
/ . §§§ \ Rio Daule
T 13.50 25 | —P 5.00 —=--6.10—= 8.00 \?Xf\ A
V700 639 700 620 ! EE =
| | 1.50 , ,
% UBICACION DEL CANAL
- 1500—— - 1500 =
ALZADO COMPUERTA VISTA EN PLANTA COMPUERTA
ESCALA 1:5000 ESCALA 1:8000
124.60
75.00
C C
.5=0.00025
B B
5.00 35 OO
ALZADO ESTRUCTURA DE PRESA o
S=0.0005
ESCALA 1:2000 4000
VISTA EN PLANTA ESTRUCTURA DE PRESA
ESCALA 1:2000
A A
A A
soho 5=0.0005
60.00
A 35|00
; B 77.40 B'
o ~
S=0.00025
65]00
C Cl
Tah;d 4:1 75.00
C-C'
124.60
VISTA EN PLANTA CANAL
SECCIONES DEL CANAL
ESCALA 1:1500 ESCALA 1:1500

INSTITUCION:

PROYECTO:

“Pre-disefio de presa con

compuertas radiales para época de
estiaje en la desembocadura del rio

Pula”

CONTENIDO:

DETALLES

DE CANAL Y PRESA

ESCALA:

INDICADAS

LAMINA:

FECHA:

SEPTIEMBRE 2015

MATERIA:

MATERIA

INTEGRADORA

TUTOR:

DR. MIGUEL ANGEL CHAVEZ
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N
PROVINCIA: CANTON:
GUAYAS DAULE
SECTOR: COORDENADAS:
REVISIONES

FECHA INSTITUCION DIB. | REV.| APR.

COMPANIA:

PROYECTO:

“Pre-diseno de presa con compuertas
radiales para época de estiaje en la
desembocadura del rio Pula”

MURO 1 MURO 2 MURO 3 MURO 4 MURO 5 MURO 6
[ — /- .64 Ia —0.64 r Y
P1 Lr
- 0.0 _
MEMORIA DE CALCULO DE HIERRO
Obra: Construccion de azud sumergible con 5 compuertas radiales para época de estiaje en la desembocadura del
rio Pula
ENTIDAD CONTRATANTE: CONTRATISTA: FISCALIZADOR
MURO 1
‘ ITEM: CODIGO: DESCRIPCION: FECHA: UNIDAD: PLANILLA:
2 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 KG/CM2 sep-15 TECNICA CONTRACTUAL
5 Q Q HIERRO ESTRUCTURAL FY =4200KG/CM2
5 DIMENSIONES LONGITUD W (kg/m) CANT.TOTA
¢ DES CRIPCION TIPO MARCA 4] CANT NUMPIEZAS L U OBSERVACIONES
a b c d g Par. Tot. Par. Tot.
PILOTES
/— - @ ' LONGITUDINALES I 32 3 12.00 12.00 36.00 6.313 227.27 50.00 11,363.50 kg Longitudinales
LONGITUDINALES 1 32 1 10.80 10.80 10.80 6.313 68.18 50.00 3,409.00 kg Longitudinales
TRANSVERSALES C 16 2 7.60 7.60 15.20 1.578 2399 450.00 10,795.50 kg Longitudinales
/‘ 5 Q Q 25,568.00 kg
— < i
contratista Fiscalizador

—SCALA: 1:400

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

FSCALAD T1:150

CONTENIDO:

DETALLE ESTRUCTURAL DE LOSA DE
CIMENTACION, PLANILLA DE HIERRO

ESCALA: LAMINA:
INDICADAS

FECHA: 4

SEPTIEMBRE 2015

NOTAS

CONSULTOR: RESPONSABLE TECNICO:
ARQ. ING.
RECIBIDO:

Instituto de
Contratacion de
Obras

ING.
DIRECCION DE ANALISIS TECNICO DE PROYECTOS

REVISADO:

9

Secretaria Nacional
del Agua

ING.
TECNICO DE LA DIRECCION NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA
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(v
L

FSCALA:

(0GX0G")

MEMORIA DE CALCULO DE HIERRO

Obra: Construccion de azud sumergible con 5 compuertas radiales para época de estiaje en la desembocadura del

1: 100

PROVINCIA: CANTON:
GUAYAS DAULE
SECTOR: COORDENADAS:
REVISIONES
FECHA INSTITUCION DIB. | REV.| APR.
COMPANIA:
PROYECTO:

“Pre-diseno de presa con compuertas
radiales para época de estiaje en la
desembocadura del rio Pula”

o

CONTENIDO:

DETALLE ESTRUCTURAL DE PILOTE

ESCALA:

INDICADAS

LAMINA:

FECHA:

SEPTIEMBRE 2015

D

CONSULTOR:

RESPONSABLE TECNICO:

ARQ.

ING.

rio Pula
ENTIDAD CONTRATANTE: CONTRATISTA: FISCALIZADOR
ITEM: CODIGO: DESCRIPCION: FECHA: UNIDAD: PLANILLA:
1 ACERO DE REFUERZO F'Y=4200 KG/CM2 sep-15 TECNICA CONTRACTUAL
HIERRO ESTRUCTURAL FY=4200KG/CM2
. DIMENSIONES LONGITUD W (kg/m) CANT.TOTA
DESCRIPCION TIPO MARCA (0] CANT NUMPIEZAS L U OBSERVACIONES
a b c d g Par. Tot. Par. Tot.
PILOTES
LONGITUDINALES I 20 8 20.00 0.40 20.40 163.20 2.466 402.45 36.00 14.488.20 kg Longitudinales
ESTRIBOS () 10 110 0.40 0.40 0.40 040 0.24 1.84 202.40 0.617 124.88 36.00 4.495.68 kg Estribos
e 10 110 0.30 0.30 0.30 0.30 0.24 1.44 158.40 0.617 97.73 36.00 3,518.28 kg Estribos
22,502.16 kg
contratista Fiscalizador
1. ?L ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
6.7D
W 5 O O .— ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
6.7D
L ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1.25
19 5.8015.8615.80]15.8015.86|3.806|5.86[5.806]5.8615.8615.90
< g il il il Tl il g il
NOTAS

RECIBIDO:

ING.

DIRECCION DE ANALISIS TECNICO DE PROYECTOS

REVISADO:

9

del Agua

Secretaria Nacional

ING.

TECNICO DE LA DIRECCION NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA
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