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RESUMEN

Debido a sus grandes dimensiones y capacidad de almacenamiento de agua, las
presas son una de las estructuras hidraulicas mas importantes empleadas para el
desarrollo socioeconémico en el mundo. Este proyecto nace de la necesidad de un
suministro de agua a las parroquias Guanujo y Julio Moreno del cantén Guaranda que
requieren mantener una produccion agricola y ganadera equilibrada en épocas de
estiaje. Por ende, se plantea disefiar una presa en el sector de El Arenal del volcan

Chimborazo en base a la informacién técnica y especializada recabada de la zona.

Conforme a una técnica que aprovecha la irregularidad del terreno y los materiales
abundantes de la zona de estudio como la roca andesita y arcillas se realizo el
dimensionamiento de la presa que se caracteriza por una capacidad de embalse de
15460 m? y un factor de seguridad mayor a 3. Mediante programas como Galena,
ArcMap y SAP2000 se determind viable frente a el funcionamiento hidrolégico,

ecoldgico, de estabilidad y al no presentar fallo por rotura.

Es asi como se obtuvo una presa de 11 metros de altura que se conforma por una
pantalla impermeable de hormigén armado, dos espaldones de hormigdn ciclépeo, un
aliviadero con disipador de energia y un sistema de toma y captacion. El disefio
planteado demostré la capacidad de que un tiempo de operacion de 12 horas diarias
con un caudal de aporte de 0.30 m3/s mantendra la recarga natural del vaso hidraulico
y lograra satisfacer la dotacién de agua que las parroquias requieren.

Palabras Clave: Presa, suministro de agua, estiaje, pantalla impermeable



ABSTRACT

Due to their large dimensions and water storage capacity, dams are one of the most
outstanding hydraulic structures used for socio-economic development in the world.
This project was born from the necessity of a water supply for the Guanujo and Julio
Moreno parishes, located in the Guaranda canton, which need to maintain a balanced
agricultural and livestock production in times of low water. Therefore, it is proposed to
design a dam, on the “El Arenal” sector situated in the Chimborazo volcano, based on

technical and specialized information gathered from the area.

According to a technique that takes advantage from the land irregularity and the
abundant materials of the study area, such as andesite rock and clays, the
dimensioning of the dam was carried out, which is characterized by a reservoir capacity
of 15,460 m3 and a safety factor greater than 3. Through programs such as Galena,
ArcMap and SAP2000, it was determined feasible against the hydrological, ecological

and stability functioning and by not presenting failure due to breakage.

This is how it was obtained an 11-meter-high dam, which is made up of an impermeable
reinforced concrete screen, two cyclopean concrete shoulders, a spillway with an
energy dissipator and an intake and collection system. The proposed design showed
the capacity that the operating time of 12 hours a day with a contribution flow of 0.30
m3/s will maintain the natural recharge of the hydraulic tank and will be able to satisfy

the water supply that the parishes require.

Keywords: Dam, water supply, low water, waterproof screen
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas abundante en el planeta, el cual es aprovechado por
las especies vegetales y animales para su crecimiento y desarrollo, siendo este a su vez,
el que mas limitantes presenta debido al gran volumen de absorcién requerido durante

las actividades de agricultura y ganaderia (Mufioz F., 2009).

Durante la época de estiaje se producen efectos negativos que afectan de manera directa
a la agricultura y ganaderia, ocasionando restricciones en cuanto a su produccion y
disponibilidad. Esta reduccion de caudales tiene un fuerte impacto sobre la actividad
agropecuaria y econdémica que conlleva al desempleo y a su vez a movimientos
migratorios de la poblacién (Rosabal Ayan L., 2015). Esta desfavorable situacion crea la
necesidad de construir una obra hidraulica que permita erradicar el problema,

destacando el disefio de una presa multipropésito.

Este tipo de obra sirve primordialmente para acumular una gran cantidad de agua, la cual
es obtenida durante las épocas de lluvias en donde se producen excesos que son
almacenados en los embalses para su posterior aprovechamiento. Estas estructuras son
Optimas para sitios que se enfrentan a situaciones de sequia, que restringen sus
actividades cotidianas y limitan la produccién agropecuaria. Entre los multiples beneficios
gue se obtienen al implementar una obra de tal magnitud, esta el continuo abastecimiento

de agua, lo cual garantiza el riego de cultivos.

En el presente proyecto se plantea el estudio y disefio de una presa multipropdésito
ubicada en EI Arenal del Volcan Chimborazo cantén Guaranda, para lo que es
indispensable efectuar un andlisis topografico, hidraulico, hidrolégico, geotécnico,

estructural y ambiental que permitan realizar un disefio 6ptimo, eficiente y sostenible.
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1.1 Antecedentes

Las principales actividades economicas productivas del canton Guaranda son la
agricultura y ganaderia, destacando el cultivo y exportacion de papa, maiz y habas hacia
la costa ecuatoriana. La repercusion econdmica y demanda de estos productos ha
originado el incremento de la frontera agricola con la finalidad de aumentar su
produccion, lo que ha provocado una desestabilizacion de la red de abastecimiento,

produciendo déficits hidricos.

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del afio 2020, una situacion
alarmante es que aproximadamente el 50.43% de la cobertura total de suelo del cantén,
no disponen de un sistema de riego y Unicamente un 4.99% cuenta con un riego continuo
gue beneficia principalmente a las parroquias de Simiatug y Guaranda, lo cual incide de
manera negativa en la produccién agropecuaria de las parroquias de Guanujo y Julio

Moreno.

1.2 Descripcion del problema

En el cantdon Guaranda, la parroquia urbana Guanujo con 363 km? y la parroquia rural
Julio Moreno con 83.7 km? presentan un déficit en el abastecimiento de agua para uso
de la agricultura y ganaderia, mostrando mayor impacto en los meses entre julio y
octubre que corresponden al verano en la sierra ecuatoriana. Debido a este panorama
de estiaje se genera una desestabilizacion en la produccién de alimentos de mayor
exportacion del sector como papa, maiz y habas. Ademas, disminuye la rentabilidad

ganadera debido a la deshidratacion y mala alimentacion del ganado.

Alo largo de los desniveles y pendientes de las zonas agricolas se encuentran vertientes
tomadas por los agricultores como adjudicaciones para solventar su producciéon y asi
evitar las sequias y pérdidas en la cosecha y ganado, sin embargo, el agua utilizada de

estas captaciones beneficia unicamente al 15% de la produccion.

De acuerdo con el Ing. Willian Manobanda, director de obras publicas del GADCG ya
existen obras para el suministro de agua dentro de estas parroquias, sin embargo, no
abastecen con la demanda solicitada debido a que el caudal aportado es menor al caudal

requerido, manifestando asi escasez de volumen almacenado durante la época de
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invierno para su uso en el verano. Finalmente, una de las principales limitantes en la
ejecucion del proyecto son las irregularidades del terreno al tratarse de una zona
montafiosa y a su vez, debido a la cercania y a la actividad eruptiva del volcan Sangay

las nubes de ceniza obstaculizan el acceso del personal y equipos.

1.3 Justificacion del problema

El Municipio del canton Guaranda, necesita mejorar la problemética descrita, por lo tanto,
se plantea realizar el estudio y disefio de una presa multipropdésito cuya funcion principal
sea almacenar el agua captada de vertientes, deshielo del Volcan Chimborazo y rios
limites en la zona de El Arenal para proporcionar asi la dotacion de agua al sector
productivo en épocas de estiaje, lo cual facilitara a su vez proyectos futuros para dotar
de agua potable a las parroquias de Guanujo y Julio Moreno ya que la red de

abastecimiento existente no presenta un funcionamiento éptimo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Disefiar una presa multipropésito de embalse partiendo de la informacién técnica basica
y especializada recabada en el sector de El Arenal para abastecer de agua en épocas
de estiaje al sector agricola y ganadero de las parroquias Guanujo y Julio Moreno

perteneciente al canton Guaranda.
1.4.2 Objetivos Especificos

1. Definir el sitio de presa, vaso hidraulico y cuenca de drenaje mediante el estudio
y analisis del levantamiento topografico.

2. Realizar un analisis hidroldgico e hidraulico para la determinacion del caudal de
disefio y la caracterizacion de la cuenca de drenaje.

3. Disefar la presa, aliviadero y sistema de toma y captacion en la que se incluira
la informacion obtenida en los estudios geoldgicos, que seran realizados
paralelamente.

4.  Determinar mediante ensayos de laboratorio los materiales de construccion con
caracteristicas permisibles en base a su permeabilidad y resistencia para la

construccion de la presa.
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1.5 Informacion relacionada al area de estudio
151 Ubicacién geografica

La ciudad de Guaranda o San Pedro de Guaranda es la capital de la provincia de Bolivar.
Se ubica a una altitud de 2.668 msnm en el centro de la region interandina a tan solo 220
km de la ciudad de Quito. Limita al norte con la Provincia de Cotopaxi, al sur con Chimbo
y San Miguel, al este con el Chimborazo y Tungurahuay al oeste con Las Naves, Caluma
y Echeandia (GAD Guaranda, 2016).

Se delimit6é un poligono para identificar la zona especifica donde se ejecutara el proyecto,
esta corresponde a un sector de El Arenal del Volcan Chimborazo en el cual se definio
una zona de aproximadamente 2432 ha y cuyas coordenadas se especifican en la tabla
de la Figura 1.1.

1.5.2 Divisién politica

El canton Guaranda se compone por 3 parroquias urbanas y 8 parroquias rurales, las
cuales conforman los 1887.8 km? de superficie que abarca este cantén (Alcaldia de
Guaranda, 2021).
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Figura 1.1 Mapa Politico y Ubicacion del canton Guaranda [Guzman & Navia, 2021]
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1.5.3 Geologia e hidrogeologia

La ciudad de Guaranda esta ubicada en la zona de transicion entre la sierra y la costa
gue ha sido denominada por Escorza (1993) como la “Depresion Guaranda”, en donde
es posible encontrar diversas caracteristicas geomorfolégicas, que incluye a los
volcanicos cuaternarios indiferenciados y al basamento que esta constituido por rocas
volcanicas basicas e intermedias que presentan caracteristicas de impermeabilidad y
dureza y conforman al estrato inferior, la cobertura est4 formada por rocas piroclasticas

y lahares (Portuguez & Mena, 2011).

1.5.4 Topografia

El cantdbn Guaranda se encuentra representado por un relieve irregular en donde las
altitudes oscilan entre 2480 y 4400 metros (IGM ECUADOR, 2020). Dado que el sector
de ejecucion del proyecto se encuentra préximo al lugar mas alto del Ecuador como lo
es el Volcan Chimborazo con 6263.47 metros, se abarcan dentro del proyecto cotas muy
altas que oscilan entre 3360 hasta 4400 metros siendo estas altitudes representativas

de la cordillera interandina de la regién sierra ecuatoriana.
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20



1.5.5 Hidrografia

El cantdn Guaranda se encuentra bafiado por lo rios Salinas e lllangama (Guaranda) los
cuales descienden en forma de vertientes desde los paramos del volcdn Chimborazo.
Segun informacion obtenida de la Secretaria Nacional de Riesgos, estos rios forman
parte de la subcuenca hidrografica Rio Yaguachi la cual a su vez forma parte de la
cuenca del rio Guayas.

Segun investigaciones realizadas por la Universidad Estatal de Bolivar el agua de estos
rios se seca en los paramos de Bolivar debido a la erosion y a la mala gestion de

desechos y residuos.

1.5.6 Hidrologia

Los valores de precipitacion se obtuvieron en base a los datos proporcionados por el
INAMHI de la estacién meteoroldgica mas cercana a la zona de ejecucion del proyecto.

Los rangos de pluviosidad del cantén Guaranda oscilan entre 750 y 1250 mm anuales.
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Figura 1.3 Mapa de Isoyetas serie 1981 — 2021 del cantén Guaranda [Guzméan & Navia,
2021]
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1.5.7 Clima

El Cantdon Guaranda presenta fluctuaciones debido a las diferentes altitudes que se
tienen en la zona, esto ocasiona una variabilidad de entre 200 a 500 milimetros anuales
de precipitacion y las temperaturas pueden cambiar de acuerdo con las condiciones
ambientales entre 2°C, 10°C, 18°C y 24°C (Castro Pilco J., 2013).

Tiene una diversidad de climas y microclimas, los cuales fluctian desde el paramo hasta
la zona subtropical, con temperaturas que van desde los 15°C hasta los 21°C (GAD
Guaranda, 2016).

Temperatura maxima y minima promedio
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Figura 1.4 Temperatura maximay minima promedio del canton Guaranda [Weather
Spark, 2021]

1.5.8 Floray fauna

Con respecto a la flora en El Arenal se puede mencionar que la vida silvestre en este
Sitio es escasa, debido a que se trata de un desierto interior del valle interandino por las
caracteristicas que presenta. Existen reducidos sectores en donde es posible encontrar
plantas caracteristicas del paramo que forman cojines.

En lo que concierne a la fauna, en El Arenal habitan curiquingues que son aves similares
al buitre, usados como simbolismo para los pueblos mitolégicos de la sierra. La presencia
de esta especie sugiere la existencia de roedores y reptiles, debido a que los

curiquingues se alimentan de estos. Fuera de los limites del Arenal se puede encontrar
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criaderos de llamas, las cuales son introducidas a los paramos de la region interandina.
(Go Raymi, 2019).

Cbémo se puede notar la flora y fauna en el sitio de estudio es limitada, lo cual se atribuye
a las condiciones climatolégicos y topograficas del sector.

1.5.9 Usoy cobertura de suelo

Segun un analisis cantonal realizado por el GAD se identific6 que los suelos que
predominan son: pasto cultivado (26%), cultivos de ciclo corto (22%) y paramo (19%)
(GAD Guaranda, 2016).
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Figura 1.5 Mapa de coberturay uso actual del cantén Guaranda [GAD Guaranda, 2016]

1.5.10 indices poblacionales

En base a la informacién del INEC (2010), el canton Guaranda posee una poblacion de
91.877 personas lo cual representa el 50% de la poblacién total de la provincia de Bolivar.

Este canton cumple un rol estratégico en la economia del pais ya que basa su patrimonio
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en las actividades agropecuarias, reflejando que un 74% de su poblacion esta asentada

en parroquias rurales y dirige un 60% de su suelo a la produccion. Esta poblacion se

caracteriza por un crecimiento lento en sus zonas rurales, sin embargo, su zona urbana

posee una alta tasa de crecimiento poblacional. (Secretaria Nacional de Riesgos, 2013)

1.6

16.1

Fundamentacién tedrica
Tipos de presas consideradas para el disefio

Presa de hormigén: Constituida principalmente por hormigdn, con un refuerzo
adicional de acero para garantizar resistencia frente a la accion de la presion del
agua. Su disefio puede ser de arco, gravedad y gravedad de arco (Structuralia,
2018).

La presa de hormigon con forma de arco consiste en un disefio similar a una
cortina curva de espesor delgado, posee un refuerzo de acero y en esta estructura
su concavidad va en el sentido de la curva de flujo. La cortina delgada de hormigon
debe estar en la capacidad de soportar la presién del agua que alberga detras
(Structuralia, 2018).

Figura 1.6 Presa de hormigon en forma de arco Hoover Dam, Nevada-Arizona [Bureau of

reclamation, 2017]

La presa de gravedad posee gran vida Util, su resistencia va a estar en funcién del
peso propio el cual sera el encargado de brindar resistencia contra la presion
ejercida por el agua. Es vital que el suelo sobre el cual se construya la estructura
sea estable y resistente debido a que el empuje generado por el agua se distribuye

directamente sobre este. Su disefio se asemeja a un triangulo isésceles, en donde
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el espesor del muro disminuye a medida que se acerca al punto mas alto, esto se
justifica debido a que en la base la presa tendra que resistir una mayor fuerza
(Alhuay F., 2018).

Figura 1.7 Presa de gravedad Neyyar dam, Kerala-India del sur [Alamy, 2010]

Con respecto a la presa de gravedad con arco se puede mencionar que es una

combinacion de las 2 descritas anteriormente.

Presa de arcillacon materiales sueltos: El cuerpo de la presa estara constituido
en su totalidad por arcilla, durante su proceso constructivo este material es
colocado y compactado directamente en el sitio de ejecucién del proyecto. En
comparacion a los otros tipos de presas, estas resultan mas econdmicas, debido
a que para su construccion se puede hacer uso del material presente en el terreno
donde ira la estructura. Al ser de materiales sueltos no van a producir presiones

grandes sobre el terreno de fundacion (Structuralia, 2018).

Figura 1.8 Presa de materiales sueltos W.A.C, Espafa [Structuralia, 2018]
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- Presa mixta: Para su disefio se combinan los materiales y caracteristicas de los

diferentes tipos de presas.

“‘ Nucleo
un) yermeable

/

748

Material de transicion

Figura 1.9 Presa mixta con nucleo impermeable

1.6.1.1 Tipos de presas de tierra

Se escogen en base al tipo de material que se encuentre cercano al sitio de proyecto y
las propiedades que tenga el terreno sobre el que se asienta la cimentacion. Este
material debe ser resistente e impermeable. A continuacion, se muestran los tipos de
presas de tierra:

- Secciones homogéneas: Conformada por un solo material.

- Seccion graduada: Cuando estd compuesta por materiales de diferentes
permeabilidades, en donde se crean cortinas de seccién graduada.

- Seccion de enrocamiento con corazdn impermeable: Presas cuyas secciones
estan compuestas por espaldones verticales o inclinados para garantizar
estabilidad en la estructura. Los filtros son empleados para brindar proteccién al
corazén. En el caso de que los respaldos sean de material granular tal como grava

o arena los filtros pierden funcionalidad y se suprimen.

Presa de seccion graduada

oy =

Presa de seccion homogénea Presa de enrocamiento

Figura 1.10 Tipos de presa de tierra
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1.6.2

Partes de una presa

Vertedor de excedencia: Regula el nivel de agua para evitar que sobrepase a la
cortina y escurra aguas debajo de la estructura. Cumple con la funcion de aliviar
al vaso, evitando eventos catastréficos. Se recomienda que sean elaboradas a
base de hormigon cuando se trate de obras de menor tamafio.

Drenes: Seccion conformada por material altamente permeable que permite la
estabilizacion y canalizacion del flujo de agua, con lo que se evita la formacion de
arrastre de material. Recomendados para secciones homogéneas y su
permeabilidad deber ser 100 veces mas grande que el material mas impermeable
presente en la estructura.

Filtros: Sirven de dren a la estructura, por lo que deben ser lo suficientemente
permeables para brindarle proteccion. Un factor por considerar es el tamafio de
los vacios que presentan, los cuales deben ser lo mas pequefios posibles a fin de
evitar el paso del suelo a través de estos.

Corazén impermeable: Parte que garantiza que la presa sea estanca, ubicada
en la cortina de la estructura.

Pozos de alivio: Se ubican aguas abajo del talud a una profundidad de 50 cm a
1 m, cumplen con la funcion de aliviar la presion generada por la alternacién entre
capas impermeables y permeables. Poseen un tubo ranurado con un diametro
que varia entre 20 cm a 40 cm, el cual esta limitado por un filtro.

Obras de toma: Elaborados con concreto, son considerados como elementos
fragiles en las presas, estos pueden ser desarrollados en tluneles o tubos que
traspasen la cortina de agua.

Muros de retencidon: Disefiados con el propésito de dividir tanto a los elementos

estructurales como a las cortinas del vertedor.
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Figura 1.11 Partes de una presa [Structuralia, 2018]

1.6.3 Estabilidad durante terremotos

Las cargas sismicas producen esfuerzos tangenciales de gran magnitud que son las
causantes de las fallas en las presas hidraulicas. Por otro lado, las fallas principales se
generan debido a la reduccién o pérdida de resistencia cuando ocurre la aplicacion de
las cargas ciclicas (Terreros C., 2011).

Durante los célculos para la obtencion del factor de seguridad de un talud se debe
considerar la influencia de la fuerza sismica, la cual es proporcional al peso de la masa
multiplicado por un coeficiente sismico. Por su parte, el factor de seguridad se obtiene

aplicando el método de Newark, el cual depende del suelo.

Amortiguamiento
v=0
v=5%
—— v =10%

v=20%

S

Figura 1.12 Representacion espectral de Newark [Terreros, 2011]
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1.6.4 Normas de disefo

Para el disefio de presas y embalses en Ecuador se considera las siguientes normativas
locales:
¢ Resolucion 005-CNC-2012 para la ejecucion de obras de dragado, relleno
hidraulico, limpieza de rios, presas, embalses y esteros
e Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (Art.10,
LORHUAA)
e Ley de Gestion Ambiental (Ley de Gestion Ambiental, 1999)
e Norma ecuatoriana de la construccion (NEC, 2015)
e Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente — TULSMA (Ministerio
del Ambiente y Agua, 2015)

1.6.5 Historia de las presas

La construccion de las presas tuvo su origen en la antigledad hasta las civilizaciones
pioneras pertenecientes al medio y lejano oriente. La primera obra hidraulica construida
en el mundo fue la presa Kaffara en Egipto en el 2600 a.C, la cual tiene una altura de 14
m, 130 m de longitud en coronacién y un espesor entre 56 m a 98 m en la base, y cuya
estructura fue elaborada con piedra en una zona central que estaba rellena con material
suelto limitado. Esta presa esta ubicada sobre el Wadi El-Garawi, aproximadamente a
unos 6 km al sur de la ciudad de Helwan. El cuerpo de la presa esta conformado por un
ndcleo central que ha sido elaborado a partir de un material granular compactado, que
consiste en una mezcla de gravas y arenas, entre dos rellenos de origen pétreo o a base
de piedras de tamafio mediano. Por otro lado, el paramento aguas arribas esta revestido
por una silleria escalonada mediana de dimensiones 0,25 x 0,50 m con 0,30 m de huella,
que le brinda a la presa un disefio mas caracteristico. En este paramento las 8 primeras
hiladas han sido construidas con roca caliza y los 23 restantes son de un material
diferente que consiste en piedra caliza de naturaleza magrosa. El predraplén de relleno
gue conforma a la capa intermedia que constituye a los espaldones fue elaborado por
una amalgama de piedras de diversos tamafnos que no poseen material aglomerante. Se
piensa que esta presa fue construida con la finalidad de proporcionar un sistema de
abastecimiento humano, lo que se sustenta con la presencia de canteras de explotacién

de material caliza justo en la zona aguas debajo de la presa, en donde la poblacion no
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tenia acceso al agua, haciendo indispensable la construccion de esta obra para poder

abastecer de agua a todas las personas (Castillo J., Cervello J., et al., 2007).

Figura 1.13 Vista general del paramento aguas arriba de la presa Kaffara [Castillo J.,
Cervell6 J., et al., 2007]

1.6.6 Proyectos relacionados con presas

Inaugurada el 31 de diciembre de 1930 en la comarca de Noruega en Espafa,
extendiéndose 140 ha por el rio Segre se encuentra la presa mixta de Sant Llorenc de
Mongai o San Lorenzo Mongay considerada Reserva Natural de fauna salvaje, la cual
posee una profundidad de 10 m de hormigdn y entre 2 - 3 metros de tierra. En lo que
respecta al embalse, se tiene una altura aproximada de 18m y presenta variaciones de
nivel y diferencias de agua que van de 1.3 a 9 hm3. Durante su construccion fueron
incluidos 2 aliviaderos de compuerta con una capacidad de 3.680,00 m3/s. Es una obra
destinada al riego y abastecimiento de agua potable, con caudal de aportacion de 8 m3/s
y longitud de coronacion de 944 m, para el margen izquierdo de Segre (Geo Portal,
2012).

Figura 1.14 Presa mixta de Sant Llorenc de Mongai [Geo Portal, 2012]
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Ecuador cuenta con obras hidraulicas de gran envergadura, de los que se puede
mencionar a la presa Daule Peripa que forma parte del Proyecto Multiple “Jaime Roldos
Aguilera”, ubicada entre la provincia del Guayas y Manabi. La construccién de esta presa
inicié en 1982 y finalizd en febrero de 1988. Conformado por un terraplén de 78 metros
gue se extiende a lo largo del lecho del rio Peripa, incluye un embalse con una capacidad
de almacenamiento 60 veces mayor al de Poza Honda, que posee alrededor de 86
millones de m3, lo que favorece a una mayor captacién del agua proveniente de la

subcuenca del rio Daule (Proafio G., 1975).

El area inundada del embalse se encuentra distribuida entre 4 provincias de la Costa
Ecuatoriana, como lo son: Los Rios, Manabi, Santo Domingo y Guayas. Posee una gran
capacidad de almacenamiento que fluctia entre los seis mil millones de metros cubicos
de agua, ocupando un total de 34.000 ha de tierra. Para su descarga la presa tiene
incorporado dos tuneles, que tienen un diametro de 9 m y son capaces de verter un
volumen de 450 m3/s, estos fueron implementados con la finalidad de poder regular el
nivel y captacion de agua del Rio Daule. Para poder evacuar y tener un mejor control del
nivel de agua almacenado en el reservorio, la presa fue construida con un aliviadero que
permite la descarga de un caudal maximo de 14,350 m%/s (CELEC EP, 2013).

Figura 1.15 Presa Daule Peripa [CELEC EP, 2013]

1.6.7 Consideraciones geotécnicas

Para la construccion de una presa es necesario analizar las condiciones geotécnicas

asociadas al terreno, lo que constituye un aspecto importante por considerar para el
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disefio apropiado de los componentes estructurales del proyecto. Entre las
consideraciones geotécnicas se tienen:

- Geomorfologia del terreno.

- Disponibilidad de los materiales de construccion y su cercania con el eje de presa.

- Riesgos geoldgicos activos.

- Altura de presa.

- Caracteristicas de los aluviones.
El tipo de presa a escoger depende principalmente de las caracteristicas del sitio, el
analisis de los materiales utilizados para su construccidén y por lo general nunca dos
cerradas van a tener la misma geologia, por este motivo se debe considerar el criterio

geotécnico (Chavez J., 2021).

Para controlar el comportamiento de una presa se recurre a criterios geotécnicos,
considerados para definir la cimentacién e impermeabilizacién del subsuelo. Se debe
analizar el efecto del envejecimiento de los materiales implementados para la
construccion de la cimentacién, con la finalidad de garantizar seguridad a la estructura.
El impacto ocasionado por el envejecimiento de los materiales genera variaciones en la
composicién y propiedades del terreno, lo que repercute en afectacion de la estructura
(Llanos J., 2013).

1.6.8 Consideraciones sismicas

La construccion de presas de gran magnitud requiere el analisis sismico, el cual estara
en funcién del desplazamiento que presentan las fallas geoldgicas del cauce del rio sobre
el cual se asienta la estructura. Estos desplazamientos ocasionan severos dafios en la
presa, lo que puede desencadenar en un colapso. EI movimiento sismico da lugar a
vibraciones fuertes que afectan directamente al cuerpo y cimentacion de la presa, olas
de gran magnitud que sobrepasan la cresta y deslizamiento de la ladera que provoca
desprendimiento de material que cae dentro del embalse y ocasiona un rebose sobre la
cresta (Ferrer D., 2015).

1.6.9 Consideraciones hidraulicas

Durante la construccion de la estructura se debe facilitar la desviacion y derivacion del

cauce, lo que depende del sitio seleccionado sobre el cual estarad asentada la presa. En
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caso de que el cauce sea navegable, se considera una longitud tal que permita la

adecuada ubicacion del vertedero y esclusas (Calasich R., 2011).

Mediante un proyecto realizado entre COOPI y OXFAM, se han establecido mapas
zonificados con indicadores que muestran las amenazas naturales que afectaron a
Ecuador en los ultimos 10 afios, las cuales se enlistan a continuacion:

- Terremotos.

- Erupciones volcanicas.

- Inundaciones.

- Sequias.

- Derrumbes.

- Tsunamis.

- Erosion.

- Socavacion.

Con respecto a los fendbmenos ocurridos, considerados catastroficos, se produjeron
fuertes desequilibrios econémicos, sociales y ambientales con consecuencias a largo
término. Los que estan condicionados por precipitaciones recurrentes, intensidad de
lluvia elevada, formaciones geoldgicas sensibles a la erosion, entre otros (Florent R.,
2001).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para este trabajo se dividié en cuatro etapas secuenciales,
mediante las cuales se recabd la informacion necesaria para iniciar con el desarrollo del

proyecto.

En la primera etapa se llevaron a cabo camparfias de campo para reconocer los sectores
estratégicos donde podria ubicarse la presa y las diferentes vertientes provenientes del
Chimborazo, para conocer la informacion técnica del sector fue indispensable la
realizacion de topografia por parte del Municipio del cantén de Guaranda, en donde
paralelo a esto se recopildé una gran cantidad de informacién que sirviese como punto de
partida para las siguientes etapas. El software utilizado durante esta etapa para el
analisis de las curvas de nivel fue Civil 3D, con lo que se establecio el eje de la presa 'y

se obtuvieron los perfiles longitudinales y transversales.

La segunda etapa se baso en el estudio hidrolégico, para lo que se tuvo que delimitar el
vaso hidraulico, la cuenca de drenaje y ubicar las estaciones meteoroldgicas cercanas
utilizando el software ArcMap. Con los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas
se pudo calcular el caudal méximo de disefio a diferentes alturas para luego escoger el
optimo. Para el andlisis hidrologico se empled el software SISTAE.

La tercera etapa consistié en la seleccion del tipo de presa, se pensd en usar una
homogénea o heterogénea dependiendo de los resultados obtenidos mediante el reporte
geoldgico o de los materiales presentes en el area de estudio que pudiesen ser
aprovechados para la construccién de esta. Luego, se disefid el aliviadero cuya altura

dependia del caudal maximo de disefio seleccionado durante la segunda etapa.

Finalmente, en la cuarta etapa se tuvo que disefiar el sistema de captacion y elegir el
diametro de la tuberia que permitiera recolectar un volumen de agua que cumpla con el
caudal de salida escogido durante la segunda etapa. Es indispensable realizar este
disefio para poder garantizar un abastecimiento de 12 horas al dia con un caudal
determinado.
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2.1 Determinacion de las restricciones

El acceso a la zona de ejecucion del proyecto es una de las principales restricciones, el
relieve irregular no permite el ingreso de vehiculos livianos y pesados por lo que es
necesario caminar una larga distancia desde la via principal a una temperatura que
puede variar desde los 7°C hasta los 17°C con presencia de neblina. A su vez, la
cercania y la actividad eruptiva del volcan activo Sangay provoca que se cubra con

ceniza grandes extensiones de El Arenal incluyendo el eje de presa.

2.2 Descripcion de las alternativas
2.2.1 Parametros cuantificadores

Utilizando la matriz de Pugh (1990) para la toma de decisiones, se definieron criterios
para la cuantificacién de alternativas:

- Criterio 1: Necesidad social.

- Criterio 2: Impacto ambiental.

- Criterio 3: Repercusién econdmica.

- Criterio 4: Condiciones estructurales.

- Criterio 5: Riesgo potencial.

Tabla 2.1 Matriz de Pugh [Guzman & Navia, 2021]

CRITERIO DE DISERO VALOR ALTERANATIVA ALTERI;\IATNA ALTER(l:\lATIVA
Criterio 1 2 + - ++
Criterio 2 3 -- ++
Criterio 3 3 ++
Criterio 4 2 - + -
Criterio 5 3 +++ -- +

+ 11 14 13
0 0 0 0
- 17 10 2
RESULTADOS -6 4 11

2.2.2 Alternativa A

Tabla 2.2 Caracteristicas del vaso para Alternativa A [Guzman & Navia, 2021]

Altura del vaso 20 m

Area del vaso 9516.29 m?2

Volumen del vaso 131825.40 m3
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Necesidad social: La alternativa con las caracteristicas descritas en la Tabla 2.2 aporta
un caudal maximo de 0.2 m®/s debido a que no se condiciona la recarga natural del vaso.
Impacto ambiental: Contaminacion por material emitido durante métodos constructivos.
Repercusion econdémica: Elevados costos de construccion debido a la altura del vaso.
Condiciones estructurales: Componentes estructurales limitados por la altura del vaso.

Riesgo potencial: Reducida afectacion por deslizamiento de ladera.

2.2.3 Alternativa B

Tabla 2.3 Caracteristicas del vaso para Alternativa B [Guzman & Navia, 2021]

Altura del vaso 8 m
Area del vaso 1523.55 m?2
Volumen del vaso 8152.65 m3

Necesidad social: La alternativa con las caracteristicas descritas en la Tabla 2.3 aporta
un caudal maximo < 0.2 m¥/s.

Impacto ambiental: Reducida contaminacion por material emitido durante métodos
constructivos.

Repercusion econdmica: Menores costos de construccion debido a la altura del vaso.
Condiciones estructurales: Componentes estructurales adecuados para la altura del
vaso.

Riesgo potencial: Gran afectacion por deslizamiento de ladera, posible ahogamiento de

la estructura.

2.2.4 Alternativa C

Tabla 2.4 Caracteristicas del vaso para Alternativa C [Guzman & Navia, 2021]

Altura del vaso 11 m
Area del vaso 2290.78 m?2
Volumen del vaso 15459.96 m3

Necesidad social: La alternativa con las caracteristicas descritas en la Tabla 2.4 aporta
un caudal maximo de 0.335 m?/s.
Impacto ambiental: Manejo controlado de recursos y materiales emitidos durante

métodos constructivos.
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Repercusion econdmica: Aceptable costos de construccion debido a la altura del vaso.
Condiciones estructurales: Componentes estructurales ideales para la altura del vaso.

Riesgo potencial: Reducida afectacion por deslizamiento de ladera.

2.2.5 Seleccion de alternativa 6ptima

En base a los resultados obtenidos de la cuantificacion de parametros se definié que la
alternativa éptima es la C ya que obtuvo la puntuacion mas alta en la matriz de Pugh. A
Su vez, se ajusta a las condiciones sociales, econémicas y ambientales requeridas. Es
importante también hacer énfasis en que si se selecciona una presa alta se debe verificar
que el vaso pueda satisfacer su recarga hidraulica, a su vez, si la seleccion de la
alternativa se dirige a una presa baja, el ahogamiento y desborde podria surgir como
problema debido a que en la zona de estudio existe desprendimientos de rocas y otros

materiales.

Finalmente, dada la seleccién de la altura se debe relacionar la misma a la capacidad de
los materiales estructurales de trabajar a ciertas alturas, como lo es el caso de los
geotextiles que al ser usado en cuerpos de presa debe cumplir un maximo de 11 metros

en elevacion para obtener un funcionamiento 6ptimo.

2.3 Areade estudio

La zona de estudio se encuentra dentro del poligono de referencia especificado en la
seccion 1.5.1, lo cual corresponde a una zona limite entre las provincias de Bolivar y
Chimborazo, este consta de un relieve irregular y un cauce formado principalmente de

vertientes.
2.3.1 Definicion del vaso y sitio de presa

En base a la topografia del sector obtenida en campo, se definié un eje de presa con
coordenada UTM Zona 17S 729853E 9839141S y longitud de eje de 55.18 m. A su vez,
se defini6 el vaso hidraulico con cota inicial de 4080 msnm y cota final de 4090 msnm,

de lo cual se presentan sus caracteristicas en la Tabla 2.4.
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Figura 2.1 Perfil transversal del vaso en el eje de presa [Guzman & Navia, 2021]

2.3.2 Delimitacion de la cuenca de drenaje

La cuenca de drenaje se delimité en base a la red hidrografica del sector mediante el
modelo de flujo de una superficie de un Modelo de Elevacion Digital (DEM) y
herramientas hidrologicas de ArcMap. Se encuentra localizada dentro de la zona de

estudio ubicada en EIl Arenal del volcan Chimborazo.
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Datum: WGS 1984

Figura 2.2 Cuenca de drenaje [Guzman & Navia, 2021]
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2.3.3 Parametros de la cuenca de drenaje

Se delimitaron los parametros geomorfolégicos de una cuenca como parte fundamental

del estudio al escurrimiento de una precipitacion.

2.3.3.1 Propiedades generales
Estas propiedades se obtuvieron a partir del estudio espacial de la informacién en el
software ArcMap, de lo cual la cuenca delimitada presenta las caracteristicas

especificadas dentro de la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Parametros generales de la cuenca de drenaje [Guzman & Navia, 2021]

Area de la cuenca 10.84 km?
Perimetro de la cuenca 16.06 km
Longitud del cauce 6.25 km
Desnivel de la cuenca 320.00 m

2.3.3.2 Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius
Este coeficiente representa la forma de la superficie segun su delimitacion. (Lopez
Cadenas de Llano, 1998)

Kc=-——=0287 (2.1)

= 2VmA VA
En base a la ecuacién del indice de Gravelius, donde P es el perimetro la cuenca en km

y A el &rea en km? se tiene el siguiente resultado para la cuenca de estudio:

Kc=0.28 16.06 1.37
c = 0. —_— = 1.
V10.84

Dado que el valor Kc obtenido tiende a la unidad y no sobrepasa a 2, se tiene una cuenca
de forma oval redonda lo cual significa que los tiempos de concentracion seran iguales

en diferentes puntos de la cuenca.

2.3.3.3 Factor de forma
Este factor considera criterios sobre la extension de la cuenca, su expresion relaciona el

area de la cuenca en km?y la longitud del cauce en km.

Ff=5% (22

2

De lo cual para la cuenca de estudio se tiene:
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La tendencia que se presentaria en la cuenca de drenaje al tener un factor de 0.28 es
gue su forma es alargada, por lo tanto, no se tiene vulnerabilidad ante crecidas dado que

sus descargas son de volumen menor en comparacion a otros tipos de forma.

2.3.3.4 Numero de orden de la cuenca
El nimero de orden de la cuenca es un criterio que depende de la cuantificacion de los
ramales que conforman la red de drenaje natural, dentro de la Figura 2.2 se puede

determinar que la cuenca de estudio es de orden 2.

2.3.3.5 Densidad de drenaje
En este pardmetro se analiza la longitud total del cauce y el &rea de la cuenca delimitada

y representa la capacidad de escurrimiento respecto a la topografia del sector.

li
pd=>  (23)

Donde li es la longitud total del cauce en Kmy es calculado utilizando el software ArcMap.

d—9'992—092k km?
= Togs ~ 092 km/km

Dado que el valor obtenido es alto y tiende a acercarse a uno representa que la zona de

trabajo tiene pendientes fuertes.

2.4 Estudio hidrolégico

Mediante el estudio hidrol6gico recabado se obtuvo informacién relacionada a la cuenca
de drenaje, mediante la aplicacion de métodos empiricos y estadisticos se logré estimar
el caudal de disefio como factor de incidencia frente al disefio estructural de la presa. A
su vez, se realizo un analisis del transito de avenida para conocer el caudal de salida
gue el vaso hidraulico aportara en determinadas horas del dia, en base a las necesidades

de riego de las parroquias, asegurandose asi la recarga natural del vaso.

2.4.1 Meétodo empirico: Método Racional

El método racional es mayormente utilizado para la determinacion de caudales maximos
gue escurriran en una seccion determinada a partir de valores de lluvia de disefio con

intensidad constante (Chow, Maidment, & Mays, 1994).
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Se basa en la siguiente expresion:
Q=CIA (2.4)
, . m3
Q: Caudal maximo, [T]
C: coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenca, adimensional

m
N

I: intensidad de lluvia de disefio, [ 2]

A: area de la cuenca hidrolégica, [m?]
Cabe recalcar que este método ignora los efectos de retencion temporal del agua ya sea

de vertientes, escorrentia superficial y cauces.

2.4.1.1 Coeficiente de escorrentia
El coeficiente de escorrentia es utilizado para representar la porcion de precipitacion que
es convertida en caudal. Este valor depende de aquellas caracteristicas del suelo que

determinan la infiltracion de agua.

Para la determinacién del coeficiente de escorrentia usado en el método racional se
utilizé la Tabla 2.6 la cual incluye los valores dependiendo de las caracteristicas de la

superficie.

Tabla 2.6 Coeficientes de escorrentia para método racional [Chow, Maidment, & Mays,

1994]
L - Periodo de retorno (afios)
Caracteristicas de la superficie
2 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 1000
Areas no desarrolladas
Areas de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 | 0.34 | 0.36 | 0.40 | 0.43 | 0.47 0.57
Promedio, 2-7% 035 | 038 | 041 | 044 | 048 | 051 0.60
Pendiente, superior a 7% 039 | 042 | 044 | 048 | 051 | 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0-2% 025 | 0.38 | 0.30 | 0.34 | 0.37 | 041 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 | 0.36 | 0.38 | 042 | 0.45 | 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 | 040 | 042 | 046 | 0.49 | 0.53 0.60
Bosques
Plano, 0-2% 022 | 0.25 | 028 | 0.31 | 0.35 | 0.39 0.48
Promedio, 2-7% 031 | 0.34 | 0.36 | 040 | 0.43 | 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 035 | 0.39 | 041 | 045 | 048 | 052 0.58
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2.4.1.2 Intensidad de lluvia

Este método utiliza de manera simultanea tres variables:
Duracién. La informacion de la intensidad de lluvia se encuentra proveida en forma de

ecuaciones por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Como parte

Intensidad-Frecuencia-

del estudio hidrolégico se seleccioné la estacion meteoroldégica MO030 San Simon.

Tabla 2.7 Ecuaciones para estacion meteorolégica San Simén [INAMHI, 2015]

Estacion Intervalos de . )
— . - Ecuaciones R R
Codigo Nombre tiempo (minutos)
5<30 i=174.8695*T0-1457 *{-0.459 0.9851|0.9704
MO0030 | SAN SIMON 30<120 i=589.2026*T0-1703 *{-0.8441 0.9978 | 0.9957
120<1440 i=695.4409*T0-1622 *{-0.885 0.9981 | 0.9963

Figura 2.3 Curvas IDF estacion meteoroldgica San Simon [INAMHI, 2015]

2.4.1.3 Tiempo de concentracion

Para la determinacion del tiempo de concentracion se consideraron diferentes métodos

de estudio los cuales se detallan a continuacion:

Método de Témez

Tc=0.3(

Tc: tiempo de concentracion, [h]

L 0.76
iO.ZS)
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L: longitud del cauce mas largo, [km]

i: pendiente media de la cuenca

Método Giandotti

_ 4x/S+1.5+L

Te=—0svi

(2.6)

Tc: tiempo de concentracion, [h]
S: superficie de la cuenca, [km?]
L: longitud del cauce mas largo, [km]

H: desnivel maximo de la cuenca, [m]

2.4.2 Método estadistico: Distribucién Estadistica

Los métodos estadisticos utilizados durante un analisis hidrolégico se fundamentan en
principios matematicos que siguen el modelo de variacion aleatoria con respecto a un

grupo de observaciones propias de un proceso (Chow V., Maidment D., et al., 2000).

La distribucion de Gumbel se empled para determinar el caudal de disefio en m3/s
considerando diferentes periodos de retorno, se opté por usarla debido a que es la que
menor dispersion de datos presenta en comparacién con el resto de las distribuciones
estadisticas.

El INAMHI es la entidad encarga de la informacién hidrometeorolégica del Ecuador,
cuenta con una amplia red de estaciones que proveen datos hidrolégicos de diferentes
afos. Unicamente se considerd una estacion para el analisis, debido a su proximidad
con la cuenca de drenaje y al hecho de que presenta datos completos de caudales para
varios afios. La informacion de la estacion seleccionada se muestra en la Tabla 2.8, los
datos de caudales fueron obtenidos de los Anuarios Hidrologicos del INAMHI y estos
valores corresponden a un periodo entre los afilos 2000 a 2013, exceptuando el 2004.

Tabla 2.8 Datos estacién Echeandia en Echeandia

Cdédigo H0343
Provincia Bolivar
Propietario INAMHI
Latitud -1.425556
Longitud -79.280000
Altitud 425.00 metros
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Tipo Hidrolégica
Estado Operativa

A continuacion, se presenta la Tabla 2.9 de resumen donde se muestran los caudales, a

diferentes periodos de retorno, obtenidos con la distribucion estadistica de Gumbel.

Tabla 2.9 Caudales obtenidos por distribucion estadistica de Gumbel

Echeandia en Echeandia
Tr [afios] Q [m3/s]
5 275.42
10 355.83
25 457.44
50 532.82
100 607.64
500 780.55
1000 854.88
10000 1101.68

2.4.3 Transito de avenida

Para el estudio del transito de avenida se utilizé el software SISTAE, el cual realiza una
simulacion de embalses en el paso de un hidrograma (hydrobits, 2017). Este software
libre se fundamenta en modelos y correlaciones que calculan pardmetros necesarios o
estima valores mediante interpolaciones. A continuacién, se presenta la ecuacion en la

cual se basa el principio del software.

AS = (I — Q) * At (2.7)
S: almacenamiento en funcién del tiempo
I: Gasto de entrada en funcion del tiempo
Q: Gasto de salida en funcion del tiempo

t: tiempo

2.4.4 Filtraciones

El terreno sobre el cual se asentara la presa esta propenso a presentar reducidas areas
donde actian presiones mayores 0 menores en comparacion a sus alrededores e
inclusive pueden existir puntos con pequenas grietas entre el suelo y la presa. En el caso
de que ocurran filtraciones a través de las grietas o puntos de baja presion estos originan

canales de flujo que pueden llegar a ser de longitud considerable si existiese erosion en
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el sector (Terreros C., 2011). Esta situacion anteriormente descrita, conocida como

ahuecamiento, puede afectar al empotramiento de la presa.

La erosion se da hacia atrds cuando se origina en el punto de salida del flujo que a su
vez ha pasado por debajo o en torno a la presa y esto ocasionada que se forme un canal

de flujo, a este fendmeno se lo conoce como tubificacion que conlleva al ahuecamiento.

El volumen de filtracion depende del coeficiente de permeabilidad de la cimentacion, el
cual esta en funcién del tamafio y granulometria de las particulas. Para el caso de un
suelo homogéneo se lo determina mediante ensayos de laboratorio y si el suelo es
heterogéneo se recomienda realizar en campo lo siguiente:

- Pruebas de bombeo: Desde un pozo se bombea agua a caudal constante y se
visualiza el descenso del nivel freatico mediante pozos que se ubican de manera
radial a diferentes distancias con respecto al pozo de bombeo.

- Visualizando la velocidad de flujo de agua tefiida a partir de un punto de inyeccién
hacia el pozo de observacion.

- Dentro de un barreno o pozo de prueba se observan las filtraciones producidas
por una carga constante conforme el agua se va inyectando.

- Utilizacion de pozos de absorcion.

2.5 Caracteristicas técnicas
2.5.1 Seleccion del tipo de presa

Una vez escogido el lugar 6ptimo para el eje de presa, la seleccion del material depende
de las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio. Hay varios tipos de presa
dependiendo del material empleado para su construccién, entre las alternativas
consideradas para este disefio esta la presa de hormigdn, presa de arcilla con materiales
sueltos y presa mixta.

Uno de los principales criterios a estudiar para la seccion del tipo de presa es la
geometria y forma del valle, dado que la relacion L/H es de 5.07 siendo L la longitud de
la corona y H la altura, se determina que el disefio 6ptimo es una presa heterogénea la
cual debe estar compuesta por hormigon y materiales procedentes de las proximidades

del emplazamiento.
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2.5.2 Accesibilidad del material

Se ha determinado segun la cartografia base del Chimborazo proporcionada por el Geo
portal del Instituto Geografico Militar del Ecuador del afio 2020, que cerca de la zona de
ejecucion del proyecto se localizan dos sectores con explotacion minera a cielo abierto
de rocas industriales, ornamentales. La cantera uno se encuentra a una distancia de 7.79
km y la cantera dos a 8.41 km, la ubicaciéon de las canteras junto a sus coordenadas

UTM se presentan dentro de la Figura 2.4.

Ubicacion de canteras
730000 740000

Leyenda

Canteras

@ Eje de presa

l:] Cuenca de drenaje

Cantera X ¥
1 736706 9842732
2 737208 9843193

9840000
9840000

2,000 1,000 0 2,000 Metros

ESCALA: 1:80000

730000 740000
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S
Proyeccion: Transverse Mercator Elaborado por: Isabel Guzman & Renata Navia, 2021
Datum: WGS 1984

Figura 2.4 Ubicacion de canteras cercanas ala zona de estudio [Guzman & Navia, 2021]

A su vez, mediante las campafias de campo con fines geoldgicos se presenciaron cuatro
tipos de materiales que pueden ser utilizados como materiales de construccion de la
presa, el primer material corresponde a andesitas porfiriticas las cuales presentan
alineamientos, el segundo material corresponde a arcilla oscura los cuales podrian ser
posibles puntos de filtracion, el tercer material corresponde a arcilla con presencia de
ceniza oxidada y finalmente arena. En la Figura 2.5 se presentan los materiales de

construccion con sus respectivas coordenadas y distancia con relacién al eje de presa.
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Materiales de construccion encontrados en la cuenca de drenaje
730000

El Arenal

9840000
9840000

Leyenda

Materiales

Eje de presa

|:| Cuenca de drenaje

arcillaX
arCI "a oscura x - Material X Y Distancia

andesitas porfiriticas | 7297859839185 |66 m
arcilla oscura 729901 (9839374 (119 m

andeSitaS porfil’iticas xx arcilla 729929 9839447 275 m

arena 730320 9839957 |1917 m

260 130 0 260 Metros
N

ESCALA: 1:10000

730000
Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zone 17S
Proyeccion: Transverse Mercator Elaborado por: Isabel Guzman & Renata Navia, 2021
Datum: WGS 1984

Figura 2.5 Materiales de construccién encontrados dentro de la cuenca de drenaje
[Guzman & Navia, 2021]

2.5.3 Composicién del suelo

Segun el estudio geolégico paralelo, se ha determinado que la zona de estudio
corresponde a la Formacién Pisayambo (Plioceno) y Pisoclastos del Chimborazo.

La formacion Pisayambo cubre grandes areas de la Cordillera Andina central ecuatoriana
y consisten en una extensa secuencia volcanica conformada por aglomerados y lavas
andesiticas (Baldock, 1982).

En cuanto a los piroclastos del Chimborazo se encuentra conformado principalmente por
tobas volcanicas de grano grueso de estratificacion horizontal con presencia de
compuestos andesiticos, lo cual representa la actividad volcanica inactiva del

Chimborazo.
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Figura 2.6 Formacion litolégica de la zona de estudio [Tiviano, 2021]

A su vez, se realizd el reconocimiento de materiales que constituyen el suelo que
corresponde a la zona de ejecucion del proyecto mediante combinaciones de bandas de
imagenes satelitales, este procedimiento es de caracter previo dado que la verificacién
de esta informacién se detallara dentro del capitulo 3.1.2 como el resultado de las
campafas de campo. De esta forma, se presenta dentro de la Figura 2.7, figura A una
combinacion de bandas RGB (4/2, 6/5, 6/7) en cual el color verde brilloso corresponde a
la presencia de minerales fuertemente ferrosos, mientras que las zonas rojizas
demuestran la presencia de material arcilloso. La figura B de banda (4/2) corresponde a
la presencia de minerales de 6xido de hierro. A su vez, la figura C de banda (6/5)

representa minerales ferrosos. Y finalmente, la figura D de banda (6/7) representa rocas

alteradas con composicion de material arcilloso y alunita de rocas inalteradas.
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Figura 2.7 Combinacion de bandas en andlisis Satelital Landsat 8 del afio 2016 para

reconocimiento de materiales predominantes [Tiviano, 2021]

2.5.4 Sismicidad

La sismicidad es un criterio importante por considerar para la seguridad y la incidencia
de los sismos en las obras estructurales, a partir del afio 2008 y debido a las secuelas
del sismo de Wenchuan en la presa de Zipingpu se recomienda considerar disefios
sismorresistentes junto a un analisis dindmico, haciendo énfasis en el disefio de grandes
presas (ICOLD, 2008).

Segun la NEC-SE-DS (2015) la caracterizacion del peligro sismico en una zona se
expresa mediante el factor Z que varian en funcion de la zona de estudio, dentro de la
Tabla 2.10 se encuentra el valor Z relacionado al estudio y a su vez se la caracteriza
segun la Tabla 2.11.
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Tabla 2.10 Poblaciones ecuatorianas y valores del factor Z [NEC, 2015]

Poblacién | Parroquia Cantén Provincia Z

Guaranda | Guaranda | Guaranda Bolivar 0.40

Tabla 2.11 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada [NEC, 2015]

Zona sismica I Il 1] v \Y VI

Valor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50

Caracterizacion del

X L Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

La zona de estudio presenta un valor Z de 0.40 lo cual la NEC lo caracteriza como una

zona IV de alto peligro sismico.

2.6 Caracteristicas sociales

El desarrollo de una obra civil centralizada al almacenamiento y distribucion de agua
mejora los aspectos sociales de una comunidad, debido a que mitiga los indices de
desplazamientos por necesidad. Que se lleven a cabo obras publicas impulsa el progreso
al panorama de la vida social moderna y sobre todo reprime conflictos por reparto
inadecuado de recursos naturales, sin embargo, el desconocimiento de las ventajas

conduce al pensamiento social negativo de estas obras.

Cerca de la zona de estudio no hay asentamientos poblacionales, por lo tanto, se prevé
que no se afectara a la comunidad de poblados vecinos. Finalmente, las ventajas van
dirigidas a que la economia de la regidén en los meses de verano se mantendra igual que

durante todas las temporadas del afio.

2.7 Caracteristicas ambientales

La zona del arenal es también conocida como una zona desértica que alberga variedad
de especies de flora y fauna, debido a la temperatura descrita en el capitulo 1.5.7 no
existen especies de peces que habiten en el lugar, por lo tanto, la construccion de una

presa no va a interrumpir su transito por el cauce natural.
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Considerando el Art. 318 de la Constitucion ecuatoriana, se debe garantizar un caudal
ecologico de acuerdo con las condiciones y caracteristicas del cuerpo de agua. Se

enfatizara esta necesidad dentro del capitulo O.

2.8 Analisis hidraulico
2.8.1 Definicion de cotas NAME, NAMO, NSC

La definicién de estas cotas de estudio sirve para asegurar un funcionamiento éptimo de
la presa de almacenamiento. La cota NAME hace referencia al Nivel de Aguas Maximas
Extraordinarias la cual es el nivel mas alto al que puede llegar el agua de la presa, a su
vez, la cota NAMO es el Nivel de Aguas Maximas Ordinarias que refiere al maximo nivel
de agua de operacion de la presa para satisfacer la demanda objetiva del proyecto y
finalmente, la cota NSC es la cota de la solera del cauce. La diferencia matemética entre
la cota NAME y NAMO se conoce como el borde libre de la presa y tiene objetivo controlar

el oleaje y marea producido por el viento (Conagua, 2020).

Cota NAME= 4091
Cota NAMO= 4090

Figura 2.8 Esquema de presa con asignacion de cotas NAME, NAMO y NSC

[Guzmén & Navia, 2021]

2.8.2 Longitud del resalto hidraulico

De manera general, las presas delimitan el pase del cauce natural produciendo una
transicion abrupta de un caudal maximo a caudales menores o nulos. Por lo tanto, es

necesario conocer la longitud del resalto hidraulico para prever afectaciones locales.
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2.8.2.1 Método predictor - corrector

Es un método iterativo que es capaz de simular los resaltos hidraulicos sin necesidad de
aislarlos. Este procedimiento es utilizado para el calculo de la longitud de la curva de
remanso, conociendo dos variables que son el tirante critico y normal (Chaudhry, 1993).

El método se basa en las siguientes ecuaciones:

ﬂ _ 50—5f _ Num(y+A7y) _ Num(Y,-+%) (2 8)
= = 1 .

dx ’1—502—% B De"(}""AZ—y) Den(Y,-+E)

Tirante critico
Segun el método de Chugaev (1931):

_ 2*log(§—;)

M= e (2.9)
_Q

Ze= 1 (2.10)

Zi=Ai«\VDi (2.11)

2

ye=yi(2)" (212

Tirante normal
Segun el método de Bakhmetev (1932):

(ﬁ—:)2 - (%)N (2.13)

Donde:
2
Ki=(7)+Ai+Rhi  (2.14)
2x1 k1
N= —°g£fz) (2.15)
log(y—z)
K,=-Z 2.16
0 — \/'% ( ' )
Finalmente
o2
o =i ()" (2.17)
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2.9 Datos geologicos

Para la consideracion de la seguridad de la estructura la disposicion de estudios
geoldgicos y geotécnicos son de vital importancia.

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana NEC-SD-DS-2015 se establecen tres
clasificaciones para rocas dentro de la normativa de disefio sismico de edificaciones lo
cual depende de la velocidad de corte (Vs) del material rocoso. El valor Vs de la andesita
localizada en el eje de presa sera determinado a partir de los ensayos geoldgicos de la
sismica de refraccion y se lo clasificara de acuerdo con la normativa. Los resultados de
este apartado se encontraran dentro del capitulo 3.1.3.

A su vez, se presentan las principales propiedades fisicas y mecéanicas generales de las

rocas andesita en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Propiedades fisicas y mecéanicas de laroca andesita [Ramirez, 2004]

Densidad Modulo de Coeficiente | Porosidad Resistencia a (Mpa)
Roca Young de Poisson
(kg/m3) (Gpa) % Compresion | Traccion | Flexion
Andesita | S0 12-35 |011-0.20 | 0.2-8.0 40 - 320 5-11 | 13-25

2.10 Datos geotécnicos

A partir de la obtencion de materiales de la zona descritos en la seccién 2.5.2 y la
ejecucion de ensayos en el laboratorio de Geotecnia y Construccion de la FICT en la
ESPOL. Se presenta en las siguientes secciones el resumen de los resultados obtenidos
y dentro del APENDICE D los datos manejados en laboratorio.

2.10.1 Caracterizacion de las arcillas
Se presenta dentro de la Tabla 2.13 los resultados obtenidos.

Tabla 2.13 Resultados de ensayos de laboratorio en arcillas [Guzméan & Navia, 2021]

Material SUCS | W (%) IP(%) | LP (%) | LL (%) |Plasticidad
Arcilla oscura ML 43.91 6 34 40 baja
Arcilla ML 43.55 8 36 44 baja

W%: humedad
IP%: indice plastico

LP%: limite plastico
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LL%: Limite liquido

2.10.2 Caracterizacion de arena

Se determiné mediante el andlisis granulométrico (Referencias: ASTM D422-63, ASTM
D 1140) que la arena presenta un 4.82% de porcentajes de finos y corresponde a una

arena mal graduada. Se presenta en la Figura 2.9 la curva granulométrica obtenida.

Curva Granulomeétrica
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30
a0
70
&0
50
40
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Abertura libre de Malla mm (ASTM)

Figura 2.9 Curva granulométrica de la arena [Guzman & Navia, 2021]

2.10.3 Dureza en la escala de Mohs de Andesita

En relacion con los diez materiales ordenados por su dureza segun la escala propuesta
por Mohs en 1825 en donde cada mineral raya al que tenga asignado un nimero menor
se determind que la andesita porfiritica presenta dureza de 5 segun esta escala

correspondiente al mineral Apatito de dureza media.

2.10.4 Permeabilidad de arcilla oscura

El ensayo de permeabilidad se lo realizo a la arcilla encontrada en mayor cantidad dentro
de la cuenca de estudio, en referencia a ASTM D2434 (2006), ASSHTO T-215 se
determiné una permeabilidad para la arcilla oscura a los 26°C de 1.64x10°° cm/s lo cual

la clasifica como una arcilla limpia, compacta y buena para el drenaje.
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2.11 Criterios de disefio

Debido a las condiciones en el sitio de emplazamiento, tipo de materiales en la cuencay
condiciones geoldgicas, el tipo de presa a disefiar sera una presa de hormigon a
gravedad en roca las cuales se pueden considerar en cualquier condicidon topogréfica
(Sandoval, W. 2018).

2.11.1 Fuerzas que actuan en una Presa

La estructura durante su periodo de construccion y operacion va a estar sometida a
diversas fuerzas, las cuales deberan ser definidas previo al disefio. Las fuerzas actuantes

sobre la estructura de Presa a considerar se definen a continuacion:

2.11.1.1 Peso propio
Carga concéntrica con respecto al centro de gravedad de la estructura, la cual
corresponde al peso de todos los elementos que conforman la Presa. Para su calculo se

define el peso especifico del hormigén como yh= 2.4 ton/m3.

2.11.1.2 Presion del agua

La componente horizontal ejercida por la presion del agua posee una forma triangular, la
cual es obtenida mediante un plano vertical de proyeccién con respecto a la direccion de
accion del agua. Esta fuerza horizontal ejercida por la presién del agua se ubica a 1/3
desde la base. A continuacién, se muestra la ecuacién para su célculo:

2

H
Wi_horizontal =V * > * b (2.18)

De la ecuacion 2.18 se tiene que H representa la profundidad del agua a partir de la
cimentacion y b el ancho de dovela.

2.11.1.2 Fuerza por el oleaje

Para el disefio de una estructura hidraulica que estara sometida constantemente a la
accion del agua es indispensable considerar durante el analisis de carga la fuerza
provocada por el oleaje. Para el calculo se utilizan las siguientes ecuaciones, en donde
se considera la condicion para la cual se tendra una carga de gran magnitud aplicada

sobre el talud de la Presa.
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Pax = kp ¥+ hs (H+3) (2.19)

Ademas, se presenta la expresion empleada para obtener el momento maximo producido

como consecuencia de la fuerza de oleaje:

h+h  H?
> + 7) (2.20)

hZ
Myax = ky *v *h* (o +
2.11.1.3 Fuerza sismica
El disefio de una presa ubicada en Ecuador requiere un analisis con respecto a las
fuerzas sismicas actuantes, debido a su ubicacion el pais se encuentra en una zona de
alto riesgo sismico. Para la determinacion de la fuerza sismica que actia en el centro de

masa del cuerpo de la Presa, se utiliza la siguiente ecuacion definida en la NEC-SE-DS:

S = aV'H * G (221)

El ay corresponde al coeficiente sismico actuante en la direccion horizontal y se lo calcula

mediante la siguiente ecuacion:

V4
ay = m (222)

El a, corresponde al coeficiente sismico actuante en la direccién vertical y se lo calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ay = - * Ay (223)

Durante el célculo de la estabilidad, también se tienen que considerar las siguientes
cargas:

1. Fuerza sismica horizontal (Sy)

2. Fuerza sismica vertical (Sy)

3. Fuerza hidrodinamica producida por la accién del agua del embalse sobre la Presa.
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De acuerdo con la Comisién Federal de Electricidad, la fuerza hidrodinamica se calcula

con la siguiente ecuacion:

Ws=§*Ce*aH*y*,/y*H (2.24)

En donde H corresponde a la altura de la columna de agua, “y” es la profundidad de la
seccion que se va a considerar para el analisis y Ce es un factor que puede ser calculado
en base a la altura de la columna de aguay el periodo de vibracion del suelo de fundacién

sobre el que estara asentado la estructura “te”.

0.817
C, = — (2.25)
1-0.72 (353507,

Para el periodo de vibracion se utiliza la Tabla 2.14 adjunta:

Tabla 2.14 Periodos de vibracion [Poliakov, 1983]

Tipo de suelo Periodo natural de vibracidn (s)
A (ROCAS) 0.20 - 0.45
B (GRANULARES) 0.40 -0.80
C (SUELOS SATURADOS) 0.80 — 1.05

El tipo de suelo es categoria A, por lo que se utiliza un periodo natural de vibracién de
0.45s.

Como producto del sismo se originan fuerzas de oleaje, las cuales pueden llegar a tener

una altura considerable que se calcula mediante la ecuacion:

hy=0.5*xay*t, *x+/g+H (2.26)

2.11.2 Analisis pseudo — estético de la presa

Para el andlisis pseudo - estatico se genera una condicion en la que se asume que el
embalse estd lleno, y la estructura se somete al empuje del agua, fuerzas sismicas

horizontales y oleaje, para lo cual se emplea el coeficiente de aceleracion sismica
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definido con anterioridad en la seccion 1.6.8. Este método provee el calculo del factor de
seguridad que garantiza la estabilidad de toda la estructura, con lo que se verifica si las

dimensiones escogidas para la Presa son las adecuadas para resistir y evitar el volteo.

El disefio de este tipo de estructuras debe proyectarse para garantizar resistencia y
estabilidad frente a condiciones de volteo, deslizamiento y capacidad de carga, para lo
que es necesario contar con un amplio factor de seguridad. Resulta indispensable
evaluar el impacto de los efectos ocasionados debido a las condiciones de
emplazamiento, con lo cual se adquiere mas informacion sobre el comportamiento de la

estructura frente a situaciones extremas que atentan contra la seguridad.

Las fuerzas de falla consideradas durante este analisis corresponden a las mencionadas
en la seccion 2.11.1 y el grado de impacto que ejerceran esta en funcién del tipo de
Presa, del material del terreno de fundacién y de la presion maxima ejercida por la

columna de agua.

Las presas muestran una tendencia a fallar debido al volteo que se origina en el borde
del talébn que se ubica aguas abajo en la cimentacion o en torno a las aristas aguas
debajo de cada seccién horizontal. La revisidon por volteo se realiza mediante la relacién
entre el momento resistente y los momentos actuantes que tienden a provocar que la
estructura se voltee. La ecuacién 2.27 se emplea para la obtencion del factor de

seguridad, el cual debera ser mayor a 1.5 para cumplir con la revision.

>1.5 (2.27)

El momento resistente es aquel que evita que la estructura falle por volcamiento y
corresponde a la fuerza ejercida por el peso propio de la estructura. Por otro lado, los
momentos actuantes se originan por las fuerzas horizontales que tienden a provocar el
volteo, la accién de estas puede ser contrarrestada mediante la friccién y la resistencia

al corte.

Al tratarse de una presa conformada por un dentellon de hormigon armado y 2

espaldones de hormigén ciclépeo, puede resistir ampliamente la accién de las fuerzas
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actuantes mediante su peso propio. La cimentacion sobre la cual estarda asentada la
estructura es de alta resistencia y calidad y consiste en un terreno de rocas basalticas

aglomeradas.

2.11.3 Esfuerzos en la Presa

Una vez que se verifica que la estructura cumple con el analisis de estabilidad al
deslizamiento y volteo, el siguiente paso es calcular los esfuerzos de compresion y

tension.

Un punto importante por considerar es que cuando una presa de hormigdn que se
encuentra asentada sobre roca ha pasado la verificacién por esfuerzos, es innecesario
realizar la revision de estabilidad por volteo. Esta situacion se debe a que antes de que
ocurra la falla por volteo, el material que conforma el cuerpo de presa ya perderia su

capacidad de soporte (Sandoval, 2015).

El célculo de los esfuerzos y su respectivo analisis se realiza a partir de la cimentacion,
y se define una convencién de signos en la que se asume como positivo o siguiente:

- Fuerzas actuantes de izquierda a derecha.

- Fuerzas verticales que actian de arriba abajo.

- Momentos positivos en sentido contrario a las manecillas del relo;.

El analisis de esfuerzos se realizara considerando un metro de ancho, para lo que se

emplea la siguiente ecuacion:

Oz =2+ 2] (2.28)
En donde:
- ). V: Representa la suma de todas las fuerzas actuantes en la direccion vertical.
- ). M: Representa la suma de todos los momentos que se producen en la estructura
debido a la aplicacion de las cargas actuantes.

- b: Ancho de andlisis escogido para cada seccion.
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Para el calculo de los esfuerzos adicionales que se producen en la presa, incluyendo los

de corte, se emplea:

o =y*y—(y*xv—o0,)«mi (229
Oxp = Oyp * m3 (2.30)
T =(y*v—0y) xm} (2.31)
Ty = 0y *m, (2.32)

2.12 Andlisis del sistema de tomay captacion

Con el objetivo de extraer agua de forma controlada, regulada y derivar el gasto hacia la
conduccién, en conjunto a la estructura se desarrollara la obra de toma. El disefio debe
realizarse cuidadosamente con el fin de evitar déficit en el suministro o un

sobredimensionamiento que abarcara costos elevados.

Se seleccion6 la forma de entrada del conducto el cual tiene aristas rectas ya que el
material del hormigén ciclépeo no puede demandar otro tipo de geometrias como
ligeramente redondeadas o abocinadas. Para la localizacion dentro de la estructura, la
bocatoma se localizara en un tramo donde no se produzca erosion y se situara a una
cota menor a las cotas del volumen minimo del agua (SAGARPA, 2021). De tal forma se
obtiene la siguiente altura de ubicacién correspondiente a la bocatoma del sistema de

captaciéon medido desde la rasante del terreno:

H
Hbocatoma = 1 (2.33)

Donde H corresponde a la altura de la presa en contacto directo con el nivel del embalse.

8
Hbocatoma = e =213m
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De acuerdo con los criterios generales de disefio encontrado es la Norma de Disefio
Senagua (CPE INEN 005:1992) se tendra una velocidad maxima dentro del orificio de 4
m/s correspondiente a un hormigén simple (de caracteristicas similares al hormigon

ciclépeo) y un coeficiente de rugosidad de 0.013.
El sistema de toma y captacion esta conformado por el orificio alojado en el muro,

compuerta obturadora del orificio manejado por mecanismos manuales y sistema de
rejillas. (SAGARPA, 2021)

61



CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Informacion técnica procesada
3.1.1 Analisis de latopografia del terreno

Los puntos tomados mediante la estacion total en el sitio de implantacion del proyecto
fueron procesados a través del software Civil 3D, en donde fue posible crear las curvas
de nivel y los perfiles transversales y longitudinales correspondientes al eje de Presa. En
la Figura 3.1 se puede observar el plano topogréfico.

F

Figura 3.1 Plano Topografico [Guzméan & Navia, 2021]

3.1.2 Geotecnia

3.1.2.1 Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)

En base a la informacion entregada por parte del enfoque geotécnico realizado de
manera paralela al presente proyecto, se realizaron en campo S.E.V en tres puntos
dentro de la zona de embalse de la presa de lo cual se muestra dentro de Figura 3.2 la

ubicacion de las lineas de sondeo en correspondencia a las siguientes coordenadas:

62



Tabla 3.1 Coordenadas de ubicacién de S.E.V [Tiviano & Hervas, 2021]

Cédigo X Y Z
SEV01 CH | 729834.7 | 9839200.2 | 4083.35 m
SEV02 CH | 729841.7 | 9839226.6 4061 m
SEVO3 CH | 729991.1 | 9839498.6 | 4118.01 m

Ubicacion de Lineas de Sondeos Verticales

Legend

£» SEVO1_CH
& SEVDZ_CH
& SEV03_CH

100 m |

Figura 3.2 Ubicacién en campo de los SEV 's [Tiviano & Hervas, 2021]

Se identifico para el SEVO1_CH y SEV02_CH cinco unidades litolégicas compuestas
esencialmente de andesita porfiriticas fracturadas, arenas, arcillas y gravas saturadas
con agua a partir de los 14.3 m y 30.9 m de profundidad respectivamente. Sin embargo,
para el SEV03_CH se obtuvieron seis unidades litoldgicas con saturacion de agua desde
la unidad litolégica 1 hasta la 6, que corresponde a profundidades que rodean los 40 m.
Se presenta dentro de la Tabla 3.2 la interpretacion del SEV03_CH lo cual representa la
presencia de acuiferos y la posibilidad de la extraccion de agua subterranea para su
incorporacion en el volumen del agua de embalse de la presa.

Tabla 3.2 Interpretacion SEV03_CH [Tiviano & Hervas, 2021]

N Descripcion Espesor | Profundidad Resistividad
(m) (m) (Qm)
Andesitas porfiriticas
1 |© tobas andesiticas 114 114 142
muy fracturadas con
saturacién de agua.
5 Arcillas saturadas con 0.109 125 971
agua.
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Andesitas porfiriticas
0 tobas andesiticas
muy fracturadas,
saturadas con agua.

1.46

2,71

180

Arenas con gravas
saturadas de agua.

2.16

4.87

51.3

Andesitas porfiriticas
o0 tobas andesiticas
muy fracturadas,
saturadas con agua.

26

30.9

157

Arenas con gravas
saturadas de agua.

65.6

3.1.3 Sismica de refraccién

En base a la topografia y coordenadas referenciales, se determind un modelo de dos
capas correspondiente a la parte media de la linea sismica con coordenadas UTM
WGS84 Zona 17S 729851.34 E 9839298.019 S. La primera capa con espesor de 6.5 m
corresponde a una cubierta vegetal y adquiere una velocidad de 158 m/s, mientras que
la segunda capa de espesor mayor a 20 m corresponde a piroclastos consolidados de

buena densidad y adquiere una velocidad de 859 m/s (Tiviano & Hervas, 2021).

Figura 3.3 Linea sismica [Tiviano & Hervas, 2021]

2 180 m/s de acuerdo con la Tabla 3.3.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede clasificar al perfil de suelo de
piroclastos consolidados segun su velocidad de corte como uno de tipo D
correspondiente a perfiles de suelos rigidos que cumplen con el criterio de velocidad de

la onda cortante ya que el promedio ponderado del perfil del suelo se ubica en 360 > 350

Tabla 3.3 Tipo de perfil de suelo segun velocidad de corte [NEC, 2015]

TIPO DE PERFIL DESCRIPCION DEFINICION
A Roca competente Vs = 1500 m/s
B Roca de rigidez media 1500 > Vs =2 760 m/s
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Suelos muy densos o roca
blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda
de corte.

760 > Vs 2 360 m/s

Perfiles de suelos rigidos que
D cumplan con el criterio de 360 > Vs 2180 m/s
velocidad de la onda cortante.

Perfil que cumpla con el criterio

E de velocidad de la onda cortante Vs < 180 mis
Perfil que cumpla con el criterio Requiere estudios
F ; )
de velocidad de la onda cortante especiales

3.2 Resultados del estudio hidrologico
3.2.1 Metodo racional

Para su céalculo se emplea la ecuacion 2.4, la cual utiliza datos de intensidad del sitio de
ejecucion del proyecto, estos valores fueron obtenidos a través de la estacidon
meteoroldgica mas cercana al sector que corresponde a la MO030 San Simon. A su vez,
el INAMHI proporciona para la estacion seleccionada las curvas IDF con las respectivas

ecuaciones para diferentes periodos de retorno.

De la Tabla 2.6 se obtuvo el coeficiente de escorrentia escogido considerando un periodo
de retorno de 50 afios y en base al porcentaje de pastizales presentes en el sitio de
proyecto. En el software ArcMap se realiz6 la delimitacién de la cuenca de drenaje,
posteriormente se obtuvo el area de esta para el célculo del caudal de disefio.

Los datos para la cuenca de drenaje se encuentran en la Tabla 3.4 .

Tabla 3.4. Datos método Racional [Guzman & Navia, 2021]

Datos
Longitud del cauce [m] 6250.07
Pendiente media del cauce 0.04
Desnivel maximo en la cuenca[m] 320
Area cuenca de drenaje [km?] 10.84

A continuacion, se muestra el tiempo de concentracion calculado empleando el método

de Témez y Giandotti:
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Tabla 3.5. Resultados tiempo de concentracion [Guzman & Navia, 2021]

Tiempo de concentracioén
Método tc [min]
Témez 132.37
Giandotti 42.74

Se obtiene un tiempo de concentracion promedio de 87.56 minutos.

Tabla 3.6. Resultados método racional [Guzman & Navia, 2021]

Método Racional
Tr [afios] X
C 0.45
I [mm/hora] 24.94
Area cuenca de drenaje [m?] | 10837764.29
Q [m3/s] 33.79

En la Tabla 3.6 se presenta los resultados obtenidos mediante el método racional, en

donde se observa que el caudal maximo es de 33.79 m?/s.

3.2.2 Método de distribucién estadistica

Para el método de distribucién estadistica se necesita datos completos de caudales
mMAaximos para varios aflos consecutivos, los cuales se obtienen mediante las estaciones
hidrolégicas del INAMHI. Se seleccioné la estacion H0343, Echeandia en Echeandia,
debido a su proximidad con la cuenca de drenaje y porque era la Unica que presentaba
datos completos de caudales para diferentes afios. La distribucion estadistica utilizada
fue la de Gumbel, debido a que presenta una menor dispersién de datos en comparacion

con el resto, convirtiéndola en la éptima para el calculo.

El caudal calculado mediante Gumbel debe ser llevado a caudal de disefio, para lo que
se establece una relacion entre el area de la cuenca de drenaje y el area de la cuenca

correspondiente a la estacién hidrolégica usada.

Tabla 3.7 Resultados distribucion estadistica de Gumbel [Guzman & Navia, 2021]

Distribucién estadistica de Gumbel
Media [m?/s] 176.53
SX 137.44
A 107.16
M 114.68
Area cuenca de drenaje [km?] 10.84
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Area cuenca estacion H0340 [km?] | 382.00
QcumeeL [M3/s] 532.82
Q [m3/s] 15.12

3.2.3 Caudal ecoldgico

Una vez determinado el caudal de la cuenca se debe considerar un caudal ecolégico,
para lo cual se empleara el método propuesto por Sandoval (2016) asumiendo que la
flora y la fauna de la cuenca se encuentra adaptada a las condiciones hidricas del sitio
lo cual se relaciona directamente con el volumen de agua disponible. (Sandoval, W.
2018) Por ende, con el fin de cumplir con un objetivo ambiental y conocida la pendiente

media de la cuenca se plantea que el caudal ecoldgico seré:

Q. =Qn(1+m) (3.1)

Q. = 15.12(1 + 0.04)

m3
Qe = 15.7248 —

3.2.4 Transito de avenida

En base al caudal ecolbgico de la cuenca, el estudio del transito de avenida garantiza
que la presa conserve un funcionamiento Optimo entorno a su recarga natural y
aportacion de caudal. En base a las necesidades de riego para los cultivos presentes en
la zona se delimité que el caudal de salida de la presa mediante un sistema de tomay
captacion sera de 0.34 m®/s en un periodo de 12 horas al dia. En la Tabla 3.8 se
presentan los principales resultados en referencia al estudio del transito de avenida
seleccionado para el estudio.

Tabla 3.8. Resultado transito de avenidas a 11 m [Guzman & Navia, 2021]

Transito de Avenidas
Gasto maximo de entrada [m3/s] 0.20
Gasto maximo de salida [m¥/s] 0.34
Tiempo pico de entrada [h] 6:00
Tiempo pico de salida [h] 15:00
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3.3 Andlisis del estudio hidrolégico

Dentro de los calculos se determinaron dos valores de caudales aplicando diferentes
métodos, de lo cual, se puede observar que por el método racional se obtuvo un caudal
de 33.79 m®/s y por el método de la distribucion estadistica 15.12 m%/s, en base a los
resultados obtenido se seleccioné como caudal de disefio al valor de 15.12 m3%/s y como

caudal maximo a 33.79 m3/s.

Sin embargo, con el fin de garantizar un objetivo ambiental fue necesaria la
determinacién de un caudal ecologico que satisfaga las necesidades hidraulicas de la
cuencay a su vez que no altere la disponibilidad del volumen de agua para las especies
del sector, en base a un método propuesto por Sandoval (2016) se obtuvo un caudal
ecoldgico de 15.72 m?/s el cual sera considerado como caudal de disefio.

Finalmente, una vez conocido el caudal de disefio de la cuenca hidraulica se realizo el
estudio del transito de avenida el cual garantiza que el caudal de aportacion de la presa
de almacenamiento sea el 6ptimo para la operacion natural de la recarga hidraulica. Una
vez probadas diferentes alternativas se obtuvo que el GAD municipal del Canton

Guaranda podra captar agua en un periodo de 12 horas por dia a un caudal de 0.30 m?/s.

3.4 Disefio de la presa
3.4.1 Detalles del disefio

La presa conformada por una pantalla impermeable de hormigon armado y espaldones

de hormigdn ciclépeo tiene las caracteristicas presentadas dentro de la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Detalles del disefio de la presa [Guzman & Navia, 2021]

. Detalles de
Parametros
presa
Altura 11 m
Cota base 4080 m
Ancho de la corona 08 m
Esp_esor de pantalla 08 m
impermeable
Pendiente de espaldones 155
Cota NSC 40815 m
Cota NAMO 4090 m
Cota NAME 4091 m

68



Cuantla_de acero en 0.011
pantalla impermeable
® de varillas 18 mm

El disefio consiste en una pantalla de hormigéon armado confinada mediante dos
espaldones de hormigdén ciclopeo que cumplirdn con la funcion de brindar mayor
estabilidad a la estructura, a su vez sirven para dotar de alta resistencia al cuerpo de
Presa frente a la accion de las cargas actuantes. La pantalla de hormigdn posee un
espesor de 80 cm, una altura de 11 m y profundidad de 60 m, para la cual se debe
calcular la cuantia considerando que la minima permitida para el disefio en este tipo de

estructuras es 0.0025.

3.4.2 Célculo de cargas.

A continuacion, se muestra el célculo de las cargas consideradas para el andlisis:
- Peso propio
Se dividio la estructura en varias secciones Figura 3.1 por facilidad de calculo.

08

—-1'—'-.—

! E— —
[Ty ]
=

- s2 |s1] 83

d6 Sf
1
S4 S5 1
sp i
I |
1.75 1.7

Figura 3.1 Division de secciones cuerpo de presa [Guzman & Navia, 2021]
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Tabla 3.10 Calculo de peso propio por metro [Guzméan & Navia, 2021]

Seccion | Area (m2) | yh*A (kN/m)
1 8.00 200.00
10.31 247.47
3 10.06 241.35
4 1.57 37.58
5 1.57 37.58
6 0.85 20.40
7 0.85 20.40
8 0.08 1.80
9 0.08 1.80
10 46.09 1106.16
11 22.13 553.25

- Carga hidrostatica
Para el calculo de la carga hidrostatica se emplea la ecuacion 2.18:

1 1 ,
lez*y*szz*l*&S = 35.40 ton
1 1 ,
szz*y*HZ*mzz*l*&S x0.18 = 6.34 ton

- Fuerza sismica

Para la obtencion de la carga sismica se emplea las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23:

__Z __ 040 .o

T 1137 1+3+040
2 2

av=§*aH=§*0.18=0.12

S = aH,V * (7
Sh=ay G =0.18*490.21 = 89.31 ton * m/m
Sv=ay*G =0.12%490.21 = 59.54 ton * m/m

- Presion por impacto de ola
Cuando ocurre el sismo se produce una oscilacion de la masa de agua que genera la
presion por impacto de ola. Para este céalculo se han definido datos de entrada que se

muestran en la Tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Datos iniciales [Guzman & Navia, 2021]
w 15 m/s | Velocidad del viento
D 5 km Fetch

4 0.4 g | Aceleracion en roca

Primero se calcula la altura de la ola:

1
K=1+——=1+

oD/W 25/15 1.72
= ! = ! = 0.06
'8_9+9*e‘14/W_9+9*e‘14‘/15_ '

h=0073«K*wx,/Dx*f =0.073*172*15*V5%0.06 =1.04m
Luego se obtiene la altura de la ola sismica:
hy =ay*t, */H+*g=0.18%0.45*v8.5%9.81 =0.37m

Finalmente, se realiza el calculo de la fuerza actuante producto del impacto de la ola

D ’5
y=0.073*W*\/;=0.073*15* m=9.94

V/H — 9.94/8.5 =1.05

sismica;

hfy =104/5 4 =010

Se utiliza los nomogramas de la Figura 3.2 para obtener el factor Kp y Km:
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Figura 3.2 Nomograma para los coeficientes Kp Y Km [Grishin, 1975]

Usando la ecuaciéon 2.19 y 2.20:

h
Pmax=kp*y*h*(H+E)

1.04
Prax = 0.24 %1 % 1.04 * (8.5 + —) = 2.24 ton

2
Myax = k AL
= *xY x h % (— JE—
MAX M*Y (6 ) 2 )
1.042 1.04%85 8.52
Myax = 0.28 x 1 % 1.04 * 6 + > + > = 11.80 ton x m

- Fuerza hidrodindmica
Se utilizan las ecuaciones 2.25y 2.24:
0.817

H
\/ 1-072* (3pz8+¢,)°

0.817
C, = =0.82

8.5
\/1 — 072+ (3578 + 045"

C. =

2
W = 3* 0.82 x0.18 * 8.5 * V8.5 8.5 = 7.70 ton

72



3.4.3 Célculo de refuerzo para pantalla de hormigon.

Para este andlisis se utilizaron las cargas mostradas en la Tabla 3.12 en donde se puede
observar que se ha considerado el efecto de la carga sismica en ambas direcciones y el
efecto de la ola sismica provocada durante la oscilacion de la masa de agua por

consecuencia del sismo.

Tabla 3.12 Cargas actuantes sobre la estructura [Guzman & Navia, 2021]

Carga P [ton]
Peso Propio (G) 491.21
Hidrostatica (W1) 35.40
Hidrostatica (W2) 6.34
Carga sismica horizontal (S) 89.31
Carga sismica vertical 59.54
Hidrodinamica (Ws) 7.70
Ola sismica (P) 2.24

Figura 3.3 Diagrama de fuerzas actuantes [Guzman & Navia, 2021]

Con la informacion obtenida, se calculd la cuantia requerida considerando el disefio de

un muro de contencién, dando como resultado lo descrito a continuacion:
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Tabla 3.13 Resultados obtenidos anédlisis en SAP2000 [Guzman & Navia, 2021]

Mu [ton*m/m] 640.15
Mumax [ton*m] 38409.00
Vu [ton/m] 58.23
Vumax [ton] 3493.80

Primero se revisa si es necesario colocar dos mallas de acero de refuerzo, para lo cual:
V, =0.53%A., *x+/f'c
0.53 * A,y * +/f'c = 0.53 * 480000 * V280 = 4256.93 ton
4256.93 ton = 3493.80 ton -~ No requiere refuerzo a cortante
Para el refuerzo a flexion se decide emplear 2 mallas, mientras que no es necesario
colocar un refuerzo a cortante.
Luego, se procede a revisar si el espesor de la pantalla es satisfactorio:

@*212x A, x/f'c =0.75 % 2.12 * 480000 * V280 = 12770.78 ton

3493.80 ton < 12770.78 ton - Se conserva el espesor del muro

Se procede a calcular el refuerzo longitudinal y transversal, recordando que la maxima

separacion permitida entre varillas es de 45 cm, con lo que se obtiene lo siguiente:

Tabla 3.14 Resultados refuerzo longitudinal y transversal [Guzman & Navia, 2021]

Pmin 0.0025 Cuantia minima
Smax [cm] 45 Separacion maxima
Area de hormigén por metro
Acv [cm?] 8000 .
lineal de muro
Area de refuerzo minimo por
Asmin [cm2/m] 20 .
metro lineal
@ [mm] 16 Refuerzo asumido para 2 mallas
As[cm?] 4.02 Area de acero para 2 mallas
Sreq [CM] 20.11 Separacion maxima requerida
S [em] 15.00 Separacion escogida
p 0.0034 Cuantia escogida

En base a lo obtenido se decide utilizar 2 mallas @16mm c/150mm.
Para garantizar que la cuantia escogida sea la Optima, se revisa la relacion

demanda/capacidad:

(Z)Mn=b*d2*fy*(1—0.59*p*%)

74



4200
®M,, = 0.90 = 80 * 1082.22 x 4200 * (1 — 0.59 * 0.0034 * 280 )

@M,, = 3567770.35 ton x m
oM, = M,,
3567770.35 = 38409 . Cumple
Se concluye que la cuantia seleccionada es apropiada.
Debido a que la estructura estara en contacto constante con el agua se establecio un
recubrimiento apropiado frente a las filtraciones que podrian ocasionarse como producto
del agrietamiento. En base a lo establecido al ACI 318-14, para muros este recubrimiento
debe ser como minimo de 5 cm, por cuestiones de disefio se decidid utilizar un

recubrimiento de 7 cm.

Tabla 3.15 Resultados [Guzman & Navia, 2021]
@M, ton * m 3567770.35

rec [cm] 7
b [cm] 80
d [mm] 10922

Durante la construccion de la pantalla de hormigén se requiere emplear juntas de tal
manera que el proceso de colocacion de hormigon puede ser interrumpido, estas deben
ubicarse en lugares previstos para las juntas de dilatacion o contraccidon y debe presentar
cierta rugosidad en la cara de la junta para mantener la integridad del cizallamiento y
estanqueidad. De acuerdo con el ACI 224.3R-95, la separacion entre juntas no puede
ser superior a 35 m, en este caso se ha considerado juntas de 15 m. A continuacién, se

verifica si la cuantia colocada por junta es apropiada para evitar la formacién de grietas.

Vio=08xA,*fy+A; *K;
1V, = 0.8 « 400.247 * 4200 + 150000 * 28
I, = 5654.154 ton
@V, = 0.75 * 5654.154 = 4240.62 ton
oV, =V,
4240.62 > 3493.80 . Cumple
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3.4.4 Disefo del aliviadero de la presa

El tipo de aliviadero disefiado corresponde a un aliviadero de excedentes cuyo cuerpo
consta de un disipador de energia en forma de depdsito de piedra andesita.

Pantala

4091 impermeable

4000 Cota MAMO

Cauce natural
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Figura 3.4 Perfil de aliviadero de excedentes [Guzman & Navia, 2021]
El aliviadero mostrado en la Figura 3.4 posee las caracteristicas mostradas dentro de la
Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Detalles de disefio de aliviadero [Guzméan & Navia, 2021]

. Detalles de
Parametros L
aliviadero
Altura 10 m
Cota base 4080 m
Ancho de aliviadero 2 m
Largo de aliviadero 15.80 m
Pendiente tramo 1 88 %
Pendiente tramo 2 515 %
Numero de disipadores 1
de energia
Altura de depbésito 1 m
Ancho de deposito 2 m
Volumen total de
andesita solicitada por 2 md
depésito

Para la determinacion del armado del aliviadero se trabajé con cuantias minimas, debido
a que la estructura funcionara unicamente en casos de desborde (casos emergencias).
Por ende, se determiné el armado mostrado dentro de la Tabla 3.17, el cual en detalle

es especificado dentro del apéndice de planos del presente documento.
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Tabla 3.17 Detalle de acero en aliviadero [Guzmé&n & Navia, 2021]

ARMADO ALIVIADERO
Armado perpendicular $16 C/25cm
Armado superior $12 C/25¢cm
Armado inferior ¢12 C/25cm

RECUBRIMIENTO
Superior 4cm
Inferior 4.cm

3.4.4.1 Resultados del estudio hidraulico

En base al estudio del tramo mas critico (tramo 1) se determind el tirante critico partiendo
de los siguientes datos conocidos:

Cota NAMO = 4090 msnm

P2=4090-4083.5=6.5m

Cota NAME = 4091 msnm

H=8.5m
Vo=0.015 m/s
Q=15.72 m3/s
L=7.05m
v? .0152
T0=P2+H+Z=6.5+8.5+ g5 = 15m (3.2)

Para la determinacion del tirante es necesario calcular Cv (coeficiente de velocidad), el
cual corrige la diferencia entre la velocidad teérica y real, basandose en la ecuacion

propuesta para presas pequefias por Novak en 2001.

Cv=1—00155(2)=1—00155(§)=0988 (3.3)
: 0 : T : :
El tirante contraido sera:
Q 15.72
hc = = =0.15m (3.4)
Cv*Lx*,Ty*(Tyg—hc) 0.988=*7.05%,/15* (15— hc)
¢ Velocidad en el depdésito
_ Q _ 15.72 — 14 87m 35
Vo b«h, 705%015 ' (3.5)

Numero de Froude (3.6)
v 1487
Jg*h, V9.81%0.15

= 12.26 = salto estable

r
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Al hacer contacto con las rocas andesitas depositadas, el choque ocasiona una pérdida
de energia mediante la formacidn de un resalto hidraulico y la variacion de los regimenes
de flujo. Se presenta a continuacién los regimenes obtenidos en cada tramo del

aliviadero:

Tabla 3.18 Estudio hidraulico aliviadero [Guzméan & Navia, 2021]

Tramo | Numero de Froude | Régimen
1 12.26 Supercritico
2 0.408 Subcritico

Se puede observar que el choque producido por el depdsito ubicado entre el tramo 1y
2 origina el cambio de régimen de supercritico (flujo rapido) a subcritico (flujo lento) lo

cual es satisfactorio para el disefio seleccionado.

3.4.5 Método constructivo

Se debe iniciar adecuando el sitio de implantacién del proyecto, razén por la que es
necesario realizar trabajos preliminares que incluyen el desbroce y limpieza del terreno
mediante el uso de maquinaria pesada. Los escombros resultantes son llevados a un

area de acopio cerca del sitio de implantacion.

A su vez, mediante el uso de equipos topogréficos, se realiza el trazado en el terreno
correspondiente al eje de la presa. Luego, se lleva a cabo la excavacién a 1.50 metros
de profundidad correspondiente al empotramiento para lo que se utiliza una
retroexcavadora con martillo hidraulico. Concluida la excavacion para el empotramiento,
se ejecuta la excavacion correspondiente para el aliviadero empleando la misma
magquinaria. El macizo rocoso extraido durante esta actividad es llevado a un sitio de
acopio mediante el uso de una volqueta, debido a que las partes menos fragmentadas
seran empleadas para la realizacién del hormigoén ciclépeo. ElI material faltante como
andesita y arcilla sera extraido del sitio con coordenadas previamente delimitadas para

ser almacenado en un lugar de acopio.
Dado que el cauce natural interferira con la construccién es recomendable realizar el

desvio del cauce, lo cual se contempla en la construccion de un dique y la operacion de

una bomba de caudal durante todo el proceso de construccion hasta 28 dias concluida
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la obra, esto corresponden a estructuras temporales para mantener el entorno de trabajo

S€ecCoO.

Se debe compactar la base ya excavada con material arcilloso, para mantener una
superficie uniforme y reducir la posibilidad de filtraciones. Dado que el material del sitio
es la andesita con caracteristicas de alta resistencia y permeabilidad no sera necesaria
la implementacion de sistemas de drenaje.

Para el levantamiento de la estructura, se debe iniciar con el armado de la pantalla
impermeable de hormigdén armado, para lo cual se colocaran galletas de hormigén para
mantener el recubrimiento uniforme a lo largo de toda la longitud, a su vez se debe
realizar el vertido del hormigén mediante el uso de un mixer con el correcto vibrado para
evitar cangrejeras. El hormigon ser& proporcionado al sitio a través de bombeo, debido
a la dificultad de acceso al sitio. Cabe recalcar, que la tuberia de salida del caudal
atraviesa la presa, para lo cual se debe evitar la ruptura del hormigdn y delimitarlo

mediante el uso de encofrado.

A medida que se realiza el vertido del hormigdén armado, de manera simultanea se van
construyendo los espaldones de hormigén ciclopeo a ambos lados de la pantalla, se

aplica esta técnica por facilidades constructivas y para evitar el uso de encofrados.

Para la preparacion del hormigén ciclopeo se utiliza hormigon premezclado a traves de
bombeo, recordar que el proceso para este material es primero aplicar una capa de la
mezcla de hormigén f'c 240 kg/cm? y luego se debe colocar las piedras para lo que se
debe seleccionar el tamafio de rocas recomendado dentro de las especificaciones

técnicas. A su vez, también se realizara el aliviadero de la estructura.
Una vez terminado el proceso de construccion se realiza compactacion a los alrededores

de la presa, y cuando se tenga la resistencia maxima del hormigon se retorna la via

original del cauce a compuerta cerrada para el inicio del almacenamiento.
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3.5 Disefio del sistema de tomay captacién
3.5.1 Dimensionamiento del orificio

El conducto de la obra atraviesa el hormigon ciclépeo y el diafragma de hormigon
armado, por ende, se le realizé un andlisis para el funcionamiento del orificio el cual se

fundamenta en la siguiente ecuacion:

Q =C.A2gh (3.7)
Donde,
Q: Gasto normal en la toma [m3/s]
C: coeficiente de descarga, donde C=0.8
A: area del orificio [m?]
g: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

h: carga hidraulica sobre el orificio [m]

Se despejard el area del orificio de la ecuacion anterior para seleccionar las dimensiones

del orificio.
. Q
A= (3.8)
0.3
A= = 335.31 cm?
3
0.8 \/2(9.81) (Z> (8.5)

Se seleccionara un orificio de entrada y salida cuadrado de 20 x 20 cm, para la
aseguracion de la entrada y salida del caudal. A su vez, la forma del orificio a lo largo de

la presa ser& de seccion irregular.

3.5.2 Dimensionamiento de compuerta

Para el control de la descarga producida, se utilizara una compuerta de regulacion
manual la cual regularizara el gasto y la operacion de la presa de almacenamiento. Se

implementara una compuerta de deslizamiento detallada en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Compuertatipo volante

La compuerta es de acero AlSI 304 y armado inferior con malla electrosoldada de 8mm.

3.5.3 Dimensionamiento de rejillas

Para evitar el arrastre de cuerpos solidos y obstruccion del sistema de toma de agua, se
utilizara una sola rejilla la cual correspondera a barras de acero de 8 mm de didmetro a

una separacion de 25 mm.

{ p==0.0250 — 00150
o010 T[]

f

0.0 150

00150 =

{0.4080

Figura 3.6 Dimensionamiento de rejilla [Guzman & Navia, 2021]
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3.6 Revisién por volteo

Una presa puede estar sujeta a diversas fallas, entre las cuales se encuentra el
volcamiento. Para esta revision se realiza una relacion entre las cargas actuantes sobre
la estructura que tienden a voltearla y las cargas resistentes que se oponen a este

movimiento. Para este analisis se consideraron las fuerzas de la Tabla 3.12. De donde

se obtiene:
s = YMg My, +Mg+Mg 3.59 + 1009.50 + 122.36
YM, Mgy + My, + My + My 27095+ 100.31 + 11.80 + 26.17
113545

S=—>>=2.77
409.23
2.77 =2 1.5 «~ Cumple revision por volteo

Como se puede notar, las dimensiones seleccionadas para la presa son apropiadas,

garantizando que esta no se vera propensa a sufrir fallas por volcamiento.

3.7 Estabilidad al deslizamiento de la presa

Se realizé el andlisis de deslizamiento de la Presa para lo que se considera la fuerza
resultante de oposicién al movimiento que corresponde a la friccién y cohesién, y también
se toma en cuenta aquellas fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento de la
estructura.
_ R fr+fc

T Phyx*P
_ 426.86 + 37.38 _ 356

130.50

3.56 = 1.5 ~ Cumple revision por deslizamiento

FS

Las revisiones fueron realizadas de manera manual y también mediante el programa
geotécnico Galena y empleando el método de Sarma (prueba de cortante con superficies
de ruptura no circulares multiples), se procedi6 al andlisis de estabilidad al deslizamiento
del cuerpo de la presa constituido por un diafragma impermeable de hormigén armado
de 0.60 m, rodeada en los espaldones por hormigon ciclépeo, que forman un talud de

aproximadamente 80°, pendiente 1:5.5.
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Se calculan primero superficies de ruptura por cortante en el cuerpo de la presa,
considerando el embalse totalmente lleno de agua, en condiciones estéaticas. Ver Figura

3.8 de la corrida del andlisis 1.

La segunda prueba efectuada se denomina analisis pseudo estatico en el cual, ademas
de tenerse el embalse lleno, el programa genera una componente de desplazamiento
horizontal causado por aceleraciones sismicas en este mismo sentido. Se considera que
esta prueba es extremadamente exigente (mas que un andlisis dindmico), por que se
hace que fuerzas sismicas horizontales y el oleaje del agua durante el sismo, tiendan a
voltear el cuerpo de presa. Por esta razén, si se asume que el valor de la maxima
aceleracion sismica probable en esa zona que es de 0.4 g, al ingresar los datos para el
calculo, sélo se ingresa el 60% de ese valor, es decir 0.24 g. Ver Figura 3.9 de la corrida,
de andlisis 2.

Los datos de ingreso de la corrida son:

4087 |

4086 |

Hormigon Armnado...-

4085 |

Figura 3.7 Datos de ingreso de la corrida en programa geotécnico Galena

En el analisis 1, se obtiene un factor de seguridad de 5.24, lo que significa el cuerpo de
presa es muy estable ya que el valor admisible es de 1.5y en la segunda corrida (analisis
2), el factor de seguridad para una aceleracion maxima probable de 0.4 g, con el embalse
lleno, es de 4.99, por lo que la presa sigue siendo muy estable. El factor de seguridad

gue se admite en estas condiciones es de 1.03.
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Material Keys

FoS Ranges <=1.00 >1.00 <120 >120 <=1.40 >1.40
1: Blogue cementados de Roca basaliica
I I I
4084 — —
4092 — —
4080 — — — — — Wivel de embalse  _ _ _ _ _ _ _ — — _
4088 — —
o
a
o
4086 | — E —
A
o
E
o
T
4084 — —
4082 —
Rocas basalticas aglomeradas _——
— —
4080 |— = Superficie piezométrica _|
Analysis 1
Multiple Stability Analysis
4078 — | Method: Sarma_
Surface: Non-Circular
| | | | | |
5 0 5 10 15 20 Results
Crilical Factor of Safety: 5.24

GALENA versn72

Crilical Acceleration (Kc): 0.0

Project Estabilidad de la Presa El Arenal
Estabilidad estatica paramento aguas abajo

Fie: C\Usersi egion\DeskloptTODO INTEGRADORA2021 NNTEGRADORA 2021-1\Presa El Arenal gmf

Edited 12 Jul 2021 Processed 12 Jul 2021

Escuela Superior Politécnica del Litoral

Figura 3.8 Corrida de andlisis 1 de estabilidad al deslizamiento de la presa
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FoS Ranges <=1.00 >1.00 <=1.20 >1.20 <=1.40 >1.40 Material Keys
: : I 1: Bloque cementados de Roca basallica
4084 [ —
0.240
4092 —_— -
4000 | — — o — — Wivel de embalse  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
4088 — —
H
4086 — s |
k)
E
T
4084 — —
4082 — —
Rocas basalticas aglomeradas \J\ / —_—
L ——
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Analysis 2
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Surface: Non-Circular
\ \ 1 1 1 1
5 0 5 10 15 20 Results
GALENA ) Critical Factor of Safety: 499
SOTTI0 Vasmiz Critical Acceleration (Kc):  0.105
Project Estabilidad de la Presa H Arenal
- . - Fdded 12 Jul 2021 Processed: 12 Jul 2021
Estabilidad pseudo estética paramento aguas abajo
Fie: C:Wsers\LegionDeskiopTODO INTEGRADORA2021 NNTEGRADORA 2021-WPresa El Arenal gmf Escuela Superior Politécnica del Litoral

Figura 3.9 Corrida de andlisis 2 de estabilidad al deslizamiento de la presa
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3.7.1 Datos dela corrida

Los calculos que se presentan dentro del apéndice B fueron efectuados en el paramento
aguas debajo de la presa por ser el mas critico de los dos. Con esto se quiere decir que
en el paramento aguas arriba los factores de seguridad son, sin dudas, mayores.

3.8 Factor de seguridad al deslizamiento

Una presa debe pasar por una serie de revisiones durante la etapa de disefio, razén por
la que es necesario considerar combinaciones de cargas Optimas que permitan anticipar
su riesgo de falla. Para el presente proyecto se han empleado Unicamente estados de
carga para situaciones normales (N21) y accidentales (A23), las cuales se pueden

visualizar en la Tabla 3.19 y Tabla 3.21.

Tabla 3.19 Combinacién N21 [Guzman & Navia, 2021]

Combinaciéon N21
N21 = | Peso propio + Empuje hidrostatico + Ola méaxima
= 487.05 ton | Componente vertical
= 37.64 ton | Componente vertical

Primero se realiza el calculo de coeficiente de deslizamiento para la condicién N21, en
donde se emplea el coeficiente de friccion interna y la cohesion presente en el suelo
conformado por roca. Cabe recalcar que para cada estado de carga el valor minimo
requerido para cumplir con la estabilidad es diferente, esto debido a que mientras mas
exigente sea la combinacion, menor debera ser el coeficiente de deslizamiento minimo

permitido.

Tabla 3.20 Célculo del coeficiente de deslizamiento para N21 [Guzman & Navia, 2021]

CALCULO DEL COEFICIENTE DE
DESLIZAMIENTO
f 0.88 | Coeficiente de friccion
[0} 44 | Angulo de friccion
interna
C 14.27 | ton/m2
a 0.00
Cos(a) 1
Sin(a) 0
b 0.7 m
ksd 11.60 | Mayor a 3, cumple
con estabilidad
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Para el estado de carga N21, el coeficiente de deslizamiento minimo para cumplir con
la estabilidad es de 3 y considerando que el ksd calculado es de 11.60, por lo que se

concluye es que se cumple con la estabilidad.

Luego, se realiza el célculo de coeficiente de deslizamiento para la condicion a23.

Tabla 3.21 Combinacién A23 [Guzman & Navia, 2021]

Combinacion A23
A23 = | Peso propio + E hidrostatico + Efecto sismico del proyecto + Ola sismica
N = 428.78 ton Componentes verticales
T= 130.50 ton Componentes horizontales

Tabla 3.22 Calculo del coeficiente de deslizamiento para A23 [Guzman & Navia, 2021]

CALCULO DEL COEFICIENTE DE
DESLIZAMIENTO
f 0.88 | Coeficiente de friccion
(0} 44 Angulo de friccion interna
C 14.27 | ton/m2
a 0.00
Cos(a) 1
Sin(a) 0
b 0.7 |m
ksd 2.96 Mayor a 2, cumple con
estabilidad

Para este estado de carga el coeficiente minimo para cumplir con la estabilidad debe
ser de 2, considerando que el resultado fue de 2.96 se concluye que pasa la revision
por estabilidad.

3.9 Caélculo de esfuerzos en la presa

Para esta seccion se verifica que los esfuerzos producidos en la estructura sean de tal
magnitud que no provoquen dafnos significativos que afecten su funcionamiento durante
la etapa de operacion.

Se utiliza la ecuacion 2.28 para el calculo de los esfuerzos en los extremos aguas arriba

y aguas abajo, por lo que se calculan los momentos para la combinacion N21:

Tabla 3.23 Momentos N21 [Guzman & Navia, 2021]

Fuerza | Valor (t) | Brazo (m) | Momento (ton*m)
w1l 35.40 2.83 100.31
W2 6.34 0.57 3.59
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G 480.71 2.10 1009.50
Pmax 2.24 11.80
Total 1125.20
YV o6xyM
T T T
487.05 6 * 1125.20 tonnef
Oy =~ — g5z — = —13082.19 /2
YV o6xyM
=TT
487.05 6% 1125.20 tonnef
Oyz = —g 7+ ——goy— = 1447376 /2

o
22 <3 Cumple
Oy1

Ademas, se obtienen los esfuerzos horizontales y de corte mediante las ecuaciones 2.30,
231y 2.32:

0x1=Y*V—(y*y—ay1)*m§

01 =85%1—(85%1—(—13082.19)) * 0.182 = —410.69 l‘fmnef/m2

— 2

0., = 14473.76 * 0.18% = 463.48 to"’“”f/m2

T1=(J’*Y—Gy1)*m§

7, = (85 %1 - (—13082.19))  0.18* = 405.77 tonnef/m2

TZ = O'yz * mZ

T, = 14473.76 * 0.18 = 2590.04 to"”ef/mz
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Se realiza el mismo procedimiento para los esfuerzos ocasionados por la combinacion
A23:

Tabla 3.24 Momentos A23 [Guzman & Navia, 2021]

Fuerza | Valor (t) | Brazo (m) | Momento (ton*m)
w1 35.40 2.83 100.31
W2 6.34 0.57 3.59
G 480.71 2.10 1009.50
Ws 7.70 3.40 26.17
Sh 87.40 3.10 270.95
Sv 58.27 2.10 122.36
Total 1532.88
YV o 6xyM
M= T
O =7 " o7z = —18157.42 /m2
YV 6xYM
O' — —

=Gt T
428.78 6 1523.88
Iy = o7 T T o7z

- 19382.51 tonef / 2

o
22 <3 Cumple

Oy1

01 =y*y—(yxy —oy)*mi

0y =85%1—(85x1—(—18157.42)) * 0.182 = —573.21 ffonnef/m2

— 2
Ox2 = Oy2 ¥ My

0. = 19382.51  0.182 = 620.67 “’”m”f/m2

T1=(J’*Y—¢Ty1)*m%

Ty = Oyp *M,

7, = 19382.51 * 0.18 = 3486.45 tonnef/ ,
m
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CAPITULO 4

4. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
4.1.1 Objetivo General

Identificar preliminarmente los posibles impactos ambientales positivos y negativos que
puede generar la construccion y operacion de una presa de almacenamiento en el Arenal
del Volcan Chimborazo, con el fin de tomar y recomendar medidas para la mitigacion de

las afectaciones ambientales.

4.1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar las obras temporales para la ejecucién de la construccién de la presay
sus posibles repercusiones ambientales.

e Realizar una valoracion del impacto ambiental de los diferentes medios de estudio
a través de una matriz de asignacion de puntajes en todas las etapas de la

ejecucion del proyecto.

4.1.3 Nombre del proyecto

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuhuafiuna en El Arenal del Volcan

Chimborazo cantén Guaranda

4.1.4 Descripcién del proyecto

La implantacion de la presa se encuentra limitada en El Arenal del Volcan Chimborazo,
consta de una altura de presa de 11 m la cual fue escogida entre tres alternativas
planteadas inicialmente dentro del apartado 2.2 del documento, de las cuales en base a
la cuantificacion de criterios fue la de mayor puntuacion. Dentro de los criterios, el
segundo hace referencia al impacto ambiental que las diferentes alturas de las presas
pueden producir. De esta forma, se identificd que una presa de 11 metros de altura es el
caso mas favorable, debido que mantiene estable el volumen de agua actual de la
cuenca, lo cual evita que haya un cambio en el ecosistema que perjudique a las especies

una vez ejecutado el proyecto.
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Segun investigaciones realizadas por la Universidad Politécnica del Chimborazo (2016),
la implementacion de metodologias de monitoreo de impacto ambiental mantendria un
equilibrio dentro de la reserva de El Arenal, con respecto a los impactos producidos por
la actividad turistica, desarrollo local y la ejecucion de obras civiles. A los alrededores de
la zona de estudio, predomina Unicamente el desarrollo de obras viales y escasas obras
de captacion y tratamiento del agua proveniente del volcan Chimborazo o sus
alrededores, representando asi que la escasez de agua en parroquias del cantén
Guaranda se debe a la falta de implementacion de estructuras de almacenamiento de

agua dentro de la provincia.

Por ende, la construccion de una presa multipropésito contribuiria en el avance
productivo y econémico de las parroquias de Guanujo y Julio Moreno, debido que
permitira satisfacer la demanda de agua para la agricultura y ganaderia caracteristica de

estas zonas.

La zona de estudio de El Arenal es considerada como una gran reserva desértica Unica
en el Ecuador (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2021) con pobre
vida silvestre, con plantas que forman pequefios cojines y fauna como roedores y
reptiles. Por ende, dentro de esta clasificacion ecolégica se considera a El Arena como
una “PUNA” lo cual se refiere a mesetas de alta montafia, tipicas de la regién de los
Andes centrales, donde la evaluacién idénea de un plan de impacto ambiental a mas de
mantener la calidad ambiental contribuiria a la preservacion de la calidad paisajistica y
cambios casi imperceptibles en procesos hidrologicos, geomorfolégicos y eco

sistematicos.

4.1.5 Tipo de estudio

Segun el catalogo de actividades ambientales del Sistema Unico de Informacion
Ambiental (SUIA), el componente ambiental del presente proyecto corresponde a
“construccion y/u operacion de represas” donde el costo de su licencia ambiental varia

en base al valor del proyecto y a la remocién de la cobertura vegetal nativa.
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Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la Actividad Ambiental a la que pertenece su proyecto, el proceso que comesponde {Regisiro Ambiental o Licencia Ambiental),

el tiempo de emision y los costos que genera, haga clic en buscar.

LTSN N CONSTRUCCION /U OPERACION DE REPRESAS

BRI G L EERTLTE TR LICENCIA AMBIENTAL

B GRS TN Se ajusta al proceso de andlisis de revision de la informacion ingresada deniro de los parametros de la normativa ambiental
vigente, que incluye una socializacion o difusion publica del proyecto.

L RSNl Varia en base al valor del proyecto y si existe remocion de coberiura vegetal nativa

Figura 4.1 Consulta de actividad ambiental [SIUA, 2021]

4.1.6 Fases del proyecto

Para la consideracion de planes de impacto ambiental es necesario conocer previamente
las actividades que engloban la ejecucion del proyecto, por ende, se identificé las fases

de construccion, funcionamiento y bajo circunstancias la fase de abandono.

4.1.6.1 Fase de construccion

Dentro de la fase de construccion se engloban las actividades previas al almacenamiento
del agua, que son necesarias para la ejecucién de la presa, las cuales varian
dependiendo de las caracteristicas del proyecto, ubicacion geogréfica y tipo de presa
(Romero Gil, 2021).

Entre las principales acciones en las fases de construccion del proyecto se tiene:

Desviacion de cauce de agua para ejecucion de la construccion

Implementacién de caminos provisionales y pistas de acceso y montaje

Desforestacion del vaso hidraulico

Movimiento y acceso de maquinarias

Transporte de materiales a pie de obra desde zonas cercanas a la presa

Vertido de materiales y desechos originados en la construccion

Obras provisionales durante la construccion

Necesidad de mano de obra (Romero Gil, 2021)

4.1.6.2 Fase de funcionamiento
Durante la fase de funcionamiento, se distinguen las actividades de mantenimientos de

operacion, lo cual incluye la regulacion de caudal aguas abajo, comprobaciones
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periodicas en la calidad de agua y control de la oscilacién del agua almacenada. Ademas
de estas actividades radicadas de la construccion de la infraestructura, con frecuencia
se desarrollan otras actividades como el manejo de zonas reforestadas, disposicion de
residuos y posibilidad de trasvase de caudales (Romero Gil, 2021).

A su vez, para funcionamiento optimo del sistema de embalse, se realizan revisiones
periddicas en los componentes estructurales, como tuberias del sistema de toma y
captacion, taludes y condiciones de permeabilidad. También se destaca el control para
efectos de remanso causados por la sedimentacion, con el fin de mantener el volumen

atil de la presa.

4.1.6.3 Fase de abandono

En algunas ocasiones la presa puede ser abandonada, por ende, existiria el paso de un
nuevo cauce por el embalse sin almacenamiento lo cual restableceria el régimen natural
y posiblemente produciria acciones adversas de acumulacion de contaminantes que

dependerian directamente de la particularidad de la presa.

4.1.7 Medio fisico

La zona de El Arenal se caracteriza por presentar relieves irregulares tipicos de la region
interandina, con altitudes que oscilan entre 2480 y 4400 metros (IGM ECUADOR, 2020).
A su vez, es caracteristico de la zona de estudio la presencia de fluctuaciones, debido a
las diferentes altitudes que se tienen en la zona, esto ocasiona una variabilidad de entre
200 a 500 milimetros anuales de precipitacion y las temperaturas pueden cambiar de
acuerdo con las condiciones ambientales entre 2°C, 10°C, 18°C y 24°C (Castro Pilco J.,
2013).

La zona de estudio corresponde a la Formacion Pisayambo (Plioceno) y Pisoclastos del
Chimborazo, donde la formacion Pisayambo cubre grandes areas de la Cordillera Andina
central ecuatoriana y consisten en una extensa secuencia volcanica conformada por

aglomerados y lavas andesiticas (Baldock, 1982).

La construccion de la presa puede impactar de manera considerable el medio fisico de

la zona de El Arenal, entre los impactos mas comunes e importantes esta el cambio en
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el caudal aguas abajo de la presa, lo cual resulta de la magnitud del almacenamiento y
el cambio permanente en la desviacion del agua la cual perdera su cauce natural. A su
vez, la construccion de la presa puede generar repercusiones en el agua subterranea
aguas abajo de la presa dado que se reduce el cauce. Y finalmente, podrian existir
cambios en la calidad del agua dada la alteracion de los reguladores naturales del medio
(Romero Gil, 2021).

4.1.8 Medio biético

El Arenal presenta una vida silvestre pobre, donde se encuentra vegetacion escasa y
especies de curiquingues lo cual da indicios a la presencia de roedores y reptiles ya que
se alimentan de estas especies. A su vez habitan vicufias que son caracteristicas de esta

zona debido al clima representativo de la region.

Los efectos ambientales sobre el medio biético frente a la construccion de una presa en
un ecosistema aumentarian las poblaciones de algas en el embalse y fitoplancton, sin
embargo, estas regulaciones ocurren en temperaturas habitualmente calientes o de
climas que varian por estaciones anuales (Go Raymi, 2019). La existencia de peces
también es considerada como poblaciones animales afectadas por la obstruccion que
provocan las presas de almacenamiento, sin embargo, en la zona de estudio no se han

identificado estas especies.

419 Medio humano

Dentro de la reserva de El Arenal no hay asentamientos poblacionales, debido a que es
considerada una zona deseértica, Unicamente se han identificado excursiones turisticas.
Sin embargo, la poblacion a la cual va dirigida la obra de la presa de embalse son las
parroquias de Guanujo y Julio Moreno, que albergan una poblacién que utiliza el 60% de
su suelo a la agricultura y ganaderia, por ende, beneficiara a aproximadamente a 6700

habitantes.

4.1.10 Identificacion de impactos

Para la identificacion de los impactos se utilizara la metodologia propuesta por el MAE,

la cual consiste en una matriz de doble entrada que relaciona las actividades del proyecto
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con la cualificacion de impactos negativos que producen los factores ambientales
(Calderén, 2016).
Dentro de la Tabla 4.1 Identificacion de impactos ambientales [Guzméan & Navia, 2021]

se aplica la metodologia para el andlisis de las acciones que actian sobre los medios y

las afectaciones.

Tabla 4.1 Identificacion de impactos ambientales [Guzman & Navia, 2021]

FACTOR
MEDIO AMBIENTAL ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL
* Climatologia y Contaminacion del aire
meteorologia
Aire o Calidad del aire .
ambiente Efecto regulador de clima
e Ruido Aumento en las condiciones ruido
. . Modificacion de las corrientes de
o Hidrologia
agua
Afectacion en procesos de
(o Agua ¢ Hidrogeologia escorrentia y transporte de
Fisico sedimentos
e Calidad del recurso Manejo eficiente de recursos
hidrico subterraneo hidricos
e Geologia Generacion de deslizamientos
* Estabilidad Sismicidad inducida
Suelo geomorfolégica
o Geotecnia Erosion
o Paisaje natural Mejora en la paisajistica
¢ Reforestacion Pérdida de Vegetacién
o Floray e Reduccién en la Pérdida de ecosistemas
Bidtico o . . e
Fauna biodiversidad asociados al recurso floristico
Alteracion del hbitat animal
¢ Niveles de Mayor grado de participacion
L organizacion poblacional
Poblacion . .
- Oportunidad de medios de
¢ Infraestructura fisica
sustento
o Actividades Incremento en la produccion
Socioeconémico Empleo productivas agricola y ganadera
y cultural : Aumento en actividades de
e Turismo . _ R
turismo y visitas técnicas
Cultura ¢ Arqueologia Mayor &rea de investigacion
e Caracterizacion Reduccion de la huella de
cultural y étnica carbono
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4.1.11 Valoraciéon de impactos

Para la valoracién de los impactos ambientales se aplicé la matriz de Lazaro Lago, el
cual es un método rapido que permite obtener informacion precisa. Consta de dos tablas
en la primera se describe y evalldan los impactos mientras que en la segunda se

cuantifican en base a 9 criterios (Calderon, 2016).

Los parametros de evaluacién son: naturaleza, magnitud, importancia, certeza, tipo,
reversibilidad, duracion, tiempo en aparecer y consideraciones del proyecto (Calderén,
2016). Dentro de la Tabla 4.2 se presenta la matriz de identificacion, descripcion y
evaluacion de impactos propuesta por Lazaro Lago Pérez, donde se consideraron los

impactos ambientales identificados dentro de la Tabla 4.1.
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Tabla 4.2 Matriz de Lazaro Lago [Guzman & Navia, 2021]
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Perdida de ecosistemas
asociados al recurso
floristico

Ac

Alteraciéon del habitat animal

Sc

MEDIO SOCIECONOMICO Y CULTURAL

Mayor grado de
participacion poblacional

Sc

Oportunidad de medios de
sustento

Sc

EMPLEO| POBLACION

Incremento en la produccion
agricola y ganadera

Pr

CULTURA

Aumento en actividades de
turismo y visitas técnicas

Sc

Mayor area de investigacion

Sc

Reduccion de la huella de
carbono

Pr
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Los criterios de impacto se evaluaron en base a tablas propuestas para el método, las

cuales se presentan dentro de la Tabla 4.3 y Tabla 4.4.

Tabla 4.3 Criterios cualificadores de la Matriz de Lazaro Lago [Lago, 1999]

CRITERIO DESCRIPCION SIMBOLO
Positivo +
Negativo -
Naturaleza
Neutro N
Previsible X
Primario Pr
Tipo Secundario Sc
Acumulativo Ac
Corto plazo (menos de 6 meses) C
Tiempo en aparecer Mediano plazo (6 meses y 5 afios) M
Largo plazo (después de 5 afios) L

Cierto (Probabilidad de ocurrencia del

impacto mayor del 75%) ¢

Certeza Probable (Probabilidad de ocurrencia D
entre 50 y 75%)

Improbable (Requiere estudios) I

Considerado en el Si S

disefio No N

Tabla 4.4 Criterios cuantificadores de la Matriz de Lazaro Lago [Lago, 1999]

CRITERIO DESCRIPCION VALOR

Baja intensidad, (area menor a una hectarea) 1

Magnitud Moderada intensidad, (4rea entre 1y 10
hectareas)

Alta intensidad, (area mayor a 10 hectareas)
Sin importancia
Menor importancia
Moderada importancia

Importancia

Importante

L Reversible
Reversibilidad
No reversible

Corto plazo (el impacto permanece menos de
un afo)

P (N P [WDNPFP OlWw N

. Mediano plazo (si el impacto permanece entre
Duracion 1 y 10 aﬁos)

Largo plazo (si el impacto permanece méas de
10 afios)

99



La ponderacion se la obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
Ponderacion = (M xI) + (R — D)

Donde:

M: magnitud

I: importancia

R: reversibilidad

D: duracion

En base a los resultados obtenido dentro de la Tabla 4.2 se plantea la segunda tabla del
método de Lazaro Lago, donde se cuantificaran los impactos.
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Tabla 4.5 Matriz de Lazaro Lago [Guzmén & Navia, 2021]

i‘iﬂ'\’é'jg\’fTEA’\'LTEESS ACTIVIDADES TOTAL (+) | TOTAL (-) | TOTAL
1 2 3 4 5 6 7 8 9
AIRE -3-2 -2 32 | -2 -3 3-2 +7 +7-2 -3 14 -27 -13
AGUA -4 42 4 +9 42 -20 -11
SUELO -1 -4 -1 -3 -3 0 -12 -12
FLORAY FAUNA | -2-4 -2-4 -2-4 2-4-1 -1 0 -26 -26
POBLACION +6 +6 12 0 12
EMPLEO +6 6 0 6
CULTURA +6 +6 +6 +6 +6 +6 +6 42 0 42
TOTAL (+) 0 0 0 0 12 6 13 52 0 83
TOTAL () -12 -8 -19 -3 -3 -12 -9 -10 -9 -85
TOTAL -12 -8 -19 -3 9 -6 4 42 -9 -2
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Una vez mostrados los resultados dentro de la Tabla 4.5, se puede determinar que los
impactos positivos son de 83 y los negativos de 85. Dado que se obtuvo que la
implementacion de una presa en la zona de El Arenal tiene una minima diferencia entre
los impactos positivos y negativos, se debe centralizar las medidas de prevencion en
estos sectores para que la implementacion de infraestructura no se convierta en una
afectacion. Los impactos positivos identificados bordean las actividades
socioecondmicas Yy culturales, donde se cumple uno de los obijetivos iniciales de la
construccion de una presa de almacenamiento, sin embargo, el medio fisico, la flora y
fauna son los componentes mas afectados principalmente por la implementacién de la
infraestructura, por ende, las actividades deben llevar un control responsable para evitar

Su aumento.

4.1.12 Medidas de prevencion y/o correccion

Dado que la mayor fuente de impacto negativo se encuentra en las actividades previas
a la construccion del proyecto, el manejo de un plan de control ambiental es de caracter
obligatorio. A continuacion, se presenta en la Tabla 4.6 actividades aplicables para la
mitigacion del impacto ambiental.

Tabla 4.6 Medidas de prevencién y/o correccion de impacto ambiental [Guzman & Navia,
2021]

IMPACTO AMBIENTAL MEDIDA DE PREVENCION Y/O CORECCION
Es importante que el personal que vaya a trabajar esté

consiente de que la zona de ejecucién pertenece a una reserva
desértica, por lo tanto, el manejo responsable debe ser la mejor
Contaminacion del aire practica. Es recomendable trabajar dentro de la zona en contra
del viento predominante, evitar la quema de materiales y
emision de contaminantes. Para evitar el polvo se tiene como

ventaja la saturacion del suelo.

La sustitucién de magquinarias antiguas con unas de mejor
estado es una de las principales medidas para controlar el ruido
Aumento en '?‘j condiciones | en |a construccién, sin embargo, dentro de la practica también
raico es recomendable la alternacién de actividades ruidosas y no

ruidosas para asi evitar los largos intervalos de ruido.

La modificacion de la corriente de agua natural es un punto que
no puede evitarse, sin embargo, para minimizar su impacto es
Modificaci()(;] de las corrientes | recomendable aplicar para el estudio de la avenida de la presa
©agua el caudal ecoldgico el cual no alterara drasticamente las

condiciones del habitat.
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Para evitar en gran escala los deslizamientos, es
recomendable mediante el reporte geoldgico identificar las
fallas del terreno para que al momento de la construccién no
se inicie simultaneamente desde la superficie de falla. A su vez,
Generacion de deslizamientos . .
la implementacion de geomembranas en los terrenos
inclinados evita el deslizamiento de material suelo hacia el vaso
de almacenamiento hidraulico, sin embargo, se afadird abono

en zonas reforestadas para forzar a una reforestacion natural.

Se recomienda incluir la reforestacion natural de pendientes ya

que es un método disefiado para prevenir y proteger las

Erosion . ., .
pendientes de la erosion y controlar la escorrentia del suelo
superficial y a su vez se utiliza para restaurar la flora original.
La rehabilitacién de suelos asegura que el impacto de la
vegetacion pérdida durante la practica de construccion sea

Pérdida de Vegetacion cubierto, por ende, junto al impacto de la erosion se

recomienda la reforestacién natural en laderas, lo cual

readecuara el paisaje.

Este impacto generado es minimo, por la casi nula cantidad de
vida animal que habita en la zona de implementacion de la
Alteracion del habitat animal . . .
presa, por ende, la reposicion vegetal abarcaria este impacto

en su totalidad.

4.1.13 Conclusiones

El medio mas afectado en el proyecto es el medio fisico lo cual incluye al agua y al aire,
esto se debe especialmente a que estas actividades de construccion son de poca
frecuencia dentro del rea de estudio y se comprende en su totalidad un area natural.
Sin embargo, para esto se plantearon dentro de la Tabla 4.6 medidas de prevencion y
mitigacion de impacto ambiental los cuales se deben seguir para hacer de esto un

proceso medio ambientalmente responsable.

Entre las medidas de mitigacion mas destacadas se encuentra el forzado mediante
abono a la reforestacion natural de la vegetacion a extraer y la aplicacion de condiciones
ecoldgicas dentro del disefio como lo es el caudal ecoldgico, cabe recalcar que hacer
frente a esta problematica mitiga en su mayoria el impacto de las actividades de las
diferentes fases del proyecto y a su vez aporta a mantener el paisajismo dentro de esta
zona que consta de una actividad turistica poco densa. El mayor beneficio obtenido se

relaciona con las actividades culturales y socioeconémicas de la parroquia Guanujo y
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Julio Moreno las cuales mantendran un mismo orden de produccion agricola y ganadera

en todas las estaciones del afio.

El componente de impacto ambiental y sus medidas de prevencién y correccion
representa el 0.65% del presupuesto total de la obra, correspondiendo a un valor de
$4138.80 que engloba educacion ambiental y capacitacion en operacion y

mantenimiento de la infraestructura.

Finalmente, se concluye que la construccion de una presa mantiene un mismo orden de
impactos positivos y negativos y que esto va de la mano a la responsabilidad del personal
relacionado a las diferentes fases del proyecto el cual debe conocer sobre la importancia

medioambiental y cumplir en su totalidad el plan de prevencion y mitigacién planteado.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

En esta seccion se incluira el presupuesto determinado para las actividades
correspondientes a la implementacion de una presa multipropésito en la zona de El
Arenal del Chimborazo en el canton Guaranda. En el APENDICE D se incluira a detalle
el APU para cada rubro, el cronograma, el cronograma valorado y las especificaciones

técnicas para cada rubro.

A continuacion, se muestra un listado de los rubros por considerar, los cuales se han

clasificado en 8 grupos:

1. Trabajos preliminares
1.01 Desbroce, limpieza y acopio
1.02 Replanteo y trazado
2. Obras temporales
2.01 Bodega, caseta
3. Movimiento de tierra
3.01 Excavacién mecanica en roca para empotramiento de presa
3.02 Excavacion mecéanica a mano en roca para aliviadero
3.03 Relleno compactado con material del sitio
3.04 Extracciéon de material rocoso en sitio
4. Hormigones
4.01 Hormig6n armado f'c= 280 kg/cm?
4.02 Hormigon armado f'c= 280 kg/cm? con aditivo impermeabilizante
4.03 Hormigon ciclopeo 40% piedra f'c= 240 kg/cm?
5. Acero estructural
5.01 Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm? (figurado y colocado)
6. Limpieza y desalojo
6.01 Limpieza final de obra
7. Parte ambiental
7.01 Capacitacion en operacion y mantenimiento de la infraestructura
7.02 Educacion ambiental

8. Obras complementarias
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8.01 Compuerta metalica tipo volante con placa de 70 x 65 cm

8.02 Rejilla de 40 x 41 cm

8.03 Desvio del cauce (Dique de material suelto de 80 cm de ancho, 6 m de alto
y 50 m de largo con suaves espaldones)

8.04 Desvio del cauce (Extraccion mediante bomba del caudal)

8.05 Alquiler de bateria sanitaria (inc. Instalacién y mantenimiento)
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Tabla 5.1 Presupuesto de la obra [Guzman & Navia, 2021]

L . ) Precios
Rubro Descripcién del rubro Unidad | Cantidad —
Unitario | Total

1. Trabajos preliminares

1.01 | Desbroce, limpieza y acopio m2 2200 $ 1.10 | $ 2,411.64

1.02 |Replanteo y trazado m?2 219 $ 092 % 202.41
2. Obras temporales

2.01 |Bodega, caseta m2 ‘ 14.4 $ 6589 % 948.86
3. Movimiento de tierra

301 |EXcavacion mecanica enroca para mé | 264.255 | $ 1521|$ 4,018.84
empotramiento de presa

3.02 | Excavacién mecanica en roca para aliviadero m3 63.06 $ 1522 % 959.82

3.03 gte;(ljleno compactado con material arcilloso del me 21.821 | $ 6.75 | $ 147 .40

3.04 | Extraccion de material rocoso en sitio m3 450 $ 1521 | 3% 6,843.69
4. Hormigones

4.01 |Hormigén armado f'c= 280 kg/cm? m3 47.671 $ 222.08 | $10,586.94

— - 2 —

4.02 Hormlgon qr_madofc 280 kg/cm?2 con aditivo me 394 8 $ 246.08 | $97,153.73
impermeabilizante

4.03 | Hormigén ciclépeo 40% piedra f'c 240 kg/cm2 m3 1711.483| $ 189.41 | $324,166.52
5. Acero estructural

= 2 (fi

501 Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm? (figurado y Kg 30305.08 | $ 257 | $77.760.35
colocado)
6. Limpieza y desalojo

6.01 |Limpieza final de obra m | 2200 [$ 112]$ 2467.08
7. Parte ambiental

701 Capacitacion en operacion y mantenimiento de U 5 $1.957.80 | $ 3,915.60
la infraestructura

7.02 | Educaciéon ambiental U 3 $ 7440 % 223.20
8. Obras complementarias

8.01 Compuerta metalica tipo volante con placa de U 1 $4.809.20 | $ 4,809.20
70 x 65 cm

8.02 |Rejillade 40 x 41 cm U 1 $ 13292 | % 132.92
Desvio del cauce (Dique de material suelto de

8.03 |80 cm de ancho, 6 m de alto y 50 m de largo m3 288.00 | $ 144.17 | $41,520.09
con suaves espaldones)

8.04 Desvio del cauce (Extracciéon mediante bomba mes 4 $ 6720 $ 268.80
de caudal)

8.05 Alquner_de_ bateria sanitaria (inc. Instalacion y mes 3 $ 361.67|$ 1,085.00
mantenimiento)

TOTAL $579,622.08
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La implementacion de la presa beneficia a aproximadamente a 6700 personas
gue realizan actividades de agricultura y ganaderia, generando un aumento de
exportacion de papa, cebolla y maiz del 80% en épocas de invierno y a su vez
incrementando el empleo en zonas rurales en un 40% en comparacion con
estadisticas presentadas en afios anteriores.

e El sitio de implantacion del proyecto que fue seleccionado asegura la inexistencia
de socavacion debido a que se tomoé el tramo con pendiente mas constante y
menos pronunciada del cauce para asi evitar las formaciones de grandes saltos
hidraulicos. A su vez, la topografia del terreno demostro que la cuenca de drenaje
aprovecha la captacion de agua principalmente de vertientes provenientes de
deshielos y aguas subterraneas.

e Mediante el estudio hidrolégico se concluy6 que el caudal de disefio obtenido a
partir del método de distribucion estadistica de 15.12 m3/s mantiene una diferencia
de 0.60 m3/s con respecto al caudal ecoldgico de 15.72 m?/s obtenido para la zona
de estudio, es asi como la presa rige su funcionamiento al medio de su
implantacion lo cual afectara en un grado muy bajo al cauce natural y a las
especies que habitan en la zona.

e A suvez, la geometria de la presa disefiada es desarrollada por primera vez en
bibliografias y funciona con un empotramiento de 1.5 m y espaldones que
aprovechan en gran cantidad los materiales abundantes y de gran resistencia de
la zona como la roca andesita.

e Las dimensiones de la estructura son apropiadas, lo cual se verific6 mediante
revisiones de estabilidad frente al deslizamiento y volteo dando resultados
satisfactorios que incluye un factor de seguridad superior a 2, con lo que se
concluye que la presa resiste ampliamente frente a la accién de las cargas
actuantes que tienden a desestabilizar a la estructura. Cabe recalcar, que al
cumplir la revision por esfuerzos era innecesario comprobar el volcamiento, pero
para efectos de analisis y disefio de decidi6 realizar ambas complementando los

resultados a través de la utilizacion del software Galena. De igual forma, lo mismo
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se realiz6 para la revision por deslizamiento, por lo que se asegura que las
dimensiones de la presa son adecuadas en todos los aspectos.

Con respecto a las fuerzas actuantes, se tuvo que realizé un analisis profundo
debido a que hay que considerar todas las cargas a las que va a estar sometida
la estructura durante toda su vida util. Toda presa se encuentra bajo la accion
constante del empuje del agua, por lo que fue indispensable analizar la oscilacién
de la masa de agua cuando ocurre el sismo, con lo que se genera la presion
hidrodinamica. Las fuerzas de friccion y cohesion presentes en el empotramiento
fueron incluidas, ya que aportan mayor resistencia frente a las fallas de volteo y
deslizamiento.

Ademas, se realizé un analisis pseudo estatico y dinamico mediante el software
Galena, el cual arrojo resultados 6ptimos que garantizan la seguridad e integridad
de la Presa. En esta parte se tomo especial interés en cuanto al resultado obtenido
del andlisis pseudo estético, debido a que es el mas exigente por la gran magnitud
de la fuerza sismica horizontal que actia sobre la estructura y que en muchas
ocasiones resulta ser el mas critico en comparacion con el analisis dinamico.
Para la pantalla de hormigdn armado se tiene un refuerzo longitudinal con cuantia
de 0.0027, con lo que se garantiza que la estructura posea la suficiente resistencia
frente a la accién de las cargas actuantes. Para verificar que el armado
proporcionado sea el apropiado se realizé una revision para el momento de
agrietamiento, dando como resultado que la cuantia calculada es la adecuada
considerando que el minimo valor permitido para este tipo de estructuras es de
0.0025.

Uno de los motivos mas frecuentes de falla en una presa es el rebosamiento de
agua por encima del nivel de la corona, como medida de prevencion frente a este
escenario se dispuso del disefio de un aliviadero de emergencia que cumpla con
la funcién de controlar el nivel de agua almacenado en el embalse.

Finalmente, a través de los ensayos de laboratorios desarrollados, se concluye
que los materiales caracterizados como andesitas, arenas y arcillas de
coordenadas definidas dentro del capitulo 2.10 pueden ser utilizados como
materiales de construccion para la presa o para cualquier requerimiento

estructural externo.
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6.2 Recomendaciones

Si bien el principal objetivo del presente trabajo es el disefio de una presa con un
pequefio embalse que actia como regulador de los caudales de captacion, es
importante remarcar que 300 m aguas arriba de la presa, mediante estudios
hidrogeologicos se detecto la existencia de un acuifero a una cota mas elevada.
Por esta razon si la demanda llegara a incrementarse se sugiere construir un pozo
para explotar ese importante recurso y si fuera del caso, almacenar el agua
extraida en el reservorio que se ha disefiado.

Se recomienda a su vez, realizar la ejecucion del proyecto en los meses
correspondientes al verano debido a que el cauce natural aumentara su volumen
y afectara a la construccion de la presa.

Para la construccién de este tipo de estructuras consideradas como masivas se
recomienda utilizar cemento de moderado calor y bajo calor de hidratacién debido
a que ayudan a controlar los cambios de temperaturas. Hay que tener un especial
control después de 24 horas cuando el periodo de proteccion ha terminado, debido
a que hay que evitar que el concreto se enfrie en su parte externa y siga calido en

su parte interna, ya que esta puede producir un agrietamiento térmico.
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APENDICES

APENDICE A

Plan de trabajo

d Nombre de tarea Comienzo Fin Duracioén % Avance il 2021 | mayo 2021 | junio 2021 |ju|io 2021 | agosto 2021
o5 |12 |19 26 |03 |10 17 |24 |31 o7 |1a]21 28 05 1219126 02 00]16
1 | Reconocimiento de sitio lun 12/04/21 lun 12/04/21 1 dia 100% ]
2 | Levantamiento lun 19/04/21 mar 20/04/21 2 dias 100% L]
topografico y medicién
de caudales en sitio
3 | Analisis y seleccién de  lun 26/04/21 jue 29/04/21 4 dias 100% =
eje y vaso de presa
4 | Seleccion del tipo de pres:lun 03/05/21 lun 03/05/21 1 dia 100% §
5 | Estudio hidroldgico e lun 03/05/21 dom 16/05/21 14 dias 100% —
hidraulico
6 | Analisis de alternativas vie 21/05/21 lun 24/05/21 4 dias 100% =
7 | Definicién preliminar de lun 07/06/21 dom 13/06/21 7 dias 100% —
rubros para presupuesto
8 | Toma de muestra de vie 18/06/21 vie 18/06/21 1dia 100% i
material en sitio
9 | Ensayos de laboratorie lun 28/06/21 dom 18/07/21 21 dias 100% ]
10 | Disefio de la presa lun 05/07/21 mar 20/07/21 16 dias 100% ]
11 | Diseiio del aliviadero lun 12/07/21 jue 22/07/21 11 dias 100% [—
12 | Diseiio del sistema de lun 12/07/21 dom 01/08/21 21 dias 100% -
toma y captacién
13 | Elaboracion de APUSy lun 02/08/21 jue 12/08/21 11 dias 100% —_—
presupuesto
14 | Evaluacion de impacto  lun 05/07/21 mié 04/08/21 31 dias 100% EEEee——
ambiental
15 | Elaboracion de planos  lun 14/06/21 mar 03/08/21 51 dias 100% e —
| 16 | Memoria técnica lun 26/04/21 lun 09/08/21 106 dias 100% |

Pagina 1




APENDICE B

Ensayos de laboratorio

m O L Escuela Superior
Politécnica del Literal
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

ANALISIS GRANULOMETRICO
Referencias: ASTM D422-63, ASTM D 1140

Materia: Integradora - Presa Grupo: | 18
Profesor: PhD. Miguel Angel Chavez Fecha {dd/mm/aa): | 07072021
Datos de la muestra
Codigo de la muestra: 1- Arena Lugar: | El Arenal - Chimborazo
Localizacion- coordenadas WGS 84 X Y
730320346 9839957
Descripcion: Arena
Lavado sobre el tamiz # 200
# de recipiente C14
Peso del recipiente (g.) A 155.64
Peso del recipiente + muestra seca antes del lavado (g.) B 1066.44
Peso de la muestra antes del lavado (g.) C=(B—A) 910.8
Peso del recipiente + muestra después del lavado y secado al D
horno (g.) 1022.56
Peso de la muestra seca después del lavado (g.) E=(D-4) 866.92
Peso de material fino (g.) F=(C—E) 43.88
Porcentaje de finos (%)C G = [F/C]X100 4.82%
# Tamiz Al{a:enrl:;ra Peso{g;rcml % Retenido :iﬁﬁ_:ﬁ;'g: irm;: Observaciones
No. 4 4,750 203.73 23.44 23.44 76.56
No. 6 3,350
No. 8 2,360
No. 10 2,000 159.16 18.31 41.75 58.25
No. 12 1,700
No. 16 1,180
No. 20 0,850 237.66 27.34 69.10 30.90
No. 30 0,600
No. 40 0,425 160.61 18.48 87.58 12.42
No. 50 0,300
No. 60 0,250 64.21 7.39 94.97 502
No. 80 0,180
No. 100 0,150
No. 120 0,125
No. 140 0,106 34.63 3.98 98.95 1.05
No. 170 0,090
No. 200 0,075 7.81 0.80 99.85 0.15
Fondo+ F (g.) 1.31 0.15 100 0.00
Total (g.) 869.12 100




Politécnica del Litoral

% P 0 L Escuela Superior

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratoric de Geotecnia y Construccién

LIMITE LiQUIDO - LIMITE PLASTICO
Referencias: ASTM D 4318-10

Materia: Integradora - Presa Grupo: | 18
Profesor: Ph.D. Miguel Angel Chavez Fecha (dd/mm/faa): | 09/07/2021
Datos de la muestra
Cadigo de la muestra: 2 - arcilla oscura Lugar: El Arenal
Localizacion- coordenadas WGS84 X Y
729901.81 983937494
Descripcion: Arcilla Oscura
Limite Liquido
No. Ensayo 1 2 3 4 5
No. Recipiente 15 9 11 42 13
Wh+r {g.) [1] 16.2 16.22 16.62 16.73 16.84
Ws+r (g.) [2] 13.12 1317 13.64 13.77 13.98
recipiente {g.) [3] 6.12 6.12 6.35 6.31 6.45
Ww=11]-[2] (3. [4] 3.08 3.05 2.98 2.96 2.86
Ws =[2]43] (g.) [5] 7 7.05 7.29 7.46 7.53
w% = ([4)/[51)x100 [6] 44.00 43.26 40.88 39.68 37.98
No. Golpes [7] 10 15 22 31 36
[Log (No. Golpes) = Log[7] 1 1.18 1.34 1.49 1.56
45.00

Humedad [%)]

100

Ndmero de golpes

Limite Plastico
No. Ensayo 1 2
No. Recipiente 60 101
Wh+r  (g.) [1 16.53 16.6
Ws+r  (g.) [21 14.12 13.81
recipiente () [3] 6.35 6.11
Ww =[1]-[2] (g) [4] 241 2.79
Ws =[2]-[3] (g) I[5] 777 7.7
w% = ([4)/[5])x100 [6] 31.02 36.23
PROMEDIO 33.63
LIMITES
LL [%] 40
LP [%] 34
IP [%] 6
Plasticidad Baja




% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

LIMITE LiQUIDO - LiMITE PLASTICO
Referencias: ASTM D 4318-10

Materia: Integradora - Presa Grupo: | 18
Profesor: Ph.D. Miguel Angel Chavez Fecha (dd/mm/aa): | 09/07/2021
Datos de la muestra
Cadigo de la muestra: 3 -arcilla Lugar: El Arenal
Localizacion- coordenadas WGS84 X Y
729929 663 9839447 505
Descripcién: Arcilla
Limite Liquido
No. Ensayo 1 2 3 4 5
No. Reciplente 34 7 37
Wh+r {g.) [1] 16.2 15.89 15.82
Ws+r {g.) [2] 13.09 12.86 12.82
recipiente (g.) [3] 6.18 5.81 5.82
Ww=[1]12] (9) [4] 3.1 3.03 3
Ws =[2]{3] (9. [5] 6.91 7.05 7
w% = ([41/[5])x100 [6] 45.01 42.98 42.86
No. Golpes [7] 17 28 37
[Log (No. Golpes) = Log[7] 1.23 1.45 1.57
46.00
45.50
45.00
) 44.50
S 44.00
§ 4350
g 43.00
I 42.50
42.00
41.50
41.00
Numero de golpes 100
Limite Plastico
No. Ensayo 1 2
No. Recipiente 12 48
Wh+r (g.) [11 16.13 16.41
Ws+r (g9.) [2] 13.46 13.73
recipiente (g) [3] 6.04 6.38
Ww =[1]42] (q) [4] 2.67 2.68
Ws =[2]-[3] (g) I[5] 7.42 7.35
w% = ([4V[5])x100 [6] 35.98 36.46
PROMEDIO 36.22
LIMITES
LL [%] 44
LP [%] 36
IP [%] 8
Plasticidad Baja




m o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Mecanica de suelos, rocas y resistencia de materiales

PERMEABILIDAD

Referencias: ASTM D2434(2006), AASHTO T-215

Materia: Integradora - Presa Grupo: 18
Profesor: PhD. Miguel Angel Chavez Fecha (dd/mm/aa): 14/07/21
Datos de la muestra
Cadigo de la muestra: 2 - arcilla oscura Lugar: | El Arenal
Localizacion- coordenadas WGS84 X Y
729901.81 0839374.94

Descripcion:

Arcilla Oscura

Carga variable

Longitud del cilindro de muestra [L] 1525 cm
Area de la muestra [A] 31.17 cm?
Area del tubo capilar [a] 0.15 cm?
Tiempo total [f] 2961 seg
h1 75cm
h2 35cm

oL C (51
K26° X222 1 (1) 1,64x10° cm/s

T (°C) Cv
10 1.3012
15 1.1347
20 1.0000
21 0.9761
22 0.9531
23 0.9311
21 0.9097
25 0.8893
26 0.8694
27 0.8702
28 0.8318
29 0.8139
30 0.7967
31 0.7801
32 0.7641
33 0.7486
34 0.7334
35 0.7189

35.9 0.7064




APENDICE C

Datos de corrida de estabilidad al deslizamiento de presa en

progama geotécnico Galena

File Edit Search Goto Help
@ Ap|dpr| @R

GALENA 7.2 Analysis Results Versicn: 7.20.1.01 Licensee: Escuela Superior Politécnica del Litoral

Project: Estabilidad de la Presa El Arenal
File: C:\Users\Legion\Desktop\TODO INTEGRADCRA2021 I\INTEGRADORA 2021-I\Presa El Arenal.gmf
Processed: 12 Jul 2021 18:43:10

DATA: Analysis 1 - Estabilidad estdtica paramento aguas abajo

Material Properties (2 materials)

Material: 1 (Mchr-Coulcmb Isotropic) - Bloque cementados de Roca basdltica
Cohesion Phi UnitWeight Ru
200.00  4€.0 27.00 Auto

Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Hormigén armade y ciclépeo
Cohesion Phi UnitWeight Ru
140.00 44.0 24.00 Auto

Water Properties

Unit weight of water: 9.2810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810

Material Profiles (2 profiles)

Profile: 1 (€ points) Material beneath: 1 - Blogue cemsntados d= Roca baséltica

-5.00 4081.50 5.00 4031.50 7.00 4080.00 7.80 4080.00 9.25 4081.%
20.00 4081.25

Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Hormigén armade y ciclépeo
5.00 4092.00 $.30 4092.00

Slope Surface (& points)

-5.00 4081.50 5.00 4031.50 €.80 4091.00 7.€0 4081.00 9.30 4081.¢
20.00 4081.25

-5.00 4050.00 7.00 4090.00 §.50 4080.50 10.00 4080.25 15.00 4081.:

Initial non-circular surface for critical search (3 points)
7.00 4081.00 7.75 4085.00 8.87 4083.90

Variable Restraints

Horizontal range around X-Left: 1.00 Trial positions within range: S
Horizontal range around X-Right: 0.74 Trial positions within range: S




RESULTS: Analysis 1 - Estabilidad estdtica paramento aguas abajo

Sarma Non-Vertical Slice Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 10.432 Critical Acceleration (Kc): 3.990
Analysis Summary
There were: 11 successful analyses from a total of 125 trial failure surfaces (FoS/Kc filter applied)
2 analyses terminated due to unacceptable geometry

112 analyses rejected due to FoS/Kc being outside valid range

Critical (minimum) Factor of Safety: 5.24 Critical Acceleration (Kc): 0.021

Negative normal stresses exist on the base and/or side of one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility

Results Summary - Lowest 11 Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS Kc

1 €.50 4039.42 9.24 40281.8 0.19 5.242 0.021 <-- Critical Surface
2 €.50 4089.42 9.24 4081.8 0.00 5.333 0.203
3 6.50 4089.42 9.24 4081.8 -0.19 5.484 0.345
4 €.50 4089.42 9.05 4082.8 0.00 5.651 0.112
S €.50 40389.42 9.24 4081.84 -0.38 5.714 0.455
€ €.50 4089.42 9.05 4082.87 -0.19 5.857 0.286
7 €.50 4089.42 9.05 4082.8 -0.38 €.1€¢ 0.418
g €.50 4089.42 8.87 4083.90 -0.19 €.303 0.170
9 €.50 4089.42 8.87 4083.90 -0.38 €.734 0.334

10 €.50 4089.42 g8.¢€8 4084.94 -0.38 7.472 0.171

11 €.75 4090.74 8.50 4085.97 0.38 9.621 0.514

Note: Y-Deflection values are failure surface mid-point vertical distances from the initial failure surface mid-point

Critical Failure Surface (surface 1, 3 points)

€.50  40389.42 7.€0  4083.1% .24 4081.84

Non-Vertical Slice Geometry - Critical Failure Surface (surface 1, 4 slices)

Slice Left Hand Side X-5 Base
X-Top ¥-Top X-Base Y-Base  Angle(®H) Angle(®V) Length Area Angle{®H) Width Length
1 €.50 4089.42 €.50 4089.42 0.00 0.00 0.00 0.€0 79.98 0.37 2.11
2 €.80 4051.00 €.87 4087.34 £8.9¢ 1.04 3.6€ 2.89 79.98 0.37 2.11
3 7.€0 4091.00 7.23 4085.27 86.33 -3.67 5.74 €.47 79.98 0.37 2.11
4 8.8 4083.79% 7.60 4083.19 24.8 -€5.17 1.42 1.37 39.¢€4 1.€4 2.13
RHS 9.24 4081.84 9.24 4081.24 0.00 0.00 0,00 ———mmmm—— e
X-5 Area: 11.33 Path Length: 8.45

Non-Vertical Slice Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 4 slices)

Slice Left-Hand-Side --- Base --- Total-Extrnl-Force - Water-Force - Effect-Normal-Stress

Cohesion FPhi Cohesien Phi Weight Vert Horiz Side Base Side Base

1 0.00 0.0 140.00 44.0 14.43 0.32 1.67 0.00 33.48 0.00 -131.05

2 140.00 44.0 140.00 44.0 €9.45 0.00 Q.00 34.€4 €6.€€ -74.81 -38.89

3 140.00 44.0 140.00 44.0 155.24 0.00 0.00 37.11 €4.77 -50.77 47.04

4 140.00 44.0 140.00 44.0 32.8 0.00 0.00 7.21 10.48 54.71 4€.30
RHS 0.00 Lt 0.00 0.00

¥-5 Weight: 271.93



DATA: Rnalysis 2 - Estabilidad pseudo estética paramentc aguas abajo

Material Properties (2 materials)

Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Blogue cementades de Roca basdltica
Cohesion Phi UnitWeight Ru
200.00 4€.0 27.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Hormigén armade y ciclépeo
Cohesion Fhi UnitWeight Ru
140.00 44.0 24.00 Auto

Water Properties

Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground:  9.810

Material Profiles (2 profiles)

Profile: 1 (€ points) Material beneath: 1 - Bloque cementados de Roca basdltica
-5.00 4081.50 5.00 4021.50 7.00 4080.00 7.80 4080.00 9.25 4081.50
20.00 4081.25
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Hormigbén armado y ciclépeo
5.00 4082.00 $.30 40%2.00
Slope Surface (€ points)
-5.00 4081.50 5.00 4081.50 .80 40591.00 T7.60 4091.00 9.30 4081.50
20.00 4081.25
Phreatic Surface (5 points)
-5.00 4080.00 7.00 40%0.00 8.50 4080.50 10.00 4080.25 15.00 4081.25
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (3 points)
7.00 4091.00 7.75 4085.00 8.87 4083.90
Earthquake Force
Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.240
Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 1.00 Trial positions within range: 5
Horizontal range around X-Right: 0.74 Trial positions within range: 5
Vertical range around Mid-Point: 0.75 Trial positions within range: §

RESULTS: Rnalysis 2 - Estabilidad pseudo estdtica paramento aguas abajo

Sarma Non-Vertical Slice Method of Rnalysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques

Initial failure surface approximation - Factor of Safety:  9.692 Critical Receleration (Ke): 3.750

Analysis Summary
There were: 7 successful analyses from a total of 125 trial failure surfaces (FoS/Kc filter applied)
2 analyses terminated due to unacceptable geomstry

11€é analyses rejected due to FoS/Kc being cutside wvalid range

4.99 0.105

Critical (minimum) Factor of Safety: Critical Receleration (Ke):

Negative normal stresses exist on the base and/or side of one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility

Results Summary - Lowest 7 Factor of Safety surfaces

Surface X-left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS Kc
1 6.50 4089.42 g9.24 40381.8 -0.1% 4.987 0.105 <-- Critical Surface
2 €.50 4089.42 5.24 4081.8 -0.38 5.214 0.215
3 €.50 40£9.42 9.05 4082.8 -0.1% 5.321 0.04¢
4 6.50 4089.42 9.05 4082.87 -0.38 5.627 0.178
5 6.50 4089.42 8.8 4083.90 -0.38 6.141 0.094
6 6.75 40580.74 g8.€3 4084.94 0.38 8.123 0.209
7 €.75 4080.74 8.50 4085.97 0.32 g.788 0.274
Note: Y-Deflection walues are failure surface mid-point vertical distances from the initial failure surface mid-point
Critical Failure Surface (surface 1, 3 points)
6.50 4085.42 7.60 4082.82 §.24  408l.84
Non-Vertical Slice Geometry - Critical Failure Surface (surface 1, 4 slices)
Slice Left Hand Side X-5 Base
X-Top Y-Top X-Base Y-Base Angle (*H) Angle(=V) Length Area Angle(®H) Width Length
1 €.50 4089.42 €.50 4089.42 0.00 0.00 0.00 0.62 £0.54 0.37 2.23
2 6.30 40%1.00 6.87 4087.22 85.00 1.00 3.78 3.01 30.54 0.37 2.23
3 7.€0 4091.00 7.23 4085.02 86.49 =-3.51 5.99 7.02 80.54 0.37 2.23
4 8.95 4083.47 T.€0 4082.8 25.60 -€4.40 1.50 1.19 30.96 1.64 1.91
RHS 9.24 4081.8 9.24 4081.8 0.00 0.00 0.00 ===eem———- ———————
¥=5 Area: 11.84 Path Length: 8.¢e0



APENDICE D

Analisis de costos

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahuriuna en El Arenal del Volcan
Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 1.01 UNIDAD: ha
DETALLE Desbroce, limpieza y acopio
RENDIMIENTO: 25 Unidades/hora 0.04 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO | RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=AB R D=C'R
Herramienta
menor 5% M/O 00 0.04
SUBTOTAL M 0.04
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) |[CANTIDAD [ JORNAL/HR| COSTO | RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C'R
Pedn (Estr. Ocup. E2) 6.00 3.64 21.84 0.040 0.87
SUBTOTAL N 0.87
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.91
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 0.18
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.10
FIRMA DEL OFERENTE O[VALOR OFERTADO 1.10

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA:
Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 1.02 UNIDAD: m2
DETALLE Replanteo y trazado
RENDIMIENTO: 50 Unidades/hora 0.02 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO |RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.02
Equipo topografico 1.00 2.50 2.50 0.020 0.05
SUBTOTAL M 0.07
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) |[CANTIDAD|JORNAL/HR| COSTO |RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C*R
Cadenero (Estr. Ocup. D2) 2.00 3.68 7.36 0.020 0.15
Maestro mayor en
gjecucién de obras civiles 1.00 4.07 4.07 0.020 0.08
(Estr. Ocup. C1)
Topégrafo (Estr. Ocup. C1) 1.00 4.07 4.07 0.020 0.08
Carpintero (Estr. Ocup. D2) 0.40 3.68 1.47 0.020 0.03
SUBTOTALN 0.34
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD| UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Cuartén semiduro u 0.03 3.00 0.09
Clavo 2"x8 Ib 0.01 0.82 0.01
Tiras 2x2x200 u 0.20 0.40 0.08
Piola rollo 0.10 1.85 0.19
SUBTOTAL O 0.36
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTS&E&ESIT\ﬁNO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.77
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 0.15
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.92
FIRMA DEL OFERENTE 0O |VALOR OFERTADO 0.92

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en EIl Arenal del Volcan
Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 2.01 UNIDAD: m?
DETALLE Bodega, caseta
RENDIMIENTO: 1 Unidades/hora 1.00 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO |[RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C'R
Hermramienta
menor 5% M/O 0.05 0.65
SUBTOTAL M 0.65
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) |CANTIDAD|JORNAL/HR| COSTO |RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C'R
Ayudante de albaiiil (Estr. 200 3.64 708 1.000 78
Ocup. E2)
Albafiil (Estr. Ocup. D2) 1.00 3.68 3.68 1.000 3.68
Maestro mayor en
ejecucion de obras civiles 0.50 4.07 2.04 1.000 2.04
(Estr. Ocup. C1)
SUBTOTAL N 13.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Tabla dura de encofrado de 0.20 m 5.00 4.72 23.60
Cuartén 4 x 2 2.00 1.50 3.00
Estilpanel/paredes galvalume AR-5
e=0.40mm m2 1.10 10.98 12.08
Clavos Kg 0.40 0.82 0.33
Tiras 2.5x2.5x250 u 2.00 0.38 0.76
Viga de madera tratada 15x15 cm m 0.50 3.00 1.50
SUBTOTAL O 41.27
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTSS_E?EEI.C\)& NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 54.91
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 10.98
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 65.89
FIRMA DEL OFERENTE |VALOR OFERTADO 65.89

O SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del

OBRA: Volcan Chimborazo canton Guaranda
RUBRO 3.01 UNIDAD: m3
DETALLE Exca\aacic’nln mecanica en roca para
empotramiento de presa
RENDIMIENTO: 10 Unidades/hora 0.100 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO [RENDIMIENT COSTO
HORA
A B C=A"B OR D=C*'R
Herramienta menor 5% M/O 0.05 0.10
Retroexcavadora con martillo hidraulico 1.00 65.00 65.00 0.100 6.50
Volqueta 1.00 40.00 40.00 0.100 4.00
SUBTOTAL M 10.60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/H | COSTO |RENDIMIENT COSTO
HORA
A R B C=A'B O R D=C*R
Pedn 2.00 3.62 7.24 0.100 0.72
Maestro mayor en ejecucidn de obras
P (Eslr.yOc. C1J) 1.00 4.06 4.06 0.100 0.41
Chofer: Volqueta (Estr. Oc. C1) 1.00 5.31 5.31 0.100 0.53
Chofer: Retroexcavadora (Estr. Oc. C1) 1.00 4.06 4.06 0.100 0.41
SUBTOTAL N 2.07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDA| UNITARIO COSTO
D A B C=A"B
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDA TARIFA COSTO
D A B C=A"B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 12.67
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA |[INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 2.53
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.21
FIRMA DEL OFERENTE O SU VALOR OFERTADO 15.21

REPRESENTANTE LEGAL (segun el

caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA: Chimborazo cantédn Guaranda
RUBRO 3.02 UNIDAD: m3
DETALLE Excavacion mecanica en roca para aliviadero
RENDIMIENTO: 10 Unidades/hora 0.100 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO [RENDIMIENTO COSTO
HORA
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.10
Retroexcavadora con martillo 1.00 65.00 65.00 0.100 6.50
Volqueta 1.00 40.00 40.00 0.100 4.00
SUBTOTAL M 10.60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD [JORNAL/| COSTO [RENDIMIENTO COSTO
HORA
A HR B C=A"B R D=C*R
Pedn (Estr. Ocup. E2) 2.00 3.64 7.28 0.100 0.73
Maestro mayor en ejecucién de
obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 4.07 4.07 0.100 0.41
Chofer: Volqueta (Estr. Oc. C1) 1.00 5.33 5.33 0.100 0.53
Chofer: Retroexcavadora (Estr. 1.00 407 407 0.100 0.41
Oc. C1) ' ' ' ' '
SUBTOTAL N 2.08
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| UNITARIO COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P
ESTOS PRECIOS NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 12.68
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 2.54
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.22
FIRMA DEL OFERENTE O SU |VALOR OFERTADO 15.22

REPRESENTANTE LEGAL
(segln el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA cantén Guaranda
RUBRO 3.03 UNIDAD: m3
DETALLE Relleno compactado con material del sitio
RENDIMIENTO: 25 Unidades/hora 0.040 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.05
Rodillo liso vibratorio 1.00 35.00 35.00 0.040 1.40
Volqueta 1.00 40.00 40.00 0.040 1.60
Retroexcavadora 75HP 1.00 40.00 40.00 0.040 1.60
SUBTOTAL M 4.65
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Pedn (Estruc. Ocup. E2) 2.00 364 7.28 0.040 0.29
Chofer: Volqueta (Estr. Oc. C1) 1.00 5.31 5.31 0.040 0.21
Operador de rodillo autopropulsado 1.00 3.86 3.86 0.040 0.15
Chofer: Retroexcavadora (Estr. Oc. C1) 1.00 4.06 406 0.040 0.16
Maestro mayar en gjecucidn de obras civiles 1.00 406 406 0.040 0.16
(Estr. Oc. C1) ’ ’ ’ ’ ’
SUBTOTAL N 0.98
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Material arcilloso m3 1.30 0.00 0.00
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 5.63
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 113
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.75
VALOR OFERTADO 6.75

FIRMA DEL OFERENTE O SU
REPRESENTANTE LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA: Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 3.04 UNIDAD: m3
DETALLE Extraccion de material rocoso en sitio
RENDIMIENTO: 10 Unidades/hora 0.100 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta menor 5% M/O 0.05 0.10
Retroexcavadora con martillo hidraulico 1.00 65.00 65.00 0.100 6.50
Volqueta 1.00 40.00 40.00 0.100 4.00
SUBTOTAL M 10.60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Pedn (Estr. Ocup. E2) 2.00 3.64 7.28 0.100 0.73
Maestro mayor en gjecucion de obras
civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 4.06 4.06 0.100 0.41
Chofer. Volqueta (Estr. Oc. C1) 1.00 5.31 5.31 0.100 0.53
Chofer: Retroexcavadora (Estr. Oc. C1) 1.00 4.06 4.06 0.100 0.41
SUBTOTAL N 2.07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALO
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTALP
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 12.67
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA [INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 2.53
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 15.21
FIRMA DEL OFERENTE O SU VALOR OFERTADO 15.21

REPRESENTANTE LEGAL (segun el
caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo cantén

Guaranda
RUBRO 4.01 UNIDAD: m3
DETALLE Hormigdn armado fc=280 kg/cm2
RENDIMIENTO: 8 Unidades/hora 0.125 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
A B C=AB R D=C*R
Hemramienta
menor 5% M/O 0.05 0.14
Vibrador de manguera 1.00 4.50 4.50 0.125 0.56
Bomba estacionaria 1.00 12.62 12.62 0.125 1.58
SUBTOTAL M 2.28
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD [JORNAL/HR | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=AB R D=C*R
Peon (Estr. Ocup. E2) 4.00 3.64 14.56 0.125 1.82
Albafil 1.00 3.66 3.66 0.125 0.46
Maestrq mayor en ejecucion de 0125
obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.00 4.06 4.06 0.51
SUBTOTAL N 2.79
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Mixer m3 1.00 180.00 180.00
SUBTOTAL O 180.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN|TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 185.07
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 37.01
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 222.08
FIRMA DEL OFERENTE O SU VALOR OFERTADO 292 08
REPRESENTANTE LEGAL

(segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA:
cantén Guaranda
RUBRO 4.02 UNIDAD: m3
DETALLE Homigén armado fc= 280 kg/em? con aditivo impermeabilizante (inc. Transporte)
RENDIMIENTO: 8 Unidades/hora 0.125 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A'B R D=C'R
Herramienta 0.05 0.14
menor 5% M/O
Vibrador de manguera 1.00 4.50 4.50 0.125 0.56
Bomba estacionaria 1.00 12.62 12.62 0.125 1.58
SUBTOTAL M 2.28
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR|COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A'B R D=C'R
Peodn (Estr. Ocup. E2) 4.00 3.64 14.56 0.125 1.82
Albafiil 1.00 3.66 3.66 0.125 0.46
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles (Estr. Oc. C1) 1.0 4.08 4.08 0.125 0.51
SUBTOTAL N 279
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Mixer m3 1.00 200.00 200.00
SUBTOTAL O 200.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P
ESTOS PRECIOS NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 205.07
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 41.01
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 246.08
FIRMA DEL OFERENTE O |VALOR OFERTADO 246.08

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multiproposito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA: Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 4.03 UNIDAD: m3
DETALLE Homigén ciclépeo 40% piedra fc 240 kg/cm2
RENDIMIENTO: 13.33 Unidades/hora 0.075 Horas/unid
EQUIPOS
CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A 3 C= A*B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.04
Bomba estacionaria 1.00 12.62 12.62 0.075 0.95
SUBTOTAL M 0.99
MANO DE OBRA
CANTIDAD |JORNAL/H|COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEG) A R B C= A'B R D=C'R
Peon (Estr. Ocup. E2) 1.00 3.64 3.64 0.075 0.27
Albanil 1.00 3.66 3.66 0.075 0.27
Maestro mayor en
gjecucién de obras civiles 1.00 4.06 4.06 0.075 0.30
(Estr. Oc. C1)
SUBTOTALN 0.85
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A 5 C=A'B
Mixer m3 0.78 200.00 156.00
Piedra m3 0.50 0.00 0.00
SUBTOTAL O 156.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P
ESTOS PRECIOS NO |TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 157.84
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 31.57
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 189.41
FIRMA DEL OFERENTE |VALOR OFERTADO 189.41

O SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Estudio y disefio de |a Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA: Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 5.01 UNIDAD: kg
DETALLE Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm? (figurado y colocado)
RENDIMIENTO: 58.82 Unidades/hora 0.017 Horas/unid
EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A 5 C= A*B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.04
Cortadora dobladora de hierro 1.00 1.17 1.17 0.017 0.02
SUBTOTALM 0.06
MANO DE OBRA
CANTIDAD|JORNAL/HR|COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEG) A 5 C= A*B R D=C*R
Pedn (Estr. Ocu. E2) 10.00 3.64 36.40 0.017 0.62
Fierrero (Estr. Ocu. D2) 3.00 3.66 10.98 0.017 0.19
Maestro mayor en gjecucion
de obras civles (Estr. Oc. C1) 1.0 4.06 4.08 0.017 0.07
SUBTOTALN 0.87
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A 5 C=A*B
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.1 0.95 0.10
Acero de refuerzo fc=4200 kg/cm?2 kg 1.05 1.00 1.05
SUBTOTALO 1.15
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
Alambre galvanizado No. 18 kg 0.11 0.05 0.01
Acero de refuerzo fc=4200 kg/cm2 kg 1.05 0.05 0.05
SUBTOTALP 0.06
ESTOS PRECIOS NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 2.14
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 0.43
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.57
FIRMA DEL OFERENTE O |VALOR OFERTADO 2.57

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multiproposito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA: cantén Guaranda
RUBRO 6.01 UNIDAD: m?
DETALLE Limpieza final de cbra
RENDIMIENTO: 25.00 Unidades/hora 0.040 Horas/unid
EQUIPOS
CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.04
SUBTOTAL M 0.04
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAL/HR|COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEG) A B C= A'B R D=C*R
Pedn (Estr. Ocu. E2) 6.00 3.64 21.84 0.040 0.87
Maestro mayor en ejecucion 0.10 4.06 0.41 0.040 0.02
de abras civiles (Estr. Oc. C1) ; ) : : :
SUBTOTAL N 0.89
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A B C=A"B
SUBTOTAL O 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.93
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 0.19
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00

COSTO TOTAL DEL RUBRO

1.12

FIRMA DEL OFERENTE O

VALOR OFERTADO

1.12

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropdsito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA:
Chimborazo cantén Guaranda
RUBRO 7.01 UNIDAD: U
DETALLE Capacitacion en operacion y mantenimiento de la infraestructura
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
A B C=A'B R D=C*R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.00
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD|JORNAL/HR |COSTO HORA| RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEG) A B C= A'B R D=C'R
SUBTOTAL N 0.00
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Capacitacién en operacion gb 1.00 1,631.50 1,631.50
SUBTOTAL O 1,631.50
TRANSPORTE
UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,631.50
INCLUYEN IVA INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 326.30
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,957.80
FIRMA DEL OFERENTE O |vALOR OFERTADO 1,957.80

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

OBRA: Estudio y disefio de la Presa multipropdsito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan
’ Chimborazo canton Guaranda
RUBRO 7.02 UNIDAD: U
DETALLE Educacion ambiental
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA |[RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A 5 C= A'B R D=C'R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.00
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA [RENDIMIENTO COSTO
A B C=A'B R D=C*R
SUBTOTAL N 0.00
MATERIALES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B
Capacitacion instructivos ambientales gb 1.00 62.00 62.00
SUBTOTAL O 62.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 62.00
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 12.40
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 74.40
FIRMA DEL OFERENTE O |VALOR OFERTADO 74.40

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multiproposito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA:
cantdon Guaranda
RUBRO 8.01 UNIDAD: U
DETALLE Compuerta metalica tipo volante con placa de 70 x 65 cm
RENDIMIENTO: 1.00 Unidades/hora 1.000 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C= A*B R D=C*R
Herramienta 0.05
menor 5% M/O 0.37
SUBTOTAL M 0.37
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C= A*B R D=C*R
Albaifiil 1.00 3.66 3.66 1.000 3.66
Pedn (Estr. Ocu. E2) 1.00 3.64 3.64 1.000 3.64
SUBTOTALN 7.30
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Compuerta de volante con sistema de
valwla (dimensiones generales 1.38 x U 1.00 4,000.00 4,000.00
0.86 m)
SUBTOTAL O 4,000.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN IVA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 4,007.67
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 801.53
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4,809.20
VALOR OFERTADO 4,809.20

FIRMA DEL OFERENTE O
SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropdsito Turuahuriuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA:
canton Guaranda
RUBRO 8.02 UNIDAD: U
DETALLE Rejilla de 40 x 41 cm
RENDIMIENTO: 1.00 Unidades/hora 1.000 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Herramienta
0.05
menor 5% M/O 0.37
Tanquero 0.25 30.00 7.50 1.000 7.50
SUBTOTAL M 7.87
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR|COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO
A B C=A"B R D=C*R
Pedn (Estr. Ocu. E2) 1.00 3.64 3.64 1.000 364
Albanil 1.00 3.66 3.66 1.000 3.66
SUBTOTAL N 7.30
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Pemos metalicos de fijacion u 8.00 0.70 560
Rejilla metélica de 40x41 cm u 1.00 90.00 90.00
SUBTOTAL O 95.60
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN VA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 110.77
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 22.15
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 132.92
VALOR OFERTADO 132.92

FIRMA DEL OFERENTE O SU
REPRESENTANTE LEGAL

(segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropdsito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA cantén Guaranda
RUBRO 8.03 UNIDAD: m3
DETALLE Desvio del cauce (Digue de material suelto de 80 cm de ancho, 6 m de alto y 50 m de largo con
suaves espaldones)
RENDIMIENTO: 10.00 Unidades/hora 0.100 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO D=C'R
A B C=A"B R
Herramienta
menor 5% M/O 0.05 0.16
Retroexcavadora con mattillo
hidraulico 1.00 65.00 65.00 0.100 6.50
Volqueta 1.00 40.00 40.00 0.100 4.00
SUBTOTAL M 6.66
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD [ JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO D=C'R
A B C= A*B R
Peodn (Estr. Ocup. E2) 6.00 3.64 21.84 0.100 2.18
Albafiil (Estr. Ocup. D2) 2.00 3.68 7.36 0.100 0.74
Maestro mayor en ejecucion de 0.100
obras civles (Estr. Oc. C1) 0.50 4.08 2.03 ' 0.20
Chofer: Volqueta (Estr. Oc. C1) 1.00 5.31 5.3 0.100 0.53
Chofer: Retroexcavadora (Estr.
Oc. C1) 1.00 4.06 4.06 0.100 0.41
SUBTOTAL N 3.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Tabla dura de encofrado de 20cm U 10.00 472 47.20
Estacas de arbol U 74.00 0.40 29.60
Material suelto m 215.40 0.15 32.31
Alambre galvanizado N14 kg 0.50 2.50 1.25
SUBTOTAL O 110.36
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN VA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) 120.14
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 24.03
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 144.17
VALOR OFERTADO 144.17

FIRMA DEL OFERENTE O SU
REPRESENTANTE LEGAL
(segun el caso)




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Estudio y disefio de la Presa multiproposito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo

OBRA:
canton Guaranda
RUBRO 8.04 UNIDAD: mes
DETALLE Desvio del cauce (Extraccién mediante bomba de caudal)
RENDIMIENTO: 1.00 Unidades/hora 1.000 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [|COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B C=A"B R
Herramienta
0.05
menor 5% M/O 0.00
Bomba de caudal Briggs and
Stratton 1.00 56.00 56.00 1.000 56.00
SUBTOTAL M 56.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD | JORNAL/HR |[COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B C=A"B R
SUBTOTALN 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL O
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTAL P 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INCLUYEN VA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+QO+P) 56.00
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 11.20
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 67.20
FIRMA DEL OFERENTE O sU [VALOR OFERTADO 67.20

REPRESENTANTE LEGAL
(segun el caso)



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Estudio y disefio de la Presa multipropésito Turuahufiuna en El Arenal del Volcan

OBRA Chimborazo cantdn Guaranda
RUBRO 8.05 UNIDAD: mes
DETALLE Alquiler de bateria sanitaria
RENDIMIENTO: 1.00 Unidades/hora 1.000 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA|RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B C=A'B R
Herramienta
0.05
0,
menor 5% M/O 0.00
SUBTOTAL M 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION (CATEG) CANTIDAD |JORNAL/HR |COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO D=C*R
A B C=A'B R
SUBTOTALN 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B C=A"B
Bateria sanitaria u 1.00 301.39 301.39
SUBTOTAL O 301.39
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=A"B
SUBTOTALP 0.00
ESTOS PRECIOS NO
INGLUYEN VA TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 301.39
INDIRECTOS Y UTILIDADES % 20.00% 60.28
OTROS INDIRECTOS % 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 361.67
FIRMA DEL OFERENTE 0 |VALOR OFERTADO 361.67

SU REPRESENTANTE
LEGAL (segun el caso)
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Estudio y diseiio de la Presa multipropdsito
Turuhuaiiuna en El Arenal del Volcan
Chimborazo canton Guaranda
1. TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 DESBROCE, LIMPIEZA Y ACOPIO
1.02 REPLANTEO Y TRAZADO
2. OBRAS TEMPORALES
2.01 BODEGA, CASETA
3. MOVIMIENTO DE TIERRA
3.01 EXCAVACION MECANICA EN ROCA
PARA EMPOTRAMIENTO DE PRESA
3.02 EXCAVACION MECANICA EN ROCA
PARA ALIVIADERO
3.03 RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DEL SITIO
3.04 EXTRACCION DE MATERIAL ROCOSO
EN SITIO
4. HORMIGONES
4.01 HORMIGON ARMADO F'C= 280
KG/CM2 PARA ALIVIADERO
4.02 HORMIGON ARMADO F'C= 280

KG/CM2 CON ADITIVO
IMPERMEABILIZANTE Y ACELERANTE

4.03 HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA
F'C= 240 KG/CM2

5. ACERO ESTRUCTURAL
5.01 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200
KG/CM2 (FIGURADO Y COLOCADO)

6. Limpieza y desalojo
6.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA

7. PARTE AMBIENTAL

7.01 CAPACITACION EN OPERACION Y

MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

7.01 CAPACITACION EN OPERACION Y

MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

7.02 EDUCACION AMBIENTAL

7.02 EDUCACION AMBIENTAL

7.02 EDUCACION AMBIENTAL
8. OBRAS COMPLEMENTARIAS

77 dias

2.5 dias
2 dias
0.5 dias
1dia
1dia
4.5 dias
2 dias

0.5 dias

0.5 dias

4 dias

50 dias
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50 dias

48 dias

6.5 dias
6.5 dias

2 dias
2 dias
55 dias
1dia

1dia

1dia
1dia
1dia
77 dias

8.01 COMPUERTA METALICA TIPO VOLANTE 0.5 dias

CON PLACA DE 70X65 CM
8.02 REJILLA DE 40X41 CM

8.03 DESVIO DEL CAUCE (DIQUE DE

MATERIAL SUELTO DE 80 CM DE ANCHOM 6

M DE ALTO Y 50 M DE LARGO CON SUAVES
8.04 DESVIO DEL CAUCE (EXTRACCION
MEDIANTE BOMBA DE CAUDAL)

0.5 dias
1dia

77 dias

8.05 ALQUILER DE BATERIA SANITARIA (INC. 57 dias

INSTALACION Y MANTENIMIENTO)

mié 01/06/22
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PROYECTO: Estudio y Disefio de la Presa multipropdsito Turuhuafiuna en El Arenal del Volcan Chimborazo cantéon Guaranda

PLAZO: 55 DIAS CALENDARIO

CONTRATO TIEMPOS
ITEM RUBRO Cantidad Precio SEMANA1 | SEMANA2
UNIDAD Unitario Valor Total Contractual del Proyecto DURACION
Contractual
Neto
1 TRABAJOS PRELIMINARES
1.01 DESBROCE, LIMPIEZA Y ACOPIO m2 2,200.00 S 1.10 $2,411.64 2.00 $ 241164
1.02 REPLANTEO Y TRAZADO m2 219.00 S 0.92 $202.41 0.50 $ 202.41
2 OBRAS TEMPORALES
2.01 BODEGA, CASETA m2 14.40 S 65.89 $948.86 1.00 $ 948.86
3 MOVIMIENTO DE TIERRA
3.01 EXCAVACION MECANICA EN ROCA PARA EMPOTRAMIENTO DE PRESA m3 264.26 S 15.21 $4,018.84 2.00 $ 401884
3.02 EXCAVACION MECANICA EN ROCA PARA ALIVIADERO m3 63.06 S 15.22 $959.82 0.50 $959.82
3.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DEL SITIO m3 21.82 S 6.75 $147.40 0.50 $147.40
3.04 EXTRACCION DE MATERIAL ROCOSO EN SITIO m3 450.00 S 15.21 $6,843.69 6.00 $1,216.66 $5,627.03
4 HORMIGONES
4.01 HORMIGON ARMADO F'C= 280 KG/CM2 PARA ALIVIADERO m3 47.67 S 222.08 $10,586.94 0.50
4.02 HORMIGON ARMADO F'C= 280 KG/CM2 CON ADITIVO IMPERMEABILIZANTE Y ACELERANTE m3 394.80 S 246.08 $97,153.73 50.00 $8,832.16
4.03 HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA F'C= 240 KG/CM2 m3 1,711.48 S 189.41 $324,166.52 48.00 $  29,469.68
5 ACERO ESTRUCTURAL
5.01 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 (FIGURADO Y COLOCADO) kg 30,305.08 S 2.57 $77,760.35 6.50 $36,224.72
6 LIMPIEZA Y DESALOJO
6.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA m2 2,200.00 S 1.12 $2,467.08 2.00
7 PARTE AMBIENTAL
7.01 CAPACITACION EN OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA GLOBAL 2.00 S 1,957.80 $3,915.60 2.00 $  1,957.80
7.02 EDUCACION AMBIENTAL GLOBAL 3.00 S 74.40 $223.20 3 $ 74.40
8 OBRAS COMPLEMENTARIAS
8.01 COMPUERTA METALICA TIPO VOLANTE CON PLACA DE 70X65 CM u 1.00 S 4,809.20 $4,809.20 0.5
8.02 REJILLA DE 40X41 CM u 1.00 S 132.92 $132.92 0.5
DESV/O DEL CAUCE (DIQUE DE MATERIAL SUELTO DE 80 CM DE ANCHO, 6 M DE ALTO Y 50 M DE
8.03 LARGO CON SUAVES ESPALDONES) m3 288.00 S 14417 $41,520.09 0.50 $  41,520.09
8.03 DESVIO DEL CAUCE (EXTRACCION MEDIANTE BOMBA DE CAUDAL) MES 4.00 S 67.20 $268.80 1 $ 15.81 [ $ 15.81
8.04 ALQUILER DE BATERIA SANITARIA (INC. INSTALACION Y MANTENIMIENTO) MES 3.00 S 361.67 $1,085.00 55 $ 83.46 | $ 83.46
2 TOTAL DE OBRA CIVIL S 579,622.08
TOTAL CONTRACTUAL S 579,622.08
ECONOMICO
PROGRAMADO $53,409.79| $80,400.27|
ECONOMICO
ACUMULADO $53,409.79| $133,810.06

% PROG. PARCIAL

9.21%)

13.87%)

% PROG. ACUMULADO

9.21%)

23.09%

% EJECUTADO

9.21%)

23.09%)
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SEMANA 3 SEMANA 4 | SEMANAS5 | SEMANA6 SEMANA 7 SEMANA 8 SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12 SEMANA 13 | SEMANA 14 | SEMANA 15 | SEMANA 16 | SEMANA 17 TOTAL

$ 2,411.64

$ 202.41

$ 948.86

$ 4,018.84

$ 959.82

$ 147.40

$ 6,843.69

$10,586.94 $ 10,586.94
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Especificaciones Técnicas
1.01 Desbroce, limpieza y acopio
Descripcion

El trabajo incluye realizar algunas o todas las siguientes operaciones: corte, desarraigo,
quema y remocion del sitio de construccion, arboles, arbustos y pastos o cualquier

vegetacion contenida en el area de construccion indicadas en los planos.

Pueden ser efectuada de manera mecanica o manual. Todos los materiales vegetales que
se retiren deben colocarse fuera del area y transportados al lugar indicado por el ingeniero
supervisor para la construccion. Los materiales aprovechables del desbroce seran
propiedad del contratista y debe almacenarse en un lugar designado; no se puede utilizar

sin el consentimiento previo del constructor.

Todos los materiales inutilizables deben gquemarse, tomar precauciones para prevenir
incendios. Las operaciones de desbroce siempre deben realizarse antes de la ejecucion

de trabajos de construccion, para no obstaculizar el desarrollo.
Medicion y forma de pago

Las cantidades determinadas conforme al método de medicién seran pagadas al precio
unitario correspondiente al item “desbroce, limpieza y acopio”, de acuerdo con lo
realmente ejecutado, medido y certificado en el terreno. Este precio sera la compensacion
total de suministrar todo el equipo de trabajo, mano de obra, materiales, transporte,
servicios, supervision y los imprevistos para dar por completado este item. No se dara
ningun pago adicional en concepto de repeticion de las operaciones o removidos
adicionales de los desechos provenientes de los trabajos por este item, se realizaran las
operaciones de forma manual y el uso de maquinaria estara permitido sin que este
represente cambios en el costo. Tendra como unidad el metro cuadrado con aproximacion

de dos decimales.



1.02 Replanteo y trazado
Descripcion

Los trabajos de replanteo seran realizados con aparatos de precision (estacion total,
teodolito, niveles, cintas etc.) y estacas, en base a las indicaciones de los planos
respectivos como paso previo a la excavacion. Las estacas deberan estar fuera del limite
de la construcciéon y quedaran como testigos para la supervision permanente durante la

construccion y seran comprobados por Fiscalizacion.

Previo a la ejecuciéon del rubro, se comprobara la limpieza del terreno, con retiro de
escombros, malezas y cualquier otro elemento que interfiera el desarrollo del rubro.
Inicialmente se verificara la exactitud del levantamiento topografico existente: superficie,
angulos y niveles del terreno en el que se implantara el proyecto, determinando la
existencia de diferencias que pudiesen afectar el replanteo y nivelacién del proyecto; en
el caso de existir diferencias significativas, que afecten el trazado del proyecto, se recurrira

a la fiscalizacion para la solucién de los problemas detectados.
Medicion y forma de pago

Las cantidades determinadas conforme al método de medicion seran pagadas al precio
unitario correspondiente al item “replanteo y trazado”, de acuerdo con lo realmente
ejecutado, medido y certificado en el terreno. Este precio sera la compensacion total de
suministrar todo el equipo de trabajo, mano de obra, materiales, transporte, servicios,
supervision y los imprevistos para dar por completado este item. No se dara ninglin pago
adicional en concepto de repeticion de las operaciones o removidos adicionales de los
desechos provenientes de los trabajos por este item. Tendra como unidad el metro

cuadrado con aproximacion de dos decimales.



2. Obras temporales
2.01 Bodega, caseta
Descripcion

Consiste en una estructura temporal la cual servira como centro de operacion y guardiania

durante todo el proceso constructivo de la presa.
Procedimiento

Una vez seleccionada el area donde van a emplazarse las casetas, se procedera a armar
la caseta de madera con las instrucciones de fiscalizacion, una vez estructuradas las

paredes y estructura de madera, se colocara la cubierta de zinc.
Medicion y forma de pago

Las cantidades determinadas conforme al método de medicion seran pagadas al precio
unitario correspondiente al item “bodega, caseta”. Este precio sera la compensacion total
de suministrar todo el equipo de trabajo, mano de obra, materiales, transporte, servicios,
supervision y los imprevistos para dar por completado este item. No se dara ningun pago
adicional en concepto de repeticion de las operaciones o removidos adicionales de los
desechos provenientes de los trabajos por este item. Tendra como unidad el metro

cuadrado con aproximacion de dos decimales.



3. Movimiento de tierra
3.01 Excavacion mecanica en roca para empotramiento de presa
Descripcion

Consiste en la remocién o extraccion de material rocoso presente en el lugar donde estara

empotrada la base de la estructura.
Procedimiento

Una vez ubicado el sitio de empotramiento de la Presa, y luego de haber realizado las
actividades listadas en los rubros 1.01 y 1.02 se procede a excavar mediante la utilizaciéon
de una retroexcavadora con martillo hidraulico, ideal para este tipo de roturas en roca
altamente resistentes. El material producto de la excavacion es retirado del sitio mediante
una volqueta y llevado hasta un centro de acopio especificado por el fiscalizador, debido

a que este material va a ser empleado para la elaboracion del hormigon ciclopeo.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion es el volumen y el pago sera realizado por m3. Las dimensiones
para calcular el volumen total de excavacion deberan ser tomadas en obra para luego ser
validadas mediante lo estipulado en los planos de disefio. El precio por pagar depende

del volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado.

3.02 Excavacion mecdanica en roca para aliviadero
Descripcion

Consiste en la remocion o extraccion de material rocoso presente en el lugar donde ira

ubicado el aliviadero.
Procedimiento

Una vez ubicado el sitio de empotramiento de la Presa, y luego de haber realizado las

actividades listadas en los rubros 1.01 y 1.02 se procede a excavar mediante la utilizacion



de una retroexcavadora con martillo hidraulico, ideal para este tipo de roturas en roca
altamente resistentes. El material producto de la excavacion es retirado del sitio mediante
una volqueta y llevado hasta un centro de acopio especificado por el fiscalizador, debido

a que este material va a ser empleado para la elaboracioén del hormigén cicldépeo.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion es el volumen y el pago sera realizado por m3. Las dimensiones
para calcular el volumen total de excavacion deberan ser tomadas en obra para luego ser
validadas mediante lo estipulado en los planos de disefio. El precio por pagar depende

del volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado.

3.03 Relleno compactado a maquina con material del sitio
Descripcion

Consiste en la extraccion de material del sitio de implantacion del proyecto para rellenar
la superficie de excavacion. Este material debera ser compactado a través de una
magquina, para lograr uniformidad y no generar inconvenientes durante el proceso

constructivo.
Procedimiento

Durante el proceso de relleno y compactacion, se va a extraer el material presente cerca
del sitio de implantaciéon usando una retroexcavadora, el cual sera transportado mediante
una volqueta hasta el eje de presa. Este material extraido debera cumplir con las

siguientes indicaciones:

El material de relleno debe estar libre de cualquier material organico.
2. Si se trata de un material de tipo granular, el tamafio maximo del agregado debera
ser 5 cm.

3. El peso especifico seco no puede ser mayor a 1600 kg/m3.



En el caso de que el material del terreno no sea el apropiado para la construccion de una
estructura, este debera ser retirado y cambiado por uno de mejores caracteristicas que
cumplan con los requerimientos establecidos en los planos o en base a lo estipulado por

el fiscalizador.

Cuando el ingeniero de fiscalizacion haya aprobado el material a ser utilizado como
relleno, el residente de obra puede gestionar la colocacién de este. Durante el proceso de
compactacion se utilizara un rodillo liso vibratorio, para lo que se debe verificar que la
humedad del material este dentro del rango necesario para llegar a la densidad
especificada en los requerimientos. Se debe emplear compactadores neumaticos, debido

a que el material es de tipo arcilloso cohesivo.

Una vez finalizados los trabajos, el residente se debe encargar de retirar y limpiar el
material sobrante, el cumplimiento de esta disposiciéon y la calidad de los trabajos

ejecutados sera verificado por el fiscalizador.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion sera el volumen y el pago se debe realizar en m?3. La cantidad real
en m3 por cobrar depende del largo, ancho y espesor. El precio por pagar depende del

volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado con el proveedor.

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, y otros gastos que se necesiten para el correcto cumplimiento de los trabajos

en campo.

3.04 Extraccion de material rocoso en sitio
Descripcion

Consiste en la extraccion de material rocoso del sitio de implantacién del proyecto para
ser utilizado durante la elaboracion del hormigon ciclépeo. El cual debera ser lavado luego

de su extraccidn para eliminar cualquier material suelto adherido.



Procedimiento

Para la conformacion de los espaldones de hormigon ciclépeo es necesario utilizar el
material rocoso presente en el sitio, el cual sera extraido mediante el uso de una

retroexcavadora con martillo hidraulico.

El tamafio de este macizo rocoso no puede superar el 25% de la menor dimension de la
estructura a construirse, y debera ser lavado para ser utilizado una vez que se vaya a

realizar la conformacion de los espaldones.
Una vez extraido el material, este sera llevado al sitio mediante el uso de una volqueta.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion sera el volumen y el pago se debe realizar en m3. El precio por
pagar depende del volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado con el

proveedor.

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, y otros gastos que se necesiten para el correcto cumplimiento de los trabajos

€n Campo.



4. Hormigones
4.01 Hormigon simple f'c= 280 kg/cm?
Descripcion

Consiste en el hormigon a ser colocado en la base de la compuerta de la estructura, el
cual sera tipo GU con una resistencia a la compresion de 280 kg/cm? indispensable para

resistir la fuerza ejercida por el empuje del agua durante su vida util.
Procedimiento

Se utilizara hormigdén premezclado, obtenido de una hormigonera y transportado al sitio a
través de mixers. Esta mezcla debera garantizar que la resistencia a los 28 dias sea como
minimo de 280 kg/cm? para cumplir con lo especificado en los planos de disefio. El
revenimiento debe estar entre un rango de 7 cm a 10 cm. Se debe controlar de manera
periodica la resistencia requerida del hormigén, para lo que se ensayaran cilindros de 150
mm de diametro por 300mm de altura, se deben hacer 4 cilindros por ensayos los cuales
seran distribuidos en 1 para rotura a los 7 dias y 3 para rotura a los 28 dias. Los materiales
para la elaboracion del hormigén deben pasar por una serie de ensayos que tendran que
ser realizados por la hormigonera en laboratorios certificados por fiscalizacion, los cuales

se enlistan a continuacion:

- Prueba a la compresion simple (Cilindros) - ASTM C39:

- Ensayos de clasificacion de granulometria - ASTM D422.
- Limites de Atterberg - ASTM D2487.

- Prueba Proctor - ASTM D1557.

- Disefio de hormigén — ACI 318 y ASTM C31.

Los resultados obtenidos a través de estos ensayos deben ser revisados y aprobados por

el ingeniero de fiscalizacion.

El hormigon sera vertido a través de bombeo, para evitar el ingreso de la maquinaria hasta
el eje de presa, debido a las irregularidades que presenta el terreno, lo cual hace

complicado el ingreso. Durante el vertido se empleara el vibrador mecanico que garantiza



la correcta homogeneizacion y distribucion de la mezcla en el encofrado, de esta manera

se evita la presencia de aire o vacios que conllevan a la formacion de grietas o fisuras.

Las muestras por tomar en sitio deben contener un volumen entre 1.25 y 1.50 veces el

volumen de las probetas.

El curado para el hormigén debe ser efectuado en base a las recomendaciones del Comite
612 del ACI y se tendra que hacer como minimo durante 14 dias, iniciando cuando el

hormigon ya haya fraguado.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion es el volumen y el pago sera realizado por m3. El volumen total
sera calculado a partir de las dimensiones que consiste en el largo, ancho y alto. El precio
por pagar depende del volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado con

el proveedor.

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, herramientas menores y otros gastos que se necesiten para el correcto

cumplimiento de los trabajos en campo.

4.02 Hormigon armado f'c= 280 kg/cm? con aditivo impermeabilizante
Descripcion

Consiste en el hormigén a ser colocado en el dentellén y aliviadero de la Presa, el cual
sera tipo GU con una resistencia a la compresion de 280 kg/cm? y que contara con un
refuerzo de acero estructural con resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?2. El hormigon
debera ser impermeable para evitar cualquier filtracion que pudiese ocurrir durante la vida
utl de la estructura, para lo que se debera adicionar a la mezcla un aditivo

impermeabilizante.

Procedimiento



Se utilizara hormigdén premezclado, obtenido de una hormigonera y transportado al sitio a
traves de mixers. Esta mezcla debera garantizar que la resistencia a los 28 dias sea como
minimo de 280 kg/cm? para cumplir con lo especificado en los planos de disefio. El
revenimiento debe estar entre un rango de 7 cm a 10 cm. Se debe controlar de manera
periodica la resistencia requerida del hormigén, para lo que se ensayaran cilindros de 150
mm de diametro por 300mm de altura, se deben hacer 4 cilindros por ensayos los cuales
seran distribuidos en 1 para rotura a los 7 dias y 3 para rotura a los 28 dias. Los materiales
para la elaboracion del hormigén deben pasar por una serie de ensayos que tendran que
ser realizados por la hormigonera en laboratorios certificados por fiscalizacion, los cuales

se enlistan a continuacion:

- Prueba a la compresiéon simple (Cilindros) - ASTM C39:

- Ensayos de clasificacién de granulometria - ASTM D422.
- Limites de Atterberg - ASTM D2487.

- Prueba Proctor - ASTM D1357.

- Disefio de hormigon — ACI 318 y ASTM C31.

Primero se colocarala armadura de acero estructural, tomando en cuenta que esta debera
contar con unos dados o “galletas” de mortero que seran ubicados en la superficie y
cumplen con la cumplen de evitar que la armadura sufra algun deslizamiento durante el

proceso de vaciado del hormigdn.

El hormigén sera vertido a través de bombeo, para evitar el ingreso de la maquinaria hasta
el eje de presa, debido a las irregularidades que presenta el terreno, lo cual hace
complicado el ingreso. Durante el vertido se empleara el vibrador mecanico que garantiza
la correcta homogeneizacion y distribucion de la mezcla en el encofrado, de esta manera

se evita la presencia de aire o vacios que conllevan a la formacion de grietas o fisuras.

Las muestras por tomar en sitio deben contener un volumen entre 1.25 y 1.50 veces el
volumen de las probetas. Debido a que la fundicién del hormigdn se ira realizando de

manera conjunta con el hormigdn ciclopeo, no se requiere del uso de encofrados.



El curado para el hormigén debe ser efectuado en base alas recomendaciones del Comité
612 del ACIl y se tendra que hacer como minimo durante 14 dias, iniciando cuando el

hormigdn ya haya fraguado.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion es el volumen y el pago sera realizado por m3. El volumen total
sera calculado a partir de las dimensiones que consiste en el largo, ancho y alto. El precio
por pagar depende del volumen total requerido en obra y del precio unitario acordado con

el proveedor.

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, herramientas menores y otros gastos que se necesiten para el correcto

cumplimiento de los trabajos en campo.

4.03 Hormigon ciclopeo 40% piedra fc= 240 kg/cm?
Descripcion

El rubro involucra la preparacion de un hormigén con piedras de gran tamafo, distribuidas
de manera adecuada en base a las especificaciones descritas para la construccion de los
espaldones que conforman la Presa, tomando como referencia lo establecido en los

planos de disefo y lo indicado por el ingeniero de fiscalizacion.

La piedra utilizada para conformar el hormigén debe tener una densidad minima de 2.3
gr/em®. Se tendra que realizar un ensayo de abrasion de los Angeles al material en base
ala norma INEN 861, el cual sera aprobado siempre que no presente un desgaste mayor

a 40 luego de que la maquina haya completado 500 vueltas.

Mediante el ensayo de durabilidad - INEN 863, el porcentaje no debera arrojar una pérdida
de peso mayor al 12%. El tamafo del agregado no puede superar el 25% de la menor

dimension de la estructura a construirse.



El 60% de la mezcla estara conformada por cemento tipo “Portland”, clase B, con una
resistencia a la compresion de 240 kg/cm?. El 40% son rocas provenientes del sitio de
emplazamiento, las cuales previo a su utilizacién deben ser lavadas para luego formar

capas alternadas de hormigén y piedras.
Procedimiento

Se utilizara hormigdén premezclado, obtenido de una hormigonera y transportado al sitio a
través de mixers. La resistencia a la compresion a los 28 dias del hormigdn debe ser de
240 kg/cm?2.

En el caso de emplear aditivos, el ingeniero de fiscalizacion tiene la autoridad de aprobar
o rechazar el tipo y dosificacion de este. De igual manera, previo al inicio y colocacion del
concreto ciclépeo en sitio, se debera realizar un ensayo de disefio del hormigén, el cual

Unicamente podra ser utilizado si tiene la aprobacién por parte de fiscalizacion.

Cuando el ingeniero de fiscalizacién haya aprobado todo lo anteriormente mencionado,
se procede a iniciar con el proceso de hormigonado, que consiste en el vertido del
hormigén en sitio a través de bombeo y la colocacién de fragmentos rocosos, para lo que

se debe tener un control riguroso.

Cada uno de los items mencionados debera estar sujeto a lo indicado en los

requerimientos del Codigo Ecuatoriano de la Construccion.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion para el hormigén ciclépeo es el volumen, el cual sera cobrado por
metro cubico. El volumen total necesario sera calculado mediante el largo, ancho y altura
de la estructura a construir. El precio por pagar depende del volumen total requerido en

obra y del precio unitario acordado con el proveedor.

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, herramientas menores y otros gastos que se necesiten para el correcto

cumplimiento de los trabajos en campo.



5. Acero estructural
5.01 Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm?
Descripcion

Consiste en el refuerzo de acero estructural a ser colocado en el dentellén y aliviadero de
la Presa, el cual posee una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm? y sera utilizado con

la finalidad de garantizar mayor resistencia contra el empuje del agua.
Procedimiento

El armado de la estructura de acero estara conformado por varillas micro aleadas rectas
NTE INEN 2167, las cuales deberan ser dobladas, cortadas y adicional se necesita
conformar los ganchos, teniendo en cuenta que el doblez de estos se tendra que hacer
con un angulo de 135° o en base a lo indicado en los planos estructurales. Durante el
armado de la estructura es necesario unir las varillas mediante un amarre de alambre

negro recocido.

Es vital que el acero de refuerzo no se encuentro expuesto a la humedad, y considerando
que el sitio de implantacion posee un clima humedo, al estar ubicado en la sierra
ecuatoriana, es necesario que el residente de obra tome las debidas precauciones y le
proporcione las protecciones adecuadas a cada uno de los elementos que conforman la

estructura.
Medicion y forma de pago

La unidad de medicion es el peso y el pago sera realizado por kilogramo. La cantidad total
de acero sera medida en base a la longitud, el diametro de varilla y el peso por m2 de
cada elemento. El precio por pagar depende de la cantidad de acero requerida en obra y

del precio unitario acordado con el proveedor.



6. Limpieza y desalojo
6.01 Limpieza final de obra
Descripcion

Una vez realizada todas las actividades planificadas para la ejecucion de la obra, se debe
dejar el sitio libre de residuos provenientes de las multiples actividades constructivas que

puedan generar un impacto negativo.
Procedimiento

La limpieza sera realizada de manera manual, en donde se designara una cuadrilla de 3

peones que se encargara de recorrer el sitio y recoger cualquier residuo.
Medicion y forma de pago

La unidad de pago sera el m? y se realizara el pago en base al area de limpieza.



7. Parte ambiental
7.01 Capacitacion en operacion y mantenimiento de la infraestructura
Descripcion

El objetivo de esta actividad sera mantener las condiciones de imagen, de conservacion
y funcicnalidad durante la vigencia del Contrato, en niveles similares a los iniciales de
operacion, asi como asegurar la continuidad y la 6ptima operacidon de la totalidad de las
instalaciones, sistemas y equipos, mediante el cumplimiento de un adecuado Programa
Anual de Mantenimiento Preventivo (Planificado), y estrictos procedimientos correctivos /

reactivos.
Medicion y forma de pago

Se realizara el pago luego de constatar el listado de la presentacion, adjuntando
evidencias. El pago se realizara por unidad de charlas impartidas, consideradas

necesarias para la correcta capacitacion del personal.

6.02 Educacion ambiental
Descripcion

Esta seccidn conlleva la ejecucion por parte del contratista de un conjunto de actividades
cuya finalidad es la de fortalecer el conocimiento y respeto por el medio ambiente. Las
actividades estaran dirigidas al personal técnico y obrero que estd en contacto
permanente con |la obra y el ambiente. Su proceso de planificacion y ejecucion debe iniciar
15 dias antes del arranque de las obras y ser continuo hasta casi la finalizacion de la

construccion con un minimo de tres charlas.

Se debera llevar un registro del personal al cual se le impartira la charla, junto a evidencias

gue garanticen su participacion.

Procedimiento



Las charlas desarrollaran temas relativos al proyecto y su vinculaciéon con el ambiente

tales como.

* El entorno que rodea a la obra y su interrelacién con sus habitantes.

* Los principales impactos ambientales de la obra y sus correspondientes medidas
de mitigacion incluida en el plan de manejo ambiental.

+ Beneficio sociales y ambientales que traeran las obras emergentes a ejecutarse.

» Como cuidar la obra una vez que ha terminado los trabajos ele construccion.

e Oftros. La tematica sera disefiada y ejecutada por profesionales con suficiente
experiencia en manejo de recursos naturales, desarrollo comunitario y
comunicacion social. La duracion de estas charlas sera de un minimo de 15

minutos.
Medicion y forma de pago

Se realizara el pago luego de constatar el listado de la presentacion, adjuntando
evidencias. El pago se realizara por unidad de charlas impartidas, consideradas

necesarias para la correcta capacitacion del personal.



8. Obras complementarias
8.01 Compuerta metalica deslizante
Descripcion

La compuerta metalica sera en hierro; el mecanismo de elevacion sera mecanica tipo
volante. El acabado interior y exterior de la compuerta sera con pintura anticorrosiva sobre

la que se colocaran dos capas de pintura de esmalte mate.
Medicion y forma de pago

La medicién y pago se realizara por unidad U el precio incluye la mano de obra, materiales,
fabricacion, carga y descarga, el almacenamiento, la instalacion, soldaduras, pintura,
reparaciones mantenimiento hasta su recepcion definitiva, equipos, herramientas y todos

los apoyos necesarios para poder empotrar y fijar correctamente la estructura.

8.02 Rejilla metalica de 40 x 41 cm
Descripcion

Se refiere al suministro e instalacion final de una rejilla metalica, que sera fabricada de
varillas de acero de construccion de 8 mm de diametro con una separacion entre barrotes
de 0.03 m en las varillas verticales, mientras que las horizontales una separacion de

barrotes de 0.18 m de acuerdo con lo dispuesto en los planos de detalle respectivo.
Procedimiento

El procedimiento para la fabricacion de la rejilla metalica sera utilizando acero de
construccion de 8 mm segun el diseno, la misma que estara soldada a un marco de perfil
angular. Paralelamente se instalaran las respectivas bisagras, las mismas que iran
soldadas a los perfiles metalicos y estos anclados al hormigon ciclépeo que serviran como
marcos receptores y que se consideran dentro de este rubro. Toda estructura metalica
como en el presente caso debera estar debidamente pintada por lo menos con dos capas

de pintura anticorrosiva a fin de garantizar su durabilidad. El procedimiento de montaje y



ensamblaje de la rejilla metalica debera ser previamente aprobado por el Fiscalizador de

obra.
Medicion y forma de pago

La cuantificaciéon sera en unidades U de rejillas efectivamente realizadas, instaladas y
aprobadas por fiscalizacion, el pago se hara al constructor con los precios unitarios
estipulados en el contrato entendiéndose que dicho precio constituye la compensacion
total por toda la mano de obra, equipo, herramientas, materiales e imprevistos necesarios

para la ejecucion del trabajo.

8.03 Desvio del cauce (Dique de material suelto de 80 cm de ancho, 6 m de altoy 50

m de largo con suaves espaldones)
Descripcion

Se refiere a una obra preliminar la cual se mantendra hasta 28 dias finalizada la obra,
consiste en una estructura de material suelto que retiene el paso del caudal natural el cual

puede interferir en el proceso constructivo de la presa.
Procedimiento

Se tiene previsto la construccidn de un dique de material suelto de la zona ubicado 300
metros aguas arriba del eje de presa, el cual sera elaborado antes de iniciar con la
ejecucion de las obras preliminares. Para su construccion se requiere de 2 albafiles y 6
peones, de esta manera se agiliza su conformacion. El contratista proporcionara todos los
materiales, herramientas y equipos necesarios los cuales deben ser aprobados por el
supervisor de obra, el material suelto que conformara el dique sera el mismo suelo
extraido de excavaciones y separado por calidad deficiente. No se permitira la utilizacion

de suelos con excesivo contenido de humedad.

Previamente a la construccién se conformara el cuerpo con las estacas, encofrado y el
alambre galvanizado. El cuerpo del dique se formara con el material previamente

aprobado.



Medicion y forma de pago
La unidad de pago es el m3. El pago sera realizado en base a las dimensiones del dique

Dentro del precio a pagar se considera el suministro de material, mano de obra, equipo,
transporte, herramientas menores y otros gastos que se necesiten para el correcto

cumplimiento de los trabajos en campo.

8.04 Desvio del cauce (Extraccion mediante bomba de caudal)
Descripcion

Consiste en el alquiler de una bomba Briggs and Stratton de alta potencia que permitira
la extraccion del caudal que el dique retenga hacia las afueras del cauce. El agua extraida
debera ser evacuada hacia una pendiente que no afecte al eje de la presa y debera ser
aprobado por el supervisor de la obra. La bomba operara desde el inicio de la construccion

del dique hasta 28 dias después de finalizada la construccién de la presa y aliviadero.
Medicion y forma de pago

La unidad de pago sera el mes. El pago se calcula en base a los meses de uso de la

bomba.

8.05 Alquiler de bateria sanitaria (inc. Instalacion y mantenimiento)
Descripcion

Consiste en el alquiler de una bateria sanitaria que sera utilizada por el personal durante
el tiempo de ejecucion de la obra. El supervisor de la obra seleccionara el lugar 6ptimo de

instalacién que no interfiera en el bombeo de los materiales o paso de maquinarias.
Procedimiento

Se debe escoger un lugar 6ptimo para su instalacion que no interfiera con las demas

actividades planificadas.



Medicion y forma de pago

La unidad de pago sera el mes. El pago se calcula en base a los meses de uso de la

bateria sanitaria.
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Espac. Cant. Dimensiones (m) Longitud (m) ., Peso (Kg)
_ Diametro
Lugar MC Tipo (mm)
cm. No. a b c Unidad Total Unitario Total
< 100 A 25.00 | 900.00 6 6.00 5400.00 16 1.578 8521.20
—
= 101 A 25.00 | 180.00 | 4.98 4.98 896.40 16 1.578 1414.52
F
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Pantalla impermeable

Hormigon ciclopeo

Roca basaltica aglomerada

Hormigon simple f'c= 280kg/cm2

NOTAS Y ESPECIFICACIONES:

1. Unidad de medida: Metros

2. Hormigon simple f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la compresién a los
28 dias) para aliviadero.

3. Hormigdén armado impermeable f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la
compresion a los 28 dias) para pantalla de Presa.

s

Hormigon ciclépeo 40% piedra f'c= 240kg/cm2.

5. Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm?2.

2

Varilla microaleda recta. Norma técnica NTE INEN 2167.

Longitudes de 6 y 12 metros.

o LN

Recubrimiento de 7cm para pantalla de hormigdn armado.
Recubrimiento de 4cm para aliviadero.

. Rejilla 40x40cm con varillas de 8mm espaciadas cada 25mm.
0. Toma simple: Muros de hormigén f'c= 280 kg/cm2.

COMPUERTA TIPO VOLANTE

11. Marco: Perfil estructural (ASTM A-36)

12. Compuerta: Perfil estructural (AST A-27)

13. La compuerta metalica debera ser protegida con pintura
anticorrosiva.

14. Armado de la compuerta: Malla electrosoldada de 8mm.
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Lugar| MC |Tipo Espac.| Cant. Dimensiones (m) Longitud (m) Di?r;n;;ro Peso (Kg) Observaciones
cm. No. a b c d e Unidad Total Unitario Total
107 B 25 9.00 3.22 1.84 | 0.24 5.30 47.70 12 0.888 42.36
108 B 25 9.00 | 111.60(36.32 | 0.24 148.16 | 1333.44 12 0.888 1184.09
109 B 25 9.00 | 81.60 | 50.06 | 0.24 131.90 | 1187.10 12 0.888 1054.14
110 D 25 18.00 1.10 0.40 1.50 27.00 12 0.888 23.98
111 E 25 9.00 0.79 163 | 823 (098 049 | 12.12 109.08 12 0.888 96.86
% 112 | E | 25 | 9.00 | 046 | 1.24 | 757 |0.59 | 0.56 | 10.42 | 93.78 12 0.888 83.28
R |13 F | 25 | 900 | 291 | 7.56 | 1.19 | 0.00 11.66 | 104.94 12 0.888 93.19
g 114 F 25 9.00 2.65 559 | 1.22 |1 1.90 11.36 102.24 12 0.888 90.79
115 A 25 (167.00| 1.92 1.92 320.64 16 1.578 505.97
116 A 25 2.00 0.85 0.85 1.70 8 0.395 0.67
117 A 25 9.00 0.05 0.05 0.45 8 0.395 0.18
0_45/0 118 B 50 |160.00| 0.54 0.26 0.80 127.36 8 0.395 50.31
1.00 119 |Malla 4 | 2087 20.87 | 83.48 8 0.395 32.97
Total (aliviadero)| 3258.79
TIPOS DE DOBLADOS
¢ 113 $12 ¢/250mm a b b a“b=\\
A
¢ 115 $16 c/250mm ‘ @
| \v/ o d
C a (: :) a a e
~ c 118 ¢$8 ¢/500mm "
5 c 119 ¢8 b b b
/ / N
/ 7 V 2.76 a JC®
/ \ ‘ b d
4 %(0.20
5.43 >
{ 1.58 O'21(.)60
* SIMBOLOGIA
1.58 >
217 2,00
0.25 %
PERSPECTIVA DEL ALIVIADERO 247 —— _
Pantalla impermeable
ESC:1-75 Hormigdn ciclépeo
Roca basaltica aglomerada
e = 020 (0015 Hormigon simple f'c= 280kg/cm2
[ |
Mc 119 ¢8 —Mc 119 ¢8
0.50 —Me 118 98 ¢/150mm Mo 118 68 c/150mm NOTAS Y ESPECIFICACIONES:
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ol & a8 g g g g lud J 28 dias) para aliviadero.
™M 115 $16 ¢/250mm misininlElninlnnininininiEli 0.400 3. Hormigon armado impermeable f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la
compresion a los 28 dias) para pantalla de Presa.
100 0.015~ 4. Hormigon ciclopeo 40% piedra f'c= 240kg/cm2.
' 5. Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2.
o 6. Varilla microaleda recta. Norma técnica NTE INEN 2167.
0.008 i Longitudes de 6 y 12 metros.
7. Recubrimiento de 7cm para pantalla de hormigén armado.
200 8. Recubrimiento de 4cm para aliviadero.
' 0.408 9. Rejilla 40x40cm con varillas de 8mm espaciadas cada 25mm.
DETALLAMIENTO LONGITUDINAL ALIVIADERO CORTE L-L° REJILLA METALICA Rejilla ver nota 9 | O+ 1oma simple: Muros de hormigon fe= 280 kg/em?.
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12. Compuerta: Perfil estructural (AST A-27)
13. La compuerta metalica debera ser protegida con pintura
anticorrosiva.
14. Armado de la compuerta: Malla electrosoldada de 8mm.
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