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I 

 

RESUMEN 

Debido a sus grandes dimensiones y capacidad de almacenamiento de agua, las 

presas son una de las estructuras hidráulicas más importantes empleadas para el 

desarrollo socioeconómico en el mundo. Este proyecto nace de la necesidad de un 

suministro de agua a las parroquias Guanujo y Julio Moreno del cantón Guaranda que 

requieren mantener una producción agrícola y ganadera equilibrada en épocas de 

estiaje. Por ende, se plantea diseñar una presa en el sector de El Arenal del volcán 

Chimborazo en base a la información 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 realizó el 

dimensionamiento de la presa que se caracteriza por una capacidad de embalse de 

15460 m3 y un factor de seguridad mayor a 3. Mediante programas como Galena, 

ArcMap y SAP2000 se determinó viable frente a el funcionamiento hidrológico, 

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

 

Es así como se obtuvo una presa de 11 metros de altura que se conforma por una 

pantalla impermeable de hormigón armado, dos espaldones de hormigón ciclópeo, un 

aliviadero con disipador de energía y un sistema de toma y captación. El diseño 

planteado demostró la capacidad de que un tiempo de operación de 12 horas diarias 

con un caudal de aporte de 0.30 m3/s mantendrá la recarga natural del vaso hidráulico 

y logrará satisfacer la dotación de agua que las parroquias requieren. 

 

 

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

  



II 

 

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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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua es el recurso natural más 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 más limitantes presenta debido al gran volumen de absorción requerido durante 

las actividades de agricultura y ganadería (Muñoz F., 2009). 

 

Durante la época de estiaje se producen efectos negativos que afectan de manera directa 

a la agricultura y ganadería, ocasionando restricciones en cuanto a su producción y 

disponibilidad. Esta reducción de caudales tiene un fuerte impacto sobre la actividad 

agropecuaria y económica que conlleva al desempleo y a su vez a movimientos 

migratorios de la población (Rosabal Ayan L., 2015). Esta desfavorable situación crea la 

necesidad de construir una obra hidráulica que permita erradicar el problema, 

destacando el diseño de una presa multipropósito. 

 

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 

óptimas para sitios que se enfrentan a situaciones de sequía, que restringen sus 

actividades cotidianas y limitan la producción agropecuaria. Entre los múltiples beneficios 

que se obtienen al implementar una obra de tal magnitud, está el continuo abastecimiento 

de agua, lo cual garantiza el riego de cultivos. 

 

En el presente proyecto se plantea el estudio y diseño de una presa multipropósito 

ubicada en El Arenal del Volcán Chimborazo cantón Guaranda, para lo que es 

indispensable efectuar un análisis topográfico, hidráulico, hidrológico, geotécnico, 

estructural y ambiental que permitan realizar un diseño óptimo, eficiente y sostenible. 
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1.1 Antecedentes 

Las principales actividades económicas productivas del cantón Guaranda son la 

agricultura y ganadería, destacando el cultivo y exportación de papa, maíz y habas hacia 

la costa ecuatoriana. La repercusión económica y demanda de estos productos ha 

originado el incremento de la frontera agrícola con la finalidad de aumentar su 

producción, lo que ha provocado una desestabilización de la red de abastecimiento, 

produciendo déficits hídricos.  

 

Según el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del año 2020, una situación 

alarmante es que aproximadamente el 50.43% de la cobertura total de suelo del cantón, 

no disponen de un sistema de riego y únicamente un 4.99% cuenta con un riego continuo 

que beneficia principalmente a las parroquias de Simiatug y Guaranda, lo cual incide de 

manera negativa en la producción agropecuaria de las parroquias de Guanujo y Julio 

Moreno. 

 

1.2 Descripción del problema  

En el cantón Guaranda, la parroquia urbana Guanujo con 363 km2 y la parroquia rural 

Julio Moreno con 83.7 km2 presentan un déficit en el abastecimiento de agua para uso 

de la agricultura y ganadería, 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 desestabilización en la producción de alimentos de mayor 

exportación del sector como papa, maíz y habas. Además, disminuye la rentabilidad 

ganadera debido a la deshidratación y mala alimentación del ganado.       

 

A lo largo de los desniveles y pendientes de las zonas agrícolas se encuentran vertientes 

tomadas por los agricultores como adjudicaciones para solventar su producción y así 

evitar las sequías y pérdidas en la cosecha y ganado, sin embargo, el agua utilizada de 

estas captaciones beneficia únicamente al 15% de la producción.  

 

De acuerdo con el Ing. Willian Manobanda, director de obras públicas 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 así 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 

ejecución del proyecto son las irregularidades del terreno al tratarse de una zona 

montañosa y a su vez, debido a la cercanía y a la actividad eruptiva del volcán Sangay 

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

 

1.3 Justificación del problema  

El Municipio del cantón Guaranda, necesita mejorar la problemática descrita, por lo tanto, 

se plantea realizar el estudio y diseño de una presa multipropósito cuya función principal 

sea almacenar el agua captada de vertientes, deshielo del Volcán Chimborazo y ríos 

límites en la zona de El Arenal para proporcionar así la dotación de agua al sector 

productivo en épocas de estiaje, lo cual facilitará 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 óptimo. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Diseñar una presa multipropósito de embalse partiendo de la información técnica básica 

y especializada recabada en el sector de El Arenal para abastecer de agua en épocas 

de estiaje al sector agrícola y ganadero de las parroquias Guanujo y Julio Moreno 

perteneciente al cantón Guaranda. 

1.4.2 Objetivos Específicos  

1. Definir el sitio de presa, vaso hidráulico y cuenca de drenaje mediante el estudio 

y análisis del levantamiento topográfico. 

2. Realizar un análisis hidrológico e hidráulico para la determinación del caudal de 

diseño y la caracterización de la cuenca de drenaje.   

3. Diseñar la presa, aliviadero y sistema de toma y captación en la que se incluirá 

la información obtenida en los estudios geológicos, que serán realizados 

paralelamente. 

4. Determinar mediante ensayos de laboratorio los materiales de construcción con 

características permisibles en base a su permeabilidad y resistencia para la 

construcción de la presa. 
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1.5 Información relacionada al área de estudio 

1.5.1  Ubicación geográfica 

La ciudad de Guaranda o San Pedro de Guaranda es la capital de la provincia de Bolívar. 

Se ubica a una altitud de 2.668 msnm en el centro de la región 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 Tungurahua y al oeste con Las Naves, Caluma 

y Echeandía (GAD Guaranda, 2016). 

 

Se delimitó un polígono para identificar la zona específica donde se ejecutará el proyecto, 

esta corresponde a un sector de El Arenal del Volcán Chimborazo en el cual se definió 

una zona de aproximadamente 2432 ha y cuyas coordenadas se especifican en la tabla 

de la Figura  1.1. 

 

1.5.2 División política 

El cantón Guaranda se compone por 3 parroquias urbanas y 8 parroquias rurales, las 

cuales conforman los 1887.8 km2 de superficie que abarca este cantón (Alcaldía de 

Guaranda, 2021). 

 

Figura  1.1 Mapa Político y Ubicación del cantón Guaranda [Guzmán & Navia, 2021] 
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1.5.3 Geología e hidrogeología  

La ciudad de Guaranda está ubicada en la zona de transición entre la sierra y la costa 

que ha sido denominada por Escorza (1993) como la “Depresión Guaranda”, en donde 

es posible encontrar diversas características geomorfológicas, que incluye a los 

volcánicos cuaternarios indiferenciados y al basamento que está constituido por rocas 

volcánicas básicas e intermedias que presentan características de impermeabilidad y 

dureza y conforman al estrato inferior, la cobertura está formada por rocas piroclásticas 

y lahares (Portuguez & Mena, 2011).  

 

1.5.4 Topografía 

El cantón 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 ejecución del proyecto se encuentra próximo al lugar más alto del Ecuador como lo 

es el Volcán 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 región sierra ecuatoriana.  

 

Figura  1.2 Mapa de relieves del cantón Guaranda [Guzmán & Navia, 2021] 
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1.5.5 Hidrografía  

El cantón Guaranda se encuentra bañado por lo ríos Salinas e Illangama (Guaranda) los 

cuales descienden en forma de vertientes desde los páramos del volcán Chimborazo. 

Según información obtenida de la Secretaría Nacional de Riesgos, estos ríos forman 

parte de la subcuenca hidrográfica Río Yaguachi la cual a su vez forma parte de la 

cuenca del río Guayas.  

Según investigaciones realizadas por la Universidad Estatal de Bolívar el agua de estos 

ríos se seca en los páramos de Bolívar debido a la erosión y a la mala gestión de 

desechos y residuos.   

 

1.5.6 Hidrología 

Los valores de precipitación se obtuvieron en base a los datos proporcionados por el 

INAMHI de la estación meteorológica más cercana a la zona de ejecución del proyecto. 

Los rangos de pluviosidad del cantón Guaranda oscilan entre 750 y 1250 mm anuales. 

 

Figura  1.3 Mapa de Isoyetas serie 1981 – 2021 del cantón Guaranda [Guzmán & Navia, 

2021] 
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1.5.7 Clima  

El Cantón Guaranda presenta fluctuaciones debido a las diferentes altitudes que se 

tienen en la zona, esto ocasiona una variabilidad de entre 200 a 500 milímetros anuales 

de precipitación 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 fluctúan desde el páramo hasta 

la zona subtropical, con temperaturas que van desde los 15°C hasta los 21°C (GAD 

Guaranda, 2016).  

 

Figura  1.4 Temperatura máxima y mínima promedio del cantón Guaranda [Weather 

Spark, 2021] 

 

1.5.8 Flora y 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 

características que presenta. Existen reducidos sectores en donde es posible encontrar 

plantas características del páramo 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 mitológicos 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 límites del Arenal se puede encontrar 
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criaderos de llamas, las cuales son introducidas a los páramos de la región interandina. 

(Go Raymi, 2019). 

Cómo se puede notar la flora y fauna en el sitio de estudio es limitada, lo cual se atribuye 

a las condiciones climatológicos y topográficas del sector. 

 

1.5.9 Uso y cobertura de suelo 

Según un análisis cantonal realizado por el GAD se identificó que los suelos que 

predominan son: pasto cultivado (26%), cultivos de ciclo corto (22%) y páramo (19%) 

(GAD Guaranda, 2016). 

 

 

Figura  1.5 Mapa de cobertura y uso actual del cantón Guaranda [GAD Guaranda, 2016] 

 

1.5.10 Índices poblacionales 

En base a la información del INEC (2010), el cantón Guaranda posee una población de 

91.877 personas lo cual representa el 50% de la población total de la provincia de Bolívar. 

Este cantón cumple un rol estratégico en la economía del país ya que basa su patrimonio 
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en las actividades agropecuarias, reflejando que un 74% de su población está asentada 

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

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

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

 

1.6 Fundamentación teórica 

1.6.1 Tipos de presas consideradas para el diseño 

- Presa de hormigón: Constituida principalmente por hormigón, con un refuerzo 

adicional de acero para garantizar resistencia frente a la acción de la presión del 

agua. Su diseño puede ser de arco, gravedad y gravedad de arco (Structuralia, 

2018).  

 

La presa de hormigón con forma de arco consiste en un diseño 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 hormigón 

debe estar en la capacidad de soportar la presión del agua que alberga detrás 

(Structuralia, 2018). 

 

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

reclamation, 2017] 

 

La presa de gravedad posee gran vida útil, su resistencia va a estar en función del 

peso propio el cual será el encargado de brindar resistencia contra la presión 

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 diseño se asemeja a un triángulo isósceles, en donde 
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el espesor del muro disminuye a medida que se acerca al punto más alto, esto se 

justifica debido a que en la base la presa tendrá 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 

combinación de las 2 descritas anteriormente.  

 

- Presa de arcilla con materiales sueltos: El cuerpo de la presa estará constituido 

en su totalidad por arcilla, durante su proceso constructivo este material es 

colocado y compactado directamente en el sitio de ejecución del proyecto. En 

comparación a los otros tipos de presas, estas resultan más económicas, debido 

a que para su construcción se puede hacer uso del material presente en el terreno 

donde irá la estructura. Al ser de materiales sueltos no van a producir presiones 

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

 

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

diferentes tipos de presas.  

 

Figura  1.9 Presa mixta con núcleo 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 cimentación. Este 

material debe ser resistente e impermeable. A continuación, se muestran los tipos de 

presas de tierra: 

- Secciones homogéneas: Conformada por un solo material. 

- Sección graduada: Cuando está compuesta por materiales de diferentes 

permeabilidades, en donde se crean cortinas de sección graduada. 

- Sección de enrocamiento con corazón impermeable: Presas cuyas secciones 

están compuestas por espaldones verticales o inclinados para garantizar 

estabilidad en la estructura. Los filtros son empleados para brindar protección al 

corazón. En el caso de que los respaldos sean de material granular tal como grava 

o arena los filtros pierden funcionalidad y se suprimen.  

 

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 función de aliviar 

al vaso, evitando eventos catastróficos. Se recomienda que sean elaboradas a 

base de hormigón cuando se trate de obras de menor tamaño.   

- Drenes: Sección conformada por material altamente permeable que permite la 

estabilización y canalización del flujo de agua, con lo que se evita la formación de 

arrastre de material. Recomendados para secciones homogéneas y su 

permeabilidad deber ser 100 veces más grande que el material más impermeable 

presente en la estructura.  

- Filtros: Sirven de dren a la estructura, por lo que deben ser lo suficientemente 

permeables para brindarle protección. Un factor por considerar es el tamaño de 

los vacíos que presentan, los cuales deben ser lo más pequeños posibles a fin de 

evitar el paso del suelo a través de estos.  

- Corazón 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 función de aliviar la presión generada por la alternación entre 

capas impermeables y permeables. Poseen un tubo ranurado con un diámetro 

que varía entre 20 cm a 40 cm, el cual está limitado por un filtro.  

- Obras de toma: Elaborados con concreto, son considerados como elementos 

frágiles en las presas, estos pueden ser desarrollados en túneles o tubos que 

traspasen la cortina de agua.  

- Muros de retención: Diseñados con el propósito 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 sísmicas producen esfuerzos tangenciales de gran magnitud que son las 

causantes de las fallas en las presas hidráulicas. Por otro lado, las fallas principales se 

generan debido a la reducción o pérdida de resistencia cuando ocurre la aplicación de 

las cargas cíclicas (Terreros C., 2011). 

Durante los cálculos para la obtención del factor de seguridad de un talud se debe 

considerar la influencia de la fuerza sísmica, la cual es proporcional al peso de la masa 

multiplicado por un coeficiente sísmico. Por su parte, el factor de seguridad se obtiene 

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

 

Figura  1.12 Representación espectral de Newark [Terreros, 2011] 
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1.6.4 Normas de diseño 

Para el diseño de presas y embalses en Ecuador se considera las siguientes normativas 

locales: 

• Resolución 005-CNC-2012 para la ejecución de obras de dragado, relleno 

hidráulico, limpieza de ríos, presas, embalses y esteros 

• Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua (Art.10, 

LORHUAA) 

• Ley de Gestión Ambiental (Ley de Gestión Ambiental, 1999) 

• Norma ecuatoriana de la construcción (NEC, 2015) 

• Texto Unificado Legislación Secundaria, Medio Ambiente – TULSMA (Ministerio 

del Ambiente y Agua, 2015) 

 

1.6.5 Historia de las presas  

La construcción de las presas tuvo su origen en la antigüedad hasta las civilizaciones 

pioneras pertenecientes al medio y lejano oriente. La primera obra hidráulica 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 coronación 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 está ubicada sobre el Wadi El-Garawi, aproximadamente a 

unos 6 km al sur de la ciudad de Helwan. El cuerpo de la presa está conformado por un 

núcleo 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 tamaño mediano. Por otro lado, el paramento aguas arribas está revestido 

por una sillería escalonada mediana de dimensiones 0,25 x 0,50 m con 0,30 m de huella, 

que le brinda a la presa un diseño más característico. 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 

que conforma a la capa intermedia que constituye a los espaldones fue elaborado por 

una amalgama de piedras de diversos tamaños 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 explotación 

de material caliza justo en la zona aguas debajo de la presa, en donde la población no 
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tenía acceso al agua, haciendo indispensable la construcción de esta obra para poder 

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

 

Figura  1.13 Vista general del paramento aguas arriba de la presa Kaffara [Castillo J., 

Cervelló J., et al., 2007] 

 

1.6.6 Proyectos relacionados con presas 

Inaugurada el 31 de diciembre de 1930 en la comarca de Noruega en España, 

extendiéndose 140 ha por el río 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 hormigón 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 construcción 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 aportación de 8 m3/s 

y longitud de coronación 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 hidráulicas de gran envergadura, de los que se puede 

mencionar a la presa Daule Peripa que forma parte del Proyecto Múltiple “Jaime Roldós 

Aguilera”, ubicada entre la provincia del Guayas y Manabí. La construcción de esta presa 

inició en 1982 y finalizó en febrero de 1988.  Conformado por un terraplén de 78 metros 

que se extiende a lo largo del lecho del río 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 captación del agua proveniente de la 

subcuenca del río Daule (Proaño G., 1975). 

 

El área inundada del embalse se encuentra distribuida entre 4 provincias de la Costa 

Ecuatoriana, como lo son: Los Ríos, Manabí, Santo Domingo y Guayas. Posee una gran 

capacidad de almacenamiento que fluctúa entre los seis mil millones de metros cúbicos 

de agua, ocupando un total de 34.000 ha de tierra. Para su descarga la presa tiene 

incorporado dos túneles, que tienen un diámetro 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 captación de agua del Río 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 máximo de 14,350 m3/s (CELEC EP, 2013). 

 

Figura  1.15 Presa Daule Peripa [CELEC EP, 2013] 

 

1.6.7 Consideraciones geotécnicas 

Para la construcción 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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diseño apropiado de los componentes estructurales del proyecto. Entre las 

consideraciones geotécnicas se tienen: 

- Geomorfología del terreno. 

- Disponibilidad de los materiales de construcción y su cercanía con el eje de presa. 

- Riesgos geológicos activos. 

- Altura de presa. 

- Características de los aluviones. 

El tipo de presa a escoger depende principalmente de las características del sitio, el 

análisis de los materiales utilizados para su construcción y por lo general nunca dos 

cerradas van a tener la misma geología, por este motivo se debe considerar el criterio 

geotécnico (Chávez J., 2021).  

 

Para controlar el comportamiento de una presa se recurre a criterios geotécnicos, 

considerados para definir la cimentación e impermeabilización del subsuelo. Se debe 

analizar el efecto del envejecimiento de los materiales implementados para la 

construcción de la cimentación, con la finalidad de garantizar seguridad a la estructura. 

El impacto ocasionado por el envejecimiento de los materiales genera variaciones en la 

composición y propiedades del terreno, lo que repercute en afectación de la estructura 

(Llanos J., 2013). 

 

1.6.8 Consideraciones sísmicas 

La construcción de presas de gran magnitud requiere el análisis sísmico, el cual estará 

en función del desplazamiento que presentan las fallas geológicas del cauce del río sobre 

el cual se asienta la estructura. Estos desplazamientos ocasionan severos daños en la 

presa, lo que puede desencadenar en un colapso. El movimiento sísmico da lugar a 

vibraciones fuertes que afectan directamente al cuerpo y cimentación 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 hidráulicas 

Durante la construcción de la estructura se debe facilitar la desviación y derivación del 

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

adecuada ubicación 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 últimos 10 años, las cuales se enlistan a continuación: 

- Terremotos. 

- Erupciones volcánicas. 

- Inundaciones. 

- Sequías. 

- Derrumbes. 

- Tsunamis. 

- Erosión. 

- Socavación. 

 

Con respecto a los fenómenos ocurridos, considerados catastróficos, se produjeron 

fuertes desequilibrios económicos, sociales y ambientales con consecuencias a largo 

término. Los que están condicionados por precipitaciones recurrentes, intensidad de 

lluvia elevada, formaciones geológicas sensibles a la erosión, entre otros (Florent R., 

2001). 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

La metodología empleada para este trabajo se dividió en cuatro etapas secuenciales, 

mediante las cuales se recabó la información necesaria para iniciar con el desarrollo del 

proyecto.  

 

En la primera etapa se llevaron a cabo campañas de campo para reconocer los sectores 

estratégicos donde podría ubicarse la presa y las diferentes vertientes provenientes del 

Chimborazo, para conocer la información técnica del sector fue indispensable la 

realización de topografía por parte del Municipio del cantón de Guaranda, en donde 

paralelo a esto se recopiló una gran cantidad de información que sirviese como punto de 

partida para las siguientes etapas. El software utilizado durante esta etapa para el 

análisis de las curvas de nivel fue Civil 3D, con lo que se estableció el eje de la presa y 

se obtuvieron los perfiles longitudinales y transversales. 

 

La segunda etapa se basó en el estudio hidrológico, para lo que se tuvo que delimitar el 

vaso hidráulico, la cuenca de drenaje y ubicar las estaciones meteorológicas cercanas 

utilizando el software ArcMap. Con los datos obtenidos de las estaciones meteorológicas 

se pudo calcular el caudal máximo de diseño a diferentes alturas para luego escoger el 

óptimo. Para el análisis hidrológico se empleó el software SISTAE.  

 

La tercera etapa consistió en la selección del tipo de presa, se pensó en usar una 

homogénea o heterogénea dependiendo de los resultados obtenidos mediante el reporte 

geológico o de los materiales presentes en el área de estudio que pudiesen ser 

aprovechados para la construcción de esta. Luego, se diseñó el aliviadero cuya altura 

dependía del caudal máximo de diseño seleccionado durante la segunda etapa. 

 

Finalmente, en la cuarta etapa se tuvo que diseñar el sistema de captación y elegir el 

diámetro de la tubería que permitiera recolectar un volumen de agua que cumpla con el 

caudal de salida escogido durante la segunda etapa. Es indispensable realizar este 

diseño para poder garantizar un abastecimiento de 12 horas al día con un caudal 

determinado. 
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2.1 Determinación de las restricciones 

El acceso a la zona de ejecución del proyecto es una de las principales restricciones, el 

relieve irregular no permite el ingreso de vehículos livianos y pesados por lo que es 

necesario caminar una larga distancia desde la vía principal a una temperatura que 

puede variar desde los 7°C hasta los 17°C con presencia de neblina. A su vez, la 

cercanía y la actividad eruptiva del volcán activo Sangay provoca que se cubra con 

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

 

2.2 Descripción de las alternativas 

2.2.1 Parámetros cuantificadores 

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

para la cuantificación de alternativas: 

- Criterio 1: Necesidad social. 

- Criterio 2: Impacto ambiental. 

- Criterio 3: Repercusión económica. 

- Criterio 4: Condiciones estructurales. 

- Criterio 5: Riesgo potencial. 

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

CRITERIO DE DISEÑO VALOR 
ALTERNATIVA 

A 
ALTERNATIVA 

B 
ALTERNATIVA 

C 
 

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 Características del vaso para Alternativa A [Guzmán & Navia, 2021] 

Altura del vaso 20 m 

Área del vaso 9516.29 m² 

Volumen del vaso 131825.40 m³ 
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Necesidad social: La alternativa con las características descritas en la Tabla 2.2 aporta 

un caudal máximo de 0.2 m3/s debido a que no se condiciona la recarga natural del vaso.  

Impacto ambiental: Contaminación por material emitido durante métodos constructivos. 

Repercusión económica: Elevados costos de construcción debido a la altura del vaso. 

Condiciones estructurales: Componentes estructurales limitados por la altura del vaso. 

Riesgo potencial: Reducida afectación por deslizamiento de ladera. 

 

2.2.3 Alternativa B 

Tabla 2.3 Características del vaso para Alternativa B [Guzmán & Navia, 2021] 

Altura del vaso 8 m 

Área del vaso 1523.55 m² 

Volumen del vaso 8152.65 m³ 

 

Necesidad social: La alternativa con las características descritas en la Tabla 2.3 aporta 

un caudal máximo < 0.2 m3/s.  

Impacto ambiental: Reducida contaminación por material emitido durante métodos 

constructivos. 

Repercusión económica: Menores costos de construcción debido a la altura del vaso. 

Condiciones estructurales: Componentes estructurales adecuados para la altura del 

vaso. 

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

la estructura. 

 

2.2.4 Alternativa C 

Tabla 2.4 Características del vaso para Alternativa C [Guzmán & Navia, 2021] 

Altura del vaso 11 m 

Área del vaso 2290.78 m² 

Volumen del vaso 15459.96 m³ 

Necesidad social: La alternativa con las características descritas en la Tabla 2.4 aporta 

un caudal máximo de 0.335 m3/s. 

Impacto ambiental: Manejo controlado de recursos y materiales emitidos durante 

métodos constructivos. 
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Repercusión económica: Aceptable costos de construcción debido a la altura del vaso. 

Condiciones estructurales: Componentes estructurales ideales para la altura del vaso. 

Riesgo potencial: Reducida afectación por deslizamiento de ladera. 

 

2.2.5 Selección de alternativa óptima 

En base a los resultados obtenidos de la cuantificación de parámetros se definió que la 

alternativa óptima es la C ya que obtuvo la puntuación más alta en la matriz de Pugh. A 

su vez, se ajusta a las condiciones sociales, económicas 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 hidráulica, a su vez, si la selección de la 

alternativa se dirige a una presa baja, el ahogamiento y desborde podría surgir como 

problema debido a que en la zona de estudio existe desprendimientos de rocas y otros 

materiales.  

 

Finalmente, dada la selección 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 máximo de 11 metros 

en elevación para obtener un funcionamiento óptimo.   

 

2.3 Área de estudio  

La zona de estudio se encuentra dentro del polígono de referencia especificado en la 

sección 1.5.1, lo cual corresponde a una zona límite entre las provincias de Bolívar y 

Chimborazo, este consta de un relieve irregular y un cauce formado principalmente de 

vertientes.  

2.3.1 Definición del vaso y sitio de presa 

En base a la topografía del sector obtenida en campo, se definió un eje de presa con 

coordenada UTM Zona 17S 729853E 9839141S y longitud de eje de 55.18 m. A su vez, 

se definió el vaso hidráulico con cota inicial de 4080 msnm y cota final de 4090 msnm, 

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

 

2.3.2 Delimitación de la cuenca de drenaje 

La cuenca de drenaje se delimitó en base a la red hidrográfica del sector mediante el 

modelo de flujo de una superficie de un Modelo de Elevación Digital (DEM) y 

herramientas hidrológicas de ArcMap. Se encuentra localizada dentro de la zona de 

estudio ubicada en El Arenal del volcán Chimborazo.  

 

Figura  2.2 Cuenca de drenaje [Guzmán & Navia, 2021] 
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2.3.3 Parámetros de la cuenca de drenaje 

Se delimitaron los parámetros geomorfológicos de una cuenca como parte fundamental 

del estudio al escurrimiento de una precipitación. 

  

2.3.3.1 Propiedades generales 

Estas propiedades se obtuvieron a partir del estudio espacial de la información en el 

software ArcMap, de lo cual la cuenca delimitada presenta las características 

especificadas dentro de la Tabla 2.5. 

Tabla 2.5 Parámetros generales de la cuenca de drenaje [Guzmán & Navia, 2021] 

Área de la cuenca 10.84 km2 

Perímetro 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 índice de Gravelius 

Este coeficiente representa la forma de la superficie según su delimitación. (López 

Cadenas de Llano, 1998)  

𝑲𝒄 =
𝑷

𝟐√𝝅𝑨
= 𝟎. 𝟐𝟖

𝑷

√𝑨
   (2.1) 

En base a la ecuación del índice de Gravelius, donde P es el perímetro la cuenca en km 

y A el área en km2 se tiene el siguiente resultado para la cuenca de estudio: 

𝑲𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟖
𝟏𝟔. 𝟎𝟔

√𝟏𝟎. 𝟖𝟒
= 𝟏. 𝟑𝟕   

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 concentración serán iguales 

en diferentes puntos de la cuenca.  

 

2.3.3.3 Factor de forma 

Este factor considera criterios sobre la extensión de la cuenca, su expresión relaciona el 

área de la cuenca en km2 y la longitud del cauce en km. 

𝑭𝒇 =
𝑨

𝑳𝟐   (2.2) 

 De lo cual para la cuenca de estudio se tiene: 
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𝐹𝑓 =
10.84

6.252
= 0.28 

La tendencia que se presentaría en la cuenca de drenaje al tener un factor de 0.28 es 

que su forma es alargada, por lo tanto, no se tiene vulnerabilidad ante crecidas dado que 

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

 

2.3.3.4 Número de orden de la cuenca 

El número de orden de la cuenca es un criterio que depende de la cuantificación 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 parámetro se analiza la longitud total del cauce y el área de la cuenca delimitada 

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

𝑫𝒅 =
𝒍𝒊

𝑨
  (2.3) 

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

𝐷𝑑 =
9.992

10.84
= 0.92 𝑘𝑚/𝑘𝑚2 

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 hidrológico  

Mediante el estudio hidrológico recabado se obtuvo información relacionada a la cuenca 

de drenaje, mediante la aplicación de métodos empíricos y estadísticos se logró estimar 

el caudal de diseño como factor de incidencia frente al diseño estructural de la presa. A 

su vez, se realizó un análisis del tránsito de avenida para conocer el caudal de salida 

que el vaso hidráulico aportará en determinadas horas del día, en base a las necesidades 

de riego de las parroquias, asegurándose así la recarga natural del vaso.  

 

2.4.1 Método empírico: Método Racional 

El método racional es mayormente utilizado para la determinación de caudales máximos 

que escurrirán en una sección determinada a partir de valores de lluvia de diseño con 

intensidad constante (Chow, Maidment, & Mays, 1994). 
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Se basa en la siguiente expresión: 

𝑸 = 𝑪𝑰𝑨  (2.4) 

Q: Caudal máximo, [
𝑚3

𝑠
] 

C: coeficiente de escorrentía medio ponderado de la cuenca, adimensional  

I: intensidad de lluvia de diseño, [
𝑚

𝑠
] 

A: área de la cuenca hidrológica, [m2] 

Cabe recalcar que este método ignora los efectos de retención temporal del agua ya sea 

de vertientes, escorrentía superficial y cauces.  

 

2.4.1.1 Coeficiente de escorrentía 

El coeficiente de escorrentía es utilizado para representar la porción de precipitación que 

es convertida en caudal. Este valor depende de aquellas características del suelo que 

determinan la infiltración de agua.  

 

Para la determinación del coeficiente de escorrentía usado en el método racional se 

utilizó la Tabla 2.6 la cual incluye los valores dependiendo de las características de la 

superficie. 

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

1994] 

Características de la superficie 
Periodo de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 1000 

  Áreas no desarrolladas 

      Áreas de cultivos 

          Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 

          Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 

          Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

      Pastizales 

          Plano, 0-2% 0.25 0.38 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

          Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

          Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

      Bosques 

          Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 

          Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56 

          Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 
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2.4.1.2 Intensidad de lluvia 

Este método utiliza de manera simultánea tres variables: Intensidad-Frecuencia-

Duración. La información de la intensidad de lluvia se encuentra proveída en forma de 

ecuaciones por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI). Como parte 

del estudio hidrológico se seleccionó la estación meteorológica M0030 San Simón. 

Tabla 2.7 Ecuaciones para estación meteorológica San Simón [INAMHI, 2015] 

Estación Intervalos de 
tiempo (minutos) 

Ecuaciones R R2 

Código Nombre 

M0030 SAN SIMÓN 

5 < 30 i=174.8695*T0.1457 *t-0.459 0.9851 0.9704 

30<120 i=589.2026*T0.1703 *t-0.8441 0.9978 0.9957 

120<1440 i=695.4409*T0.1622 *t-0.885  0.9981 0.9963 

  

 

Figura  2.3 Curvas IDF estación meteorológica San Simón [INAMHI, 2015] 

 

2.4.1.3 Tiempo de concentración 

Para la determinación del tiempo de concentración se consideraron diferentes métodos 

de estudio los cuales se detallan a continuación: 

 

 

 Método de Témez 

𝑻𝒄 = 𝟎. 𝟑 (
𝑳

𝒊𝟎.𝟐𝟓)
𝟎.𝟕𝟔

 (2.5) 

Tc: tiempo de concentración, [h] 
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L: longitud del cauce más largo, [km] 

i: pendiente media de la cuenca 

 

 Método Giandotti 

𝑻𝒄 =
𝟒∗√𝑺+𝟏.𝟓∗𝑳

𝟎.𝟖√𝑯
 (2.6) 

Tc: tiempo de concentración, [h] 

S: superficie de la cuenca, [km2] 

L: longitud del cauce más largo, [km] 

H: desnivel máximo de la cuenca, [m] 

 

2.4.2 Método estadístico: Distribución Estadística  

Los métodos estadísticos utilizados durante un análisis hidrológico se fundamentan en 

principios matemáticos que siguen el modelo de variación aleatoria con respecto a un 

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

 

La distribución de Gumbel se empleó para determinar el caudal de diseño en m3/s 

considerando diferentes periodos de retorno, se optó por usarla debido a que es la que 

menor dispersión de datos presenta en comparación con el resto de las distribuciones 

estadísticas. 

 

El INAMHI es la entidad encarga de la información hidrometeorológica del Ecuador, 

cuenta con una amplia red de estaciones que proveen datos hidrológicos de diferentes 

años. Únicamente se consideró una estación para el análisis, debido a su proximidad 

con la cuenca de drenaje y al hecho de que presenta datos completos de caudales para 

varios años. La información de la estación seleccionada se muestra en la Tabla 2.8, los 

datos de caudales fueron obtenidos de los Anuarios Hidrológicos del INAMHI y estos 

valores corresponden a un periodo entre los años 2000 a 2013, exceptuando el 2004. 

Tabla 2.8 Datos estación Echeandía en Echeandía 

Código H0343 

Provincia Bolívar 

Propietario INAMHI 

Latitud -1.425556 

Longitud -79.280000 

Altitud 425.00 metros 
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Tipo Hidrológica 

Estado Operativa 

 

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

diferentes periodos de retorno, obtenidos con la distribución estadística de Gumbel. 

Tabla 2.9 Caudales obtenidos por distribución estadística de Gumbel 

Echeandía en Echeandía 

Tr [años] 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 Tránsito de avenida 

Para el estudio del tránsito de avenida se utilizó el software SISTAE, el cual realiza una 

simulación de embalses en el paso de un hidrograma (hydrobits, 2017). Este software 

libre se fundamenta en modelos y correlaciones que calculan parámetros necesarios o 

estima valores mediante interpolaciones. A continuación, se presenta la ecuación en la 

cual se basa el principio del software.  

∆𝑺 = (𝑰 − 𝑸) ∗ ∆𝒕  (2.7) 

S: almacenamiento en función del tiempo 

I: Gasto de entrada en función del tiempo 

Q: Gasto de salida en función del tiempo 

t: tiempo 

 

2.4.4 Filtraciones 

El terreno sobre el cual se asentará la presa esta propenso a presentar reducidas áreas 

donde actúan presiones mayores o menores en comparación a sus alrededores e 

inclusive pueden existir puntos con pequeñas grietas entre el suelo y la presa. En el caso 

de que ocurran filtraciones a través de las grietas o puntos de baja presión estos originan 

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

ahuecamiento, puede afectar al empotramiento de la presa. 

 

La erosión se da hacia atrás 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 fenómeno se lo conoce como tubificación que conlleva al ahuecamiento. 

 

El volumen de filtración depende del coeficiente de permeabilidad de la cimentación, el 

cual está en función del tamaño y granulometría de las partículas. 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 freático mediante pozos que se ubican de manera 

radial a diferentes distancias con respecto al pozo de bombeo. 

- Visualizando la velocidad de flujo de agua teñida a partir de un punto de inyección 

hacia el pozo de observación.  

- Dentro de un barreno o pozo de prueba se observan las filtraciones producidas 

por una carga constante conforme el agua se va inyectando. 

- Utilización de pozos de absorción. 

 

2.5 Características técnicas  

2.5.1 Selección del tipo de presa 

Una vez escogido el lugar óptimo para el eje de presa, la selección del material depende 

de las características geológicas de la zona de estudio. Hay varios tipos de presa 

dependiendo del material empleado para su construcción, entre las alternativas 

consideradas para este diseño esta la presa de hormigón, presa de arcilla con materiales 

sueltos y presa mixta.  

Uno de los principales criterios a estudiar para la sección del tipo de presa es la 

geometría y forma del valle, dado que la relación L/H es de 5.07 siendo L la longitud de 

la corona y H la altura, se determina que el diseño óptimo es una presa heterogénea la 

cual debe estar compuesta por hormigón y materiales procedentes de las proximidades 

del emplazamiento.  
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2.5.2 Accesibilidad del material 

Se ha determinado según la cartografía base del Chimborazo proporcionada por el Geo 

portal del Instituto Geográfico Militar del Ecuador del año 2020, que cerca de la zona de 

ejecución del proyecto se localizan dos sectores con explotación 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 ubicación de las canteras junto a sus coordenadas 

UTM se presentan dentro de la Figura  2.4.  

 

Figura  2.4 Ubicación de canteras cercanas a la zona de estudio [Guzmán & Navia, 2021] 

 

A su vez, mediante las campañas de campo con fines geológicos se presenciaron cuatro 

tipos de materiales que pueden ser utilizados como materiales de construcción de la 

presa, el primer material corresponde a andesitas porfiríticas las cuales presentan 

alineamientos, el segundo material corresponde a arcilla oscura los cuales podrían ser 

posibles puntos de filtración, el tercer material corresponde a arcilla con presencia de 

ceniza oxidada y finalmente arena. En la Figura  2.5 se presentan los materiales de 

construcción con sus respectivas coordenadas y distancia con relación al eje de presa.  
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Figura  2.5 Materiales de construcción encontrados dentro de la cuenca de drenaje 

[Guzmán & Navia, 2021] 

 

2.5.3 Composición del suelo 

Según el estudio geológico paralelo, se ha determinado que la zona de estudio 

corresponde a la Formación Pisayambo (Plioceno) y Pisoclástos del Chimborazo.  

La formación Pisayambo cubre grandes áreas de la Cordillera Andina central ecuatoriana 

y consisten en una extensa secuencia volcánica conformada por aglomerados y lavas 

andesíticas (Baldock, 1982). 

 

En cuanto a los piroclastos del Chimborazo se encuentra conformado principalmente por 

tobas volcánicas de grano grueso de estratificación horizontal con presencia de 

compuestos andesíticos, lo cual representa la actividad volcánica inactiva del 

Chimborazo.  
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Figura  2.6 Formación litológica de la zona de estudio [Tiviano, 2021] 

 

A su vez, se realizó el reconocimiento de materiales que constituyen el suelo que 

corresponde a la zona de ejecución del proyecto mediante combinaciones de bandas de 

imágenes satelitales, este procedimiento es de carácter previo dado que la verificación 

de esta información se detallará dentro del capítulo 3.1.2 como el resultado de las 

campañas de campo.  De esta forma, se presenta dentro de la Figura  2.7, figura A una 

combinación 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 óxido 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 composición de material arcilloso y alunita de rocas inalteradas.  
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Figura  2.7 Combinación de bandas en análisis Satelital Landsat 8 del año 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 año 2008 y debido a las secuelas 

del sismo de Wenchuan en la presa de Zipingpu se recomienda considerar diseños 

sismorresistentes junto a un análisis dinámico, haciendo énfasis en el diseño de grandes 

presas (ICOLD, 2008). 

 

Según la NEC-SE-DS (2015) la caracterización del peligro sísmico en una zona se 

expresa mediante el factor Z que varían en función 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 

según la Tabla 2.11. 
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Tabla 2.10 Poblaciones ecuatorianas y valores del factor Z [NEC, 2015] 

Población  Parroquia Cantón  Provincia Z 

Guaranda Guaranda Guaranda Bolívar 0.40 

 

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

Zona sísmica I II III IV V VI 

Valor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥ 0.50 

Caracterización del 
peligro sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 

 

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

zona IV de alto peligro sísmico.  

 

2.6 Características sociales 

El desarrollo de una obra civil centralizada al almacenamiento y distribución de agua 

mejora los aspectos sociales de una comunidad, debido a que mitiga los índices de 

desplazamientos por necesidad. Que se lleven a cabo obras públicas 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 afectará a la comunidad de poblados vecinos. Finalmente, las ventajas van 

dirigidas a que la economía de la región en los meses de verano se mantendrá igual que 

durante todas las temporadas del año.  

 

2.7 Características 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 capítulo 1.5.7 no 

existen especies de peces que habiten en el lugar, por lo tanto, la construcción de una 

presa no va a interrumpir su tránsito por el cauce natural. 
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Considerando el Art. 318 de la Constitución ecuatoriana, se debe garantizar un caudal 

ecológico de acuerdo con las condiciones y características del cuerpo de agua. Se 

enfatizará esta necesidad dentro del capítulo 0. 

 

2.8 Análisis hidráulico 

2.8.1 Definición de cotas NAME, NAMO, NSC 

La definición de estas cotas de estudio sirve para asegurar un funcionamiento óptimo de 

la presa de almacenamiento. La cota NAME hace referencia al Nivel de Aguas Máximas 

Extraordinarias la cual es el nivel más alto al que puede llegar el agua de la presa, a su 

vez, la cota NAMO es el Nivel de Aguas Máximas Ordinarias que refiere al máximo nivel 

de agua de operación 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 matemática 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). 

 

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

[Guzmán & Navia, 2021] 

 

2.8.2 Longitud del resalto hidráulico 

De manera general, las presas delimitan el pase del cauce natural produciendo una 

transición abrupta de un caudal máximo a caudales menores o nulos. Por lo tanto, es 

necesario conocer la longitud del resalto hidráulico 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 hidráulicos sin necesidad de 

aislarlos. Este procedimiento es utilizado para el cálculo de la longitud de la curva de 

remanso, conociendo dos variables que son el tirante crítico y normal (Chaudhry, 1993). 

El método se basa en las siguientes ecuaciones:  

𝒅𝒚

𝒅𝒙
=

𝑺𝟎−𝑺𝒇

√𝟏−𝑺𝟎
𝟐−

𝑸𝟐𝑻

𝒈𝑨𝟑

=
𝑵𝒖𝒎(𝒚+

∆𝒚

𝟐
)

𝑫𝒆𝒏(𝒚+
∆𝒚

𝟐
)

=
𝑵𝒖𝒎(𝒀𝒊+

𝟏

𝟐
)

𝑫𝒆𝒏(𝒀𝒊+
𝟏

𝟐
)
  (2.8) 

  

Tirante crítico 

Según el método de Chugaev (1931): 

𝑴 =
𝟐∗𝒍𝒐𝒈(

𝒁𝟏
𝒁𝟐

)

𝒍𝒐𝒈(
𝒚𝟏
𝒚𝟐

)
 (2.9) 

𝒁𝒄 =
𝑸

√𝒈
  (2.10) 

𝒁𝒊 = 𝑨𝒊 ∗ √𝑫𝒊 (2.11) 

𝒚𝒄 = 𝒚𝒊 (
𝒛𝒄

𝒛𝒊
)

𝟐

𝑴
  (2.12) 

  

Tirante normal 

Según el método de Bakhmetev (1932): 

(
𝑲𝟏

𝑲𝟐
)

𝟐
= (

𝒚𝟏

𝒚𝟐
)

𝑵
 (2.13) 

Donde:  

𝑲𝒊 = (
𝟏

𝒏
) ∗ 𝑨𝒊 ∗ 𝑹𝒉

𝟐

𝟑 (2.14) 

𝑵 =
𝟐∗𝐥𝐨𝐠(

𝒌𝟏

𝒌𝟐
)

𝐥𝐨𝐠(
𝒚𝟏

𝒚𝟐
)

  (2.15) 

𝑲𝟎 =
𝑸

√𝑺𝟎
   (2.16) 

Finalmente 

𝒚𝒏 = 𝒚𝒊 (
𝒌𝟎

𝒌𝒊
)

𝟐

𝑵
  (2.17) 
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2.9 Datos geológicos 

Para la consideración de la seguridad de la estructura la disposición de estudios 

geológicos 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 diseño sísmico 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 será determinado a partir de los ensayos geológicos de la 

sísmica de refracción y se lo clasificará de acuerdo con la normativa. Los resultados de 

este apartado se encontrarán dentro del capítulo 3.1.3.  

A su vez, se presentan las principales propiedades físicas y mecánicas generales de las 

rocas andesita en la Tabla 2.12.  

Tabla 2.12 Propiedades físicas y mecánicas de la roca andesita [Ramírez, 2004] 

Roca 
Densidad 

Módulo de 
Young Coeficiente 

de Poisson 

Porosidad Resistencia a (Mpa) 

(kg/m3) (Gpa) % Compresión Tracción Flexión 

Andesita 
2300 - 
2750 

12 - 35  0.11 - 0.20 0.2 - 8.0 40 - 320 5 - 11 13 - 25 

 

2.10 Datos geotécnicos 

A partir de la obtención de materiales de la zona descritos en la sección 2.5.2 y la 

ejecución de ensayos en el laboratorio de Geotecnia y Construcción de la FICT en la 

ESPOL. Se presenta en las siguientes secciones el resumen de los resultados obtenidos 

y dentro del APÉNDICE D los datos manejados en laboratorio.  

 

2.10.1 Caracterización de las arcillas 

Se presenta dentro de la Tabla 2.13 los resultados obtenidos. 

Tabla 2.13 Resultados de ensayos de laboratorio en arcillas [Guzmán & 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%: índice plástico 

LP%: límite plástico 
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LL%: Límite líquido 

 

2.10.2 Caracterización de arena 

Se determinó mediante el análisis 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.  

 

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

 

2.10.3 Dureza en la escala de Mohs de Andesita  

En relación con los diez materiales ordenados por su dureza según la escala propuesta 

por Mohs en 1825 en donde cada mineral raya al que tenga asignado un número menor 

se determinó que la andesita porfirítica presenta dureza de 5 según esta escala 

correspondiente al mineral Apatito de dureza media. 

 

2.10.4 Permeabilidad de arcilla oscura 

El ensayo de permeabilidad se lo realizó a la arcilla encontrada en mayor cantidad dentro 

de la cuenca de estudio, en referencia a ASTM D2434 (2006), ASSHTO T-215 se 

determinó una permeabilidad para la arcilla oscura a los 26°C de 1.64x10-5 cm/s lo cual 

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

Debido a las condiciones en el sitio de emplazamiento, tipo de materiales en la cuenca y 

condiciones geológicas, el tipo de presa a diseñar será una presa de hormigón a 

gravedad en roca las cuales se pueden considerar en cualquier condición topográfica 

(Sandoval, W. 2018).  

 

2.11.1 Fuerzas que actúan en una Presa 

La estructura durante su período de construcción y operación va a estar sometida a 

diversas fuerzas, las cuales deberán ser definidas previo al diseño. Las fuerzas actuantes 

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

 

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 cálculo se 

define el peso específico del hormigón como γh= 2.4 ton/m3.  

 

2.11.1.2 Presión del agua 

La componente horizontal ejercida por la presión del agua posee una forma triangular, la 

cual es obtenida mediante un plano vertical de proyección con respecto a la dirección de 

acción del agua. Esta fuerza horizontal ejercida por la presión del agua se ubica a 1/3 

desde la base. A continuación, se muestra la ecuación para su cálculo: 

𝑾𝒊−𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 = 𝜸 ∗
𝑯𝟐

𝟐
∗ 𝒃 (2.18) 

De la ecuación 2.18 se tiene que H representa la profundidad del agua a partir de la 

cimentación y b el ancho de dovela.  

2.11.1.2 Fuerza por el oleaje 

Para el diseño de una estructura hidráulica que estará sometida constantemente a la 

acción del agua es indispensable considerar durante el análisis de carga la fuerza 

provocada por el oleaje. Para el cálculo se utilizan las siguientes ecuaciones, en donde 

se considera la condición para la cual se tendrá una carga de gran magnitud aplicada 

sobre el talud de la Presa. 
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𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒌𝒑 ∗ 𝜸 ∗ 𝒉 ∗ (𝑯 +
𝒉

𝟐
)  (2.19) 

 

Además, se presenta la expresión empleada para obtener el momento máximo producido 

como consecuencia de la fuerza de oleaje: 

 

𝑴𝑴𝑨𝑿 = 𝒌𝑴 ∗ 𝜸 ∗ 𝒉 ∗ (
𝒉𝟐

𝟔
+

𝒉∗𝒉

𝟐
+

𝑯𝟐

𝟐
) (2.20) 

 

2.11.1.3 Fuerza sísmica 

El diseño de una presa ubicada en Ecuador requiere un análisis con respecto a las 

fuerzas sísmicas actuantes, debido a su ubicación el país se encuentra en una zona de 

alto riesgo sísmico. Para la determinación de la fuerza sísmica que actúa en el centro de 

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

 

𝑺 = 𝜶𝑽,𝑯 ∗ 𝑮  (2.21) 

 

El 𝛼𝑉 corresponde al coeficiente sísmico actuante en la dirección horizontal y se lo calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝜶𝑯 =
𝒁

𝟏+𝟑𝒁
   (2.22) 

 

El 𝛼𝑉 corresponde al coeficiente sísmico actuante en la dirección vertical y se lo calcula 

mediante la siguiente ecuación: 

  

𝜶𝑽 =
𝟐

𝟑
∗ 𝜶𝑯  (2.23) 

 

Durante el cálculo de la estabilidad, también se tienen que considerar las siguientes 

cargas: 

1. Fuerza sísmica horizontal (𝑆𝐻) 

2. Fuerza sísmica vertical (𝑆𝑉) 

3. Fuerza hidrodinámica producida por la acción del agua del embalse sobre la Presa. 
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De acuerdo con la Comisión Federal de Electricidad, la fuerza hidrodinámica se calcula 

con la siguiente ecuación: 

 

𝑾𝑺 =
𝟐

𝟑
∗ 𝑪𝒆 ∗ 𝜶𝑯 ∗ 𝒚 ∗ √𝒚 ∗ 𝑯 (2.24) 

 

En donde H corresponde a la altura de la columna de agua, “y” es la profundidad de la 

sección que se va a considerar para el análisis y Ce es un factor que puede ser calculado 

en base a la altura de la columna de agua y el período de vibración del suelo de fundación 

sobre el que estará asentado la estructura “te”. 

 

𝑪𝒆 =
𝟎.𝟖𝟏𝟕

√𝟏−𝟎.𝟕𝟐∗(
𝑯

𝟑𝟎𝟒.𝟖∗𝒕𝒆
)𝟐

 (2.25) 

 

Para el período de vibración se utiliza la Tabla 2.14 adjunta: 

Tabla 2.14 Períodos de vibración [Poliakov, 1983] 

Tipo de suelo Período natural de vibración (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 categoría A, por lo que se utiliza un período natural de vibración de 

0.45 s. 

 

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

una altura considerable que se calcula mediante la ecuación: 

 

𝒉𝒔 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝜶𝑯 ∗ 𝒕𝒆 ∗ √𝒈 ∗ 𝑯  (2.26) 

 

2.11.2 Análisis pseudo – estático de la presa 

Para el análisis pseudo - estático se genera una condición en la que se asume que el 

embalse está lleno, y la estructura se somete al empuje del agua, fuerzas sísmicas 

horizontales y oleaje, para lo cual se emplea el coeficiente de aceleración sísmica 
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definido con anterioridad en la sección 1.6.8. Este método provee el cálculo 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 diseño 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 más información sobre el comportamiento de la 

estructura frente a situaciones extremas que atentan contra la seguridad. 

 

Las fuerzas de falla consideradas durante este análisis corresponden a las mencionadas 

en la sección 2.11.1 y el grado de impacto que ejercerán está en función del tipo de 

Presa, del material del terreno de fundación y de la presión máxima ejercida por la 

columna de agua. 

 

Las presas muestran una tendencia a fallar debido al volteo que se origina en el borde 

del talón que se ubica aguas abajo en la cimentación o en torno a las aristas aguas 

debajo de cada sección horizontal. La revisión por volteo se realiza mediante la relación 

entre el momento resistente y los momentos actuantes que tienden a provocar que la 

estructura se voltee. La ecuación 2.27 se emplea para la obtención del factor de 

seguridad, el cual deberá ser mayor a 1.5 para cumplir con la revisión. 

 

𝑭𝑺 =
∑ 𝑴𝑹

∑ 𝑴𝑨
≥ 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 acción de estas puede ser contrarrestada mediante la fricción y la resistencia 

al corte. 

 

Al tratarse de una presa conformada por un dentellón de hormigón armado y 2 

espaldones de hormigón ciclópeo, puede resistir ampliamente la acción de las fuerzas 
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actuantes mediante su peso propio. La cimentación sobre la cual estará asentada la 

estructura es de alta resistencia y calidad y consiste en un terreno de rocas basálticas 

aglomeradas. 

 

2.11.3 Esfuerzos en la Presa 

Una vez que se verifica que la estructura cumple con el análisis de estabilidad al 

deslizamiento y volteo, el siguiente paso es calcular los esfuerzos de compresión y 

tensión.  

 

Un punto importante por considerar es que cuando una presa de hormigón que se 

encuentra asentada sobre roca ha pasado la verificación por esfuerzos, es innecesario 

realizar la revisión de estabilidad por volteo. Esta situación se debe a que antes de que 

ocurra la falla por volteo, el material que conforma el cuerpo de presa ya perdería su 

capacidad de soporte (Sandoval, 2015). 

 

El cálculo de los esfuerzos y su respectivo análisis se realiza a partir de la cimentación, 

y se define una convención de signos en la que se asume como positivo lo siguiente: 

- Fuerzas actuantes de izquierda a derecha. 

- Fuerzas verticales que actúan de arriba abajo. 

- Momentos positivos en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

 

El análisis de esfuerzos se realizará considerando un metro de ancho, para lo que se 

emplea la siguiente ecuación: 

 

𝝈𝒚𝟏,𝟐 =
∑ 𝑽

𝒃
±

∑ 𝑴

𝒃𝟐     (2.28) 

En donde: 

- ∑ 𝑉: Representa la suma de todas las fuerzas actuantes en la dirección vertical. 

- ∑ 𝑀: Representa la suma de todos los momentos que se producen en la estructura 

debido a la aplicación de las cargas actuantes. 

- 𝑏: Ancho de análisis escogido para cada sección. 
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Para el cálculo de los esfuerzos adicionales que se producen en la presa, incluyendo los 

de corte, se emplea: 

 

𝝈𝒙𝟏 = 𝒚 ∗ 𝜸 − (𝒚 ∗ 𝜸 − 𝝈𝒚𝟏) ∗ 𝒎𝟏
𝟐 (2.29) 

 

𝝈𝒙𝟐 = 𝝈𝒚𝟐 ∗ 𝒎𝟐
𝟐    (2.30) 

 

𝝉𝟏 = (𝒚 ∗ 𝜸 − 𝝈𝒚𝟏) ∗ 𝒎𝟏
𝟐   (2.31) 

 

𝝉𝟐 = 𝝈𝒚𝟐 ∗ 𝒎𝟐    (2.32) 

 

2.12 Análisis del sistema de toma y captación 

Con el objetivo de extraer agua de forma controlada, regulada y derivar el gasto hacia la 

conducción, en conjunto a la estructura se desarrollará la obra de toma. El diseño debe 

realizarse cuidadosamente con el fin de evitar déficit en el suministro o un 

sobredimensionamiento que abarcará costos elevados.  

 

Se seleccionó la forma de entrada del conducto el cual tiene aristas rectas ya que el 

material del hormigón ciclópeo no puede demandar otro tipo de geometrías como 

ligeramente redondeadas o abocinadas. Para la localización dentro de la estructura, la 

bocatoma se localizará en un tramo donde no se produzca erosión y se situará a una 

cota menor a las cotas del volumen mínimo del agua (SAGARPA, 2021). De tal forma se 

obtiene la siguiente altura de ubicación correspondiente a la bocatoma del sistema de 

captación medido desde la rasante del terreno: 

 

𝑯𝒃𝒐𝒄𝒂𝒕𝒐𝒎𝒂 =
𝑯

𝟒
      (2. 33) 

 

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

 

𝐻𝑏𝑜𝑐𝑎𝑡𝑜𝑚𝑎 =
8.5

4
= 2.13 𝑚 
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De acuerdo con los criterios generales de diseño encontrado es la Norma de Diseño 

Senagua (CPE INEN 005:1992) se tendrá una velocidad máxima dentro del orificio de 4 

m/s correspondiente a un hormigón simple (de características similares al hormigón 

ciclópeo) y un coeficiente de rugosidad de 0.013.  

 

El sistema de toma y captación está conformado por el orificio alojado en el muro, 

compuerta obturadora del orificio manejado por mecanismos manuales y sistema de 

rejillas. (SAGARPA, 2021) 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Información técnica procesada 

3.1.1 Análisis de la topografía del terreno 

Los puntos tomados mediante la estación total en el sitio de implantación 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 topográfico. 

 

 

Figura  3.1 Plano Topográfico [Guzmán & Navia, 2021] 

 

3.1.2 Geotecnia 

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

En base a la información 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 

ubicación de las líneas de sondeo en correspondencia a las siguientes coordenadas: 
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Tabla 3.1 Coordenadas de ubicación de S.E.V [Tiviano & Hervas, 2021] 

Código X Y Z 

SEV01_CH 729834.7 9839200.2 4083.35 m 

SEV02_CH 729841.7 9839226.6 4061 m 

SEV03_CH 729991.1 9839498.6 4118.01 m 

 

 

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

 

Se identificó para el SEV01_CH y SEV02_CH cinco unidades litológicas compuestas 

esencialmente de andesita porfiríticas 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 litológicas con saturación de agua desde 

la unidad litológica 1 hasta la 6, que corresponde a profundidades que rodean los 40 m. 

Se presenta dentro de la Tabla 3.2 la interpretación del SEV03_CH lo cual representa la 

presencia de acuíferos y la posibilidad de la extracción de agua subterránea para su 

incorporación en el volumen del agua de embalse de la presa.  

Tabla 3.2 Interpretación SEV03_CH [Tiviano & Hervas, 2021] 

N   Descripción   
Espesor   

(m)   
Profundidad   

(m)   
Resistividad   

(Ωm)   

1  

Andesitas porfiríticas 
o tobas andesíticas 
muy fracturadas con 
saturación de agua. 

1.14 1.14 142 

2  
Arcillas saturadas con 

agua. 
0.109 1.25 9.71 
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3  

Andesitas porfiríticas 
o tobas andesíticas 

muy fracturadas, 
saturadas con agua. 

1.46 2.71 180 

4  
Arenas con gravas 
saturadas de agua. 

2.16 4.87 51.3 

5  

Andesitas porfiríticas 
o tobas andesíticas 

muy fracturadas, 
saturadas con agua. 

26 30.9 157 

6 
Arenas con gravas 
saturadas de agua. 

  65.6 

 

3.1.3 Sísmica de refracción 

En base a la topografía y coordenadas referenciales, se determinó un modelo de dos 

capas correspondiente a la parte media de la línea sísmica 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 piroclástos consolidados de 

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

 

Figura  3.3 Línea sísmica [Tiviano & Hervas, 2021] 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede clasificar al perfil de suelo de 

piroclástos consolidados según su velocidad de corte como uno de tipo D 

correspondiente a perfiles de suelos rígidos 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 

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

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

TIPO DE PERFIL DESCRIPCIÓN  DEFINICIÓN 

A Roca competente Vs ≥ 1500 m/s 

B Roca de rigidez media 1500 > Vs ≥ 760 m/s 
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C 

Suelos muy densos o roca 
blanda, que cumplan con el 
criterio de velocidad de la onda 
de corte. 

760 > Vs ≥ 360 m/s 

D 
Perfiles de suelos rígidos que 
cumplan con el criterio de 
velocidad de la onda cortante. 

360 > Vs ≥ 180 m/s 

E 
Perfil que cumpla con el criterio 
de velocidad de la onda cortante 

Vs < 180 m/s 

F 
Perfil que cumpla con el criterio 
de velocidad de la onda cortante 

Requiere estudios 
especiales 

 

3.2 Resultados del estudio hidrológico 

3.2.1 Método racional 

Para su cálculo se emplea la ecuación 2.4, la cual utiliza datos de intensidad del sitio de 

ejecución del proyecto, estos valores fueron obtenidos a través de la estación 

meteorológica más cercana al sector que corresponde a la M0030 San Simón. A su vez, 

el INAMHI proporciona para la estación seleccionada las curvas IDF con las respectivas 

ecuaciones para diferentes periodos de retorno. 

 

De la Tabla 2.6 se obtuvo el coeficiente de escorrentía escogido considerando un periodo 

de retorno de 50 años y en base al porcentaje de pastizales presentes en el sitio de 

proyecto. En el software ArcMap se realizó la delimitación de la cuenca de drenaje, 

posteriormente se obtuvo el área de esta para el cálculo del caudal de diseño.  

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

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

Datos 

Longitud del cauce [m] 6250.07 

Pendiente media del cauce 0.04 

Desnivel máximo en la cuenca [m]  320 

Área cuenca de drenaje [km2] 10.84 

 

A continuación, se muestra el tiempo de concentración calculado empleando el método 

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

Tiempo de concentración 

Método tc [min] 

Témez 132.37 

Giandotti 42.74 

 

Se obtiene un tiempo de concentración promedio de 87.56 minutos. 

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

Método Racional 

Tr [años] x 

C  0.45 

I [mm/hora] 24.94 

Área cuenca de drenaje [m2] 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 máximo es de 33.79 m3/s. 

 

3.2.2 Método de distribución estadística 

Para el método de distribución estadística se necesita datos completos de caudales 

máximos para varios años consecutivos, los cuales se obtienen mediante las estaciones 

hidrológicas del INAMHI. Se seleccionó la estación H0343, Echeandía en Echeandía, 

debido a su proximidad con la cuenca de drenaje y porque era la única que presentaba 

datos completos de caudales para diferentes años. La distribución estadística utilizada 

fue la de Gumbel, debido a que presenta una menor dispersión de datos en comparación 

con el resto, convirtiéndola en la óptima para el cálculo. 

 

El caudal calculado mediante Gumbel debe ser llevado a caudal de diseño, para lo que 

se establece una relación entre el área de la cuenca de drenaje y el área de la cuenca 

correspondiente a la estación hidrológica usada.  

Tabla 3.7 Resultados distribución estadística de Gumbel [Guzmán & Navia, 2021] 

Distribución estadística de Gumbel 

Media [m3/s] 176.53 

Sx 137.44 

Α 107.16 

Μ 114.68 

Área cuenca de drenaje [km2] 10.84 
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Área cuenca estación H0340 [km2] 382.00 

QGUMBEL [m3/s] 532.82 

Q [m3/s] 15.12 

 

3.2.3 Caudal ecológico 

Una vez determinado el caudal de la cuenca se debe considerar un caudal ecológico, 

para lo cual se empleará el método propuesto por Sandoval (2016) asumiendo que la 

flora y la fauna de la cuenca se encuentra adaptada a las condiciones hídricas 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 ecológico será: 

𝑸𝒆 = 𝑸𝒎(𝟏 + 𝒎)  (3.1) 

𝑄𝑒 = 15.12(1 + 0.04) 

𝑄𝑒 = 15.7248 
𝑚3

𝑠
 

 

3.2.4 Tránsito de avenida 

En base al caudal ecológico de la cuenca, el estudio del tránsito de avenida garantiza 

que la presa conserve un funcionamiento óptimo entorno a su recarga natural y 

aportación de caudal. En base a las necesidades de riego para los cultivos presentes en 

la zona se delimitó que el caudal de salida de la presa mediante un sistema de toma y 

captación será de 0.34 m3/s en un periodo de 12 horas al día. En la Tabla 3.8 se 

presentan los principales resultados en referencia al estudio del tránsito de avenida 

seleccionado para el estudio.  

Tabla 3.8. Resultado tránsito de avenidas a 11 m [Guzmán & Navia, 2021] 

Tránsito de Avenidas  

Gasto máximo de entrada [m3/s] 0.20 

Gasto máximo de salida [m3/s] 0.34 

Tiempo pico de entrada [h] 6:00 

Tiempo pico de salida [h] 15:00 
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3.3 Análisis del estudio hidrológico 

Dentro de los cálculos 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 m3/s y por el método de la distribución estadística 15.12 m3/s, en base a los 

resultados obtenido se seleccionó como caudal de diseño al valor de 15.12 m3/s y como 

caudal máximo a 33.79 m3/s.  

 

Sin embargo, con el fin de garantizar un objetivo ambiental fue necesaria la 

determinación de un caudal ecológico que satisfaga las necesidades hidráulicas de la 

cuenca y 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 

ecológico de 15.72 m3/s el cual será considerado como caudal de diseño.  

 

Finalmente, una vez conocido el caudal de diseño de la cuenca hidráulica se realizó el 

estudio del tránsito de avenida el cual garantiza que el caudal de aportación de la presa 

de almacenamiento sea el óptimo para la operación natural de la recarga hidráulica. Una 

vez probadas diferentes alternativas se obtuvo que el GAD municipal del Cantón 

Guaranda podrá captar agua en un periodo de 12 horas por día a un caudal de 0.30 m3/s.  

 

3.4 Diseño de la presa 

3.4.1 Detalles del diseño  

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

de hormigón ciclópeo tiene las características presentadas dentro de la  Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Detalles del diseño de la presa [Guzmán & Navia, 2021] 

Parámetros 
Detalles de 

presa 

Altura 11 m 

Cota base 4080 m 

Ancho de la corona 0.8 m 

Espesor de pantalla 
impermeable 

0.8 m 

Pendiente de espaldones 1:5.5 

Cota NSC 4081.5 m 

Cota NAMO 4090 m 

Cota NAME 4091 m 
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Cuantía de acero en 
pantalla impermeable 

0.011 

 Φ de varillas 18 mm 

 

El diseño consiste en una pantalla de hormigón armado confinada mediante dos 

espaldones de hormigón ciclópeo que cumplirán con la función de brindar mayor 

estabilidad a la estructura, a su vez sirven para dotar de alta resistencia al cuerpo de 

Presa frente a la acción de las cargas actuantes. La pantalla de hormigón posee un 

espesor de 80 cm, una altura de 11 m y profundidad de 60 m, para la cual se debe 

calcular la cuantía considerando que la mínima permitida para el diseño en este tipo de 

estructuras es 0.0025. 

 

3.4.2 Cálculo de cargas. 

A continuación, se muestra el cálculo de las cargas consideradas para el análisis: 

- Peso propio 

Se dividió la estructura en varias secciones Figura 3.1  por facilidad de cálculo. 

 

Figura 3.1 División de secciones cuerpo de presa [Guzmán & Navia, 2021] 
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Tabla 3.10 Cálculo de peso propio por metro [Guzmán & Navia, 2021] 

Sección Área (m2) γh*A (kN/m) 

1 8.00 200.00 

2 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 hidrostática 

Para el cálculo de la carga hidrostática se emplea la ecuación 2.18: 

𝑊1 =
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐻2 =

1

2
∗ 1 ∗ 8.52 = 35.40 𝑡𝑜𝑛  

𝑊2 =
1

2
∗ 𝛾 ∗ 𝐻2 ∗ 𝑚 =

1

2
∗ 1 ∗ 8.52 ∗ 0.18 = 6.34 𝑡𝑜𝑛  

 

- Fuerza sísmica 

Para la obtención de la carga sísmica se emplea las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23: 

 

𝛼𝐻 =
𝑍

1 + 3𝑍
=

0.40

1 + 3 ∗ 0.40
= 0.18 

𝛼𝑉 =
2

3
∗ 𝛼𝐻 =

2

3
∗ 0.18 = 0.12 

𝑆 = 𝛼𝐻,𝑉 ∗ 𝐺 

𝑆ℎ = 𝛼𝐻 ∗ 𝐺 = 0.18 ∗ 490.21 = 89.31 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚/𝑚 

𝑆𝑣 = 𝛼𝑉 ∗ 𝐺 = 0.12 ∗ 490.21 = 59.54 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚/𝑚 

 

- Presión por impacto de ola 

Cuando ocurre el sismo se produce una oscilación de la masa de agua que genera la 

presión por impacto de ola. Para este cálculo se han definido datos de entrada que se 

muestran en la Tabla 3.11. 
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Tabla 3.11 Datos iniciales [Guzmán & Navia, 2021] 

w 15 m/s Velocidad del viento 

D 5 km Fetch 

Z 0.4 g Aceleración en roca 

 

Primero se calcula la altura de la ola: 

 

𝐾 = 1 +
1

𝑒𝐷/𝑤
= 1 +

1

𝑒5/15
= 1.72 

 

𝛽 =
1

9 + 9 ∗ 𝑒−14/𝑤
=

1

9 + 9 ∗ 𝑒−14/15
= 0.06 

 

ℎ = 0.073 ∗ 𝐾 ∗ 𝑤 ∗ √𝐷 ∗ 𝛽 = 0.073 ∗ 1.72 ∗ 15 ∗ √5 ∗ 0.06 = 1.04 𝑚 

 

Luego se obtiene la altura de la ola sísmica: 

 

ℎ𝑠 = 𝛼𝐻 ∗ 𝑡𝑒 ∗ √𝐻 ∗ 𝑔 = 0.18 ∗ 0.45 ∗ √8.5 ∗ 9.81 = 0.37 𝑚 

 

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

sísmica: 

 

𝛾 = 0.073 ∗ 𝑤 ∗ √
𝐷

𝛽
= 0.073 ∗ 15 ∗ √

5

0.06
= 9.94 

 

𝛾
𝐻⁄ = 9.94

8.5⁄ = 1.05 

 

ℎ
𝛾⁄ = 1.04

9.94⁄ = 0.10 

 

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 ecuación 2.19 y 2.20: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑝 ∗ 𝛾 ∗ ℎ ∗ (𝐻 +
ℎ

2
) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0.24 ∗ 1 ∗ 1.04 ∗ (8.5 +
1.04

2
) = 2.24 𝑡𝑜𝑛 

 

𝑀𝑀𝐴𝑋 = 𝑘𝑀 ∗ 𝛾 ∗ ℎ ∗ (
ℎ2

6
+

ℎ ∗ 𝐻

2
+

𝐻2

2
) 

𝑀𝑀𝐴𝑋 = 0.28 ∗ 1 ∗ 1.04 ∗ (
1.042

6
+

1.04 ∗ 8.5

2
+

8.52

2
) = 11.80 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

- Fuerza hidrodinámica 

Se utilizan las ecuaciones 2.25 y 2.24: 

𝐶𝑒 =
0.817

√1 − 0.72 ∗ (
𝐻

304.8 ∗ 𝑡𝑒
)2

 

𝐶𝑒 =
0.817

√1 − 0.72 ∗ (
8.5

304.8 ∗ 0.45
)2

= 0.82 

 

𝑊𝑆 =
2

3
∗ 0.82 ∗ 0.18 ∗ 8.5 ∗ √8.5 ∗ 8.5 = 7.70 𝑡𝑜𝑛 
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3.4.3 Cálculo de refuerzo para pantalla de hormigón. 

Para este análisis se utilizaron las cargas mostradas en la Tabla 3.12 en donde se puede 

observar que se ha considerado el efecto de la carga sísmica en ambas direcciones y el 

efecto de la ola sísmica provocada durante la oscilación de la masa de agua por 

consecuencia del sismo. 

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

Carga P [ton] 

Peso Propio (G) 491.21 

Hidrostática (W1) 35.40 

Hidrostática (W2) 6.34 

Carga sísmica horizontal (S) 89.31 

Carga sísmica vertical 59.54 

Hidrodinámica (Ws) 7.70 

Ola sísmica (P) 2.24 

 

 

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

 

Con la información obtenida, se calculó la cuantía requerida considerando el diseño de 

un muro de contención, dando como resultado lo descrito a continuación: 
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Tabla 3.13 Resultados obtenidos análisis en SAP2000 [Guzmán & 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: 

𝑉𝑢 ≥ 0.53 ∗ 𝐴𝑐𝑣 ∗ √𝑓′𝑐 

0.53 ∗ 𝐴𝑐𝑣 ∗ √𝑓′𝑐 = 0.53 ∗ 480000 ∗ √280 = 4256.93 𝑡𝑜𝑛 

4256.93 𝑡𝑜𝑛 ≥ 3493.80 𝑡𝑜𝑛 ∴ 𝑁𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

Para el refuerzo a flexión 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: 

𝜑 ∗ 2.12 ∗ 𝐴𝑐𝑣 ∗ √𝑓′𝑐 = 0.75 ∗ 2.12 ∗ 480000 ∗ √280 = 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 máxima 

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

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

ρmin 0.0025 Cuantía mínima 

Smax [cm] 45 Separación máxima 

Acv [cm2] 8000 
Área de hormigón por metro 

lineal de muro 

Asmin [cm2/m] 20 
Área de refuerzo mínimo por 

metro lineal 

Ø [mm] 16 Refuerzo asumido para 2 mallas 

As [cm2] 4.02 Área de acero para 2 mallas 

Sreq [cm] 20.11 Separación máxima requerida 

S [cm] 15.00 Separación escogida 

ρ 0.0034 Cuantía escogida 

 

En base a lo obtenido se decide utilizar 2 mallas Ø16mm c/150mm. 

Para garantizar que la cuantía escogida sea la óptima, se revisa la relación 

demanda/capacidad: 

∅𝑀𝑛 = 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑓𝑦 ∗ (1 − 0.59 ∗ 𝜌 ∗
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) 
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∅𝑀𝑛 = 0.90 ∗ 80 ∗ 1082.22 ∗ 4200 ∗ (1 − 0.59 ∗ 0.0034 ∗
4200

280
) 

∅𝑀𝑛 = 3567770.35 𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

∅𝑀𝑛 ≥ 𝑀𝑢 

3567770.35 ≥ 38409 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Se concluye que la cuantía seleccionada es apropiada. 

Debido a que la estructura estará en contacto constante con el agua se estableció un 

recubrimiento apropiado frente a las filtraciones que podrían ocasionarse como producto 

del agrietamiento. En base a lo establecido al ACI 318-14, para muros este recubrimiento 

debe ser como mínimo de 5 cm, por cuestiones de diseño se decidió utilizar un 

recubrimiento de 7 cm. 

Tabla 3.15 Resultados [Guzmán & Navia, 2021] 

∅Mn ton ∗ m 3567770.35 

rec [cm] 7 

b [cm] 80 

d [mm] 10922 

 

Durante la construcción de la pantalla de hormigón se requiere emplear juntas de tal 

manera que el proceso de colocación de hormigón puede ser interrumpido, estas deben 

ubicarse en lugares previstos para las juntas de dilatación o contracción 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 separación entre juntas no puede 

ser superior a 35 m, en este caso se ha considerado juntas de 15 m. A continuación, se 

verifica si la cuantía colocada por junta es apropiada para evitar la formación de grietas. 

 

𝑉𝑛 = 0.8 ∗ 𝐴𝑣𝑓 ∗ 𝑓𝑦 + 𝐴𝑐 ∗ 𝐾1 

𝑉𝑛 = 0.8 ∗ 400.247 ∗ 4200 + 150000 ∗ 28 

𝑉𝑛 = 5654.154 𝑡𝑜𝑛 

∅𝑉𝑛 = 0.75 ∗ 5654.154 = 4240.62 𝑡𝑜𝑛 

∅𝑉𝑛 ≥ 𝑉𝑢 

4240.62 ≥ 3493.80 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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3.4.4 Diseño del aliviadero de la presa 

El tipo de aliviadero diseñado corresponde a un aliviadero de excedentes cuyo cuerpo 

consta de un disipador de energía en forma de depósito de piedra andesita.  

 

Figura  3.4 Perfil de aliviadero de excedentes [Guzmán & Navia, 2021] 

El aliviadero mostrado en la Figura  3.4 posee las características mostradas dentro de la 

Tabla 3.16. 

Tabla 3.16 Detalles de diseño de aliviadero [Guzmán & Navia, 2021] 

Parámetros 
Detalles de 
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 51.5 % 

Número de disipadores 
de energía 

1  

Altura de depósito 1 m 

Ancho de depósito 2 m 

Volumen total de 
andesita solicitada por 

depósito 
2 m3 

 

Para la determinación del armado del aliviadero se trabajó con cuantías mínimas, debido 

a que la estructura funcionará únicamente en casos de desborde (casos emergencias). 

Por ende, se determinó 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 [Guzmán & Navia, 2021] 

ARMADO ALIVIADERO 

Armado perpendicular ϕ16 C/25cm 

Armado superior ϕ12 C/25cm 

Armado inferior ϕ12 C/25cm 

RECUBRIMIENTO 

Superior 4 cm 

Inferior 4 cm 

 

3.4.4.1 Resultados del estudio hidráulico 

En base al estudio del tramo más crítico (tramo 1) se determinó el tirante crítico partiendo 

de los siguientes datos conocidos: 

Cota NAMO = 4090 msnm 

P2= 4090-4083.5=6.5 m 

Cota NAME = 4091 msnm 

H= 8.5m 

Vo=0.015 m/s 

Q= 15.72 m3/s 

L= 7.05 m 

𝑇0 = 𝑃2 + 𝐻 +
𝑣2

2𝑔
= 6.5 + 8.5 +

0.0152

8.5
= 15 𝑚               (3. 2) 

Para la determinación del tirante es necesario calcular Cv (coeficiente de velocidad), el 

cual corrige la diferencia entre la velocidad teórica y real, basándose en la ecuación 

propuesta para presas pequeñas por Novak en 2001. 

𝐶𝑣 = 1 − 0.0155 (
𝑝

𝐻
) = 1 − 0.0155 (

6.5

8.5
) = 0.988                   (3. 3) 

El tirante contraído será: 

ℎ𝑐 =
𝑄

𝐶𝑣 ∗ 𝐿 ∗ √𝑇0 ∗ (𝑇0 − ℎ𝑐)
=

15.72

0.988 ∗ 7.05 ∗ √15 ∗ (15 − ℎ𝑐)
= 0.15 𝑚        (3. 4) 

• Velocidad en el depósito 

𝑣 =
𝑄

𝑏 ∗ ℎ𝑐
=

15.72

7.05 ∗ 0.15
= 14.87

𝑚

𝑠
                     (3. 5) 

Número de Froude (3.6) 

𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔 ∗ ℎ𝑐

=
14.87

√9.81 ∗ 0.15
= 12.26 = 𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 
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Al hacer contacto con las rocas andesitas depositadas, el choque ocasiona una pérdida 

de energía mediante la formación de un resalto hidráulico y la variación de los regímenes 

de flujo. Se presenta a continuación los regímenes obtenidos en cada tramo del 

aliviadero: 

Tabla 3.18 Estudio hidráulico aliviadero [Guzmán & Navia, 2021] 

Tramo Número de Froude Régimen 

1 12.26 Supercrítico 

2 0.408 Subcrítico 

 

 Se puede observar que el choque producido por el depósito ubicado entre el tramo 1 y 

2 origina el cambio de régimen de supercrítico (flujo rápido) a subcrítico (flujo lento) lo 

cual es satisfactorio para el diseño seleccionado.  

 

3.4.5 Método constructivo 

Se debe iniciar adecuando el sitio de implantación del proyecto, razón 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 

área de acopio cerca del sitio de implantación.  

 

A su vez, mediante el uso de equipos topográficos, se realiza el trazado en el terreno 

correspondiente al eje de la presa. Luego, se lleva a cabo la excavación a 1.50 metros 

de profundidad correspondiente al empotramiento para lo que se utiliza una 

retroexcavadora con martillo hidráulico. Concluida la excavación para el empotramiento, 

se ejecuta la excavación correspondiente para el aliviadero empleando la misma 

maquinaria. El macizo rocoso extraído durante esta actividad es llevado a un sitio de 

acopio mediante el uso de una volqueta, debido a que las partes menos fragmentadas 

serán empleadas para la realización del hormigón ciclópeo. El material faltante como 

andesita y arcilla será extraído del sitio con coordenadas previamente delimitadas para 

ser almacenado en un lugar de acopio. 

 

Dado que el cauce natural interferirá con la construcción es recomendable realizar el 

desvío del cauce, lo cual se contempla en la construcción de un dique y la operación de 

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

seco.  

 

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 características de alta resistencia y permeabilidad no será necesaria 

la implementación de sistemas de drenaje.   

Para el levantamiento de la estructura, se debe iniciar con el armado de la pantalla 

impermeable de hormigón armado, para lo cual se colocarán galletas de hormigón para 

mantener el recubrimiento uniforme a lo largo de toda la longitud, a su vez se debe 

realizar el vertido del hormigón mediante el uso de un mixer con el correcto vibrado para 

evitar cangrejeras. El hormigón será proporcionado al sitio a través de bombeo, debido 

a la dificultad de acceso al sitio. Cabe recalcar, que la tubería de salida del caudal 

atraviesa la presa, para lo cual se debe evitar la ruptura del hormigón y delimitarlo 

mediante el uso de encofrado. 

 

A medida que se realiza el vertido del hormigón armado, de manera simultánea se van 

construyendo los espaldones de hormigón ciclópeo a ambos lados de la pantalla, se 

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

 

Para la preparación del hormigón ciclópeo se utiliza hormigón premezclado a través de 

bombeo, recordar que el proceso para este material es primero aplicar una capa de la 

mezcla de hormigón f’c 240 kg/cm2 y luego se debe colocar las piedras para lo que se 

debe seleccionar el tamaño de rocas recomendado dentro de las especificaciones 

técnicas. A su vez, también se realizará el aliviadero de la estructura.  

 

Una vez terminado el proceso de construcción se realiza compactación a los alrededores 

de la presa, y cuando se tenga la resistencia máxima del hormigón se retorna la vía 

original del cauce a compuerta cerrada para el inicio del almacenamiento.  
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3.5 Diseño del sistema de toma y captación 

3.5.1 Dimensionamiento del orificio 

El conducto de la obra atraviesa el hormigón ciclópeo y el diafragma de hormigón 

armado, por ende, se le realizó un análisis para el funcionamiento del orificio el cual se 

fundamenta en la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝐶. 𝐴√2𝑔ℎ  (3.7) 

Donde, 

Q: Gasto normal en la toma [m3/s] 

C: coeficiente de descarga, donde C=0.8 

A: área del orificio [m2] 

g: aceleración de la gravedad, 9.81 m/s2 

h: carga hidráulica sobre el orificio [m] 

 

Se despejará el área del orificio de la ecuación anterior para seleccionar las dimensiones 

del orificio.  

𝐴 =
𝑄

𝐶√2𝑔ℎ
  (3.8) 

𝐴 =
0.3

0.8√2(9.81) (
3
4) (8.5)

= 335.31 𝑐𝑚2 

Se seleccionará un orificio de entrada y salida cuadrado de 20 x 20 cm, para la 

aseguración de la entrada y salida del caudal. A su vez, la forma del orificio a lo largo de 

la presa será de sección irregular.  

 

3.5.2 Dimensionamiento de compuerta  

Para el control de la descarga producida, se utilizará una compuerta de regulación 

manual la cual regularizará el gasto y la operación de la presa de almacenamiento. Se 

implementará una compuerta de deslizamiento detallada en la Figura  3.5.  
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Figura  3.5 Compuerta tipo volante 

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

 

3.5.3 Dimensionamiento de rejillas 

Para evitar el arrastre de cuerpos sólidos y obstrucción del sistema de toma de agua, se 

utilizará una sola rejilla la cual corresponderá a barras de acero de 8 mm de diámetro a 

una separación de 25 mm.  

 

Figura  3.6 Dimensionamiento de rejilla [Guzmán & Navia, 2021] 
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3.6 Revisión por volteo 

Una presa puede estar sujeta a diversas fallas, entre las cuales se encuentra el 

volcamiento. Para esta revisión se realiza una relación entre las cargas actuantes sobre 

la estructura que tienden a voltearla y las cargas resistentes que se oponen a este 

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

se obtiene: 

 

𝐹𝑆 =
∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝐴
=

𝑀𝑤2 + 𝑀𝐺 + 𝑀𝑆𝑉

𝑀𝑆𝐻 + 𝑀𝑊1 + 𝑀𝑊 + 𝑀𝑊𝑆

=
3.59 + 1009.50 + 122.36

270.95 + 100.31 + 11.80 + 26.17
 

𝐹𝑆 =
1135.45

409.23
= 2.77 

2.77 ≥ 1.5 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑒𝑜 

 

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

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

 

3.7 Estabilidad al deslizamiento de la presa 

Se realizó el análisis de deslizamiento de la Presa para lo que se considera la fuerza 

resultante de oposición al movimiento que corresponde a la fricción y cohesión, y también 

se toma en cuenta aquellas fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento de la 

estructura. 

𝐹𝑆 =
𝑅

𝑇
=

𝑓𝑟 + 𝑓𝑐

𝑃ℎ𝑦 ∗ 𝑃
 

𝐹𝑆 =
426.86 + 37.38

130.50
= 3.56 

3.56 ≥ 1.5 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

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 múltiples), se procedió al análisis de estabilidad al deslizamiento 

del cuerpo de la presa constituido por un diafragma impermeable de hormigón armado 

de 0.60 m, rodeada en los espaldones por hormigón ciclópeo, que forman un talud de 

aproximadamente 80°, pendiente 1:5.5.   

 



83 

 

Se calculan primero superficies de ruptura por cortante  en el cuerpo de la presa, 

considerando el embalse totalmente lleno de agua, en condiciones estáticas. Ver Figura  

3.8 de la corrida del análisis 1. 

 

La segunda prueba efectuada se denomina análisis pseudo estático en el cual, además 

de tenerse el embalse lleno, el programa genera una componente de desplazamiento 

horizontal causado por aceleraciones sísmicas en este mismo sentido. Se considera que 

esta prueba es extremadamente exigente (más que un análisis dinámico), por que se 

hace que fuerzas sísmicas horizontales  y el oleaje del agua durante el sismo, tiendan a 

voltear el cuerpo de presa. Por esta razón, si se asume que el valor de la máxima 

aceleración sísmica probable en esa zona que es de 0.4 g, al ingresar los datos para el 

cálculo, sólo se ingresa el 60% de ese valor, es decir 0.24 g. Ver Figura  3.9 de la corrida, 

de análisis 2. 

Los datos de ingreso de la corrida son: 

 

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

 

En el análisis 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 1.5 y en la segunda corrida (análisis 

2), el factor de seguridad para una aceleración máxima 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 

que se admite en estas condiciones es de 1.03.  
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Figura  3.8 Corrida de análisis 1 de estabilidad al deslizamiento de la presa 
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Figura  3.9 Corrida de análisis 2 de estabilidad al deslizamiento de la presa
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3.7.1 Datos de la corrida 

Los cálculos que se presentan dentro del apéndice B fueron efectuados en el paramento 

aguas debajo de la presa por ser el más crítico 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 diseño, razón por 

la que es necesario considerar combinaciones de cargas óptimas que permitan anticipar 

su riesgo de falla. Para el presente proyecto se han empleado únicamente 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 Combinación N21 [Guzmán & Navia, 2021] 

Combinación N21 

N21 = Peso propio + Empuje hidrostático + Ola máxima 

N =  487.05 ton  Componente vertical 

T = 37.64 ton Componente vertical 

 

Primero se realiza el cálculo de coeficiente de deslizamiento para la condición N21, en 

donde se emplea el coeficiente de fricción interna y la cohesión presente en el suelo 

conformado por roca. Cabe recalcar que para cada estado de carga el valor mínimo 

requerido para cumplir con la estabilidad es diferente, esto debido a que mientras más 

exigente sea la combinación, menor deberá ser el coeficiente de deslizamiento mínimo 

permitido.  

Tabla 3.20 Cálculo del coeficiente de deslizamiento para N21 [Guzmán & Navia, 2021] 

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 
DESLIZAMIENTO 

f 0.88 Coeficiente de fricción 

φ 44 Ángulo de fricción 
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 mínimo 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 cálculo de coeficiente de deslizamiento para la condición a23.   

Tabla 3.21 Combinación A23 [Guzmán & Navia, 2021] 

Combinación A23 

A23 = Peso propio + E hidrostático + Efecto sísmico del proyecto + Ola sísmica 

N =  428.78 ton  Componentes verticales 

T = 130.50 ton Componentes horizontales 

 

Tabla 3.22 Cálculo del coeficiente de deslizamiento para A23 [Guzmán & Navia, 2021] 

CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 
DESLIZAMIENTO 

f 0.88 Coeficiente de fricción 

φ 44 Ángulo de fricción 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 mínimo para cumplir con la estabilidad debe 

ser de 2, considerando que el resultado fue de 2.96 se concluye que pasa la revisión 

por estabilidad. 

 

3.9 Cálculo de esfuerzos en la presa 

Para esta sección se verifica que los esfuerzos producidos en la estructura sean de tal 

magnitud que no provoquen daños significativos que afecten su funcionamiento durante 

la etapa de operación. 

Se utiliza la ecuación 2.28 para el cálculo de los esfuerzos en los extremos aguas arriba 

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

Tabla 3.23 Momentos N21 [Guzmán & Navia, 2021] 

Fuerza Valor (t) Brazo (m) Momento (ton*m) 

W1 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 

 

𝜎𝑦1 =
∑ 𝑉

𝑏
−

6 ∗ ∑ 𝑀

𝑏2
 

𝜎𝑦1 =
487.05

0.7
−

6 ∗ 1125.20

0.72
= −13082.19 

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓
𝑚2⁄  

 

𝜎𝑦2 =
∑ 𝑉

𝑏
+

6 ∗ ∑ 𝑀

𝑏2
 

𝜎𝑦2 =
487.05

0.7
+

6 ∗ 1125.20

0.72
= 14473.76 

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓
𝑚2⁄  

 

𝜎𝑦2

𝜎𝑦1
< 3 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

Además, se obtienen los esfuerzos horizontales y de corte mediante las ecuaciones 2.30, 

2.31 y 2.32: 

 

𝜎𝑥1 = 𝑦 ∗ 𝛾 − (𝑦 ∗ 𝛾 − 𝜎𝑦1) ∗ 𝑚1
2 

𝜎𝑥1 = 8.5 ∗ 1 − (8.5 ∗ 1 − (−13082.19)) ∗ 0.182 = −410.69 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄   

 

𝝈𝒙𝟐 = 𝝈𝒚𝟐 ∗ 𝒎𝟐
𝟐 

𝜎𝑥2 = 14473.76 ∗ 0.182 = 463.48 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄  

 

𝝉𝟏 = (𝒚 ∗ 𝜸 − 𝝈𝒚𝟏) ∗ 𝒎𝟏
𝟐 

𝜏1 = (8.5 ∗ 1 − (−13082.19)) ∗ 0.182 = 405.77 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄  

 

𝜏2 = 𝜎𝑦2 ∗ 𝑚2 

𝜏2 = 14473.76 ∗ 0.18 = 2590.04 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄  
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Se realiza el mismo procedimiento para los esfuerzos ocasionados por la combinación 

A23: 

Tabla 3.24 Momentos A23 [Guzmán & 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 

 

𝜎𝑦1 =
∑ 𝑉

𝑏
−

6 ∗ ∑ 𝑀

𝑏2
 

𝜎𝑦1 =
428.78

0.7
−

6 ∗ 1523.88

0.72
= −18157.42

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓
𝑚2⁄  

 

𝜎𝑦2 =
∑ 𝑉

𝑏
+

6 ∗ ∑ 𝑀

𝑏2
 

𝜎𝑦2 =
428.78

0.7
+

6 ∗ 1523.88

0.72
= 19382.51 

𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓
𝑚2⁄  

 

𝜎𝑦2

𝜎𝑦1
< 3 ∴ 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

𝜎𝑥1 = 𝑦 ∗ 𝛾 − (𝑦 ∗ 𝛾 − 𝜎𝑦1) ∗ 𝑚1
2 

𝜎𝑥1 = 8.5 ∗ 1 − (8.5 ∗ 1 − (−18157.42)) ∗ 0.182 = −573.21 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄   

 

𝝈𝒙𝟐 = 𝝈𝒚𝟐 ∗ 𝒎𝟐
𝟐 

𝜎𝑥2 = 19382.51 ∗ 0.182 = 620.67 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄  

 

𝝉𝟏 = (𝒚 ∗ 𝜸 − 𝝈𝒚𝟏) ∗ 𝒎𝟏
𝟐 

 

𝜏2 = 𝜎𝑦2 ∗ 𝑚2 

𝜏2 = 19382.51 ∗ 0.18 = 3486.45 
𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓

𝑚2⁄  
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CAPÍTULO 4 

4. EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 

4.1.1 Objetivo General 

Identificar preliminarmente los posibles impactos ambientales positivos y negativos que 

puede generar la construcción y operación de una presa de almacenamiento en el Arenal 

del Volcán Chimborazo, con el fin de tomar y recomendar medidas para la mitigación de 

las afectaciones ambientales.  

 

4.1.2 Objetivos específicos 

• Identificar las obras temporales para la ejecución de la construcción de la presa y 

sus posibles repercusiones ambientales.  

• Realizar una valoración del impacto ambiental de los diferentes medios de estudio 

a través de una matriz de asignación de puntajes en todas las etapas de la 

ejecución del proyecto.  

 

4.1.3 Nombre del proyecto 

Estudio y diseño de la Presa multipropósito Turuhuañuna en El Arenal del Volcán 

Chimborazo cantón Guaranda 

 

4.1.4 Descripción del proyecto 

La implantación de la presa se encuentra limitada en El Arenal del Volcán 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 cuantificación de criterios fue la de mayor puntuación. Dentro de los criterios, el 

segundo hace referencia al impacto ambiental que las diferentes alturas de las presas 

pueden producir. De esta forma, se identificó que una presa de 11 metros de altura es el 

caso más 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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Según investigaciones realizadas por la Universidad Politécnica del Chimborazo (2016), 

la implementación de metodologías de monitoreo de impacto ambiental mantendría un 

equilibrio dentro de la reserva de El Arenal, con respecto a los impactos producidos por 

la actividad turística, desarrollo local y la ejecución de obras civiles. A los alrededores de 

la zona de estudio, predomina únicamente el desarrollo de obras viales y escasas obras 

de captación y tratamiento del agua proveniente del volcán Chimborazo o sus 

alrededores, representando así que la escasez de agua en parroquias del cantón 

Guaranda se debe a la falta de implementación de estructuras de almacenamiento de 

agua dentro de la provincia.  

 

Por ende, la construcción de una presa multipropósito contribuiría en el avance 

productivo y económico de las parroquias de Guanujo y Julio Moreno, debido que 

permitirá satisfacer la demanda de agua para la agricultura y ganadería característica de 

estas zonas.  

 

La zona de estudio de El Arenal es considerada como una gran reserva desértica única 

en el Ecuador (Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, 2021) con pobre 

vida silvestre, con plantas que forman pequeños cojines y fauna como roedores y 

reptiles. Por ende, dentro de esta clasificación ecológica se considera a El Arena como 

una “PUNA” lo cual se refiere a mesetas de alta montaña, típicas de la región de los 

Andes centrales, donde la evaluación idónea de un plan de impacto ambiental a más de 

mantener la calidad ambiental contribuiría a la preservación de la calidad paisajística y 

cambios casi imperceptibles en procesos hidrológicos, geomorfológicos y eco 

sistemáticos.  

 

4.1.5 Tipo de estudio 

Según el catálogo de actividades ambientales del Sistema Único de Información 

Ambiental (SUIA), el componente ambiental del presente proyecto corresponde a 

“construcción y/u operación de represas” donde el costo de su licencia ambiental varía 

en base al valor del proyecto y a la remoción de la cobertura vegetal nativa.  
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Figura  4.1 Consulta de actividad ambiental [SIUA, 2021] 

 

4.1.6 Fases del proyecto 

Para la consideración de planes de impacto ambiental es necesario conocer previamente 

las actividades que engloban la ejecución del proyecto, por ende, se identificó las fases 

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

 

4.1.6.1 Fase de construcción 

Dentro de la fase de construcción se engloban las actividades previas al almacenamiento 

del agua, que son necesarias para la ejecución de la presa, las cuales varían 

dependiendo de las características del proyecto, ubicación geográfica y tipo de presa 

(Romero Gil, 2021).  

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

• Desviación de cauce de agua para ejecución de la construcción 

• Implementación de caminos provisionales y pistas de acceso y montaje 

• Desforestación del vaso hidráulico 

• 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 construcción 

• Obras provisionales durante la construcción 

• 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 

operación, lo cual incluye la regulación de caudal aguas abajo, comprobaciones 
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periódicas en la calidad de agua y control de la oscilación del agua almacenada. Además 

de estas actividades radicadas de la construcción de la infraestructura, con frecuencia 

se desarrollan otras actividades como el manejo de zonas reforestadas, disposición de 

residuos y posibilidad de trasvase de caudales (Romero Gil, 2021). 

 

A su vez, para funcionamiento óptimo del sistema de embalse, se realizan revisiones 

periódicas en los componentes estructurales, como tuberías del sistema de toma y 

captación, taludes y condiciones de permeabilidad. También se destaca el control para 

efectos de remanso causados por la sedimentación, con el fin de mantener el volumen 

útil de la presa.  

 

4.1.6.3 Fase de abandono 

En algunas ocasiones la presa puede ser abandonada, por ende, existiría el paso de un 

nuevo cauce por el embalse sin almacenamiento lo cual restablecería el régimen natural 

y posiblemente produciría acciones adversas de acumulación de contaminantes que 

dependerían directamente de la particularidad de la presa.  

 

4.1.7 Medio físico 

La zona de El Arenal se caracteriza por presentar relieves irregulares típicos de la región 

interandina, con altitudes que oscilan entre 2480 y 4400 metros (IGM ECUADOR, 2020). 

A su vez, es característico 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 milímetros anuales de precipitación 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 Formación Pisayambo (Plioceno) y Pisoclástos del 

Chimborazo, donde la formación Pisayambo cubre grandes áreas de la Cordillera Andina 

central ecuatoriana y consisten en una extensa secuencia volcánica conformada por 

aglomerados y lavas andesíticas (Baldock, 1982).  

 

La construcción de la presa puede impactar de manera considerable el medio físico de 

la zona de El Arenal, entre los impactos más comunes e importantes está 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 desviación del agua la cual perderá su cauce natural. A su 

vez, la construcción de la presa puede generar repercusiones en el agua subterránea 

aguas abajo de la presa dado que se reduce el cauce. Y finalmente, podrían existir 

cambios en la calidad del agua dada la alteración de los reguladores naturales del medio 

(Romero Gil, 2021). 

 

4.1.8 Medio biótico 

El Arenal presenta una vida silvestre pobre, donde se encuentra vegetación 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 vicuñas que son características de esta 

zona debido al clima representativo de la región.  

 

Los efectos ambientales sobre el medio biótico frente a la construcción de una presa en 

un ecosistema aumentarían las poblaciones de algas en el embalse y fitoplancton, sin 

embargo, estas regulaciones ocurren en temperaturas habitualmente calientes o de 

climas que varían por estaciones anuales (Go Raymi, 2019). La existencia de peces 

también es considerada como poblaciones animales afectadas por la obstrucción que 

provocan las presas de almacenamiento, sin embargo, en la zona de estudio no se han 

identificado estas especies.  

  

4.1.9 Medio humano 

Dentro de la reserva de El Arenal no hay asentamientos poblacionales, debido a que es 

considerada una zona desértica, únicamente se han identificado excursiones turísticas. 

Sin embargo, la población a la cual va dirigida la obra de la presa de embalse son las 

parroquias de Guanujo y Julio Moreno, que albergan una población que utiliza el 60% de 

su suelo a la agricultura y ganadería, por ende, beneficiará a aproximadamente a 6700 

habitantes.  

 

4.1.10 Identificación de impactos 

Para la identificación de los impactos se utilizará la metodología 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 cualificación de impactos negativos que producen los factores ambientales 

(Calderón, 2016). 

Dentro de la Tabla 4.1 Identificación de impactos ambientales [Guzmán & Navia, 2021] 

se aplica la metodología para el análisis de las acciones que actúan sobre los medios y 

las afectaciones.  

 

Tabla 4.1 Identificación de impactos ambientales [Guzmán & Navia, 2021] 

MEDIO 
FACTOR 

AMBIENTAL 
ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL 

Físico 

Aire 

• Climatología y 
meteorología 

• Contaminación del aire 

• Calidad del aire 
ambiente 

• Efecto regulador de clima  

• Ruido • Aumento en las condiciones ruido  

Agua 

• Hidrología 
• Modificación de las corrientes de 

agua 

• Hidrogeología 
• Afectación en procesos de 

escorrentía y transporte de 
sedimentos 

• Calidad del recurso 
hídrico subterráneo 

• Manejo eficiente de recursos 
hídricos  

Suelo 

• Geología • Generación de deslizamientos 

• Estabilidad 
geomorfológica 

• Sismicidad inducida 

• Geotecnia • Erosión  

• Paisaje natural • Mejora en la paisajística  

Biótico 
Flora y 
Fauna 

• Reforestación • Pérdida de Vegetación 

• Reducción en la 
biodiversidad 

• Pérdida de ecosistemas 
asociados al recurso florístico 

  • Alteración del hábitat animal 

Socioeconómico 
y cultural 

Población 

• Niveles de 
organización 

• Mayor grado de participación 
poblacional 

• Infraestructura física 
• Oportunidad de medios de 

sustento  

Empleo 

• Actividades 
productivas 

• Incremento en la producción 
agrícola y ganadera 

Cultura 

• Turismo 
• Aumento en actividades de 

turismo y visitas técnicas 

• Arqueología • Mayor área de investigación 

• Caracterización 
cultural y étnica 

• Reducción de la huella de 
carbono 
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4.1.11 Valoración de impactos 

Para la valoración de los impactos ambientales se aplicó la matriz de Lázaro Lago, el 

cual es un método rápido que permite obtener información precisa. Consta de dos tablas 

en la primera se describe y evalúan los impactos mientras que en la segunda se 

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

 

Los parámetros de evaluación son: naturaleza, magnitud, importancia, certeza, tipo, 

reversibilidad, duración, tiempo en aparecer y consideraciones del proyecto (Calderón, 

2016). Dentro de la Tabla 4.2 se presenta la matriz de identificación, descripción y 

evaluación de impactos propuesta por Lázaro Lago Pérez, donde se consideraron los 

impactos ambientales identificados dentro de la Tabla 4.1. 
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 Tabla 4.2 Matriz de Lázaro Lago [Guzmán & Navia, 2021] 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

M
E

D
IO

 F
ÍS

IC
O

 

A
IR

E
 

x   x   x x     x Contaminación del aire - 1 2 D Pr 2 1 C S 3 

            x x   Efecto regulador de clima  + 3 3 D Pr 2 4 C S 7 

x x x x   x   x   
Aumento en las condiciones 

ruido  
- 2 1 D Sc 1 1 C S 2 

A
G

U
A

 

    x       x x x 
Modificación de las 
corrientes de agua 

- 2 2 C Pr 2 2 C S 4 

            x   x 
Afectación en procesos de 
escorrentía y transporte de 

sedimentos 
- 1 2 D Sc 2 2 C S 2 

              x   
Manejo eficiente de 
recursos hídricos  

+ 3 3 C Sc 1 1 M S 9 

S
U

E
L

O
 x     x           

Generación de 
deslizamientos 

- 2 1 D Ac 1 2 M S 1 

    x             Sismicidad inducida - 2 2 D Sc 2 2 M N 4 

            x x   Erosión  - 2 2 D Sc 1 2 C S 3 

M
E

D
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B
IÓ

T
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O

 

F
L

O

R
A

 Y
 

F
A

U

N
A

 

x x x     x       Pérdida de Vegetación - 1 2 C Ac 1 1 C S 2 
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x x x     x       
Perdida de ecosistemas 

asociados al recurso 
florístico 

- 2 2 D Ac 1 1 C N 4 

          x   x   Alteración del hábitat animal - 1 2 D Sc 1 2 C S 1 

M
E
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IO
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O

C
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C
O
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Ó

M
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O
 Y
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L
T
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              x   
Mayor grado de 

participación poblacional 
+ 3 3 D Sc 1 4 C S 6 

              x   
Oportunidad de medios de 

sustento  
+ 3 3 D Sc 1 4 C N 6 

E
M

P
L

E
O

 

              x   
Incremento en la producción 

agrícola y ganadera 
+ 3 3 D Pr 1 4 C S 6 

C
U

L
T

U
R

A
               x   

Aumento en actividades de 
turismo y visitas técnicas 

+ 3 3 D Sc 1 4 C S 6 

        x x x x   Mayor área de investigación + 3 3 D Sc 1 4 C S 6 

        x     x   
Reducción de la huella de 

carbono 
+ 3 3 D Pr 1 4 C S 6 
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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 Lázaro Lago [Lago, 1999]  

CRITERIO DESCRIPCIÓN SÍMBOLO 

Naturaleza 

Positivo + 

Negativo - 

Neutro N 

Previsible X 

Tipo 

Primario Pr 

Secundario Sc 

Acumulativo Ac 

Tiempo en aparecer 

Corto plazo (menos de 6 meses) C 

Mediano plazo (6 meses y 5 años) M 

Largo plazo (después de 5 años) L 

Certeza 

Cierto (Probabilidad de ocurrencia del 
impacto mayor del 75%) 

C 

Probable (Probabilidad de ocurrencia 
entre 50 y 75%) 

D 

Improbable (Requiere estudios) I 

Considerado en el 
diseño 

Si S 

No N 

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

CRITERIO DESCRIPCIÓN VALOR 

Magnitud 

Baja intensidad, (área menor a una hectárea) 1 

Moderada intensidad, (área entre 1 y 10 
hectáreas) 

2 

Alta intensidad, (área mayor a 10 hectáreas) 3 

Importancia 

Sin importancia 0 

Menor importancia 1 

Moderada importancia 2 

Importante 3 

Reversibilidad 
Reversible 1 

No reversible 2 

Duración 

Corto plazo (el impacto permanece menos de 
un año) 

1 

Mediano plazo (si el impacto permanece entre 
1 y 10 años) 

2 

Largo plazo (si el impacto permanece más de 
10 años) 

4 
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La ponderación se la obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = (𝑀 ∗ 𝐼) + (𝑅 − 𝐷) 

Donde: 

M: magnitud 

I: importancia 

R: reversibilidad 

D: duración 

 

En base a los resultados obtenido dentro de la Tabla 4.2 se plantea la segunda tabla del 

método de Lázaro Lago, donde se cuantificarán los impactos.  
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Tabla 4.5 Matriz de Lázaro Lago [Guzmán & Navia, 2021] 

COMPONENTES 
AMBIENTALES 

ACTIVIDADES 
TOTAL (+) TOTAL (-) TOTAL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

AIRE -3 -2 -2 -3 -2 -2 -3 -3 -2 +7 +7 -2 -3 14 -27 -13 

AGUA     -4       -4 -2 -4 +9 -4 -2 9 -20 -11 

SUELO -1   -4 -1     -3 -3   0 -12 -12 

FLORA Y FAUNA -2 -4 -2 -4 -2 -4     -2 -4 -1   -1   0 -26 -26 

POBLACIÓN               +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 

implementación de una presa en la zona de El Arenal tiene una mínima diferencia entre 

los impactos positivos y negativos, se debe centralizar las medidas de prevención en 

estos sectores para que la implementación de infraestructura no se convierta en una 

afectación. Los impactos positivos identificados bordean las actividades 

socioeconómicas y culturales, donde se cumple uno de los objetivos iniciales de la 

construcción de una presa de almacenamiento, sin embargo, el medio físico, la flora y 

fauna son los componentes más afectados principalmente por la implementación de la 

infraestructura, por ende, las actividades deben llevar un control responsable para evitar 

su aumento.  

 

4.1.12 Medidas de prevención y/o corrección 

Dado que la mayor fuente de impacto negativo se encuentra en las actividades previas 

a la construcción del proyecto, el manejo de un plan de control ambiental es de carácter 

obligatorio. A continuación, se presenta en la Tabla 4.6 actividades aplicables para la 

mitigación del impacto ambiental. 

Tabla 4.6 Medidas de prevención y/o corrección de impacto ambiental [Guzmán & Navia, 

2021] 

IMPACTO AMBIENTAL MEDIDA DE PREVENCIÓN Y/O CORECCIÓN 

Contaminación del aire 

Es importante que el personal que vaya a trabajar esté 

consiente de que la zona de ejecución pertenece a una reserva 

desértica, por lo tanto, el manejo responsable debe ser la mejor 

práctica.  Es recomendable trabajar dentro de la zona en contra 

del viento predominante, evitar la quema de materiales y 

emisión de contaminantes. Para evitar el polvo se tiene como 

ventaja la saturación del suelo.  

Aumento en las condiciones 
ruido  

La sustitución de maquinarias antiguas con unas de mejor 

estado es una de las principales medidas para controlar el ruido 

en la construcción, sin embargo, dentro de la práctica también 

es recomendable la alternación de actividades ruidosas y no 

ruidosas para así evitar los largos intervalos de ruido.  

Modificación de las corrientes 
de agua 

La modificación de la corriente de agua natural es un punto que 

no puede evitarse, sin embargo, para minimizar su impacto es 

recomendable aplicar para el estudio de la avenida de la presa 

el caudal ecológico el cual no alterará drásticamente las 

condiciones del hábitat. 
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Generación de deslizamientos 

Para evitar en gran escala los deslizamientos, es 

recomendable mediante el reporte geológico identificar las 

fallas del terreno para que al momento de la construcción no 

se inicie simultáneamente desde la superficie de falla. A su vez, 

la implementación de geomembranas en los terrenos 

inclinados evita el deslizamiento de material suelo hacia el vaso 

de almacenamiento hidráulico, sin embargo, se añadirá abono 

en zonas reforestadas para forzar a una reforestación natural. 

Erosión  

Se recomienda incluir la reforestación natural de pendientes ya 

que es un método diseñado para prevenir y proteger las 

pendientes de la erosión y controlar la escorrentía del suelo 

superficial y a su vez se utiliza para restaurar la flora original. 

Pérdida de Vegetación 

La rehabilitación de suelos asegura que el impacto de la 

vegetación pérdida durante la práctica de construcción sea 

cubierto, por ende, junto al impacto de la erosión se 

recomienda la reforestación natural en laderas, lo cual 

readecuará el paisaje.  

Alteración del hábitat animal 

Este impacto generado es mínimo, por la casi nula cantidad de 

vida animal que habita en la zona de implementación de la 

presa, por ende, la reposición vegetal abarcaría este impacto 

en su totalidad.  

 

4.1.13 Conclusiones 

El medio más afectado en el proyecto es el medio físico lo cual incluye al agua y al aire, 

esto se debe especialmente a que estas actividades de construcción son de poca 

frecuencia dentro del área de estudio y se comprende en su totalidad un área natural. 

Sin embargo, para esto se plantearon dentro de la Tabla 4.6 medidas de prevención y 

mitigación de impacto ambiental los cuales se deben seguir para hacer de esto un 

proceso medio ambientalmente responsable. 

 

Entre las medidas de mitigación más destacadas se encuentra el forzado mediante 

abono a la reforestación natural de la vegetación a extraer y la aplicación de condiciones 

ecológicas dentro del diseño como lo es el caudal ecológico, cabe recalcar que hacer 

frente a esta problemática mitiga en su mayoría 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 turística poco densa. El mayor beneficio obtenido se 

relaciona con las actividades culturales y socioeconómicas de la parroquia Guanujo y 



104 

 

Julio Moreno las cuales mantendrán un mismo orden de producción agrícola y ganadera 

en todas las estaciones del año. 

 

El componente de impacto ambiental y sus medidas de prevención y corrección 

representa el 0.65% del presupuesto total de la obra, correspondiendo a un valor de 

$4138.80 que engloba educación ambiental y capacitación en operación y 

mantenimiento de la infraestructura.  

 

Finalmente, se concluye que la construcción 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 prevención y mitigación planteado.  
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CAPÍTULO 5 

5. ANÁLISIS DE COSTOS  

En esta sección se incluirá el presupuesto determinado para las actividades 

correspondientes a la implementación de una presa multipropósito en la zona de El 

Arenal del Chimborazo en el cantón Guaranda. En el APÉNDICE D se incluirá a detalle 

el APU para cada rubro, el cronograma, el cronograma valorado y las especificaciones 

técnicas para cada rubro.  

 

A continuación, 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 Excavación mecánica en roca para empotramiento de presa 

3.02 Excavación mecánica a mano en roca para aliviadero 

3.03 Relleno compactado con material del sitio 

3.04 Extracción de material rocoso en sitio 

4. Hormigones 

4.01 Hormigón armado f’c= 280 kg/cm2  

4.02 Hormigón armado f’c= 280 kg/cm2 con aditivo impermeabilizante 

4.03 Hormigón ciclópeo 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 Capacitación en operación y mantenimiento de la infraestructura 

7.02 Educación ambiental 

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

8.02 Rejilla de 40 x 41 cm 

8.03 Desvío 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 Desvío del cauce (Extracción mediante bomba del caudal) 

8.05 Alquiler de batería sanitaria (inc. Instalación y mantenimiento) 
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Tabla 5.1 Presupuesto de la obra [Guzmán & Navia, 2021] 

Rubro Descripción del rubro Unidad Cantidad 
Precios 

Unitario Total 

  1. Trabajos preliminares         

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

1.02 Replanteo y trazado m² 219  $        0.92   $       202.41  

  2. Obras temporales 

2.01 Bodega, caseta m² 14.4  $      65.89   $       948.86  

  3. Movimiento de tierra 

3.01 
Excavación mecánica en roca para 
empotramiento de presa 

m³ 264.255  $      15.21   $    4,018.84  

3.02 Excavación mecánica en roca para aliviadero m³ 63.06  $      15.22   $       959.82  

3.03 
Relleno compactado con material arcilloso del 
sitio 

m³ 21.821  $        6.75   $       147.40  

3.04 Extracción de material rocoso en sitio m³ 450  $      15.21   $    6,843.69  

   4. Hormigones  

4.01 Hormigón armado f'c= 280 kg/cm² m³ 47.671  $    222.08   $ 10,586.94  

4.02 
Hormigón armado f'c= 280 kg/cm² con aditivo 
impermeabilizante 

m³ 394.8  $    246.08   $ 97,153.73  

4.03 Hormigón ciclópeo 40% piedra f'c 240 kg/cm2 m³ 1711.483  $    189.41   $324,166.52  

   5. Acero estructural  

5.01 
Acero de refuerzo Fy= 4200 kg/cm² (figurado y 
colocado) 

Kg 30305.08  $        2.57   $ 77,760.35  

  6. Limpieza y desalojo 

6.01 Limpieza final de obra m² 2200  $        1.12   $    2,467.08  

  7. Parte ambiental 

7.01 
Capacitación en operación y mantenimiento de 
la infraestructura 

U 2  $ 1,957.80   $    3,915.60  

7.02 Educación ambiental U 3  $      74.40   $       223.20  

  8. Obras complementarias         

8.01 
Compuerta metálica tipo volante con placa de 
70 x 65 cm 

U 1  $ 4,809.20   $    4,809.20  

8.02 Rejilla de 40 x 41 cm U 1  $    132.92   $       132.92  

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

m³ 288.00  $    144.17   $ 41,520.09  

8.04 
Desvío del cauce (Extracción mediante bomba 
de caudal) 

mes 4  $      67.20   $       268.80  

8.05 
Alquiler de batería sanitaria (inc. Instalación y 
mantenimiento) 

mes 3  $    361.67   $    1,085.00  

    TOTAL  $579,622.08  
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CAPÍTULO 6  

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

• La implementación de la presa beneficia a aproximadamente a 6700 personas 

que realizan actividades de agricultura y ganadería, generando un aumento de 

exportación de papa, cebolla y maíz del 80% en épocas de invierno y a su vez 

incrementando el empleo en zonas rurales en un 40% en comparación con 

estadísticas presentadas en años anteriores.  

• El sitio de implantación del proyecto que fue seleccionado asegura la inexistencia 

de socavación debido a que se tomó el tramo con pendiente más constante y 

menos pronunciada del cauce para así evitar las formaciones de grandes saltos 

hidráulicos. A su vez, la topografía del terreno demostró que la cuenca de drenaje 

aprovecha la captación de agua principalmente de vertientes provenientes de 

deshielos y aguas subterráneas.  

• Mediante el estudio hidrológico se concluyó que el caudal de diseño obtenido a 

partir del método de distribución estadística de 15.12 m3/s mantiene una diferencia 

de 0.60 m3/s con respecto al caudal ecológico de 15.72 m3/s obtenido para la zona 

de estudio, es así como la presa rige su funcionamiento al medio de su 

implantación lo cual afectará en un grado muy bajo al cauce natural y a las 

especies que habitan en la zona.  

• A su vez, la geometría de la presa diseñada es desarrollada por primera vez en 

bibliografías 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.  

• Las dimensiones de la estructura son apropiadas, lo cual se verificó 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 acción de las cargas 

actuantes que tienden a desestabilizar a la estructura. Cabe recalcar, que al 

cumplir la revisión por esfuerzos era innecesario comprobar el volcamiento, pero 

para efectos de análisis y diseño de decidió realizar ambas complementando los 

resultados a través de la utilización del software Galena. De igual forma, lo mismo 
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se realizó para la revisión 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 realizó un análisis profundo 

debido a que hay que considerar todas las cargas a las que va a estar sometida 

la estructura durante toda su vida útil. Toda presa se encuentra bajo la acción 

constante del empuje del agua, por lo que fue indispensable analizar la oscilación 

de la masa de agua cuando ocurre el sismo, con lo que se genera la presión 

hidrodinámica. Las fuerzas de fricción y cohesión presentes en el empotramiento 

fueron incluidas, ya que aportan mayor resistencia frente a las fallas de volteo y 

deslizamiento. 

• Además, se realizó un análisis pseudo estático y dinámico mediante el software 

Galena, el cual arrojo resultados óptimos que garantizan la seguridad e integridad 

de la Presa. En esta parte se tomó especial interés en cuanto al resultado obtenido 

del análisis pseudo estático, debido a que es el más exigente por la gran magnitud 

de la fuerza sísmica horizontal que actúa sobre la estructura y que en muchas 

ocasiones resulta ser el más crítico en comparación con el análisis dinámico.  

• Para la pantalla de hormigón armado se tiene un refuerzo longitudinal con cuantía 

de 0.0027, con lo que se garantiza que la estructura posea la suficiente resistencia 

frente a la acción de las cargas actuantes. Para verificar que el armado 

proporcionado sea el apropiado se realizó una revisión para el momento de 

agrietamiento, dando como resultado que la cuantía calculada es la adecuada 

considerando que el mínimo valor permitido para este tipo de estructuras es de 

0.0025. 

• Uno de los motivos más frecuentes de falla en una presa es el rebosamiento de 

agua por encima del nivel de la corona, como medida de prevención frente a este 

escenario se dispuso del diseño de un aliviadero de emergencia que cumpla con 

la función 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 capítulo 2.10 pueden ser utilizados como 

materiales de construcción 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 diseño de una presa con un 

pequeño embalse que actúa como regulador de los caudales de captación, es 

importante remarcar que 300 m aguas arriba de la presa, mediante estudios 

hidrogeológicos se detectó la existencia de un acuífero a una cota más elevada.  

Por esta razón si la demanda llegara a incrementarse se sugiere construir un pozo 

para explotar ese importante recurso y si fuera del caso, almacenar el agua 

extraída en el reservorio que se ha diseñado. 

• Se recomienda a su vez, realizar la ejecución del proyecto en los meses 

correspondientes al verano debido a que el cauce natural aumentará su volumen 

y afectará a la construcción de la presa.  

• Para la construcción de este tipo de estructuras consideradas como masivas se 

recomienda utilizar cemento de moderado calor y bajo calor de hidratación debido 

a que ayudan a controlar los cambios de temperaturas. Hay que tener un especial 

control después de 24 horas cuando el periodo de protección ha terminado, debido 

a que hay que evitar que el concreto se enfríe en su parte externa y siga cálido en 

su parte interna, ya que esta puede producir un agrietamiento térmico. 
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Id Nombre de tarea DuraciónComienzo Fin

1 Estudio y diseño de la Presa multipropósito 
Turuhuañuna en El Arenal del Volcán 
Chimborazo cantón Guaranda

77 días mié 01/06/22 vie 16/09/22

2 1. TRABAJOS PRELIMINARES 2.5 días mié 01/06/22 vie 03/06/22

3 1.01 DESBROCE, LIMPIEZA Y ACOPIO 2 días mié 01/06/22 jue 02/06/22

4 1.02 REPLANTEO Y TRAZADO 0.5 días vie 03/06/22 vie 03/06/22

5 2. OBRAS TEMPORALES 1 día mié 01/06/22 mié 01/06/22

6 2.01 BODEGA, CASETA 1 día mié 01/06/22 mié 01/06/22

7 3. MOVIMIENTO DE TIERRA 4.5 días vie 03/06/22 jue 09/06/22

8 3.01 EXCAVACIÓN MECÁNICA EN ROCA 
PARA EMPOTRAMIENTO DE PRESA

2 días vie 03/06/22 mar 07/06/22

9 3.02 EXCAVACIÓN MECÁNICA EN ROCA 
PARA ALIVIADERO

0.5 días vie 03/06/22 vie 03/06/22

10 3.03 RELLENO COMPACTADO CON 
MATERIAL DEL SITIO

0.5 días mar 07/06/22 mar 07/06/22

11 3.04 EXTRACCIÓN DE MATERIAL ROCOSO 
EN SITIO

4 días lun 06/06/22 jue 09/06/22

12 4. HORMIGONES 50 días mié 08/06/22 mié 17/08/22

13 4.01 HORMIGÓN ARMADO F'C= 280 
KG/CM2 PARA ALIVIADERO

0.5 días mar 16/08/22 mar 16/08/22

14 4.02 HORMIGÓN ARMADO F'C= 280 
KG/CM2 CON ADITIVO 
IMPERMEABILIZANTE Y ACELERANTE

50 días mié 08/06/22 mié 17/08/22

15 4.03 HORMIGÓN CICLÓPEO 40% PIEDRA 
F'C= 240 KG/CM2

48 días mié 08/06/22 lun 15/08/22

16 5. ACERO ESTRUCTURAL 6.5 días mié 08/06/22 jue 16/06/22

17 5.01 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 
KG/CM2 (FIGURADO Y COLOCADO)

6.5 días mié 08/06/22 jue 16/06/22

18 6. Limpieza y desalojo 2 días jue 18/08/22 vie 19/08/22

19 6.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA 2 días jue 18/08/22 vie 19/08/22

20 7. PARTE AMBIENTAL 55 días mié 01/06/22 mié 17/08/22

21 7.01 CAPACITACIÓN EN OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

1 día mié 01/06/22 mié 01/06/22

22 7.01 CAPACITACIÓN EN OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

1 día mié 17/08/22 mié 17/08/22

23 7.02 EDUCACIÓN AMBIENTAL 1 día mié 01/06/22 mié 01/06/22

24 7.02 EDUCACIÓN AMBIENTAL 1 día vie 01/07/22 vie 01/07/22

25 7.02 EDUCACIÓN AMBIENTAL 1 día mié 03/08/22 mié 03/08/22

26 8. OBRAS COMPLEMENTARIAS 77 días mié 01/06/22 vie 16/09/22

27 8.01 COMPUERTA METÁLICA TIPO VOLANTE
CON PLACA DE 70X65 CM

0.5 días jue 18/08/22 jue 18/08/22

28 8.02 REJILLA DE 40X41 CM 0.5 días jue 18/08/22 jue 18/08/22

29 8.03 DESVÍO DEL CAUCE (DIQUE DE 
MATERIAL SUELTO DE 80 CM DE ANCHOM 6
M DE ALTO Y 50 M DE LARGO CON SUAVES 

1 día mié 01/06/22 mié 01/06/22

30 8.04 DESVÍO DEL CAUCE (EXTRACCIÓN 
MEDIANTE BOMBA DE CAUDAL)

77 días mié 01/06/22 vie 16/09/22

31 8.05 ALQUILER DE BATERÍA SANITARIA (INC.
INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO)

57 días mié 01/06/22 vie 19/08/22

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 03 05 07 09 11 13 15 17
junio 2022 julio 2022 agosto 2022 septiembre 2022
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TIEMPOS

UNIDAD
Cantidad 

Contractual

Precio 
Unitario 

Neto
Valor Total Contractual del Proyecto DURACION

1 TRABAJOS PRELIMINARES

1.01 DESBROCE, LIMPIEZA Y ACOPIO m2 2,200.00 1.10$            $2,411.64 2.00 2,411.64$         

1.02 REPLANTEO Y TRAZADO m2 219.00 0.92$            $202.41 0.50 202.41$            

2 OBRAS TEMPORALES

2.01 BODEGA, CASETA m2 14.40 65.89$          $948.86 1.00 948.86$            

3 MOVIMIENTO DE TIERRA
3.01 EXCAVACIÓN MECÁNICA EN ROCA PARA EMPOTRAMIENTO DE PRESA m3 264.26 15.21$          $4,018.84 2.00 4,018.84$         

3.02 EXCAVACIÓN MECÁNICA EN ROCA PARA ALIVIADERO m3 63.06 15.22$          $959.82 0.50 $959.82

3.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL DEL SITIO m3 21.82 6.75$            $147.40 0.50 $147.40

3.04 EXTRACCIÓN DE MATERIAL ROCOSO EN SITIO m3 450.00 15.21$          $6,843.69 6.00 $1,216.66 $5,627.03

4 HORMIGONES
4.01 HORMIGÓN ARMADO F'C= 280 KG/CM2 PARA ALIVIADERO m3 47.67 222.08$        $10,586.94 0.50

4.02 HORMIGÓN ARMADO F'C= 280 KG/CM2 CON ADITIVO IMPERMEABILIZANTE Y ACELERANTE m3 394.80 246.08$        $97,153.73 50.00 $8,832.16

4.03 HORMIGÓN CICLÓPEO 40% PIEDRA F'C= 240 KG/CM2 m3 1,711.48 189.41$        $324,166.52 48.00 29,469.68$      

5 ACERO ESTRUCTURAL

5.01 ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 (FIGURADO Y COLOCADO) kg 30,305.08 2.57$            $77,760.35 6.50 $36,224.72

6 LIMPIEZA Y DESALOJO

6.01 LIMPIEZA FINAL DE OBRA m2 2,200.00 1.12$            $2,467.08 2.00

7 PARTE AMBIENTAL

7.01 CAPACITACIÓN EN OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA GLOBAL 2.00 1,957.80$    $3,915.60 2.00 1,957.80$         

7.02 EDUCACIÓN AMBIENTAL GLOBAL 3.00 74.40$          $223.20 3 74.40$              

8 OBRAS COMPLEMENTARIAS

8.01 COMPUERTA METÁLICA TIPO VOLANTE CON PLACA DE 70X65 CM U 1.00 4,809.20$    $4,809.20 0.5

8.02 REJILLA DE 40X41 CM U 1.00 132.92$        $132.92 0.5

8.03 DESVÍO DEL CAUCE (DIQUE DE MATERIAL SUELTO DE 80 CM DE ANCHO, 6 M DE ALTO Y 50 M DE 
LARGO CON SUAVES ESPALDONES)

m3 288.00 144.17$        $41,520.09 0.50 41,520.09$       

8.03 DESVÍO DEL CAUCE (EXTRACCIÓN MEDIANTE BOMBA DE CAUDAL) MES 4.00 67.20$          $268.80 1 15.81$              15.81$             

8.04 ALQUILER DE BATERÍA SANITARIA (INC. INSTALACIÓN Y MANTENIMIENTO) MES 3.00 361.67$        $1,085.00 55 83.46$              83.46$             

2 TOTAL DE OBRA CIVIL 579,622.08$                                                                           
TOTAL CONTRACTUAL 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%

ITEM

CONTRATO

SEMANA 1 SEMANA 2RUBRO

PLAZO: 55 DIAS CALENDARIO

PROYECTO: Estudio y Diseño de la Presa multipropósito Turuhuañuna en El Arenal del Volcán Chimborazo cantón Guaranda
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579,558.84$     

$79,936.74 $38,401.11 $38,401.11 $38,475.51 $38,401.11 $38,401.11 $38,401.11 $38,401.11 $38,475.51 $38,401.11 $20,053.21 $15.81 $15.81 $15.81 $15.81

$213,746.80 $252,147.92 $290,549.03 $329,024.54 $367,425.66 $405,826.77 $444,227.89 $482,629.00 $521,104.51 $559,505.63 $579,558.84 $579,574.65 $579,590.46 $579,606.27 $579,622.08

13.79% 6.63% 6.63% 6.64% 6.63% 6.63% 6.63% 6.63% 6.64% 6.63% 3.46% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

36.88% 43.50% 50.13% 56.77% 63.39% 70.02% 76.64% 83.27% 89.90% 96.53% 99.99% 99.99% 99.99% 100.00% 100.00%
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EJE DE PRESA

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

 PROYECTO:

Estudio y diseño de la presa Turuhuañuna en el Arenal del Volcán
Chimborazo Cantón Guaranda

 CONTENIDO:

IMPLANTACIÓN GENERAL
 Fecha de emisión:

 17 de agosto, 2021

 Lámina:

1/5

 Escala:

1:300

   Estudiantes:

- Isabel Mercedes Guzmán

  Garaicoa

- Renata Naomi Navia Giler

 Tutores de Conocimientos Específicos:

-MSc. Danilo Dávila

-PhD. Miguel Chávez

-PhD. Andrés Velastegui

-Arq. Eunice Lindao

 Coordinador de Materia Integradora:

   PhD. Miguel Chávez

 Tutor de Área de Conocimiento:

MSc. Guillermo Muñoz

N

IMPLANTACIÓN GENERAL

ORIENTACIÓN

UBICACIÓN

SIMBOLOGÍA

Eje de Presa

Vaso de Presa

Cauce natural

Curvas de nivel

ESC: 1-300

1.- El eje de Presa del proyecto se encuentra ubicado en El Arenal

con coordenadas UTM Zona 17S 729853E 9839141S.

2.- Unidad de medida: Metros

NOTA:
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CORONA DE LA PRESA

TALUD AGUAS ABAJO

TALUD AGUAS ARRIBA

ALIVIADERO

PANTALLA DE

HORMIGÓN

Ver detalle estructural

en lámina 4/5

´

EJE DE PRESA

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

 PROYECTO:

Estudio y diseño de la presa Turuhuañuna en el Arenal del Volcán
Chimborazo Cantón Guaranda

 CONTENIDO:

PLANTA DE PRESA Y ALIVIADERO

 Fecha de emisión:

17 de agosto, 2021

 Lámina:

      2/5

 Escala:

1:150

   Estudiantes:

- Isabel Mercedes Guzmán

  Garaicoa

- Renata Naomi Navia Giler

 Tutores de Conocimientos Específicos:

-MSc. Danilo Dávila

-PhD. Miguel Chávez

-PhD. Andrés Velastegui

-Arq. Eunice Lindao

 Coordinador de Materia Integradora:

  PhD. Miguel Chávez

 Tutor de Área de Conocimiento:

MSc. Guillermo Muñoz

PLANTA - PRESA TURUHUAÑUNA

LOCALIZACIÓN

ESC: 1-150

SIMBOLOGÍA

Vaso de Presa

Cauce natural

Curvas de nivel

1. Unidad de medida: Metros

NOTAS :

Talud
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EJE DE PRESA

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

 PROYECTO:

Estudio y diseño de la presa Turuhuañuna en el Arenal del Volcán
Chimborazo Cantón Guaranda

 CONTENIDO:

DETALLES DE PERFILES

 Fecha de emisión:

17 de agosto, 2021

 Lámina:

3/5

 Escala:

Indicadas

   Estudiantes:

- Isabel Mercedes Guzmán

  Garaicoa

- Renata Naomi Navia Giler

 Tutores de Conocimientos Específicos:

-MSc. Danilo Dávila

-PhD. Miguel Chávez

-PhD. Andrés Velastegui

-Arq. Eunice Lindao

 Coordinador de Materia Integradora:

   PhD. Miguel Chávez

 Tutor de Área de Conocimiento:

MSc. Guillermo Muñoz

PERFIL TRANSVERSAL CORTE T - T'

PERFIL LONGITUDINAL CORTE A - A'

ESC: 1-100

ESC: 1-130

PERFIL DE PRESA CORTE C - C´

ESC: 1-100

PERFIL ALIVIADERO CORTE V - V´

ESC: 1-100

ORIENTACIÓN

SIMBOLOGÍA

Pantalla de hormigón

Roca basáltica aglomerada

Andesitas porfiríticas

Hormigón ciclópeo

1. Unidad de medida: Metros

NOTAS:

Hormigón simple f'c= 280kg/cm2
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N

LOCALIZACIÓN
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ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

 PROYECTO:

Estudio y diseño de la presa Turuhuañuna en el Arenal del Volcán
Chimborazo Cantón Guaranda

 CONTENIDO:

DETALLAMIENTO ESTRUCTURAL DE PANTALLA DE HORMIGÓN
 Fecha de emisión:

17 de agosto, 2021

 Lámina:

4/5

 Escala:

Indicadas

   Estudiantes:

- Isabel Mercedes Guzmán

  Garaicoa

- Renata Naomi Navia Giler

 Tutores de Conocimientos Específicos:

-MSc. Danilo Dávila

-PhD. Miguel Chávez

-PhD. Andrés Velastegui

-Arq. Eunice Lindao

 Coordinador de Materia Integradora:

   PhD. Miguel Chávez

 Tutor de Área de Conocimiento:

MSc. Guillermo Muñoz

ARMADURA PANTALLA IMPERMEABLE

ESC: 1-20

SIMBOLOGÍA

Pantalla impermeable

Roca basáltica aglomerada

Hormigón ciclópeo

1. Unidad de medida: Metros

2. Hormigón simple f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la compresión a los

28 días) para aliviadero.

3. Hormigón armado impermeable f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la

compresión a los 28 días) para pantalla de Presa.

4. Hormigón ciclópeo 40% piedra f'c= 240kg/cm2.

5. Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2.

6. Varilla microaleda recta. Norma técnica NTE INEN 2167.

Longitudes de 6 y 12 metros.

7. Recubrimiento de 7cm para pantalla de hormigón armado.

8. Recubrimiento de 4cm para aliviadero.

9. Rejilla 40x40cm con varillas de 8mm espaciadas cada 25mm.

10. Toma simple: Muros de hormigón 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 metálica deberá ser protegida con pintura

anticorrosiva.

14. Armado de la compuerta: Malla electrosoldada de 8mm.

NOTAS Y ESPECIFICACIONES:

CORTE A - A'

ESC: 1-20

                            TIPOS DE DOBLADOS

Hormigón simple f'c= 280kg/cm2

CORTE B -B'

ESC: 1-20

ARMADURA PANTALLA IMPERMEABLE

ESC: 1-20
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ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

 PROYECTO:

Estudio y diseño de la presa Turuhuañuna en el Arenal del Volcán
Chimborazo Cantón Guaranda

 CONTENIDO:

DETALLAMIENTO ESTRUCTURAL DE ALIVIADERO, COMPUERTA
Y REJILLA

 Fecha de emisión:

17 de agosto, 2021

 Lámina:

5/5

 Escala:

Indicadas

   Estudiantes:

- Isabel Mercedes Guzmán

  Garaicoa

- Renata Naomi Navia Giler

 Tutores de Conocimientos Específicos:

-MSc. Danilo Dávila

-PhD. Miguel Chávez

-PhD. Andrés Velastegui

-Arq. Eunice Lindao

 Coordinador de Materia Integradora:

   PhD. Miguel Chávez

 Tutor de Área de Conocimiento:

MSc. Guillermo Muñoz

ARMADO DE ALIVIADERO

ESC: 1-50

SIMBOLOGÍA

Pantalla impermeable

Roca basáltica aglomerada

Hormigón ciclópeo

1. Unidad de medida: Metros

2. Hormigón simple f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la compresión a los

28 días) para aliviadero.

3. Hormigón armado impermeable f'c= 280kg/cm2 (Resistencia a la

compresión a los 28 días) para pantalla de Presa.

4. Hormigón ciclópeo 40% piedra f'c= 240kg/cm2.

5. Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2.

6. Varilla microaleda recta. Norma técnica NTE INEN 2167.

Longitudes de 6 y 12 metros.

7. Recubrimiento de 7cm para pantalla de hormigón armado.

8. Recubrimiento de 4cm para aliviadero.

9. Rejilla 40x40cm con varillas de 8mm espaciadas cada 25mm.

10. Toma simple: Muros de hormigón 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 metálica deberá ser protegida con pintura

anticorrosiva.

14. Armado de la compuerta: Malla electrosoldada de 8mm.

NOTAS Y ESPECIFICACIONES:

                            PERSPECTIVA DEL ALIVIADERO

ESC: 1-75

COMPUERTA METÁLICA PLANA

ESC: 1-10

REJILLA METÁLICA

ESC: 1-4

                            TIPOS DE DOBLADOS

Hormigón simple f'c= 280kg/cm2

Rejilla ver nota 9

DETALLE DE EMPOTRAMIENTO LATERAL DE LA COMPUERTA

ESC: 1-4

COMPUERTA CORTE A - A´

ESC: 1-10

DETALLAMIENTO LONGITUDINAL ALIVIADERO CORTE L-L´

ESC: 1-20

CREADO CON UNA VERSIÓN PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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