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RESUMEN

Actualmente en la comuna Sacachun existe un déficit de agua para uso agricola y
ganadero limitando que la poblacién pueda dedicarse a estas actividades econémicas.
Este proyecto tiene como objetivo el disefio de una presa colinar en la comuna ubicada

en la provincia de Santa Elena.

Para ello se plantearon tres alternativas para la conformacion del cuerpo de la presa,
ademas se realizaron investigaciones y visitas técnicas al lugar del proyecto con el fin de
obtener datos topogréficos, hidrolégicos y geotécnicos. Posteriormente, se realizé un
andlisis de estabilidad de taludes en condicion estatica y pseudo- estatica, es decir, en
presencia de un sismo, con el objetivo de obtener la geometria adecuada del dique.

Como resultado se obtuvo un dique de 10 metros de altura compactado con material del
sitio, un pie de talud en el paramento aguas abajo y espaldones de relacién 2:1 que
brindan estabilidad al cuerpo de la presa. Adicionalmente, se disefié un canal aliviadero
de forma trapezoidal que permitira evacuar los caudales en caso de que el embalse
alcance su cota maxima. Finalmente, se realiz6 un analisis del impacto ambiental
generado por la implementacion del proyecto y se presentd un plan de manejo ambiental
para mitigar dichos efectos.

Con los estudios geotécnicos se evidencia el material del vaso de la presa posee las
caracteristicas adecuadas para conformar un dique compactado que permita embalsar

aguas lluvias en la zona para abastecer de agua a la comuna.
El proyecto es viable dado que la presa proyectada lograra embalsar 114341.46 m® de
agua lluvia y requiere una inversion de $ 113.509,72 . Ademas, su construccion no

representa altos impactos ambientales en la zona.

Palabras Clave: déficit de agua, presa colinar, dique, aliviadero, analisis de estabilidad.



ABSTRACT

There is a water deficit issue for agricultural irrigation and stockbreeding, limiting the
population's ability to engage in these economic activities. This project aims to design a

Colinar Dam in community of Sacachun - Provincia de Santa Elena.

For this purpose, three alternatives were proposed for the conformation of the dam. Also,
investigations and technical visits were carried out in the site in order to obtain
topographic, hydrological, and geotechnical data. Subsequently, a slope stability analysis
was developed in static and pseudo-static conditions in order to obtain an appropriate

geometry of the dam.

As a result, a 10-meter-high dam compacted with material from the site was designed, in
conjunction with a downstream toe and 2:1 slope that provide stability to the embankment.
In addition, a trapezoidal channel was designed to evacuate flows when the reservoir
reaches its maximum level. Finally, an environmental analysis was considered in order to

evaluate the impact generated by the implementation of the project.

The geotechnical studies show that the site material has good- qualities to construct a

compacted dam and provide water to the community for their economics activities.
The project is viable due to the reservoir will be able to store 92,000 m3 of rainwater and
requires an investment of $ 113.509,72. In addition, its construction does not represent

high environmental impacts in the area.

Keywords: water deficit, colinar dam, embankment, spillway, stability analysis.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El objetivo seis de desarrollo sostenible establecido por la ONU en el afio 2015,
establece como una de sus metas para el 2030 asegurar el abastecimiento de agua
dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el nUmero

de personas que sufren falta de agua en el mundo.

El agua es un recurso vital para que una zona pueda desarrollar actividades que
incentiven su desarrollo econémico. Sin embargo, gran parte de los territorios de la
provincia de Santa Elena, al encontrarse en una zona de bosque tropical seco sufren

escasez de lluvia y un suministro de agua limitado.

En la comuna Sacachun, para garantizar el acceso a recursos hidricos a la poblacion,
se capta aguas lluvias o aguas superficiales que fluyen por la zona mediante
albarradas construidas por los habitantes de la comuna. Sin embargo, a través de
los afios, se ha hecho evidente los problemas constructivos y de mantenimiento de
dichas obras artesanales. De igual manera se han construido pozos con el fin de
extraer agua subterranea, no obstante, el volumen de agua recolectado no abastece
la demanda de agua de uso agricola en la comuna.

Este proyecto plantea el estudio y disefio de una presa Colinar en la comuna
Sacachun. Esta solucion ha sido formulada por el PhD. Ing. Miguel Angel Chavez
Moncayo, Profesor de la ESPOL con el fin de mitigar los efectos de escasez de agua

en la zona costera del pais, especialmente en Santa Elena, Manabi y Guayas.

Las presas colinares son obras de captacion de recursos hidricos que se construyen
en terrenos donde existen condiciones topogréficas favorables, es decir, zonas de
alto relieve colindantes a un terreno de interés. Estas obras pueden ser construidas
con material de la zona, reduciendo en gran medida factores econdmicos del

proyecto.



1.1 Descripcion del problema
1.1.1 Caracteristicas de la zona

El proyecto integrador sera implementado en la comuna Sacachun perteneciente a la
parroquia Simoén Bolivar también conocida como parroquia Julio Moreno. Posee una
extension de 12 220 hectareas y se encuentra ubicado dentro de la zona ecoldgica del

Matorral Seco de Tierras Bajas. (Alvarez, 2004)
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Figura 1.1. Localizacion de la comuna Sacachun
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Esta delimitada al norte por la comuna Sube y Baja, al Sur con comuna Villingota, al Este
limita con la comuna Juntas del Pacifico y al Oeste con la comuna Zapotal. Se encuentra
a una distancia de 87 kilbmetros de la provincia del Guayas conectada por la via

interestatal E-40.
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Figura 1.2. Vista Satelital de la comuna Sacachun y sus limites.
Fuente. Google Earth,2021

1.1.2 Historia

La comuna Sacachun forma parte de la identidad del Ecuador. En esta zona existen
fascinantes vestigios culturales que narran la historia de la cultura Mantefo-
“Huancavilca”.(Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, 2012)

En afios anteriores, Sacachun fue quedando relegado del proceso de desarrollo de las
comunas de la provincia. Luego de varias intervenciones en el GAD de Santa Elena, la
comuna dispone de un camino de acceso lastrado y regeneracion de la via principal de
la comuna con el fin de incentivar el turismo y reactivar la economia de la zona. Sin
embargo, aun existen deficiencias de servicios basicos, acceso al agua potable,

saneamiento y educacion escolar.

1.1.3 Problemética

El problema asociado a gran parte de las zonas rurales de la costa ecuatoriana radica
en que no poseen un facil acceso a fuentes de agua para satisfacer su demanda. La

zona Sur de la Peninsula sufre una recurrente escasez de agua por su ubicacion en una



region costera semiarida y poco lluviosa. Actualmente la poblacién de la comuna
Sacachun tiene un acceso limitado al agua para satisfacer sus necesidades de caracter
personal o agricola. El agua para consumo humano es transportada por tanqueros de

comunas aledafas y posteriormente es almacenada en tanques o cisternas.

Ante la necesidad de agua para uso agricola, los moradores han recurrido a la
construccion reiterada de albarradas y tapes con el fin de retener el agua de rios
aledafios o aguas lluvias en estacion invernal. Ademas, existen pozos comunales para
extraer agua de acuiferos subterraneos, sin embargo, no existe un estudio de la calidad
de agua extraida en los puntos.

1.2 Justificacién del problema

En las zonas rurales de provincia de Santa Elena la falta de fuentes de agua naturales
accesibles, su entorno semiarido y a las precipitaciones irregulares, han generado que
el agua sea un recurso valioso que Unicamente puede ser utilizado para consumo
humano y animal, generando que la agricultura sea restrictiva. Los periodos de sequia
afectan el crecimiento de los cultivos y disminuyen su rendimiento, impactando en el

desarrollo econémico de la zona y en la calidad de vida de los pobladores.

El presente estudio busca mitigar los efectos de los meses secos, a través de una nueva
fuente de agua, que garantice este recurso, en todos los meses del afio y fomente la
agricultura, buscando un modelo sostenible, que eviten efectos negativos sobre los
bienes, el medio ambiente, mejore la productividad alimentaria y contribuya al desarrollo

econdémico de la region.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Elaborar el disefio definitivo de la Presa Colinar para la captacion de agua lluvias
gue beneficien las actividades agricolas de los habitantes de la Comuna

Sacachun, a partir de un analisis de factibilidad de la obra hidraulica.



1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar los estudios topogréficos y geotécnicos de la zona de estudio.

e Analizar las condiciones hidroldgicas e hidraulicas que garanticen la funcionalidad
de la presa.

e Plantear alternativas para el disefio del cuerpo de presa y cota de embalse mas
conveniente segun el analisis de estabilidad de los espaldones.

e Realizar una evaluacion de impacto ambiental y mitigacion de impactos

e Elaborar un presupuesto y cronograma de trabajo de la alternativa propuesta.

e Entregar los planos detallados de la Presa Colinar.

1.4 Alcance del proyecto

El presente proyecto contempla todos los estudios necesarios para el disefio de una
presa Colinar, que permita la captacién de un volumen de agua lo suficientemente grande

para utilizarla en la agricultura como una forma de riego complementario. Esto incluye:

Levantamiento topografico para la elaboracion de las curvas de nivel y

representacion grafica de la zona de estudio.

e Determinacion de las caracteristicas del suelo y/o roca a través del muestreo y
realizacion de ensayos de laboratorio.

e Andlisis morfologico del area de estudio a través de herramientas tecnoldgicas

como ArcGIS y AutoCAD.

e Estimacion de la precipitacion por medio de anuarios meteorologicos.
1.5 Informacién general de la zona
1.5.1 Relievey Clima

La provincia de Santa Elena se encuentra en el borde costero del océano Pacifico, su
relieve es de poca variacion (centro y oeste del territorio). La provincia cuenta con
elevaciones, hasta de 837 metros sobre el nivel del mar, debido a la presencia de la
Cordillera Chongon, la que atraviesa el limite del canton de sureste a noreste, con una
extension aproximada de 55 Km. (CADS & ESPOL, 2013)



El relieve de Sacachun se encuentra constituido principalmente por planicies y colinas
onduladas, con pendientes no mayores a los 40°, colinas medias a suaves, las alturas
maximas en el sector son de 100 a 200 metros sobre el nivel del mar. Los procesos de
meteorizacién, la accion erosiva del viento, las aguas y los procesos geodinamicos

externos han contribuido a la formacion del relieve actual. (Aguayo & Edwin, 2019)
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Figura 1.3. Relieve de la zona de estudio.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

En la provincia de Santa Elena predomina el clima seco, mega térmico o calido. Presenta
periodos climatol6gicos muy marcados, presentando una estacion lluviosa de enero a
abril con temperaturas maximas de 28 ° C, mientras que, durante mayo a diciembre se
presenta una época seca con bajas temperaturas de hasta 23 ° C y se registra un
promedio de precipitacion anual menor a 500 mm.(GAD Parroquial Simén Bolivar, 2015)



LEYENDA

TIPO_CLIMA

- Clima Subhumeda con gran déficit de agua en época seca, Mesotérmico templado calido
- Clima Subhumedo con gran déficit de agua en época seca, Mesotérmico tempilado frio
- Clima Subhumedo con pequefio déficit de agua, Mesotérmico templado frio

- Clima himedo con moderado déficit de agua durante la temporada seca, Megatérmico o calido
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Figura 1.4. Tipos de clima en la region de estudio
Fuente. INAMHI,2017

1.5.2 Caracterizacion Geologica

La historia geoldgica de la comuna Sacachun esta influenciada por la cordillera de
Chongon- Colonche. En la edad Oligoceno Mioceno se da formacion Tosagua O2M:2 en
la cual existen depdsitos de arcillas color café. La formacién Tosagua Miembro Villingota
M1-2 pertenece a la edad Mioceno Inferior y se depositaron lutitas diatomaceas de color
blanco. A continuacion, en la edad Mioceno Superior se depositaron areniscas blancas,
arcilla de color verde, ambas con limo y niveles de areniscas con conchas que
representan la Formacién Progreso. Durante el periodo Holoceno se formaron depésitos
aluviales conformados por arenas y limos alrededor de los rios. (Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural, 2012)

Se han identificado 2 tipos de fallas, las principales con direccion NW-SE vy las
secundarias NE-SW consideradas mas jovenes que al final se desplazan hacia las

principales. (Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, 2012)



En el sitio de estudios, al pie de la poblacién de Sacachun se encuentran afloramientos
de areniscas blancas y también areniscas con fosiles de conchas que seguramente
pertenecen a la Formacion Progreso.
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Figura 1.5. Formaciones geolégicas que conforman la comuna Sacachun
Fuente. Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, 2012.

1.5.3 Floray Fauna

En el sector, es predominante el bosque seco tropical y las especies de flora que mas se
destacan en el sector son:

Guayacan (Tabebuia chrysanta), Algarrobo (Ceratonia siliqgua L.), Ceiba (Ceiba
trichistranda), Bototillo (Cochlospermum Vitifolium), Palo Santo (Bulnesia

Sarmientoi), Cascol (Phitecellobium saman), Ciruelo (Prunus domestica), Bejuco



(Aristolochia Grandiflora), Barbasco (Lochocarpus nicou L.), Muyuyo (Cordia
Lutea), Cerezo (Prunus avium) y Cactus (Acanthocalycium spp).

Al referirnos a la fauna, existe una gran variedad de especies como: tigrillos,
venados, monos del litoral, burricon, cuchuchu, conejo de monte, ardillas, ratas,
murciélagos, zorros, 0so mielero y armadillos; entre las aves se puede sefialar las
siguientes: gallinazos o pequefios buitres, gavilanes, lechuzas y buhos.
(Rodriguez, 2014,pp36)

Figura 1.6. Fauna caracteristica en la comuna Sacachun
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



1.6 Hidrografia

A gran escala en la provincia de Santa Elena cuenta con grandes cuencas que nacen en

la cordillera de Chongodn-Colonche, existen 12 unidades geograficas de diferentes

ordenes de cauce, las mas extensas e importantes son:

Rio Ayampe
Rio Manglaralto
Rio Valdivia
Rio Viejo

Rio Javita

Rio Grande

Rio Zapotal

En Santa Elena, aunque existen importantes unidades hidrograficas, la disponibilidad de

agua superficial es baja, por lo que los pozos subterraneos se han convertido en una
fuente de agua provisional. (CADS & ESPOL, 2013)
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Figura 1.7. Rios que conforman la hidrografia de Santa Elena
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Las vertientes y quebradas que se encuentran en Sacachun constituyen una subcuenca

de las partes altas, que desemboca en la cuenca del rio Zapotal.

1.7 Abastecimiento de agua

En la comuna existen 3 albarradas, Santa Clara, San Juanito, La del Pueblo y Botatillo.
Estos sistemas de recoleccion de agua se construyeron con mano de obra del lugar y
durante décadas abastecieron con un volumen considerable de agua para uso ganadero
y agricola del sector. Debido a la falta de criterio técnico para su construccion y posterior
mantenimiento han sido afectadas en su infraestructura con el paso del tiempo.(Instituto
Nacional de Patrimonio Cultural, 2012) Debido a la falta de criterio técnico para su
construccion y posterior mantenimiento han sido afectadas en su infraestructura con el
paso del tiempo.(Paz y Mifio, 2012)

En Sacachudn, los habitantes se abastecen de agua potable de los pozos comunales y
mediante las tuberias de agua instalados desde la comuna cercana llamada Buenos

Aires.

Figura 1.8. Albarrada Santa Clara ubicada en la comuna Sacachun
Fuente. Instituto Nacional de Patrimonio Cultural, 2012.

1.8 Aspectos socioecondmicos

Las principales actividades econémicas de la comuna de Sacachun son: el comercio
ocasional, la ganaderia y la agricultura en un menor porcentaje. Las insuficientes

precipitaciones a lo largo de la historia del poblado de Sacachun han imposibilitado la



utilizacién de grandes extensiones de terreno para la produccién agricola y pecuaria,
generando un desempleo en la region. La falta de fuentes de trabajo obliga a su
poblacién joven a migrar a los cantones de Santa Elena y La Libertad, en busca de

trabajos informales o comerciales.

Segun Villamar & Quiroz, 2016, la poblacién de la comuna de Sacachun estd compuesta
principalmente por adultos y ancianos, el poblado cuenta con 68 habitantes, de los cuales

56 son personas adultas y apenas 12 son nifios.

Hace varios afios, Sacachun se quedé relegado del proceso de desarrollo, debido a la
falta de interés de las entidades gubernamentales, por solucionar los problemas de
sequia en la zona. En la actualidad, las autoridades de turno han intentado reactivar su
economia promoviéndola como un destino turistico, aun asi, este poblado carece de
servicios bésicos, tales como el agua potable y alcantarillado.

Sacachun no cuenta con accesos a la salud. Los centros y casas de asistencia mas
cercana se encuentran a 15 o 30 km de distancia, ubicadas en comunas de Rio Verde,

Zapotal o Julio Moreno. (Paltan, 2016)

La educacién en este poblado siempre ha sido intermitente, segun los registros de
asistencia. Sacachun cuenta con la Unidad Educativa Carlos Alfredo Flores, la cual
posee hasta séptimo de afio basico, esta se encuentra en riesgo de ser cerrada, debido
a la falta de estudiantes, considerando que apenas, ocho nifios asisten a clases.

El deficiente sistema educativo ha generado una segunda fase migratoria, debido a que
familias enteras se ven forzadas a llevar a sus hijos a estudiar en otros lugares de la

peninsula. (Paltan, 2016)

El problema de la educaciéon ha generado que un 65% de la poblacién solo hayan asistido
al nivel primario, un 29.2% tengan instruccién secundaria, apenas un 2.5% de la
poblacién tengan estudios superiores y un 3.3% otro tipo de instruccidon

educativa.(Cafiizares & Hermida, 2019)



1.9 Marco teérico

1.9.1.1 Presas de Hormigén

El facil moldeado y su alta resistencia a la compresion ha hecho que el hormigén sea
uno de los materiales més utilizado en la construccion de estas obras hidraulicas. Las
presas de hormigon se caracterizan por su alta resistencia aguas abajo y por su casi

verticalidad aguas arriba.

Este tipo de presas se caracteriza por ser durables, impermeables y no requerir un
mantenimiento constante. La geometria de una presa de hormigon esta definida por, la
tecnologia utilizada para su construccion, la forma de resistir las fuerzas actuantes y la
funcidn que cumplira. ( Sandoval, 2018)
Este tipo de presas se clasifican en:

e Presas de Gravedad

e Presas de contrafuerte

e Presade arco

1.9.1.2 Presas de Tierra

Las presas de tierra se caracterizan porque mas de 50% de su volumen esta conformado
por material sueltos como suelos arcillosos, arenas arcillosas o limos. La ventaja de este
tipo de estructura radica en la utilizacion de los materiales del sitio para su construccion

lo cual reduce significativamente los costos finales de la obra.

El mecanismo de resistencia de este tipo de presa es de gravedad, es decir, que su
propio peso es el encargado de resistir las fuerzas externas que actiuan sobre el

elemento, en este caso el empuje del agua. (Armas & Horta, 1987)

Una de las caracteristicas de los materiales sueltos es su grado de permeabilidad. Segun
los materiales que conforman el cuerpo de la presa pueden clasificarse en:
e Homogéneo

e De pantalla



e Zonificada

Las presas homogéneas se caracterizan por estar compuestas de un solo material
(generalmente arcilloso) aparte del uso de material que protege los taludes. Las presas
de pantalla y zonificada estan conformadas por material permeable y un nucleo
impermeable de espesor variable segun las necesidades del proyecto. (Bureau of

Reclamation, 1999a)

1.9.1.3 Otros tipos de Presas.

Las Presas Colinares constituyen un tipo especial de sistemas de contencion para
almacenar agua que tienen como particularidad la de construirse en hondonadas o
pequefias quebradas, de tal manera que no sea rios o grandes esteros, por lo que en
ciertos sectores se pueden encontrar varios sitios cierres donde es posible construir
diques de tierra (Chavez, 2003).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Andlisis y descripcién de alternativas
2.1.1 Informacién preliminar

El dia 24 de febrero de 2021 se realiz6 una visita de campo a la comuna Sacachun junto
con el PhD. Miguel Angel Chavez, experto en Geotecnia, con el objetivo de verificar el
lugar de emplazamiento de la presa. Segun la topografia del terreno, el sitio ideal de
presa se establecié en el punto de cierre entre 2 colinas cercanas a la via principal del

sector.

2.1.2 Propuesta de Alternativas

2.1.2.1 Alternativa 1

Se propone una presa de gravedad de hormigdon premezclado de fc= 240 kg/cm2 con
una altura de 10 m, un ancho de corona de 3 m y espaldones con relacion de 1H:1V.
Esta estructura ofrece estabilidad y factores de seguridad contra el deslizamiento

satisfactorios.

2.1.2.2 Alternativa 2
Se planta el disefio de una presa de hormigon ciclépeo con una altura 10 m de ancho,

un ancho de corona de 3 my taludes con relacion de 1H:1V.

2.1.2.3 Alternativa 3

Se propone una presa de tierra de 10 m de altura con una corona de 3 m de ancho y
taludes aguas arriba y abajo con una relacion de 2H:1V. El cuerpo de la presa estara
conformado por materiales del lugar y el grado de compactacion de los materiales debe

ser suficiente para garantizar estabilidad y filtraciones minimas en el cuerpo de la presa.



2.1.3 Parametros de influencia

2.1.3.1 Aspecto social.
Se busca embalsar el mayor volumen de agua lluvia para satisfacer la demanda de agua
en periodo de sequia, en el cual los comuneros se han encontrado en la dificil situacién

de abandonar sus sembrios ante la falta constante de agua.

2.1.3.2 Aspecto ingenieril
A diferencia del parametro anterior, este busca la opcidbn mas viable en términos de

optimizacion de materiales y tiempo de ejecucion de la obra.
2.1.3.3 Aspecto econdémico
Con la finalidad de realizar un andlisis costo - beneficio, se realizar4 un presupuesto

referencial de las alternativas previamente mencionadas.

e Presade gravedad de hormigon armado.

Rubro Unidad Cantidad  P. Unitario Total
Desbosque, desbroce y limpieza m3 11590.75 $ 097 $ 11,243.03
Alquiler de caseta de guardiania, bodega mes 2 $ 50.00 $ 100.00
Replanteo m2 23000 $ 045 $ 10,350.00
Desalojo de material m3/km 11590.75 $ 930 $ 107,793.98
Hormigdn premezclado f'¢c=240 kg/cm2 m3 11000 $ 16492 $ 1,814,120.00
Total $ 1,943,607.0

Tabla 2.1 Presupuesto referencial presa de hormigén armado.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

En esta alternativa es evidente que el hormigén premezclado representa el 93% del
presupuesto de la obra con un valor de $1,814,120.00. Cabe recalcar que no se ha
considerado el acero de refuerzo como rubro y las cantidades son referenciales en base
a medidas preliminares y no corresponden a un disefio a nivel de detalle. Sin embargo,
el presupuesto referencial nos brinda una nocién bastante clara del costo de la ejecucion

de la obra.



e Presade hormigon ciclopeo
El presupuesto referencial de esta presa es muy similar a la alternativa uno, sin embargo,
se requieren grandes cantidades de roca del sitio para llevar a cabo el proceso

constructivo de la presa.

e Presade gravedad de tierra.

Rubro Unidad Cantidad P. Unitario Total
Desbosque, desbroce y limpieza m3 11590.75 $0.97 $ 11,243.03
Alquiler de caseta de guardiania, mes 2 $50.00 $ 100.00
bodega

Replanteo m2 3388.74 $0.45 $ 1,524.93
Excavacién para material de préstamo m3/km 12000 $1.09 $ 13,080.00
Relleno y compactacion con material de m3 12000 $2.34 $ 28,080.00
sitio (Sitio de presa)

Total $ 54,027.96

Tabla 2.2 Presupuesto referencial presa de tierra.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

En el presupuesto referencial de la alternativa 3, el rubro predominante es el relleno y
compactacion del dique, representando el 52% del costo total. Cabe recalcar que en el
presupuesto no se ha considerado el material impermeabilizante ubicado en el ndcleo

de la presa.

2.1.3.4 Restricciones

e Lacomuna Sacachun es una zona rural ubicada a 50 km del cantén Santa Elena. Por
lo tanto, el transporte de materiales sera un rubro predominante en el presupuesto de
la obra.

e Falta de personal especializado en el control vertido de hormigon.

e Falta de agua en la zona por lo que el suministro del liquido se lo realiza mediante

tanqueros.



2.1.4 Comparaciéon de alternativas

Con relacién a la propuesta de Alternativas, se analiza que la alternativa 1 y 2 ofrecen
rigidez para el cuerpo de la presa, pero el costo del volumen de hormigdn necesario para
la obra es alto y este valor se incrementa ain mas considerando el transporte del material
hasta el sitio del proyecto. Ademas, se requiere eliminar toda la capa de rocas
meteorizadas, por lo que la altura seria mayor. Si se considera que la avenida de disefio
sobrepase la cota méaxima, sera necesario implantar un vertedero de hormigon,
incrementando el presupuesto de la obra. Por lo tanto, no es una opcién viable para este

proyecto.

En lo que respecta a la alternativa 3 propone el uso de materiales de la zona o lugares
aledafos para construir el cuerpo de la presa. Es importante recalcar, que en la visita a
campo se evidencio la presencia de arenisca en el vaso de la presa. Este material posee
propiedades de resistencia y permeabilidad satisfactorias que son ideales para
conformar el cuerpo de la presa; adicional, el material retirado aumentaria la capacidad
de embalse de agua. Por otro lado, la capa vegetal retirada al inicio del proyecto puede
reutilizarse como recubrimiento en el talud agua abajo con el fin de tener un suelo rico
en nutrientes en el cual se puede sembrar ornamentacion caracteristica de la zona que

aportaria armonia entre el ambiente y la obra ejecutada.



CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefios
3.1.1 Visita del Ph. D Miguel Angel Chavez al sitio del proyecto.

El dia 24 de febrero de 2021 se realiz6 una visita a la comuna Sacachun con la finalidad
de mantener una reunion con los comuneros y efectuar un recorrido de campo, con el fin
de visualizar en el terreno el sitio de emplazamiento de la presa mas conveniente. El
trabajo de campo incluy6 la demarcacion del eje aproximado de la presa, con cuya

referencia se realizaron todos los estudios antes mencionados.

Figura 3.1. Socializacién del proyecto Presa Colinar en la comuna Sacachun
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.2 Levantamiento topogréfico

Con la finalidad de obtener informacion sobre el relieve del vaso de la presa y areas
colindantes, se realiz6 un levantamiento topografico con un GPS-RTK basado en un
sistema de medicién diferencial de alta precision de observacion en tiempo real. Este
dispositivo consta de una estacion de referencia y una estacion mévil (Xu , Zhang, Zhu,
& Gou, 2009) . Se tomaron 200 puntos estratégicos que nos brindan informacion de como

26



varia el terreno en la zona de estudio. Posteriormente se cre6 un proyecto en Civil3D,

para procesar la informacion y obtener las curvas de nivel de la superficie a analizar.

Figura 3.2. Levantamiento topografico del vaso de la presay areas colindantes
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.3 Estudios Geotécnicos

3.1.3.1 Muestreo Ensayos de laboratorio
Los ensayos de suelo se realizaron en el laboratorio de Geotecnia y Construccion de la
Escuela Superior Politécnica de Litoral (ESPOL) en la Facultad de Ciencias de la Tierra

(FICT). Los ensayos se efectuaron bajo la supervision del Ing. Daniel Falquez.

3.1.3.2 Preparacion de muestras

Antes de comenzar los ensayos de laboratorio primero se prepararon las muestras, este
proceso comienza con el secado del material, que consiste en quitarle la humedad,
dejandolo al aire libre, por 24 hr. Posterior a esta operaciéon se procedié al desterronado,

el cual radica en golpear las particulas apelmazadas del suelo, considerando que los



ensayos fijan un diametro maximo de particula. Terminado este proceso se mezclé la

muestra, para cuartearla Yy obtener muestras representativas.

Figura 3.3 Preparacion y secado de las muestras en el laboratorio.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.3.3 Ensayo granulométrico
El ensayo de granulometria permite determinar los tamafios de las particulas que
conforman una muestra de suelo y su cantidad en porcentaje, este proceso se efectia

por medio de una serie de tamices. El analisis se realiza bajo la norma ASTM D421-85.

El ensayo de granulometria se lo realiz6 con muestra de 1067 g, debido a sus
caracteristicas, fue necesario una separacion de los materiales finos, por lavado sobre
el tamiz No. 200. La muestra resultante se la sometié a un secado en horno por 24 horas.
Posterior a este proceso, el material se pas6é a través de una serie de tamices con
aberturas descendientes de: 38.1 mm, 4.75 mm (No. 4), 2.0 mm (No.10), 0.425 mm
(No.40) y 0.075 mm (No. 200).

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:



Muestra #3
Lavado sobre el tamiz # 200

# de recipiente C13
Peso del recipiente (g.) A 159
Peso del recipiente + muestras secas antes del lavado (g.) B 1361,1
Peso de la muestra antes del lavado (g.) C=(B-A) 1202,1
Peso del recipiente + muestra después del lavado y secado
al horno (g) D 1224,2
Peso de la muestra seca después del lavado (g.) E=(D-A) 1065,2
Peso del Material fino (g.) F=(C-E) 155,1
Porcentaje de finos (%) G=(F/C) *100| 12,90%

Tabla 3.1 Datos iniciales de la practica granulométrica.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

# Abertura Peso parcial % % Retenido % Pasante
Tamiz (mm) (9. Retenido acumulado acumulado
11/2" 38,100 2147 17,84% 17,84% 82,16%
No. 4 4,750 141,1 11,73% 29,57% 70,43%
No. 10 2,000 31,6 2,63% 32,19% 67,81%
No. 40 0,425 64,6 5,37% 37,56% 62,44%

No. 200 0,075 596,2 49,55% 87,11% 12,89%
Fondo + F (g.) 155,1 12,89%
Total (g.) 1203,3 100,00%

Tabla 3.2 Granulometria por lavado de fondo.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.4 Curva granulométrica caracteristica del material del vaso de la presa.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Analisis de resultados

La muestra posee un porcentaje de finos de 12.9%, lo que representa menos de 50% del
pasante No. 200, por lo cual, la muestra no puede ser clasificada como fina. Asi también,
el material retenido por el tamiz No. 4 es menor al 50% (11.73%), por lo tanto, la muestra

no es un suelo con agregado grueso.

3.1.3.4 Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg o de consistencia miden el grado de humedad en los diferentes

estados del suelo. El andlisis de las muestras se efectu6 bajo la norma ASTM D-4318.

Este ensayo se realizé con la fraccion de suelo pasante del tamiz N°40 de las cuatro
muestras a analizar. Para el limite liquido se utiliz6 una copa de Casa Grande y se

depositd una porcidn de suelo con cierto grado de humedad. Luego, se aplicaron golpes



a la copa girando una manivela a un ritmo de dos golpes por segundo. El ensayo finaliza
cuando en la ranura previamente realizada en la muestra de suelo, las paredes tienden
a cerrarse una longitud de 12 mm. Se tomo una porcién de la muestra ensayada y se
sometié a un proceso de secado por 24 horas.

El ensayo de limite plastico consiste en determinar el contenido de humedad para en el
cual no es posible moldear un rollo de 3 mm de espesor. Para la determinacion de este
limite, se amasa una muestra de suelo previamente hidratada sobre una superficie libre
de impurezas. A medida que se moldea el rollo, el suelo pierde agua hasta llegar a un
punto que no puede ser moldeada y presenta fisuras a lo largo de su cuerpo hasta llegar

a desmoronarse.

Figura 3.5 Tamizado y preparacion de las muestras para ensayos de Limites de
Atterberg.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Figura 3.6 Ensayo de limites de Atterberg.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Resultados

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para el limite liquido

una muestra con diferente contenido de humedad.

Limite Liquido
Limite Liquido

No. Ensayo 1 2 3 4

No. Recipiente 71 29 38 17
Wh+r (g) [1] | 12.37 | 12.64 | 1258 | 12.23
Ws+r (g) 2] | 10.37 | 10.72 | 10.74 | 1052
Recipiente (g) [3] 5.92 6.34 6.29 6.11
Ww = [1]-[2] (9) [4] 2 1.92 1.84 1.71
Ws = [2]-[3] (9) [5] | 4.45 4.38 4.45 4.41
w% = ([4]/[5])*100 6] | 44.94 | 4384 | 41.35 | 38.78

No. Golpes [7] 12 17 29 39

Tabla 3.3 Resultados del ensayo de limite liquido.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

ensayando




Humedad vs Log(Numero de golpes)

46.00
45.00 o

~ 44.00

< 43.00

©

8 42.00

(0]

€ 41.00
S

I
40.00 y =-5.108In(x) + 57.996
39.00 R2 = 0.9652 °
38.00
10 100

Numero de Golpes

© Muestra —— Logaritmica (Muestra)

Figura 3.7 Limite liquido. Grafica Humedad vs Log (No. de golpes).
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Para un numero de golpes igual a 25, se obtiene un porcentaje de humedad es de

41.55% el cual es el limite liquido de la muestra de suelo analizada.

Limite Plastico

Limite plastico
No. Ensayo 1.00 2.00
No. Recipiente 33.00 36.00
Wh+r (g) [1] 8.74 9.45
Ws+r (g) [2] 8.15 8.62
Recipiente (g) [3] 6.27 6.08
Ww =[1]-[2] (9) 4 0.59 0.83
Ws =[2]-[3] (9) [5] 1.88 2.54
w% = ([4]/ [5]) *100 | [6] 31.38 32.68




Promedio 32.03

Tabla 3.4 Resultados del ensayo de limite plastico.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Promediando los valores de dos muestras ensayadas se obtiene un resultado para el
limite liquido de 32.03 %. Para obtener el indice de plasticidad se determind la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico resultando un valor de 9.52.

Andlisis de resultados
De acuerdo con la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
y los resultados andlisis granulométrico y los limites de Atterberg se determind que la

muestra analizada es una arena limosa con grava (SM).

3.1.3.5 Proctor Estandar Modificado

El ensayo de Proctor Estdndar Modificado tiene como objetivo determinar la relacion
entre la densidad maxima seca y la humedad 6ptima de compactacion.

La compactaciéon es un método de mejoramiento de suelos, nos ayuda a reducir la
compresibilidad, incrementa la resistencia al corte y disminuye la permeabilidad. Este
ensayo es muy utilizado para proyectos como construccion de diques, y otras obras de
tierra. El analisis se realiza bajo la norma ASTM D1557-02. (Gitleman, 2014)

Para el ensayo, se mezcla la muestra del terreno con una cantidad determinada de agua
y se la compacta en un molde de 4 pulgadas. El proceso de compactacion se lo realiza

en 5 capas con 25 golpes por capa, el martillo utilizado es el de 10 libras, el cual

kN*m

m3

proporciona una energia de 2700 El ensayo se repite cinco veces con diferentes

contenidos de agua.
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Figura 3.8 Ensayo de Proctor Modificado. Compactacién de capas
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Datos del ensayo Proctor

Volumen del cilindro[m?] 0.0000944 Peso del cilindro [k] 2040.2
NUumero de golpes [N] 25 golpes Peso del martillo[lb] 10
Peso Peso
Cantidad de | Recipiente tierra tierra Peso del | Peso de Peso W
agua ne humeda +| seca+ rcp agua seco
rcp rcp
cm3 ar. ar. ar. ar. %
104 4 1318 1224.2 150.8 93.8 1073.4 8.74
175 9 1234.1 1122.4 142.9 111.7 979.5 11.4
260 13 1143 1028.7 143.6 114.3 885.1 12.91
364 16 1185.8 1025.7 146.3 160.1 879.4 18.21
572 26 1180.7 991.2 1435 189.5 847.7 22.35

Tabla 3.5 Resultados del ensayo Proctor, contenido de humedad-densidad seca
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021




Peso tierra Peso tierra Peso Volumétrico
Humeda + ., 1+(W/100) Peso tierra seca
o hiumeda seco
cilindro
Kg. Kg. Kg. Kg/m3
3574.1 1.53 1.09 1.41 1494
3618.5 1.58 1.11 1.42 1501
3728.1 1.69 1.13 1.49 1584
3840.4 1.80 1.18 1.52 1613
3852.4 1.81 1.22 1.48 1569

Tabla 3.6 Resultados del ensayo Proctor, contenido de humedad-densidad seca.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.9 Peso Volumétrico vs Contenido de humedad.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021




Para obtener el contenido de humedad 6ptima de compactacion se deriva la ecuacion

de tendencia que nos proporciona Excel, y se la iguala a cero.

y = —1.4545x2 + 52.245x + 1133.2 (3.1)

% = —2.909x + 52.254 (3.2)

—2.909x + 52.254 =0
Contenido de humedad = 17.96%

El peso volumétrico seco 6ptimo se obtiene reemplazando el contenido de humedad en
la ecuacion de tendencia de Excel.
y = —1.4545x2 + 52.245x + 1133.2
y = —1.4545(17.96)% + 52.245(17.96) + 1133.2

k
Peso volumétrico = 1602.35 —93
cm

Analisis de resultados
Los cinco ensayos nos proporcionaron los datos suficientes para conformar la curva peso
volumétrico vs contenido de humedad y observar su tendencia, esta gréafica proporciona

una ecuacién que la describe.
y = —1.4545x% + 52.245x + 1133.2

Los resultados del ensayo de Proctor modificado, nos da como humedad éptima de

compactacion 17. 96%, lo cual genera una densidad maxima de 1602.35 C’%

3.1.3.6 Permeabilidad de carga variable

El ensayo en el laboratorio se realizé bajo la norma ASTM D5084. El ensayo de
permeabilidad de carga variable permite medir el flujo de agua que fluye a través del

suelo, contenido en una celda cilindrica, en un intervalo de tiempo.(Budhu, 2010)



La muestra de suelo ensayada se compacté con el grado de humedad obtenido
previamente en las pruebas de Proctor Estandar Modificado. Se colocé la muestra en un
cilindro de 15.4 cm de longitud y de 6.37 cm de diametro y ademas se adicionaron dos
piedras porosas en los extremos del cilindro, con el objetivo de evitar que la muestra se
desintegre en el proceso. Posteriormente se saturd la muestra, luego se permitio el paso
del agua por un tubo alimentador de 5 cm de didmetro y se registro el descenso de altura

de agua en un intervalo de tiempo.

Figura 3.10 Ensayo de permeabilidad de carga variable. Preparacién de cilindro.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Figura 3.11 Ensayo de permeabilidad de carga variable.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Analisis de resultados

Se obtuvo un valor de permeabilidad de 6.96 x10‘7£ (6.96 x1075 g). Segun (Budhu,
2010), la arena fina presenta una conductividad hidraulica baja, con valores entre
1x10‘3% y 1x10‘5% (ver figura 3.12), es decir, se caracteriza por tener un drenaje

deficiente lo cual permitiria el uso de este material en la construccion del cuerpo de la
presa.



Soil type k; {cmi's) Description Drainage

Clean gravel [GW, GP) =1.0 High Very good
Clean sends, cleen sand and graval

mixturas (SW,. SP) 10t 1073 Medium Good
Fine sands, silts, mixtures comprising

sends, silts, and cleys (SM-5C) 10 %o 10°F L oner Paor
Weathered and fissured clays

Silt, silty clay (MH, ML) 10 %ta 1077 Vary low Paor
Homogensous clays (CL, CH) <1077 Practically imparvious Very poor

Figura 3.12 Valores tipicos de conductividad hidraulica segun la clasificacion del suelo
Fuente.(Budhu, 2010)
3.1.3.7 Corte directo especimenes
El ensayo de corte directo consiste en generar un desplazamiento del suelo respecto a
un plano de falla predeterminada, para este proceso la muestra debe ser sometida a una
fuerza de corte (horizontal) y una fuerza normal al plano de falla. Este ensayo permite

determinar la cohesion y el angulo de friccion interna.

El ensayo consiste en colocar la muestra de suelo, en una caja mavil, la que esté dividida
por su mitad, los especimenes deben tener el contenido de humedad determinado por el
ensayo de Proctor. La practica inicia al aplicar una carga vertical que consolide la
muestra, su desplazamiento sera medido a través de un sensor. Culminada la
consolidacion, se procede a aplicar el esfuerzo de cizalladura. Para esta practica se
ensaya la muestra tres veces, con diferente carga normal, en este caso 30.94 kPa,
179.88 kPa y 359.76 kPa (50% de la carga normal, 100% y 200%).



Figura 3.13 Preparacion de muestras y equipo para ensayo de corte directo.
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Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Test Summary

Reference A B C

Nomal Stress 186.7 kPa 93.7 kPa 3734 kPa
Peak Strength 123.9 kPa 67.3 kPa 2484 kKPa
Comesponding Honzontal | 5255 mm 24% mm 4 82 mm
Displacement

Residual Stress MiA MiA MNiA

Rate of Shear Stage 1: Stage 1: Stage 1:
Displacement 0.0306mmimin 0.0117mm/min 0.0150mm/min
Final Height 19.65 mm 18.84 mm 17.29 mm
Sample Area 3600.00 mm2 3600.00 mm2 3600.00 mm2
Initial Wet Unit VWeight 15,57 kN/m3 16.41 kNfm3 14 86 kN/m3
Initial Dy Unit Weight 12.15 kMN/m3 12.56 kMN/m3 11.55 kN/m3
Final Wet Unit Weight 16.63 kN/m3 17.61 kN/m3 19.19 kN/m3
Final Dry Unit Weight 1237 khN/m3 13.33 kN/m3 13.36 kN/m3
Final Maisture Content 3450 % 3211 % 4363 %
Particle Specific Gravity 2 b5 2 b5 2 B4

Final Void Ratio 1.1023 0.9502 0.9462

Final Saturation 82 95% 89.55% 122.19%

Tabla 3.7 Resumen del ensayo de corte directo.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.14. Resultados de esfuerzos maximos cortantes.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Analisis de resultados
El &ngulo de friccion interna de la muestra de suelo es de 33.03°, con una cohesion de
4.83 kPa, este valor posee una baja magnitud debido a que el espécimen corresponde a

una arena.

3.1.4 Estudio Hidrolégico

3.1.4.1 Recoleccion y clasificacién de datos

La construccion de obras hidraulicas conlleva principalmente un estudio hidroldgico, esta
ciencia depende de aspectos meteorologicos y ambientales. Los datos que se recopilan
para el estudio hidrolégico principalmente se encuentran como informacién sin procesar,
gue después de ser organizadas y analizadas estadisticamente, permite la toma de

decisiones en el disefio de estructuras hidraulicas.

El andlisis hidroldégico amerita buscar el medio que proporcione la suficiente cantidad de
datos. Las estaciones meteorolégicas distribuidas en todo el Ecuador son el medio mas



confiable. Para el presente estudio se seleccionaron 4 estaciones, las mas cercanas al

punto de estudio, las cuales se presentan en la Tabla 3.8.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), es el ente encargado de
recopilar y proporcionar, la informacién de las diferentes estaciones. El estudio se realizd
con datos de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI, adicional a esta informacion, se
uso datos de estudios previos, realizados en Sacachuny sus alrededores. La informacion
recopilada corresponde a las precipitaciones mensuales desde el afio 1995 hasta el
2013.

Cbodigo | Nombre de la Estacion Tipo de estacion Latitud | Longitud
MO0780 Colonche Pluviografica [PG] 2°1'0" S | 80°40'0" W
M1146 Julio Moreno Pluviométrica [PV] 2°10'44" S 8002\/%;26"
MO775 Limoncito Pluviografica [PV] 2°13'0" S | 80°14'0" W
M223 El azicar C”mato'é?écg]ordi”a”a 2°150" S | 80°35'0" W

Tabla 3.8. Ubicacion y tipo de las estaciones hidro-meteoroldgicas cercanas ala comuna

de Sacachun

Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.15 . Estaciones Meteoroldgicas cercanas ala cuenca de drenaje
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Para el estudio morfologico de la zona de estudio se utilizaron datos satelitales y la
informacion del Instituto Geografico Militar (IGM), ambas fuentes proporcionan curvas de

nivel que describen el relieve de la zona.

3.1.4.2 Cuencade aporte

Para el estudio de la cuenca aportante de la presa colinar, se utilizo datos satelitales de
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) Phased Array L-band Sintetice Aperture
Radar (PALSAR) de Alaska Satellite Facility (ASF) con resolucion espacial de 12.5 m
para obtener un Modelo Digital de Elevacion de alta resolucién que nos permita identificar

lineas de drenaje de la zona rural a analizar.

Se realizd el procesamiento de datos en el software ArcGIS segun el diagrama de flujo
de la figura 3.15. El DEM proyectado en las coordenadas UTM WSG84 17S se proceso



con la herramienta Fill Sink de Arc Hydro Tools con el fin de rellenar inconsistencias en
las depresiones del terreno. Con la variable de entrada FillDem y la herramienta Flow
Direction se registraron las posibles direcciones de flujo de cada pixel. Ademas, con la
herramienta Flow Accumulation se analizaron las areas de flujo concentrado con la
finalidad de obtener los cauces de agua de la zona. Finalmente, con la herramienta Point

delineation se obtuvo una delimitacion de la cuenca de drenaje de la Presa Colinar.

Se determinaron los parametros morfol6gicos mas importantes de la cuenca como: area,
perimetro, perimetro, mayor longitud de drenaje y factor forma para posteriormente
analizar el caudal aportante mediante datos cronoldgicos de precipitacién de estaciones

meteoroldgicas aledafas a la zona de estudio.

De los resultados expresados en la tabla 3.9 se puede establecer que la cuenca de
aporte a la obra hidraulica posee area de 38 hectareas y su indice de forma, el cual es

menor a 1, indica que la cuenca presenta una forma alargada.

DEM ASF . "
PARROQUIA — ArcHydroTools — - Fill Sink — » Flow Direction

JULIO MORENOC

Punto cierre de

Cuenca de -4———— Paint Delineation eg——o0oow+— presa -

drenaje

Flow
Acumulation

Figura 3.16 Diagrama de flujo- Cuenca de drenaje.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Parametros Morfol6gicos de

la cuenca de aporte
Area 38 Ha
Perimetro 3850 m
Longitud 1228,88 m
Factor forma 0.25

Tabla 3.9 Parametros morfolégicos de la cuenca de drenaje.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.4.3 Precipitacion maxima de disefio

Para realizar la estimacion de la precipitacion de disefio lo recomendable es utilizar los
datos de una estacién que se encuentra dentro de la zona del proyecto, debido a que la
comuna de Sacachun carece de una estacion meteoroldgica propia, fue necesario usar

métodos de aproximacion para calcularla.

El estudio hidrolégico se lo realizé Unicamente con una estacion, considerando que,
aungue las estaciones Limoncito, el Colonche y la de Julio Moreno se encuentran cerca
del punto de estudio, la estacion el Azucar es la Unica que tiene influencia directa sobre
nuestra cuenca, ademas, cumple con los criterios de cantidad y periodicidad de datos
(Pizarro et al., 2003), por este motivo no se aplicd metodologias como la de los poligonos

de Thiessen. La precipitacion media anual, de la estacién Azucar es de 443.34 mm.

El analisis hidrologico inicia con la obtencion de los valores maximos mensuales de

precipitacion de cada afio del periodo de estudio (Suarez-Aguilar et al., 2020).



PRECIPITACION
MAXIMA EN 24 hr.
(mm)

[mm] [mm]
1995 10.00
1996 37.20
1997 74.00
1998 80.20
1999 0.00
2000 0.00
2001 67.90
2002 0.00
2003 27.80
2004 43.60
2005 0.00
2006 0.00
2007 45.30
2008 0.00
2009 0.00
2010 0.00
2012 0.00
2013 89.40
Suma 475.40

Tabla 3.10 Datos de precipitacion maxima de la estacion Azlcar
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

El estudio hidrologico, se lo efectud a través de métodos probabilisticos, utilizando en
este caso la distribucién de Gumbel tipo I, método utilizado para modelar datos extremos,
en nuestro caso las precipitaciones maximas. Este método sirve para predecir el
comportamiento de las precipitaciones. El objetivo de este estudio hidrolégico es
determinar las curvas de Intensidad -Duracion- Frecuencia y obtener un caudal de

disefo.

Para obras hidraulicas como la captacion de agua es necesario considerar el periodo de

retorno, el intervalo de recurrencia o periodo de retorno de una precipitacion, que es el



resultado del analisis de los dafios y afectaciones a las vidas humanas, que pudiesen
ocasionar un escurrimiento de mayor frecuencia. Para este estudio se decidi6 trabajar

con un periodo de retorno T=50 afios.

Para caracterizar la distribucion de un conjunto de datos pluviométricos se necesita
conocer el valor de la tendencia central (media aritmética) y el valor de la dispersion de
los datos (desviacion estandar). El andlisis inicia con el célculo de la precipitacion

maxima probable (Pd), a partir de la precipitacion maxima mensual. Tabla 3.11.

Afo | Maximo Xi | (xi—%)?2
[mm] | [mm)] [mm] [mm2]

1995 | 10.00 | 10.00 | 216597.16
1996 | 3720 | 37.20 | 192019.24
1997 | 74.00 | 74.00 | 161121.96
1998 | 8020 | 80.20 | 156183.04
1999 | .00 0.00 | 226005.16
2000 | 0.00 0.00 | 226005.16
2001 | 67.90 | 67.90 | 166056.25
2002 0.00 0.00 | 226005.16
2003 | »780 | 27.80 | 200345.76
2004 | 43.60 | 43.60 | 186451.24
2005 | 0.00 0.00 | 226005.16
2006 | 0.00 0.00 | 226005.16
2007 | 4530 | 45.30 | 184986.01
2008 | 0.00 0.00 | 226005.16
2009 | 0.00 0.00 | 226005.16
2010 | 0.00 0.00 | 226005.16
2011 | .00 0.00 | 226005.16
2012 | 0,00 0.00 | 226005.16
2013 | g940 | 89.40 | 148996.00
Suma | 47540 | 475.40 | 3872808.26

Tabla 3.11 Precipitacion maxima mensual desde 1995 a 2013.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Media Aritmética



7 =22 2502mm (3.3)

n

Desviaci6on estandar

n i—x)2
S= /—prj‘l D = 32.34mm (3.4)

En funcion de los datos se determina que la precipitacion maxima mensual promedio es
de 25.02 mm, con una desviacion estandar de 32.34 mm.
Para aplicar las formulas de Gumbel es necesario conocer dos coeficientes oy, uy,

pardmetros que estan en funcion del nimero de datos. (Sanchez, 2016).

n® datos £y fed
10 0, 4852 0,94 36
15 0,5128 1,0206
20 0, 5236 1,0628
25 0,5309 1,0814
a0 0, 5362 1,1124
a5 0, 5403 1,1285
40 0, 5436 1,1413
45 0, 54563 1,1518
a0 0, 5485 11607
a5 0, 5504 1,1682
&0 0, 5521 1,1747
85 0, 5535 1,1803
Filt] 0, 5548 1,1854
Fil=] 0, 5555 1,1898
80 0, 5569 1,1938
85 0,5578 1,1974
80 0,55806 11,2007
a5 0,5583 1,203T7
100 0, 5800 1, 2085

Tabla 3.12 Coeficientes de Gumbel en funcién del nimero de datos.
Fuente. Sanchez, F. 2021



El periodo de estudio va desde el afio 1995 al 2013, por lo que nuestra muestra posee
19 datos, al interpolar valores nos da como resultado que oy es 1.05y uy esigual a

0.53, con estos resultados aplicamos las formulas.

(3.5)

X
«x=— = 33.20 mm
ay

u=x—uy*xa=760mm

(3.6)

Gumbel presenta la siguiente ecuacion con la que podemos calcular, con qué frecuencia

o periodo de retorno se presentara una precipitacion.

_(ﬂ)
F(x) = —e [ (37)
Asi mismo para calcular, la precipitacion que se producira en un determinado periodo de
retorno, se presenta la siguiente ecuacion, que no es mas que el despeje de” x “de la

ecuacion original.,

x =—In(—In(F(x)) *x +u (3.8)

El estudio da como resultado precipitaciones diarias maximas probables para diferentes
periodos de retorno. De acuerdo con Weiss, 1964 la precipitacion real difiere de la

calculada, por lo cual propone un valor de correccion de 1.13.

Periodo | Precipitaciéon | Proba. de ocurrencia| Correccidn intervalo fijo
Afos X [mm] F(x) [%] X*1.13 [mm]

20.27 50% 22.90

55.03 20% 62.19
10 78.05 10% 88.20
25 107.13 4% 121.06
50 128.71 2% 145.44
100 150.13 1% 169.64
500 199.61 0% 225.56




Tabla 3.13. Precipitaciones maximas probables (Pd), para diferentes periodos de retorno
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

La precipitacion maxima probable, a ser superada en un periodo de retorno de 50 afios
es de 154.98 mm, esta precipitacion tiene una probabilidad de ocurrencia apenas del
2%.

3.1.4.4 Obtencion de precipitaciones maximas horarias

Para determinar la intensidad de una precipitacion es necesario redistribuir las
precipitaciones diarias y obtener las horarias. Para este célculo Campos, 1987
recomienda utilizar coeficientes de redistribucion. Este proceso da como resultado

precipitaciones con diferentes tiempos de duracion y frecuencia.

Duraciones, en horas
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
0.30 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.80 0.91 1.00

Tabla 3.14 Coeficientes de distribucién para lluvias diarias, en horas.

Fuente. Campos, 1987.

Tiempo
de , Precipitacion maxima Pd por tiempos de duracion [mm]
Duracién | Cociente

Horas 2 afios | 5afios | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios
24 hr X24=100% | 22.90 | 62.19 88.20 121.06 | 145.44 169.64 225.56
18 hr X18=91% | 20.84 | 56.59 80.26 110.17 | 132.35 154.37 205.26
12 hr X12=80% | 18.32 | 49.75 70.56 96.85 116.35 135.71 180.45

8 hr X8=68% | 1557 | 42.29 59.97 82.32 98.90 115.36 153.38
6 hr X6=61% | 13.97 | 37.93 53.80 73.85 88.72 103.48 137.59
Shr X5=57% | 13.06 | 35.45 50.27 69.01 82.90 96.70 128.57
4 hr X4=52% | 1191 | 32.34 45.86 62.95 75.63 88.21 117.29
3 hr X3=46% | 1054 | 28.61 40.57 55.69 66.90 78.04 103.76
2hr X2 =39% 8.93 24.25 34.40 47.21 56.72 66.16 87.97

1hr X1 =30% 6.87 18.66 26.46 36.32 43.63 50.89 67.67




Tabla 3.15 Precipitaciones maximas para diferentes periodos y tiempos de duracion.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Mediante la tabla 3.15 se puede observar las distintas precipitaciones en funcion de su

duracién, desde 1 hora hasta las 24 horas. Estos valores de precipitacion al ser divididos

para su duracion dan como resultado la intensidad en mm/hr.

3.1.4.5 Obtencién de las intensidades

La intensidad puede definirse como la cantidad de agua, que cae sobre una superficie,

por unidad de tiempo. Las precipitaciones pueden clasificarse por su intensidad, como

“débiles” si la intensidad es menor o igual a 2 mm/hr, si la intensidad se encuentra entre

2-15 mm/hr se clasifica como “sin adjetivar”, si se encuentran entre 15-30 mm/hr como

“fuertes”, como “muy fuertes” si la intensidad se encuentra entre 30-60 mm/hr, finalmente

se clasifican como “torrenciales” si la intensidad es mayo a 60 mm/hr (Glosario:

Intensidad de Precipitacion - Definicion, n.d.). La férmula para calcular la intensidad se

presenta a continuacion.

P [mm
I t [onrai] (3-9)
Téirpa%?é?]e Intensidad de la lluvia segun el Periodo de Retorno [mm /hr]
Horas 2 afios 5 afios 10 afios 25 afios 50 afios 100 afios 500 afos
24 hr 0.95 2.59 3.67 5.04 6.06 7.07 9.40
18 hr 1.16 3.14 4.46 6.12 7.35 8.58 11.40
12 hr 1.53 4.15 5.88 8.07 9.70 11.31 15.04
8 hr 1.95 5.29 7.50 10.29 12.36 14.42 19.17
6 hr 2.33 6.32 8.97 12.31 14.79 17.25 22.93
5 hr 2.61 7.09 10.05 13.80 16.58 19.34 25.71
4 hr 2.98 8.08 11.47 15.74 18.91 22.05 29.32
3hr 3.51 9.54 13.52 18.56 22.30 26.01 34.59
2hr 4.47 12.13 17.20 23.61 28.36 33.08 43.98
1hr 6.87 18.66 26.46 36.32 43.63 50.89 67.67




Tabla 3.16 Calculo de la intensidad de lluvia.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.4.6 Curvas IDF

Para la construccion de las curvas IDF, Aparicio, 1997 considera principalmente dos
métodos, el primer método relaciona la intensidad y el periodo de retorno, mientras que
el segundo la intensidad maxima, duracion de la precipitacion y el periodo de retorno. El

segundo método sera el utilizado para este estudio y su ecuacion es la siguiente:

] =X~ (3.10)

tn

Donde:

I: Intensidad de lluvia [mm/hr]
t: Duracion de la lluvia [minutos]
T: Periodo de retorno [afios]

K, m,n: Parametros de ajuste

Los parametros K, m, n, dependen de la zona de estudio, para determinar sus valores,
se aplican regresiones lineales multiples. Para obtener la ecuacion a la que se le aplicara
la regresion lineal, el autor realizé una sustitucién donde:

KT™
="

Ecuacion original (3.11)

d = KT™ Sustitucion (3.12)
Al sustituir “d” en la ecuacion principal, nos genera la siguiente igualdad.
i=% (3.13)

El método de regresion lineal se debe aplicar para cada uno de los periodos de retorno,

de este proceso se obtendran los valores de “n” y “d”



Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo de retorno

de 2 afios
Periodo de retorno para T =2 afios

N° T [min] I In(t) In (i) In (xX)*In (1) (Int)~2
1 1440 0.95 7.27 -0.05 -0.34 52.89
2 1080 1.16 6.98 0.15 1.02 48.79
3 720 1.53 6.58 0.42 2.78 43.29
4 480 1.95 6.17 0.67 4.11 38.12
5 360 2.33 5.89 0.85 4.98 34.65
6 300 2.61 5.70 0.96 5.47 32.53
7 240 2.98 5.48 1.09 5.98 30.04
8 180 3.51 5.19 1.26 6.52 26.97
9 120 4.47 4.79 1.50 7.16 22.92
10 60 6.87 4.09 1.93 7.89 16.76

Suma 4980 28.35 58.16 8.77 45.59 346.94
Ln (d)= 4.461 d=  86.589 n= -0.616

Tabla 3.17 Regresidon potencial para un periodo de retorno de 2 afios
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Regresion T= 2 afios

\ = 86.589x0-616

\ Rz = 0.9997
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Figura 3.17 Regresion T= 2 afios.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



El mismo proceso se realiza para los demas periodos de retorno (5 afios, 10 afios, 25
afos, 50 afios, 100 afios y 50 afios). Anexo B. De estos procesos se obtienen los
diferentes valores “d” y “n”, a continuacion, se presenta una tabla de resumen con los

resultados de las regresiones.

Periodo Termino constante Coeficiente
de retorno de regresion [d] de regresion [n]
2 86.59 0.616
5 235.11 0.616
10 333.44 0.616
25 457.68 0.616
50 549.84 0.616
100 641.33 0.616
500 852.75 0.616

Tabla 3.18 Resumen de aplicacion de regresion.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Una vez se calculan los diferentes valores de “d” se procede a realizar una nueva
regresion potencial, entre este valor y el periodo de retorno T. La férmula a la que se

aplicara la regresion lineal corresponde a la sustitucion inicial.

d=kxT™
Regresidn potencial
N° T D InM [ Ind) [ InM*Hn ) [ (In T)?
1 2 86.59 0.69 4.46 3.09 0.48
2 5 | 23511 | 161 5.46 8.79 2.59
3 10 | 333.44 | 2.30 5.81 13.38 5.30
4 25 | 457.68 | 3.22 6.13 19.72 10.36
5 50 | 549.84 | 3.91 6.31 24.68 15.30
6 100 | 641.33 | 4.61 6.46 29.77 21.21
7 500 | 852.75 | 6.21 6.75 41.94 38.62
Ln (K) = 4.6896 K= | 108.81 m= 0.379

Tabla 3.19 Regresion potencial, d=KT™
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.18 Regresion Potencial.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Las multiples regresiones dan como resultado los valores de los parametros K, m, n. Con
estos datos se construye la ecuacion de Intensidad, propia de la zona de estudio.

K = 109.17

m = 0.3927

n=0.616

_ (108.80+193791)
- $0.616

(3.14)

Al lograr obtener la ecuacion de intensidad, se reemplaza los valores y se graficaron las

correspondientes curvas IDF.

Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Frecuencia Duracién en minutos [min]
anos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2 525 | 342 | 26.7 | 223 | 195 | 174 | 158 | 146 | 135 | 12.7 |12.0]11.3
5 743 | 48.4 | 37.7 | 31.6 | 275 | 246 | 224 | 206 | 19.2 | 18.0 | 16.9]16.1
10 96.6 | 63.0 | 49.1 | 41.1 | 358 | 320 | 29.1 | 26.8 | 249 | 234 | 22.0]20.9
25 136.7| 89.2 | 695 | 58.2 | 50.7 | 453 | 412 | 379 | 353 | 33.1 |[31.2]|29.6
50 177.8]116.0| 90.3 | 75.7 | 65.9 | 58.9 | 53.6 | 49.3 | 459 | 43.0 | 40.6|38.4
100 231.21150.8 |1175| 98.4 | 85.7 | 76.6 | 69.7 | 64.2 | 59.7 | 55.9 | 52.7|50.0




500
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Tabla 3.20 Valores de Intensidad de precipitacién en mm/hr.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Curvas IDF

—T=2 afios
= T=5 afnos
T=10 afos
T=25 afios
= T=50 afios
= T=100 afios

= T=500 afos
\

0 10 20 30 40 50 60 70
Duracién [min]

Figura 3.19 Curvas IDF para diferentes periodos de retorno.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.5 Caudal de disefno

3.1.5.1 Método Racional

El método racional estima un caudal asociado a una determinada lluvia de disefo, el

método supones que la lluvia es uniforme en el tiempo y en el espacio, asume que la

precipitacion neta es directamente proporcional a la precipitacién y es usada en cuencas

con extensiones inferiores a las 200 Ha. La ecuacion que proporciona el método racional

es la siguiente:



__ CxI*A
Y

(3.15)

Donde:

Q = Caudal (m3/seg.)

C = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad de precipitacion [mm/hr]

A = superficie de la cuenca [km?]
3.1.5.2 Coeficiente de escorrentia [C]

El coeficiente de escorrentia es una relacion entre el volumen de escorrentia superficial
y el volumen total del agua precipitada. Este factor depende de la intensidad de la

precipitacion, humedad inicial del suelo, tipo de terreno y tipo de cobertura vegetal

C = (Pg—Po)*(P4+23Py)
(Pg+11Py)2

(3.16)

Donde:
Pd: Precipitacion maxima diaria (mm)

Po: Umbral de escorrentia

La escorrentia superficial generada por una precipitacion puede ser calculada por el
método del nimero de curva. Para este proceso se considera que el umbral de

escorrentia (Po) es el 20% de la retencién potencial (S).

Po=02xS (3.17)

El umbral de escorrentia al ser expresado en funcion del nUmero de curva resulta.

4.2xCN

CN(I) - 10—-0.58+CN

(3.18)

_ 25400

§= CN(I)

— 254 (3.19)



Po=0.2%S

Grupos hidrologicos del suelo.

Grupo A: Son suelos de textura arenosa, se caracterizan por tener un bajo potencial de
escorrentia, en condiciones humedas. En este tipo de suelo el agua se transmite
libremente por el perfil del terreno

Grupo B: Son suelos de texturas moderadamente finas y gruesas, el potencial de
escorrentia es bajo, en condiciones humedas.

Grupo C: Son suelos que poseen una capa que limita la infiltracién, se caracterizan por
ser suelos con texturas finas. El potencial de escorrentia es alto, en condiciones
humedas

Grupo D: Son suelos que poseen una tasa de infiltracion muy baja, se caracterizan por
ser suelos arcillosos, son materiales impermeables. El potencial de escorrentia es muy

elevado (Generacion Del Numero de Curva., 2020).

CN representa el numero de curva, este valor se obtiene de la relacién del grupo
hidrologico del suelo y el uso de la tierra. De acuerdo con las caracteristicas de la zona
de estudio, el grupo hidroldgico al que pertenece es al grupo C, el cual esta conformado
por arcillas con limo, determinado el grupo hidrolégico se obtiene el nUmero de curva, el
cual esta en funcién del uso de suelo, para este caso es para bosques, con cubierta

buena. El nimero de curva resultante es 70

Reemplazando el numero de curva en la ecuacion de retencion potencial da como

resultado.

CN(D) = 4.2 %70 — 495
T 10-058x%70

S = 259.18 mm

Asimismo, al reemplazar la retencion potencial en la ecuacion, nos proporciona el umbral
de escorrentia.
Po=0.2%S =51.84mm



La precipitacion maxima probable se lo obtiene del estudio de Gumbel, con un periodo
de retorno T=50 [mm] y una duracion de 24 horas (Pd=145.44 mm). Finalmente se

reemplazan los valores y se obtiene el coeficiente de escorrentia.

0.24
(Py + 11P,)?

C =

Con todos los datos determinados se aplica la ecuacion que propone el método racional.
e El area de la cuenca de drenaje para la comuna de Sacachun es de A= 0.38

Km?.
e Laintensidad de lluvia es 177.8 mm/hr para un periodo de retorno de 50 afios.

e Coeficiente de escorrentia superficial C=0.24

_C*I*A
3,60

Por lo tanto:
Qmax = 0.278 « C xi x A

Qmax = 0.278 * 0.24 x 177.8 x 0.38

El caudal de disefio determinado a través del método racional se presenta a

continuacion.
3
Qmax = 4.50™M /s

3.1.5.1 Hidrograma Triangular del SCS

Cuando se desea conocer la respuesta de una cuenca a precipitaciones cortas y
homogéneas, se puede utilizar formulas empiricas que se basan en las caracteristicas

fisicas de la cuenca. La aproximacion propuesta por el Soil Conservation Service (S.C.S),



es un hidrograma en forma triangular. Para graficarlo es necesario determinar las
coordenadas de la punta y la abscisa final. Para el célculo del caudal es necesario tener
las caracteristicas de la cuenca, tales como longitud, pendiente, area y precipitacion
efectiva (Sanchez, n.d.).

A pesar de ser un método simple proporciona datos importantes, los parametros en los
gue se basa el hidrograma son: El tiempo base [Tb], coordenada que determina el ancho
del triangulo, el tiempo de punta [Tp], corresponde a la coordenada donde se encontrara

el caudal maximo [Qp], el procedimiento de célculo se presenta a continuacion.

Tiempo de concentracion (Kirpich, 1997).

L0'77

Tc=0.3x* 50385 (3.20)
1.230.77
Tc = 0.000325 = 0.011399385

Tc = 0.44 horas

El tiempo de concentracion es la duracion minima necesaria para que todos los puntos
de la cuenca de drenaje contribuyen al caudal. Para este caso el tiempo de concentracién
es de 26.4 minutos.

Tiempo de retardo.
Tr=0.6Tc (3.22)
Tr = 0.6 * 0.44 horas
Tr = 0.26 horas
El tiempo de retardo representa el tiempo necesario para que toda la cuenca intervenga
en la formacion de la escorrentia. El tiempo de retardo del proyecto es de 15.6 minutos.

Duracién de la lluvia.

D =2x+Tc (3.22)
D =2%+0.44
D = 1.33 horas

La duracién de la precipitacion es de una hora con 20 minutos
Tiempo de la punta.



Tp = 2y r (3.23)

2

1.33
Tp::—E?—+'026

Tp = 0.925 horas

El tiempo punta en este método representa el tiempo en que se presenta el caudal
maximo, correspondiente a una tormenta de disefio. El resultado obtenido indica que el

caudal maximo se presentara a los 55 minutos, de iniciado la escorrentia.

Tiempo base.
Th = g* Tp (3.24)
Th = 2.67 *0.925
Tb = 2.5 horas.

El tiempo base representa la duracion total del escurrimiento directo, los calculos nos

dicen, que el intervalo de tiempo entre el comienzo y fin de la escorrentia es de 2.5 horas.
Caudal punta.
Para el calculo del caudal punta el método hace uso de las caracteristicas fisicas de la

cuenca.

Longitud de la cuenca

L =1.228 Km
Pendiente media del terreno
S = 0.0105
Area de la cuenca
A = 0.38 Km?

Adicional, a estos datos es necesario determinar la precipitacion neta, este parametro es
calculado basandose en la precipitacion maxima probable con un periodo de retorno de
50 afios (P=145.44 mm), obtenida del estudio estadistico, y la abstraccién inicial u
(Po=51.84 mm), calculada con el nimero de curvas CN.



pn = E2 (3.25)

Pn = 24.84 mm

PnxA
Qp = 0.208 *

24.84 x 0.38

0.925
m3
Qp =213 —

Qp = 0.208 *

3
El caudal maximo obtenido a través del método de SCS es de 2.13 mT

Hidrograma Triangular del SCS

0.92; 2.13
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Tp
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Figura 3.20 Hidrograma Triangular del SCS.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Con base en las relaciones de hidrograma unitario T/Tp y Q/Qp, y los datos de tiempo y
caudal punta, se puede elaborar el hidrograma efectivo, el cual representa la
precipitacion que genera escorrentia directo (Cedefio et al., 2016).
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Figura 3.21 Hidrograma efectivo.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

El valor obtenido por el método de SCS difiere del método racional, en un 52.66%.

El disefio de la presa y del aliviadero se lo realizara con el caudal obtenido con el método
racional, considerando que este valor es mas conservador y nos proporciona mayor
seguridad.

3.1.5.2 Calculo de Volumen de agua.

Para promover la agricultura en la regién, se debe calcular el volumen de agua generado
por las precipitaciones. Esto permitird a la comuna realizar un seguimiento de la cantidad
de este recurso y administrarlo adecuadamente en las diversas actividades de agricultura

0 ganaderia.

La posibilidad de almacenar agua producto de la precipitacion depende de muchas

variables, como las precipitaciones y las caracteristicas fisicas de la cuenca de drenaje.

La precipitacion es un factor aleatorio e incontrolable, que puede presentar variabilidad,

afo tras afio, impidiendo determinar con exactitud el volumen de agua que se producira.



Los estudios estadisticos pueden reducir la incertidumbre de las precipitaciones y
determinar un volumen de agua esperado. Este valor se calcula a partir de los registros

de precipitaciones anuales, utilizando el método de Critchley y Siegert, 1996.

Para asegurar el abastecimiento de agua se requiere calcular el volumen con una
probabilidad de excedencia del 75%, lo que significa precipitaciones frecuentes y faciles
de ser superadas. Para proyectos de captacion no se recomienda calcular la
disponibilidad de agua a través de una precipitacion promedio, debido a que este valor
Unicamente garantiza que, en la mitad de los afios, se embalse el volumen establecido.
En regiones semiaridas o humedas, en donde existe alta variabilidad de precipitaciones,
se recomienda trabajar con probabilidades mayores al 80% o 90%.

(Food and Agriculture Organization FAO, 2013)

El método de para estimar el volumen generado por las lluvias, consiste primero en
ordenar los valores de precipitacion de manera decreciente, posteriormente se los
enumera y se calcula la probabilidad de excedencia. Para realizar este célculo se utiliza

la siguiente formula.

m—0.375
N+0.25

P(%) =

%100 (3.26)

Donde:
P = probabilidad %
m = Numero de orden

N = Numero total de observaciones

Ndamero
de Orden Probabilidad
“m”

Precipitaciones
[mm]

2071
947
653
644
602
514
406

3%
8%
14%
19%
24%
29%
34%

N O~ WIN|F




312 8 40%
290 9 45%
264 10 50%
261 11 55%
251 12 60%
247 13 66%
241 14 71%
165 15 76%
160 16 81%
136 17 86%
134 18 92%
127 19 97%

Tabla 3.21 Probabilidad de excedencia.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

A través de los valores obtenidos se establece una curva de tendencia, que define una
ecuacién, que correlaciona la probabilidad de excedencia y el volumen de

precipitaciones.
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Figura 3.22 Probabilidad vs. Precipitacién
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.23 Volumen de agua anual, para diferentes niveles de probabilidad
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Con una probabilidad de excedencia del 75%, se determina que el volumen de agua
probable que captara la presa es de 47,440.03 m3, lo cual representa mas de la mitad de
la capacidad de la presa colinar, por tanto esta podra ser utilizada después del primer

afio de implementacion.

3.1.6 Disefo de la Presa

Mediante el levantamiento topogréfico, la caracterizacion geoldgica, el analisis
hidrologico e hidraulico, se identifico en el terreno el sitio de cierre, es decir el area para
el emplazamiento de la Presa.

El sitio elegido es el que presenta la menor longitud posible del eje de presa y ademas
el que presenta las mejores caracteristicas de los empotramientos. Otra caracteristica
importante es la ubicacion del aliviadero u obra de excedencias, que en el presente caso
se tiene en el empotramiento derecho, ya que alli se tienen las mejores caracteristicas
topograficas y la distancia mas corta para descargar los caudales de exceso al mismo

riachuelo.



3.1.6.1 Ubicacion del eje de presa con coordenadas
El eje de presa se define mediante dos puntos, con las siguientes coordenadas:
A, en el empotramiento izquierdo: 563041.270 E
9749376.950 N
B en el empotramiento derecho: 563042.043 E

9749311.033 N
= :

563168 E
563268 E
563368 E

N
ses0se€

9749526 N

9749426 N

=4
A\ N\ srdos ||\
\ 2 [ — 5

9749326 N
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Figura 3.24 Ubicacion del eje de la presa. Vista en planta del vaso y eje de la presa,
ademas la ubicacion del aliviadero.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Ademas, la ubicacion mostrada en la figura 3.24 esta proxima a una alcantarilla que
permitird evacuar caudales en exceso que seran escurridos mediante un canal

trapezoidal de tierra implantado sobre el cerro derecho de la presa colinar.

3.1.6.2 Dimensionamiento del cuerpo de la presa
Para el disefio de la presa colinar, se establecié una altura de 10 metros medida desde
la cimentacion hasta la corona de la obra hidraulica. Ademas, se definié un borde libre

de 1 metro con el objetivo de evitar el desborde sobre la corona. Por lo tanto, la corona



de la presa estara ubicada en la cota 80 msnm, con una longitud de 119.18 metros y el

nivel maximo normal de operacién de la presa colinar sera en la cota 79 msnm.

Segun (Bureau of Reclamation, 1999b), el dimensionamiento de la corona esta
condicionado por diferentes factores: nivel de importancia de la obra, propiedades
geomecanicas de los materiales a utilizar para conformar la obra, la distancia minima de
filtracion y la posibilidad de una via de acceso sobre el terraplén.
Ademas, recomienda un ancho minimo de 3.5 metros y sugiere la siguiente férmula para
establecer el ancho de corona para presa:

w = §+ 3 (3.27)

Donde:

altura de la presa [m]

N
Il

w = ancho de la corona [m]

Para una altura de 10 metros, se obtiene un ancho de corona de 5 metros, sin embargo,
considerando que no existira una via de acceso sobre el terraplén se establecié un ancho

de corona de 4 metros.

SECCION TiPICA DE PRESA

Escala 1:500

Corte: A=A’ 0+040.00
Cot corond

30msnm L YN Cota ataquia
i - 75 msnm.
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Figura 3.25 Secciodn tipica del cuerpo de presa.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



VISTA EN PLANTA PRESA COLINAR
Escala 1:750

563042.043 F
9749311.033 N 363041.270 E

9749376.950 N

Filtro Grave— Arenoso

Figura 3.26 Vista en planta de seccién tipica del cuerpo de presa
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Para el disefio de presa de tierra se sugieren taludes en un intervalo de 2H:1V a 4H:1V
con el propdsito de brindar estabilidad durante el periodo de vida util de la obra. La
pendiente de los taludes aguas arriba y aguas abajo depende de la naturaleza de los
materiales. Segun la figura 3.27, el USBR sugiere una relacion de taludes, para
terraplenes conformados por arena limosa (SM), de 2.5H:1V para el talud aguas arriba y

2H:1V para el talud aguas abajo.

Subject to Soil Upstream  Downstream
Case Type Purpose  rapid drawdown' classification®  slope slope
GWGPSWEF  Pervious, unsuitable
Homogeneous or Detention
. ar No GCGMECEM 251 2
modified-homogeneous sLOrage CLML a1 2501
CH,MH 3.5:1 251
GW,GPSWSP  Pervious, unsuitahle
B Modified-homogeneous  Storage Yes GO GM S0 SM 31 &1
CLML XN | 2.5:1
CH.MH 4:1 2.5:1

Figura 3.27 Relacién de taludes sugerido por USBR segUn el tipo de presay clasificacion
de material.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Segun los resultados del ensayo de corte directo, para la muestra mas critica, indican
gue el material compactado tiene un angulo de friccion de 33 grados. Por lo tanto, se
establecio una relacion de taludes para aguas arriba y debajo de 2H:1V. Ademas, se
definié que el cuerpo de la presa contara con una ataguia en la cota 73 msnm, tendra
una longitud de 22 metros y una relacion de taludes 2H:1V. Posteriormente se realizara
el andlisis de estabilidad de la obra hidraulica para corroborar que relacién de taludes

establecida y la implementacion de una ataguia nos garantiza un factor de seguridad
satisfactorio.

Para asegurar la union de la presa con el cimiento rocoso, se implementara un dentellén
rectangular perpendicular al flujo de agua en el vaso de la presa. Este elemento sera

excavado con un ancho de 1 metro y una profundidad de 2 metros y se rellenara con
arcilla transportada.

84—

Cota corona e
80msnm

D100

Terreno
natural

Mejoramiento de suelo

Cimentacion

0+010

0+070

0+000
0+020
0+030
0+040
0+050
0+060
0+100

0+110
0+119.18

Figura 3.28 Perfil transversal del lugar de implantacion del eje de la presa.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Segln la tabla 3.22, se requiere de un volumen total de 22329.00 m® de material

excavado en el vaso de la presa para conformar el cuerpo de la obra hidraulica.

AREA CUERPO | VOL.RELLENO
ABSCISA [m?] CUERPO [m?]
0+000.000 0.41 0.00
0+010.000 30.45 154.31
0+020.000 102.18 663.16
0+030.000 229.12 1656.5




Tabla 3.22 Volumen de tierra para la conformacién del cuerpo presa.

0+040.000 358.03 2935.78
0+050.000 377.26 3676.48
0+060.000 394.47 3858.66
0+070.000 336.01 3652.41
0+080.000 236.41 2863.41
0+090.000 108.1 1723.83
0+100.000 47.47 777.82
0+110.000 13.24 303.56
0+119.180 0.50 63.08
TOTAL 22329.00

Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.7 Capacidad de almacenamiento

Mediante las curvas de nivel, obtenidas previamente en el levantamiento topografico, se
puede calcular el volumen de embalse desde la cota mas baja en el vaso de la presa

hasta la cota de embalse en el nivel 79 msnm. A continuacion, se adjunta la tabla del

calculo de volimenes.

Tabla 3.23 Capacidad de almacenamiento de la presa Sacachun.

COTA AREA PAZ\RCIAL AREA PR?MEDIO VOLUISVIEN
[m?] [m?] [m7]
70 - - -
71 1788.94 894.47 894.47
72 3695.74 2742.34 2742.34
73 5822.92 4759.33 4759.33
74 8265.23 7044.075 7044.08
75 10939.74 9602.485 9602.49
76 13712.019 12325.8795 12325.88
77 16685.372 15198.6955 15198.70
78 19711.433 18198.4025 18198.40
79 22782.13 21246.7815 21246.78
Total 92012.46

Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021




Finalmente, en el vaso de la presa se estimd una capacidad de embalsamiento de
92012.46 m3. Es importante recalcar que este volumen puede incrementarse debido al
volumen de excavacion para conformar el cuerpo de la presa. Por lo tanto, el volumen
total de embalse sera 114341.46 m?,

3.1.8 Disefio de aliviadero

En ningln caso una presa de tierra puede ser desbordada, por lo que se debe disefnar
una solucién de proteccion hidraulica del cuerpo de presa que se denomina aliviadero.
Dada las caracteristicas hidrolégicas de la pequefa subcuenca de drenaje se estima que

el aliviadero solo funcionara en ciertos afios y periodos lluviosos excepcionales.

Para el disefio del aliviadero se determindé que la estructura tendria una seccion
transversal trapezoidal y seria un canal superficial con recubrimiento vegetal (aliviadero
de tierra). Esta estructura hidraulica serd disefiada para soportar un caudal con un

periodo de retorno de 50 afios.

El objetivo del aliviadero del proyecto es controlar el excedente de agua, que se genera
en las temporadas lluviosas, encausandolo y dirigiéndolo hasta un sumidero que se
encuentra aguas abajo de la presa.

Célculo de la geometria del Canal

El disefio del aliviadero comienza definiendo las ecuaciones de perimetro y area para

una seccion trapezoidal.

Area
A=(b+2zy) xy (3.28)
Perimetro
P=b+2yV(1+2%) (3.29)

En donde:

b = Ancho de solera del canal



z = Relacioén de talud

y = Altura de agua

El caudal de disefio utilizado en el estudio ser& el obtenido por el método racional (Q=
4.5 m3%/s.), ademas considerando que el canal tendra un recubrimiento vegetal, se asume

una velocidad maxima permitida de 1.80 m/s.
Célculo del vertedero aplicando Manning

Se aplicé las ecuaciones propuestas por Manning, para determinar, los parametros como
tirante hidraulico, ancho de fondo del canal y altura. A continuacién, se presenta la

ecuacién de Manning.
1 2 1
Q:;* Ax Rh3 xSz (3.30)

En donde:

Q = Caudal de disefio

n = rugosidad equivalente de Manning

A = Area de secciéon transversal del canal
S = Pendiente de disefio

Rh = radio hidraulico

Para aplicar esta ecuacion primero es necesario realizar algunas sustituciones. Una de

ellas es el radio hidraulico, el cual puede ser definido en funcion del area y el perimetro.
A

Rh =~ (3.31)

Al sustituir esta igualdad en la ecuacion original, nos da como resultado la ecuacién de

Manning modificada.

* 2
" — AxRh3 (3.32)
T

N



Entonces, considerando que los taludes del canal tendran una relacién 1H:1V, una
pendiente S=0.04 y debido a que es un canal excavado con recubrimiento vegetal, posee
una rugosidad de Manning n=0.033. (Ven-te Chow)

Para realizar un disefio 6ptimo del canal se considera que el tirante de agua sea la mitad

del ancho del canal.

Y=b/2 (3.33)
Al reemplazar estas consideraciones en las férmulas del area y perimetro, las ecuaciones
son reducidas, quedando en funcién de una sola variable.
Ecuacion del area

A=(b+zy) *y

3
A=—b?
4
Ecuacion del perimetro
P =b+2yV(1 +z?)

P=b+bx*xy1+12
P=241%*b
Finalmente se sustituyen los valores en la ecuacién de Manning, dejando toda la

expresion en funcion del ancho del fondo del canal.

*Nn A\3
= (5)
s@
N
3
450033 3 [ zb°
_— = — % *
004(%) 4 241 b

8
0.742 = 0.344 * b3

3

b =12.188

b = 1.34 metros



El ancho de canal obtenido es de 1.38 m, por motivos de facilidad constructiva se adopto
un valor de 1.5 m.
b = 1.5 metros

Altura del tirante del agua

El tirante de agua se calcula a través de la consideracién inicial.

Y_b

2
Y_b_1.50_075 .
—2— 2 = V. metros

Entonces, considerando que el tirante seria la mitad del ancho del canal, la ecuacion da
como resultado 0.75 metros. Al considerar un borde libre 0.4 cm la altura total del canal

serd de H=1.2 m.

2\ N DOV A AN
RLLLTBI0 0

N

Figura 3.29 Seccion tipica del canal aliviadero.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.9 Anadlisis de estabilidad de taludes



El analisis de estabilidad de taludes se realizé considerando un talud finito bajo los
conceptos del método de equilibrio limite, en el cual se debe determinar el equilibrio de
una masa de suelo asumiendo un deslizamiento en su plano de corte. En el método
empleado, la masa de suelo actia como un cuerpo rigido y para su analisis se divide en

un namero finito de dovelas y se analiza la estabilidad de cada una.

La estabilidad de taludes se evalua mediante el factor de seguridad que representa “la
magnitud en que debe ser reducida la resistencia al corte del suelo para que se produzca

el deslizamiento a lo largo de la superficie mas desfavorable” (Armas & Horta, 1987).

La Norma Ecuatoriana de Construccién en el capitulo de geotecnia y cimentaciones
(NEC-SE-GC, 2015), indica que para un talud estable el factor de seguridad FS debe ser
igual o mayor a 1.5 en condiciones estaticas. Adicionalmente para condiciones pseudo-
estaticas, es decir, considerando fuerzas sismicas , con el valor de la aceleracion maxima

probable se admite un FS mayor o igual a 1.05.

3.1.9.1 Descripcién de software Galena

Galena es un software para analisis de estabilidad de taludes desarrollado para resolver
problemas geotécnicos del mundo ingenieril. El programa ofrece tres métodos de analisis
de estabilidad para analisis de suelos o rocas:

e El método BISHOP simplificado para superficies de falla circulares;
e El método SPENCER-WRIGHT para superficies de falla circulares y no circulares;
e El método SARMA para problemas en los que se requieren cortes no verticales o

para problemas de estabilidad mas complejos. (Clover Technology, 2003)

3.1.9.2 Modelado del terreno en condiciones estaticas

Para el analisis de estabilidad en GALENA se utilizo el método de Spencer Wright. Como
variables de entrada se ingresaron los resultados obtenidos de &ngulo de friccion,

cohesion, peso volumétrico del material y geometria del cuerpo de la presa.



Para modelar el primer estado de carga, se consideré que la presa se encuentra en
condiciones estéticas, se consider6 el maximo nivel de agua en el embalse y una
superficie de falla en el talud aguas abajo. Se obtuvo un factor de seguridad FS de 1.76,

indicando que la obra hidraulica es estable en estas condiciones.
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Figura 3.30 Modelacion en el software Galena la estabilidad del talud aguas abajo en
condiciones estaticas.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.9.3 Modelado en condiciones pseudo- estéaticas

Se realizd una segunda corrida en condiciones de sismo. En este estado se debe
considerar un factor z que expresa la maxima aceleracion representada en fraccion de
la gravedad. La Norma Ecuatoriana de la Construccion en la edicion 2015 presenta la
zonificacion sismica del pais con los niveles de peligro en diferentes regiones del
Ecuador.
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Figura 3.31 Mapa de zonificacion sismica del Ecuador.
Fuente. (NEC-SE-GC, 2015)

Como se observa en el mapa de la figura 3.31, la zona costera presenta la mayor
amenaza sismica y por ende la comuna Sacachun, perteneciente a la provincia de Santa
Elena, también presenta un alto peligro sismico con una aceleracion maxima del suelo
(PGA) de 0.5g.

Para el andlisis pseudo- estético, se consideré el 40 % de la aceleracion maxima del
suelo.

Kh = 0.4 % PGA (3.34)
Kh=04%0.6
Kh =0.24

Aplicando las condiciones previamente descritas, se obtiene un factor de seguridad de

1.10y 1.09 para aguas arriba y aguas abajo respectivamente, valores mayores al factor



de seguridad minimo de 1.05 establecido por la NEC 2015, lo

estabilidad del cuerpo de la presa en condiciones sismicas.
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Figura 3.32 Modelacion en el software Galena la estabilidad del talud aguas abajo en

condiciones pseudo- estéticas.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Figura 3.33 Modelacion en el software Galena la estabilidad del talud aguas arriba en
condiciones pseudo- estéticas.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

3.1.10 Analisis de filtracion en el cuerpo de la presa

En este analisis se estimo el caudal que puede infiltrarse en un determinado tiempo, a
través del cuerpo de la presa. Para el efecto, se utilizdé el método de redes de flujo que
consisten en dos soluciones ortogonales de la ecuacion fundamental del flujo de agua,
también denominada ecuacion de Laplace. Estas soluciones matematicas se denominan

lineas de flujo y lineas equipotenciales respectivamente. (Budhu, 2010)

El analisis del gasto de infiltracién esta basado en la Ley de Darcy (1856) (Das, 2013)
gue enuncia lo siguiente:
Q=kxixA (3.35)

Donde;

k = coeficiente de permeabilidad



i = gradiente hidraulico

A = area de drenaje

La ecuacion 3.35 también puede representarse de la siguiente manera para una

modelacion bidimensional:
Q
=
Donde;
k = coeficiente de permeabilidad
H = pérdida de carga enel flujo
Ny = ntimero de lineas de flujo

N; = namero de lineas equipotenciales

L= ks H o [5 m)

(3.36)
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Figura 3.34 Redes de flujo en el cuerpo de la presa.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Segun la geometria del cuerpo de la presa, se definié las redes de flujo y la linea de

saturacion respectiva mostrada con una linea azul en la figura 3.34. Para determinar el

caudal de infiltracion se utilizaron los siguientes valores:




Coeficiente de permeabilidad k 6.96x10~7 m

)
Altura de la presa H 10 m
Ny 7
Ny 18

Tabla 3.24 Datos para el calculo del gasto de infiltracion.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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It
Q=017—
sg

3.1.10.1 Control de filtraciones

Para evitar fallas por filtracion se debe garantizar que: la filtracion a través del cuerpo de
presa es limitada, la linea de saturacion se encuentra dentro de la cara del talud aguas
abajo, y que el flujo de agua no debe remover ninguna particula provocando erosiones
internas.(Armas & Horta, 1987)

El objetivo de un filtro es proteger al cuerpo de la presa para minimizar en lo posible el
arrastre de material fino producido por el flujo del agua a través de la presa colinar. Segun
la figura 3.34, la linea de saturacion converge hacia la ataguia en la cota 73 msnm, lo
cual es un indicativo que existira filtracion aguas abajo de la presa que a largo plazo

puede provocar falla por deslizamiento.



Para contrarrestar los efectos de filtracion de agua a través del cuerpo de la presa se
plantea la solucién técnica de implementar de un filtro gravo- arenoso que permita

evacuar el agua infiltrada y minimizar el riesgo de falla del cuerpo de la presa.

Terzaghi (1929) establecié criterios granulométricos que deben satisfacer las dos
condiciones: que minimice la posibilidad del paso de finos producto del flujo de agua y
gue tenga propiedades de permeabilidad suficientes para evacuar el agua y evitar que

se produzca presiones de agua en la superficie del filtro. (Flores & Gaytan, 2005)

Dyso,”
—2-< 4 (3.37)

Dgsy,

Dyso,”
—2=>5 (3.38)

D15y,

Donde
D15%F = diametro caracteristico del material de filtro.15% de material pasante

D85%5 = diametro caracteristico del material de presa.85% de material pasante

La ecuacion 3.37 garantiza la retencion de material fino y la ecuaciéon 3.38 representa
gue el diametro de particula del filtro debe ser 5 veces mayor que el diametro
caracteristico del suelo de la presa a proteger. Utilizando estas relaciones se definié un
filtro con material gravo- arenoso con diametro maximo de 50 mm y arena con una

granulometria entre 1 a 2 mm.



3.2 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas es un documento imprescindible en la construccion de
obras civiles. Su objetivo es brindar informacion detallada de la adquisiciéon de materiales
y procedimientos de obra necesarios para llevar a cabo la construccién de un proyecto.
En este apartado se establece lo siguiente:

e Descripcion y el procedimiento a seguir de cada rubro.
e Equipos y maquinarias necesaria para llevar a cabo el rubro.
e Ensayos y tolerancias permitidas para aceptar un material en la obra hidraulica.

e Las normas o codigos a seguir en caso de fiscalizar un material o realizar un
ensayo de laboratorio o de campo.

e La unidad de medida establecida para fiscalizar la ejecucion del rubro y

posteriormente proceder a su pago.
e Forma de pago.

Las especificaciones técnicas del proyecto estan detalladas en el anexo D

85



CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

El presente capitulo corresponde al Estudio de Impacto Ambiental (EIA), con la finalidad
conocer al detalle las actividades planeadas para la construccién del proyecto de
ingenieria, y evaluar el impacto que estas generan en el medio ambiente, seres vivos,
recurso agua, aire y suelo. Este EIA busca preservar el medio ambiente, a través de la
identificacion y evaluacion de los posibles riesgos que pueden generarse, por la
implementacion de la presa colinar; con la finalidad de buscar alternativas y definir
acciones de mitigacion para los efectos negativos, como también, impulsar los impactos
positivos, en la region.

En este capitulo se consideraran todas las fases del proyecto, desde su construccion,
operacion y abandono, para asegurar que todos los efectos negativos del proyecto sean

mitigados, de la mejor manera, reduciendo en lo posible sus impactos negativos.

4.1 Objetivos

Objetivo general
Evaluar el impacto ambiental asociado a la implementacién de la presa colinar en la
comuna Sacachun, provincia de Santa Elena.
Objetivos especificos
e Determinar el impacto del proyecto, a través de la categorizacion Ambiental.
e Obtener el certificado ambiental.
e Proponer acciones de mitigacion a las afectaciones negativas generadas por la

construccion del proyecto de Presa colinar en Sacachun.

4.2 Descripcion del proyecto

La comuna de Sacachun, es un poblado localizado en la parroquia Julio Moreno,
provincia de Santa Elena. Las bajas precipitaciones y escasas fuentes de agua

superficial en la region, ha generado que la comuna tenga un acceso limitado a este



recurso natural. La agricultura y la ganaderia son las principales actividades restringidas
por esta problematica, lo que compromete el desarrollo econémico de la zona y la calidad

de vida de sus pobladores.
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Figura 4.1 Ubicacion de la presa colinar.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Se propone la construccion de una Presa Colinar en la Comuna de Sacachun, para
mejorar el acceso al agua. Se proponen tres alternativas de presas, de materiales
diferentes. La primera opcion es una presa de hormigén armado, la segunda, una presa

de hormigodn ciclépeo y como tercera alternativa, una presa de tierra.

Las dos primeras alternativas proponen el uso del hormigén como principal elemento de
construccion, opciones de alta resistencia, impermeabilidad y facil moldeo del material.

El hormigdn es el material mas utilizado a nivel mundial, sin embargo, es uno de los mas



contaminantes, debido a que su fabricacibn consume grandes cantidades de agua y

genera gases de efecto invernadero.

El transporte de hormigdn es otro factor determinante para un proyecto. Esta actividad
generard contaminacion por emisiones de carbono y altos costos en la obra. Para este
proyecto, las hormigoneras mas cercanas se encuentran en la ciudad de Guayaquil o

Santa Elena, lo que implica una gran distancia de transportacion.

La tercera opcién es una presa de tierra, esta alternativa aprovecha los materiales de la
zona, para la construccion del cuerpo de presa. El grado de compactacion de los
materiales debe ser suficiente para garantizar estabilidad y filtraciones minimas en el

cuerpo de la presa, en este proceso, el agua es de suma importancia.

En el capitulo 2 se determin6 que la opcién mas viable, desde el punto de vista social,
ingenieril y econdmico, es la construccién de una presa de tierra. El presente capitulo
pretende determinar la viabilidad de la implementacion de una presa de tierra desde el

punto de vista ambiental.

El estudio ambiental considera tres fases, la de construccién, operacion y la de
abandono. La fase de construccion es la mas importante en el proyecto, en esta se
conformaran los taludes, se construira el cuerpo de presa, y se elaboraran las obras
complementarias como el aliviadero. En esta fase se generara el mayor impacto
ambiental por actividades, tales como: la limpieza del area de trabajo, demolicion de

estructuras y la generacion de desechos sélidos, liquidos y gaseosos.

En la fase de operacién se implementard un programa de reforestacion, que consiste en
la siembra de muyuyo, planta endémica de la regién, que contribuira a la estabilizacién
de los taludes de la presa, adicional a esto, se propone introducir cafia guadua, con el

objetivo de influir en el clima de la zona e inducir las precipitaciones.



Finalmente, en la fase de abandono se considera todas las actividades para la

restauracion del terreno y la implementacion de proyectos de restauracion vegetal

4.3 Lineabase ambiental
4.3.1 Medio Natural

4.3.1.1 Medio fisico- quimico inerte

Clima

La comuna de Sacachun tiene un clima seco, mega térmico o céalido. Presenta periodos
climatolégicos muy marcados, presentando una estacion lluviosa de enero a abril con
temperaturas maximas de 28 © C y un promedio de precipitacion anual de 310 mm,
mientras que, durante mayo a diciembre se presenta una época seca con bajas

temperaturas de hasta 23 © C. (GAD Parroquial Simon Bolivar, 2015)
Hidrosfera

La provincia de Santa Elena cuenta con grandes cuencas hidrograficas, que nacen en la
cordillera de Chongon-Colonche. Aunque existen importantes unidades hidrograficas en
la zona, la disponibilidad de agua superficial es baja, por lo que los pozos subterraneos

se han convertido en una fuente de agua provisional. (CADS & ESPOL, 2013)
Litosfera

Mediante estudios de laboratorio, se pudo constatar el tipo de suelo que se encuentra en
el area de estudio, suelo arenosos-limoso (clasificacion SUCS). El material de la zona
presenta una baja permeabilidad con un angulo de friccidn interna de 33° y una cohesién
promedio de 5.43 KPa.

4.3.1.2 Medio fisico biético

Vegetacion y fauna



El sector estd conformado principalmente por un bosque seco tropical, con una
vegetacion tupida, la mayor parte de los terrenos esta cubierto principalmente por

arbustos y malezas.

Al referirnos, a la fauna, existe una gran variedad de especies como se detalla en la

seccion 1.5.3 del capitulo 1.

4.3.2 Medio humano

En la actualidad, la comuna de Sacachun es promovida por el GAD de Santa Elena como

destino turistico, para lo cual, se desarrollan varios proyectos como la regeneracién vial.

Debido a los largos periodos de sequia la comuna carece de fuentes de trabajo. La
principal actividad econdmica del poblado es el comercio ocasional. En esta localidad la
educacion es deficiente y no cuentan con acceso a la salud, por tales motivos, la
poblacion joven de la comuna tiende a migrar a otros cantones, en busca de nuevas

oportunidades.

La comuna de Sacachun carece de servicios basicos, como el alcantarillado y agua
potable. La falta del sistema de alcantarillado los ha obligado a construir pozos sépticos,

los cuales carecen de un proceso de mitigacion ambiental.

El abastecimiento de agua potable es a través de tanqueros, que, transportan este
recurso desde comunidades aledafas, adicional a esto, los moradores han recurrido a
la construccion de un pozo comunal el cual se localiza en el vaso de la presa. Se estima
gue el acuifero produce hasta dos camiones de agua por dia; aunque no exista un
estudio de calidad del agua extraida, la comuna utiliza este recurso para consumo animal

y algunas actividades diarias.



4.4 Actividades del proyecto

Las actividades que se evaluaran son:

Fase

Labor

Accion

Construccion

Movimiento de tierra

Desbosque y desbroce del
terreno

Desalojo y disposicién final

Excavacion de tierra

Emision de polvo

Compactacion

Uso del recurso agua

Compactacién de taludes

Resto de acciones

Transito de maquinaria
Generacién de agua residuales.

Emision de Gases

Operacion Reforestacion de taludes aguas | Ocupacion del suelo
abajo Introduccion de flora
Atraccion de lluvia
Extraccion de agua Distribucion de agua
Agricultura
Ganaderia
Mantenimiento de la presa Limpieza del aliviadero
Control de Erosion
Abandono Labores de restauracion Restauracion del terreno

Uso de suelo

Areas revegetadas

Tabla 4.1 Arbol de acciones de la Presa Sacachun
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021




4.5 Identificacion de impactos ambientales
4.5.1 Componente abiético (Aires, agua, suelo, atmdsfera)

Fase de construccion.
Esta fase es propensa a generar impactos ambientales.
Aire

La contaminacion del aire se produce por procesos como: el desbroce del material,
desalojo, demolicién y transito de maquinaria, que generan particulas contaminantes del
polvo. El uso de maquinaria pesada en los procesos constructivos genera impactos por

ruidos, y gases de efecto invernadero (CO2).
Agua

Debido a la lejania de las fuentes de aguas superficiales, estas no se veran afectadas
por la implementacién del proyecto, pero, la necesidad de este recurso para los procesos
de compactacion y estabilizacion de taludes generard una sobre explotacion de fuentes

aledafias a la comuna.

La demolicién del pozo comunal puede causar la contaminacion de la fuente de agua
subterranea, los residuos generados por esta accion son susceptibles de entrar en
contacto con este recurso natural y afectar su calidad. El incorrecto manejo y disposicion

de los desechos también puede contaminar esta fuente de agua.
Suelo

La carencia de un proceso para el transporte y disposicion final de los residuos solidos y
escombros puede generar unas alteraciones de la caracteristica fisicas y quimicas del

suelo.

4.5.2 Componente bidtico

Floray fauna



Las afectaciones que se generaran en la flora son producto del desbroce del terreno,
como efecto de la construccién del vaso de la presa. El impacto no sera muy considerable
debido a que, la flora en el area del proyecto Unicamente esta formada por maleza y

arbustos.

El impacto sobre la fauna sera por el ruido provocado por la maquinaria y la destruccion

del habitat de especies menores.

4.5.3 Componente antrépico

Socioeconomico y cultural

La contaminacion del aire por particulas de polvo y CO2, puede generar afecciones a la
salud, principalmente problemas respiratorios. El sector del turismo también presentara

pérdidas, debido a molestias generadas por el ruido, vibraciones y polvo.

La presencia de maquinaria e instalaciones provisionales provocaran un limitado uso del
suelo, para actividades agricolas o de cualquier otro tipo, afectando la economia y
calidad de vida de la poblacion.

Las actividades econOmicas de las comunidades vecinas también pueden verse
afectadas, debido al transito de maquinaria que podria generar congestiones u

obstrucciones de las vias de comunicacion.

4.6 Valoracion de impactos ambientales

La valoracion de los impactos es una herramienta que permite determinar la importancia

de los efectos generados por las actividades propias del proyecto.

La fase evalla tanto los impactos ambientales negativos como positivos, para conocer
aguellos que tienen un alto efecto, de aquellos que pueden ser asimilados por el medio

0 No representan un riesgo para la calidad ambiental.

Para la evaluacién ambiental del proyecto “Presa colinar Sacachun #1” se utilizara la
metodologia planteada por Leopold (matriz de causa y efecto). Este método consiste en
una matriz de doble entrada, que en sus columnas se ubican actividades planificadas de

proyecto y en las filas, varios factores ambientales.



La matriz Leopold considera Magnitud y la Importancia. Para la determinacion de la
importancia la metodologia considera tres criterios de evaluaciéon (Extension, duracion y
reversibilidad). La Magnitud considera el grado de incidencia sobre el sector especifico

del medio ambiente.
Valoracion Cuantitativa

Para la evaluacion de los impactos primero es necesario definir una escala de jerarquia

para los criterios de Importancia.

La extension de los impactos se limita a la comuna de Sacachun, y debido a la lejania
con otras comunidades, el criterio de extension tiene la menor ponderacion, en

comparacion con el criterio de duracion y reversibilidad.

Criterio Peso

Extension 0.2
Duracion 0.4
Reversibilidad 0.4

1

Tabla 4.2 Pesos de criterios de Importancia.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

La evaluacion se realiza con las actividades identificadas, con los criterios y la puntuacién
propuesta por Leopold, estos se detallan en la tabla 4.4. Para realizar el célculo del

impacto se utiliza la siguiente ecuacion.

Imp=We*E+Wdx*D+Wr*R (4.1)
Donde:
Imp = Valor de la importancia del impacto ambiental.
E = Criterio de “Extensiéon”
We = Peso del criterio de “Extension”
D = Valor del criterio de “Duracién”

Wd = Peso del criterio de “Duracion”



R = Criterio de “Reversibilidad”

Wr = Peso del criterio de “Reversibilidad”

La evaluacion cuantitativa de la Magnitud se realiza a través de los valores de la tabla
4.5.

Finalmente, para determinar el valor del impacto ambiental, se utiliza la siguiente

ecuacion.

IA = +(Imp * Mag)®® 4.2)
Donde:
IA = Valor de la importancia del impacto ambiental.

Mag = Valor de la magnitud del impacto.

Valoracién cualitativa

La metodologia de Leopold considera la siguiente tabla para caracterizar

cualitativamente a los impactos.

Calificacién del Impacto Valor del indice de
Ambiental impacto ambiental (1A)
Altamente significativo [A.S] [IA] 26,5

Significativo [S] 6,5> [IA| 24,5
Despreciable [D] [IA] < 4,5

Benéfico [B] IA>0

Tabla 4.3 Escala de valoracion cualitativa
Fuente. Tito, 2020



Caracteristica Puntaje

1 25 5 7.5 10
Extensién Puntual Particular Local Generalizada Regional
Duracion Esporéadica Temporal periodica Recurrente Permanente
Reversibilidad | Completamente Medianamente Parcialmente Medianamente Completamente
reversible reversible irreversible Irreversible Irreversible
Tabla 4.4 Criterios de puntuacion.
Fuente. Tito, 2020
Caracteristica Puntaje
1 25 5 7.5 10
Magnitud Poca Incidencia Mediana Alta Incidencia
Incidencia

Tabla 4.5 Escala de puntuaciéon de la Magnitud.
Fuente. Tito, 2020

El andlisis de impacto ambiental se lo realizo a las tres alternativas. Para el andlisis de las presas de hormigon se afiadieron actividades

propias de este tipo de construccién, que difieren del proceso constructivo de la presa de tierra (elaboracién de hormigon, transporte

de hormigdn, demolicién de la presa).



Valoracién de Impacto ambiental de la alternativa #1-2
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Tabla 4.6 Matriz de Leopold Magnitud-Impacto
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Tabla 4.7 Matriz de Leopold Magnitud-Impacto
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021




Valoracién de Impacto ambiental de la alternativa #3
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Tabla 4.8 Matriz de Leopold Magnitud-Impacto

Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Tabla 4.9 Matriz de valoracién de impacto Ambiental
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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Tabla 4.10 Valoracion cualitativa

Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021



Discusién de los resultados

De este estudio se puede determinar que las presas de hormigon poseen un indice de
proyecto elevado de -123.6 (Tabla 4.7), en comparacion con la presa de tierra que posee
un indice de -51.7 (Tabla 4.9), concluyendo que la implementacion de las alternativas #1

y #2 implican un mayor riesgo de contaminacion ambiental.

La discusion de los resultados estara centrada en la alternativa con menor impacto

ambiental (presa de tierra), y por lo tanto la méas viable.
Presa de Tierra (Alternativa #3)

La valoracion del impacto ambiental da como resultado una, una categorizacion

cuantitativa tabla 4.9 y cualitativa tabla 4.10.
Valoracion cuantitativa

La valoracion cuantitativa del impacto generado por la alternativa # 3 (Presa de tierra)
determina que el indice de impactos negativos es de -112, mientras que los impactos
positivos 0 beneficiosos dan como resultado 60.3, dando como indice de proyecto de -
51.7.

Valoracién cualitativa.

La valoracion de las actividades resulta, en 5 acciones con impacto Significativo “S”, 2
acciones que se clasifican como despreciables por su bajo impacto y 6 actividades con

valoracion beneficiosa.

e El desbosque y desbroce del terreno es una de las actividades que se clasifican
con un impacto ambiental significativo. Esta accion es la principal generadora de

polvo, y la que mas afecta a la calidad del aire.

La valoracién se obtuvo considerando que la actividad posee un area de influencia
“local” lo que implica que el polvo se esparcira por los alrededores del poblado.
La duracién del impacto se consider6 como temporal, debido a que la
contaminacion se da mientras dura la actividad. El impacto generado por el
desbosque y desbroce del terreno es completamente reversible, considerando
gue las alteraciones generadas pueden ser asimiladas por el entorno. La actividad

posee un alto grado de incidencia sobre la contaminacion del aire.
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e El desalojo y disposicion final es una actividad con un impacto significativo sobre
el uso de suelo. Cuando un proyecto carece de un plan de manejo de desechos,
estos pueden ser dispuestos errbneamente en cualquier sitio libre, imposibilitando
el uso del terreno. La extension de la afectacion es puntual y su duracion se
presenta més alla de la culminacion de la actividad. En caso de darse este
problema, su reparacién sera a través de la accion humana (parcialmente

reversibles).

e La compactacion del cuerpo de la presa afecta significativamente a las fuentes de
agua. Esta actividad necesita asegurar un grado de humedad y densidad 6ptima
del material, para garantizar la compactacion. Para este proceso se extraeran
grandes cantidades de agua, desde el pozo subterrdneo del poblado y
comunidades aledafias a la zona del proyecto, provocando que estas se
contaminen o se sequen. Este impacto tiene una extension generalizada, una

duracion temporal y es medianamente reversible.

e En la fase de operacion del proyecto, se mejorara la agricultura, aumentando la
produccion y su rendimiento. Esta actividad tiene grandes impactos positivos para
el factor socioeconémico de la comuna, pero conlleva un mayor uso de suelo, lo
cual puede traducirse como tala y destruccion del habitat para algunas especies.
La agricultura afecta significativamente a la flora y fauna.

e La actividad con un impacto netamente positivo es la introduccién de la cafia
guadua, esta planta brinda beneficios tales como: influir en el clima de la zona e
inducir precipitaciones, ademas esta puede generar un ingreso econémico para
la comuna, debido a que, al desarrollarse la planta, esta puede ser cortada y
vendida, o simplemente utilizada como material de construccion. Dentro de esta
actividad también se encuentra la siembra del muyuyo, planta endémica de la

zona, que gracias a sus densas raices evitan la erosion del terreno.

Medidas de prevencion/mitigacion



Medidas para la fase de construccion

Provision de equipos de proteccion personal (Mascarillas-gafas).

La actividad del desbroce genera la suspension de material particulado, lo cual tiene un
impacto sobre la salud de los operadores y personal de obra. Para prevenir problemas
respiratorios, es necesario que el encargado del proyecto suministre mascarillas con
propiedades protectoras contra polvos y gases. Asi también se deberd proporcionar

gafas, para proteger la vista.

Al igual que el contratista tiene la responsabilidad de proporcionar los equipos de
proteccion, el personal de obra tiene la obligacion de hacer uso de estos, durante toda
la obra.

Debido a la carencia de fuentes de agua en la zona, no se considero el riego del suelo

como una medida de prevencion.
Delimitacion y proteccion de pozo comunal.

El pozo de agua subterranea ubicado en el vaso de la presa presenta un alto riesgo de
contaminacion ya sea por la exposicion a los materiales particulados, de la fase de

desbroce, por la excavacién del suelo o por la demolicion de las estructuras aledafas.

Para evitar la contaminacién de esta fuente de agua, no se demolera la estructura
existente. El pozo subterraneo se sumergira durante los periodos lluviosos y podra
usarse como fuente de agua provisional en los afios de sequia extrema (escasez de
agua superficial). Las medidas de prevencion incluyen la delimitacion del pozo con
letreros y cintas de advertencia, ademas del cierre temporal de esta fuente de agua, con

una tapa de madera y plasticos.
Retiro y disposicién final de los materiales de excavacion.

La excavacion del aliviadero y de la cimentacion de la presa, generan un considerable
volumen de tierra, el cual debe ser dispuesto correctamente, de tal manera que no impida
0 retrase las actividades diarias de los pobladores, y ademas, genere impactos

paisajisticos. Para prevenir estos efectos el contratista debera desalojar y disponer la



materia en un terreno libre, ubicado a 400 m del area del proyecto. Los materiales

deberan ser tendidos y compactados con taludes con relacién 2H:1C.

o de Disposicion:

Figura 1. Sitio para la disposicién del material excavado y de compostaje.
Fuente. Google Earth,2021

Desalojo y disposicién final del material de desbosque, desbroce.

El material producto del desbroce del terreno, debe ser desalojado al mismo lugar en la
gue se dispondra el material de excavacion. El material de desmonte sera aprovechado
para elaborar compost, por tanto, se debe separar el material degradable (hojas verdes)
del no degradable (troncos, ramas). El proceso de compostaje sugiere conformar capas
gue permitan la descomposicibn de la materia vegetal. El proceso comienza
conformando una capa de material vegetal seco, que puede ser paja o similares, seguido
de una cobertura de estiércol de cerdo, chivo o vaca, en la siguiente capa se ubica el
material vegetativo verde, y finalmente se cubre con tierra. En cada fase de este proceso
se debe suministrar la suficiente cantidad de agua que asegure el proceso biologico de
descomposicion. El material de compost podra ser utilizado aproximadamente después
de las 7 semanas. El desalojo del material de desbroce le corresponde al contratista o

responsable de obra, mientras que el compostaje sera una actividad comunal.



Medidas para la fase de operacién

Agricultura

Con la presencia de una nueva fuente de agua, se impulsa la agricultura. Las mejores
condiciones generan un mayor uso de suelo, que conlleva a la tala y deforestacion de

terrenos aledafios a la comuna.

Como medida de prevencion, es responsabilidad del presidente de la comuna, prohibir
la tala de arboles y cultivos singulares de la zona (guayacéan, bototillo, algarrobo, etc.).
El presidente comunal debe difundir las medidas y las sanciones en caso de

incumplimiento.

Introduccién de flora

Como impacto positivo para el medio ambiente, se propone la siembra de muyuyo, planta
endémica de la region que contribuye a la estabilizacion de taludes, debido a sus densas

raices.

Para impulsar esta propuesta se necesita, de ramas cortadas de muyuyo, estas seran
hincadas, en el talud aguas abajo y en el fondo del aliviadero, para asegurar su desarrollo

deberan ser regadas periodicamente.

Para inducir precipitaciones en la region, se debe sembrar cafia guadua en todo el
perimetro de la presa, para esta actividad se necesita cavar huecos con una profundidad
de 20 cm x 20 cm. El regado de agua es indispensable para el correcto desarrollo de la

planta.

4.7 Registro Ambiental

El registro del proyecto, Presa Colinar Sacachun se lo realizdé en la pagina web del
Sistema Unico de Informacién Ambiental (SUIA), del Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolégica. El proyecto se defini6 como una actividad de Construccion y/u
Operacion de reservorios, a través de la pagina se determin6 que el proyecto posee un

bajo impacto, y Unicamente es necesario la obtencion de un certificado ambiental.
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CONSTRUCCION Y/U OPERACION DE RESERVORIOS
CERTIFICADD AMBIENTAL
No tiene. (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Figura 2. Actividad y proceso al que pertenece el proyecto
Fuente. Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica, 2021

Para realizar el registro ambiental fue necesario el ingreso de los principales datos del
proyecto (Nombre, ubicacion, tipo de zona, entre otros), por medio de este proceso, se
obtuvo el certificado de interseccion, en este documento se muestra la ubicacion del
proyecto en relacién con las areas protegidas. El certificado determina que el proyecto
no intersecta con ninguna zona intangible, patrimonio forestal o area protegida.
Adicionalmente, se presenta un resumen del registro ambiental, en el que se presentan
datos de interés, como el codigo del proyecto, el tipo de tramite al que corresponde, el
impacto de la actividad, direccion del proyecto entre otros. Estos documentos se adjuntan

en el anexo C.

4.8 Conclusiones.

El estudio de impacto ambiental presenta una guia de los procesos minimos, que se
deben llevar a cabo, por el encargado de la obra o los pobladores de la comuna. Este
plan de manejo ambiental no esta exento de cambios, que mejoren la mitigacion o

prevencion de los efectos sobre la naturaleza.

De acuerdo con la valorizacion ambiental, realizada a las tres opciones, se determind
que el uso del hormigén para la construcciébn de una presa genera un alto impacto
negativo sobre el medio ambiente, en comparacion, la presa de material suelto reduce
la contaminacion en un 60%. El estudio ambiental reconoci6 la viabilidad y factibilidad de
la construccion del dique de tierra, este criterio fue fundamental al seleccionar el tipo de

presa a construir.



Se realiz6 la identificacién general de las actividades que representan un riesgo para el

medio ambiente y la salud humana con el objeto de evitar sus efectos negativos.

El plan de manejo ambiental abarca desde la fase de construccion hasta la fase de

abandono.



CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO

5.1 Descripcién de rubros

El calculo de cantidades y el presupuesto de la obra tienen como propdésito brindar una
perspectiva lo mas real posible del monto total de la ejecucién de la obra y poder analizar
la factibilidad del proyecto desde el &mbito econémico. A continuacion, se muestran los

rubros para la construccion de la presa colinar.

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD
1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto m2
1.2 Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto m3/km
1.3 Alquiler de vivienda mes
2 CONFORMACION DEL CUERPO DE LA PRESA DE TIERRA
2.1 Replanteo m2
2.2 Excavacién a maquina para material de préstamo m3
2.3 Excavacién y relleno maquina de la cimentacion m3
2.4 Excavacion y relleno de estructuras menores (Aliviadero) m3
2.5 Retiro y disposicién final de los materiales de excavacion m3/km
2.6 Relleno compactado y construccion del cuerpo de presa m3
2.7 Relleno y compactacion del cuerpo del material de filtro (grava y arena) m3
2.8 Suministro e instalacién de Geotextil NT 1500 m2
2.9 Suministro e instalacién del enrocado del pozo de reduccion de energia m3

3 SEGURIDAD
Suministro e instalacion de letrero Sefalética, pintura reflectiva; leyenda y

31 dibujo "Peligro maquinaria pesada en movimiento u
3.2 Suministro de cintas reflectivas de seguridad m
3.3 Parante de cafia H=1.50m con base de hormigdon 40x40x15 cm u
3.4 Suministro de cerca de proteccion al borde de la poblacion m
4 AMBIENTAL

4.1 Siembra de muyuyo en el espaldén aguas abajo m2
4.2 Siembra de cafa de guadua m2
4.3 Provision de equipos de proteccion personal (Mascarillas-gafas). m2
4.4 Delimitacion y proteccion de pozo comunal caja

Tabla 5.1 Rubros y unidades de medicion del proyecto Sacachun.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021
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5.2 Analisis de costos unitarios

En esta seccion se evaluaron los costos de cada rubro considerando los salarios actuales
de mano de obra segun la estructura ocupacional en el sector de la construccion,
establecido por la Contraloria Nacional del Estado. Los precios del equipo y materiales
de construccién se establecieron de acuerdo con cotizaciones en constructoras y casas
comerciales. Se consider6 un factor de sobrecosto, también denominado costo indirecto,
del 20 % del costo total de cada rubro. Este valor considera los gastos imprevistos en
obra, gastos de oficina, salarios de personal administrativo y técnico, combustible,

transporte de personal, entre otros.

En el anexo D se detalla el andlisis de precios unitarios (APUS) de cada rubro.

5.3 Descripcion de cantidades de obra

Las cantidades a ejecutar en cada rubro se establecieron segun los planos y disefios del

proyecto. En la tabla 5.2 se detalla las cantidades de obra para los rubros previamente

enunciados.
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD

1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto m2 28223.59
12 g)reesaa:joé?poiiyrgi\:grial de desbosque, desbroce y limpieza del ma/km 6254.84
1.3 Alquiler de vivienda mes 3

5 CONFORMACION DEL CUERPO DE LA PRESA DE

TIERRA

21 Replanteo m2 5748
2.2 Excavacién a maquina para material de préstamo m3 22328
2.3 Excavacion y relleno maquina de la cimentacion m3 240
2.4 Excavacion y relleno de estructuras menores (Aliviadero) m3 374.42
2.5 Retiro y disposicién final de los materiales de excavacion m3/km 614.42
2.6 Relleno compactado y construccion del cuerpo de presa m3 22328
57 }F/izlrlgrqz)y compactacion del cuerpo del material de filtro (grava m3 520
2.8 Suministro e instalacién de Geotextil NT 1500 m2 1160
29 jgrg::fgt]rlg e instalacién del enrocado del pozo de reduccién m3 18

3 SEGURIDAD




Suministro e instalacién de letrero Sefialética, pintura

3.1 reflectiva; leyenda y dibujo "Peligro maquinaria pesada en u 2
movimiento

3.2 Suministro de cintas reflectivas de seguridad m 500

33 Parante de cafia H=1.50m con base de hormigon 40x40x15 u 15
cm

3.4 Suministro de cerca de proteccion al borde de la poblacién m 990

4 AMBIENTAL

4.1 Siembra de muyuyo en el espaldén aguas abajo m2 2110

4.2 Siembra de cafia de guadua m2 700

43 ;’;?;/‘L‘s)i.én de equipos de proteccion personal (Mascarillas- caja 3

4.4 Delimitacion y proteccion de pozo comunal m2 1

5.4 Valoracién integral del costo del proyecto incluyendo las medidas de

Tabla 5.2 Cantidad de obra por rubro.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

prevencién y mitigacién del impacto ambiental

Segun la tabla 5.3, el costo total para la construccion de una presa colinar en la comuna
Sacachun es de $ 113.509,72 ddlares americanos. A continuacion, se establece una
comparacion de porcentaje de participacion econdmica de los rubros principales en el

presupuesto total:

Tabla 5.3 Resumen del presupuesto referencial de la construccién de la presa colinar
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

DESCRIPCION PRECIO TOTAL

OBRAS PRELIMINARES $ 10.979,60

CONFORMACION DEL CUERPO DE

LA PRESA DE TIERRA $101.617,26
SEGURIDAD $ 440,77
AMBIENTAL $472.08
TOTAL $113.509,72




Porcentaje de participacion econémica de los
rubros principales Presa Colinar Sacachun 1

5.7%

Desbosque, desbroce y limpieza del drea del proyecto M Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto
Excavacion a maquina para material de préstamo M Relleno compactado y construccidon del cuerpo de presa

M Relleno y compactacion del cuerpo del material de filtro (grava y arena) W Suministro e instalacion de Geotextil NT 1500
Otros

Figura 5.1 Porcentaje de participacion econémica de los rubros principales para la
construccioén de la presa colinar.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

Segun la figura 5.1, el rubro que tiene mayor influencia en el presupuesto total es el
relleno y compactacion del cuerpo de la presa con un 41.0 % del valor total de la obra.
En este rubro se requiere un numero considerable de maquinaria pesada y personal
técnico calificado para poder ejecutar el rubro en el tiempo estimado. Ademas, se debe
realizar un control continuo, con ensayos de campo, de la compactacién del material con
el fin obtener una humedad que permita alcanzar al menos un 90% de la densidad seca

maxima establecida previamente en el estudio de suelo en el laboratorio.

En el presupuesto se establecieron rubros como medidas de mitigacion y prevencién
para contrarrestar los posibles impactos ambientales en la zona del proyecto. Los rubros
de siembra de muyuyo en el espaldon aguas abajo y siembra de cafia de guadua en el
perimetro del vaso de la presa, son actividades que permitiran minimizar los impactos de

erosion en los taludes de la presa colinar. El suministro de cerca de proteccién al borde



de la poblacién tiene como propésito evitar el acercamiento de personas y animales al
embalse de agua y prevenir posibles accidentes. Es importante recalcar que los rubros
previamente mencionados, seran realizados por labores comunitarias lo que permite que

estas medidas planteadas sean factibles econdmicamente.

5.5 Cronograma valorado

Posteriormente al calculo del presupuesto referencial de la obra, se estimo la duracion
del proyecto a partir de los rendimientos estipulados en el analisis de precios unitarios
(APUS) de cada rubro.

Se utilizd el programa Microsoft Project para establecer la ruta de trabajo para la
construccion de la obra hidraulica. Considerando los rendimientos previamente
mencionados, jornadas laborales de 8 horas y un minimo de 40 horas semanales, la
construccion de la presa colinar tendra una duracion de 47 dias laborables. Es importante
recalcar que se realiz6 el cronograma para un periodo de época seca, temporada que se
da en los meses de mayo a diciembre, con el objetivo de minimizar la probabilidad de

lluvias en la zona del proyecto, que conlleven a un retraso de las actividades de la obra.

En la elaboracion del cronograma de actividades se establece una ruta critica, que
permite visualizar las actividades mas importantes y necesarias, de qué depende la

duracion del proyecto. En caso de retrasarse alguna de estas, el proyecto tardara mas.

Las actividades mas importantes y necesarias dentro del proyecto son: el desbroce y
limpieza del area de trabajo, excavacidbn a maquina de la cimentacién, relleno y
compactacion del cuerpo de presa, y la excavacion y relleno de estructuras menores.
Cada una de las actividades, estan concatenadas y de presentarse un retraso o

problema, el proyecto puede paralizarse.

En el cronograma existen dos actividades con una duracién de 28 dias cada una, y a
pesar de esto, el proyecto total, estd programado para completarse en 47 dias
laborables, esto debido a que las actividades con mayor duracion tales como la



excavacion a maquina para material de préstamo y el relleno y compactacién del cuerpo

de presa, deberan realizarse simultdneamente.

A continuacién, se adjuntan los rubros con las duraciones estimadas para su ejecucion.

RUBRO Duracioén
PROYECTO SACACHUN #1 47 dias
OBRAS PRELIMINARES 46 dias
Alquiler de vivienda 46 dias
o . 3 dias
Desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto
Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza del area del 4 dias
proyecto
PRESA COLINAR 38 dias
Replanteo 2 dias
Excavacion y relleno maquina de la cimentacion 3 dias
Excavacién a maquina para material de préstamo 28 dias
Suministro e instalacién de Geotextil NT 1500 3 dias
Relleno y compactacion del cuerpo del material de filtro (grava y 2 dias
arena)
Relleno y compactacion del cuerpo de presa 28 dias
Excavacion y relleno de estructuras menores (Aliviadero) 2 dias
Retiro y disposicién final de los materiales de excavacion 3 dias
Suministro e instalacién del enrocado del pozo de reduccion de 1 dia
energia
SEGURIDAD 47 dias
Suministro e instalacion de letrero Sefialética , pintura reflectiva; 1 dia
leyenda y dibujo "Peligro maquinaria pesada en movimiento
Suministro de cintas reflectivas de seguridad 1 dia
Suministro de cerca de proteccion al borde de la poblacién 2 dias
Parante de cafia H=1.50m con base de hormigdén 40x40x15 cm 2 dias
AMBIENTAL 45 dias
Delimitacion y proteccion de pozo comunal 1 dia




Siembra de muyuyo en el espaldén aguas abajo 2 dias

Siembra de cafa de guadua 2 dias

Provision de equipos de proteccién personal (Mascarillas-gafas). 45 dias

Tabla 5.4 Tiempo de duracion de las actividades para la construccién de la presa colinar.
Fuente. Mullo, A. & Oquendo, C., 2021

El cronograma de actividades y el cronograma valorado estan detalladas en el anexo E



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios realizados determinaron la factibilidad de disefiar una presa de tierra de
10 m de altura, hasta la cota 80 msnm, que genera un embalse de 114341.46 m3.

Es indudable que la solucion hidraulica propuesta mejorara significativamente la

calidad de vida de los moradores de Sacachun.

Se evalud tres alternativas para evitar el problema de escasez de agua para
actividades agricolas de la comuna de Sacachdn. La primera corresponde a una
presa de gravedad de hormigon armado, la segunda alternativa corresponde a una

presa de hormigén ciclépeo y como ultima alternativa una presa de tierra.

La seleccion de la propuesta mas viable se la realizé bajo criterios como el volumen
de embalse, optimizacion de materiales, tiempo de ejecucion y el criterio beneficio-
costo. La presa de tierra es la propuesta mas viable y sustentable, debido a que utiliza
materiales de la zona, su volumen de captacién es mayor debido a que, se excavara
material del vaso, para la conformacién del dique y la ataguia, adicionalmente esta

alternativa es la mas econdémica para su construccion.

El estudio geotécnico y el analisis sismico realizado determinaron que es posible
conformar un terraplén homogéneo principal con el refuerzo de un dique al pie del

paramento aguas abajo.

El analisis hidroldgico permitié estudiar el comportamiento de las precipitaciones y las
afectaciones que se producen en &rea del proyecto, definiendo asi estaciones secas
y humedad; durante las estaciones secas se produce un déficit de agua que se
presentan en los meses de mayo a diciembre, mientras que los meses restantes se

presentan precipitacion que satisfacen la demanda de agua en la comunidad.
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Se determiné el caudal de la maxima avenida probable para un periodo del retorno

de 50 afos, a partir de lo cual se disefi6é un aliviadero.

Los estudios de suelo demostraron que el material de la zona posee las

caracteristicas adecuadas para la conformacion de una presa de tierra homogénea,

reforzada con un dique de pie. Para controlar la red de flujo se disefié un dren filtro

en el dique de refuerzo del espaldén aguas abajo.

En los andlisis de estabilidad aplicando el método Spencer Wright se confirmé que la
presa era suficientemente estable inclusive si ocurre la maxima aceleracién sismica

probable.

El estudio de impacto ambiental realizado a las tres propuestas determiné que el uso
del hormigon representa un mayor riesgo de contaminacién, y reconoce la viabilidad
de la construccion de una presa de tierra. A través del ingreso de la informacion a la
pagina del SUIA se determind que la zona del proyecto no intercepta con ninguna

area protegida.

El costo de construccion de la presa y aliviadero es de $ 113.509,72 dolares,
considerando los costos de materiales y mano de obra actual. La implementacion de
esta obra de ingenieria representa una inversién que mejorara la calidad de vida de

la comuna, proporcionando agua en todos los meses del afio.

El tiempo aproximado para construccion del proyecto es de 47 dias laborables, en
donde las actividades de la ruta critica deberan ser priorizadas, considerando que de

estas depende la duracién del proyecto.



7. RECOMENDACIONES

Dada la importancia que tiene el agua para comunidades como la de Sacachun es
necesario que se capten y almacenen las aguas para ser utilizadas en los periodos

del aflo de déficit hidrico.

De las observaciones de campo efectuadas se desprende de que es posible
diseflar y construir otras presas colinares, para incrementar los caudales

almacenados y para beneficio de un mayor nimero de moradores.

Para optimizar los volumenes de agua que se logren almacenar es conveniente que
los moradores concuerden en un plan y procedimiento de explotacién del valioso

recurso.

Las medidas de prevencion y mitigacion de impactos ambientales se elaboraron
buscando un equilibrio entre la reduccion de los impactos negativos y el factor
econdmico de la obra, de manera que, las soluciones planteadas sean realizables.
Por lo tanto, se recomienda seguir los lineamientos establecidos en el capitulo de

impacto ambiental dado que garantizan una conservacion del area del proyecto.

Es conveniente que se apligue una politica de proteccion de las areas con
vegetacion natural y de ser el caso se implementen proyectos de reforestacion con
arboles y arbustos endémicos. Es obvio que el recurso agua esta ligado a la

presencia de bosques.
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PLANOS Y ANEXOS
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APENDICE A

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SUELO REALIZADOS AL
MATERIAL DE LA PRESA COLINAR DE LA COMUNA DE
SACACHUN
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Materia Integradora

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Tema: Estudio y disefio de la presa colinar en Sacachun #1.
Localizacion: Sacachun- Julio Moreno- Santa Elena.

Fecha: 05/05/2021

Sondeo:
Muestra:

1
M1

Profundidad: 1 m

Analisis Granulométrico

Limites de Atterberg

ASTM D 422 ASTM D 4318
Limite Liquido Limite plastico
i No. Ensayo 1 2 3 4 1 2
#Tamiz Abertura Peso % Retenido % Retenido | % Pasante No. Recipi 2 - P 5
[mm] | parcial (g.) acumulado | acumulado 0. Recipiente 35 9 | % >4.00 |82.00
Wh+r (Q) 12.55|12.14 | 12.62 | 13.24 8.25 11.39
11\11/24 348'715000 125020 105;010;; 105'010;$ 18052;/" Ws+r (g) 1058 | 10.27 | 10.46 | 1087| 7.81 |10.05
0. . . . 0 . 0 (0] .
No. 10 2000 118.10 12.89% 28.08% 7% Recipiente (g) 6.3 6.04 | 6.05 | 6.16 6.33 6.07
No.40 | 0425 | 140.60 15.35% 43.43% 57% Ww=[1]-2](9) | 1.97 | 187 | 216 | 237 | 044 | 134
No.200 | 0.075 246.50 26.91% 70.34% 30% Ws =[2]-[3] (9) | 428 | 423 | 441 | 471 1.48 3.98
Fondo + fino (g.) 271.70 20.66% 100.00% 0% w% = ([4]/[5])*100 | 46.03 | 44.21 | 48.98 | 50.32 29.73 33.67
Total (g.) 916.00 100.00% No. Golpes 28 39 19 13 | Promedio | 31.70
CURVA GRANULOMETRICA Humedad vs. Log (No. Golpes)
100% 51.00
g 90% 50.00
< 80% < 49.00
£ 70% < 48.00
§ 60% g 47.00
% 50% g 46.00
8 40% T 45.00 y = -5.776In(x) + 65.4
o 30% 44.00 R? = 0.9816
8 43.00
20% 10 100
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Abertura del tamiz [mm]

Numero de Golpes
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Cuadro de Resultados

46.85
WL%
31.70
WP%
15.15
IP
Clasificacion SUCS
Arena Limosa con Limo de baja

SM

grava

plasticidad [ML]

PLASTICITY INDEX(PI)

4y o 2487

60, 7
Far clossification of fine-groined soils |
and Fine-grained fraction of coarse-grained 4
50105, I 1
sol . ‘S’,/ .
Equation of A -line /
Horizontal ot PI=4 o LL=25.5, | > \\ﬁ,
wl R PL=073(LL-20) S| 3 e
Equation of "U"-line o* L~
vertical at LL=16 foPI=7, e G?\
then PT=0.9 (LL-8) ”,
30
i W
ol s QY A
&1 7 MH o OH
A
1af e
L T ML or O
N i
o 5] 16 20 40 50 (] T0 ag ag 100

LIQUID LIMIT (LL)
FIG.4 Piasticity Chart
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Proctor Modificado

ASTM T-180
Peso del Cilindro:(K) 2040.2 Muestra: M1
Volumen del cilindro(m3): 0.000944 Numero de Golpes (N): 25
Altura de caida del Martillo (m): 2 Peso del Martillo, Pm: 10 1b
Cantidad | Recipiente | Peso Peso Peso Peso de | Peso w Peso Peso 1+(W/100) | Peso tierra Peso
de agua | N° tierra tierra del rcp agua Seco tierra tierra seca Volumétrico
himeda | seca + Humeda | himeda seco
+rcp rcp +
cilindro
cm3 ar. ar. ar. ar. % Kg. Kg. Kg. Kg/m3
115.00 15.00 | 1273.70 | 1207.90 151.90 65.80 | 1056.00 6.23 | 3905.40 1.87 1.06 1.76 1859.95
175.00 19.00 | 1141.90 | 1066.30 146.60 75.60 | 919.70 8.22 | 3959.20 1.92 1.08 1.77 1878.43
295.00 25.00 | 1368.40 | 1248.70 163.60 | 119.70 | 1085.10 11.03 | 4090.40 2.05 111 1.85 1956.05
414.90 16.00 | 1111.70 | 984.30 146.40 | 127.40 | 837.90 15.20 | 4012.80 1.97 1.15 1.71 1813.83
519.90 20.00 | 1170.10 | 1008.10 152.10 | 162.00 | 856.00 18.93 | 3978.40 1.94 1.19 1.63 1726.44
2000.00
. 1950.00 e
X
© e,
£ 1900.00 :
2 e .
> 1850.00 e
- o
2 1800.00
S y =-2.8407x? + 59.918x + 1597
T 1750.00 R? = 0.8656 .
"
1700.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Peso Volumetrico Seco (kg/m3)




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
% p O Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Ensayo permeabilidad
Carga variable

TABLE 6.1 Hydraulic Conductivity for Common Soil Types

Homogensous clays (CL, CH)

<107

Practically imparvious

Soil type ke lemis) Description Drainage
Clean gravel [GW, GF) =10 High Very good
Clean sends, clean sand and gravel

mixtures |SW, SP) 10t010°F Medium Good

Fine sands, silts, mixtures comprising

sends, silts, and clays (SM-5C) 107t010°® Low Poor
Waathared and fissured clays

Sil, silty clay (MH, ML) 0 10’ Vary low Paor

Very poor

Cilindro de muestra Tiempo Col. de agua [cm]
Longitud 15.4 cm 0:00:00 70
Didmetro 6.37 cm
Area 31.86 cm2 0:01:43 40
Volumen 490.78 cm3
Wperm 1475.6 ar 0:00:00 70
Wperrm+ muestra 2224.7 ar
Densidad h 1528.77 Kg/m3 0:01:44 40
Tubo Capilar
Area 0.15 cm2
T°C 25.9
Cv 0.8694 cm2
At 86.4 sg
K 4.1E-04 cm/sg
K 4.08E-06 m/sg




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

enpol

Sondeo: 2
Muestra: M2
Profundidad: 1 m

Materia Integradora

Tema: Estudio y disefio de la presa colinar en Sacachun #1.
Localizacion: Sacachun- Julio Moreno- Santa Elena.
Fecha: 05/05/2021

Limites de Atterberg
Anélisis Granulométrico ASTM D 4318
ASTM D 422 Limite Liquido Limite plastico
No. Ensayo 1 2 3 4 1 2
# Tamiz | APertura)  Peso |, oo hido | % Retenido | % Pasante No. Recipiente | 48 | 22 | 2 | 20 19 30
[mm] parcial (g.) acumulado | acumulado
Wh+r (g) 13.16|12.37 | 12.511| 12.7 6.98 8.01
11/2" | 38.100 0.0 0.00% 0.00% 100.00% Ws+r (g) 11.26 [10.62| 10.6 [10.72| 6.72 7.63
No.4 | 4.750 85.7 8.37% 8.37% 91.63% Recipiente (q) | 6.42| 6 | 617 | 62 | 571 |6.19
No. 10 2.000 57.2 5.58% 13.95% 86.05%
> > > Ww =[1]]2] (@) | 1.9 | 1.75 | 1.911 | 1.98 | 026 | 0.38
No. 40 0.425 148.6 14.51% 28.46% 71.54%
No. 200 0.075 344.3 33.62% 62.08% 37.92% Ws =[2]-[3] (9) 484 1462 | 443 | 452 1.01 1.44
Fondo +fino (g) | 388.4 37.92% 100.00% 0% w% = ([4]/[5])*100 | 39.26 | 37.88 | 43.14 |43.81| 25.74 |26.39
Total (g.) 1024.2 100.00% No. Golpes 30 40 21 15 |[Promedio | 26.07
Curva granulométrica Humedad vs. Log (No. Golpes)
100.00% 45.00
90.00% 44.00 °
o
S < 43.00
S 80.00% < 42.00
% 70.00% %41.00
S 60.00% §40.oo
g O £ 39.00 ®
a 50.00% 38.00 y = -6.585In(x) + 62.1
& 40.00% 3700 R2=0.9373
> 30.00% 10 100
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 Numero de Golpes

Abertura del tamiz [mm]




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
% p O Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

@ o 2607 Cuadro de Resultados
60 - —
Far clgssification of fine-grained scms/ . /
ond Fine-grained froction of coarse-grained | 0,
G sol i 17 7] WL% 40.96
o Equation of A -line S / .
> Horizontal ot PI=4 to LL=25.5, R A& | e 5
W | then PI=0.73(LL-20) s Q|- y 0
Z e i prez At A WP 26.07
Vertical at LL =1 (+] =
> then PT=0.9 (LL-8) // < :
E o oasop y -
= | - IP
2 ol R . 14.90
3 NG MH ox OH
rd O - »
of AL | Clasificacion SUCS
7= vt ML oJOL
al-
° 16— 1625 T 30 50 E 70 80 50 o6 Tio SM A Li Limo de baja
rena Limosa .
L ety oo plasticidad [ML]
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Proctor Modificado

ASTM T-180
Peso del Cilindro:(K) 2040.2 Muestra: M2
Volumen del cilindro(m3): 0.000944 Nimero de Golpes (N): 25
Altura de caida del Martillo (m): 2 Peso del Martillo, Pm: 10 Ib
Cantidad | Recipiente | Peso Peso Peso Peso de | Peso W Peso Peso 1+(W/100) | Peso tierra Peso
de agua | N° tierra tierra del rcp agua Seco tierra tierra seca Volumétrico
hdimeda | seca + Humeda | himeda seco
+rcp rcp +
cilindro
cm3 gr. ar. gr. ar. % Kg. Kg. Kg. Kg/m3
165 26 | 1279.6 1196.5 143.5 83.1 1053 7.89 | 3809.2 | 1.7690 1.0789 1.6396 1736.87
225 29 | 13447 1234.2 148.6 1105 | 1085.6 10.18 | 3848.4 | 1.8082 1.1018 1.6412 1738.51
330 6| 1262.2 1131 154.1 131.2 976.9 1343 | 3902.3| 1.8621 1.1343 1.6416 1739.01
435 29 | 1216.1 1058.4 148.6 157.7 909.8 17.33 | 3956.6 | 1.9164 1.1733 1.6333 1730.18
540 26 | 1130.7 959.8 143.5 170.9 816.3 20.94 | 3907.2 | 1.8670 1.2094 1.5438 1635.37
1760.00
1740.00 ° o °
S X
‘;’ 1720.00 .
«
£ 1700.00
=1
O
- 1680.00
S
k5
£ 1660.00
E y =-1.3459x2 + 32.169x + 1559.2
1640.00 R2=0.9274 ‘
1620.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Peso Volumetrico Seco (kg/m3)




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
% p O Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Ensayo permeabilidad
Carga variable

Cilindro de muestra Tiempo Col. de agua [cm]
Longitud 154 cm 0:00:00 80
Diametro 6.37 cm
Area 31.86 cm2 0:01:43 50.5
Volumen 490.78 cm3
Wperm 1465.3 ar 0:00-00 i
Wperrm+ muestra 2241.8 ar
Densidad h 1584.69 Kg/m3 0:01:44 40
Tubo Capilar

Area 0.15 cm2

T°C 25.9 °C

Cv 0.8694 cm2

At 952.2 sg

K 3.111E-05 cmisg

K 3.111E-07 m/sg

TABLE 6.1 Hydraulic Conductivity for Common Soil Types

Soil type k; (em/s) Description Drainage
Clean gravel (GW, GF) =10 High Very good
Clean sends, clean sand and gravel

mixtures (SW, 5P) 10to 102 Medium Good

Fing sands, silts, mixtures comprizing
sends, silts, and clays [SM-5C) 10 %o 107 Low Poor

Weathered and fissurad clays
Sil, silty clay (MH, ML) 05010’ Vary low Paar
Homaogensous clays (CL, CH) <107 Practicelly imparvious Very poor
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Materia Integradora
Tema: Estudio y disefio de la presa colinar en Sacachun #1.
Localizacion: Sacachun- Julio Moreno- Santa Elena.

Fecha: 05/05/2021

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Analisis Granulométrico

Sondeo:
Muestra:
Profundidad: 1 m

3
M3

Limites de Atterberg

ASTM D 422
0, 1 0,
# Tamiz Abertura Pgso 9% Retenido % Retenido | % Pasante
[mm] parcial (g.) acumulado | acumulado
11/2" 38.100 214.7 17.84% 17.84% 82.16%
No. 4 4.750 141.1 11.73% 29.57% 70.43%
No. 10 2.000 31.6 2.63% 32.19% 67.81%
No. 40 0.425 64.6 5.37% 37.56% 62.44%
No. 200 0.075 596.2 49.55% 87.11% 12.89%
Fondo + fino (g.) 155.1 12.89% 100.00% 0%
Total (g.) 1203.3 100.00%
Curva Granulométrica
100.00%
o 90.00%
S 80.00%
?Es 70.00%
3 60.00%
& 50.00%
£ 40.00%
S 30.00%
S 20.00%
< 10.00%
0.00%
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Abertura del tamiz [mm]

ASTM D 4318
Limite Liquido Limite plastico
No. Ensayo 1 2 3 4 1 2
No. Recipiente 71 29 38 17 33 36
Wh+r (g) 12.37 112.64 |12.58 | 12.23 8.74 9.45
Ws+r (g) 10.37|10.72 | 10.74 | 10.52 8.15 8.62
Recipiente () 592 | 6.34 | 6.29 | 6.11 6.27 6.08
Ww = [1]-[2] (9) 2 | 192|184 | 171 0.59 0.83
Ws =[2]-[3] (9) 4.45 | 438 | 4.45 | 4.41 1.88 2.54
w% = ([4]/[5])*100 | 44.94 | 43.84 | 41.35|38.78| 31.38 |32.68
No. Golpes 12 17 29 39 | Promedio | 32.03
Humedad vs. Log (No. Golpes)
46.00
45.00
S 44.00
= 43.00
§ 42.00
E 41.00
+ 40.00 y = -5.108In(x) + 57.99
39.00 R2 = 0.9652 e
38.00
10 100

Numero de Golpes
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iy D 2487 Cuadro de Resultados
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d fine- d Tract i a ed
n - Qxi.me graines raction of cogarse-grain | /{ p WL%
& [ Eauationt Wi 2% 41.55
ALy I N I
W | then PI=073(LL-20) Y Q u;}f./
s ® Equation of "U"-line . \}\c“ L~ WP%
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> then PT= 0.9 (LL-8) | © 32.03
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FIG.4  Piaaticty Charl grava plasticidad [ML]
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Proctor Modificado

ASTM T-180
Peso del Cilindro:(K) 2040.2 Muestra: M3
Volumen del cilindro(m3): 0.000944 Numero de Golpes (N): 25
Altura de caida del Martillo (m): 2 Peso del Martillo, Pm: 10 1b
Cantidad | Recipiente | Peso Peso Peso Peso de | Peso w Peso Peso 1+(W/100) | Peso tierra Peso
de agua | N° tierra tierra del rcp agua Seco tierra tierra seca Volumétrico
himeda | seca + Humeda | himeda seco
+rcp rcp +
cilindro
cm3 ar. ar. ar. ar. % Kg. Kg. Kg. Kg/m3
104 4 1318 1224.2 150.8 93.8 1073.4 8.74 3574.1 1.53 1.09 1.41 1494
175 9 1234.1 | 1122.4 142.9 111.7 979.5 11.40 3618.5 1.58 1.11 1.42 1501
260 13 1143 1028.7 143.6 114.3 885.1 12.91 3728.1 1.69 1.13 1.49 1584
364 16 1185.8 1025.7 146.3 160.1 879.4 18.21 3840.4 1.80 1.18 1.52 1613
572 26 1180.7 991.2 1435 189.5 847.7 22.35 3852.4 1.81 1.22 1.48 1569
1640
R 1620 °
D\ 1600 ..............
©
£ 1580 ®.
aQ 3 ®
8 1560
T 1540
D 1520
: ]
£ 1500 o
1480 y =-1.4545x2 + 52.254x + 1133.2
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Peso Volumetrico Seco (kg/m3)
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Ensayo permeabilidad
Carga variable

TABLE 6.1 Hydraulic Conductivity for Commaon Soil Typas

Soil type k; lem/s) Description Drainage
Clean graval (GW, GP) =10 High Very good
Clean sands, clean sand and graval

mixtures (SW, 5P} 1W0to 103 Medium Good
Fing sands, silts, mixtures comprising

sands, silts, and cleys [SM-5C) 10 o 10°" Low Paor
Weatherad and fissurad clays

Silt, sifty clay (MH, ML) 0 a0’ Vary low Paor
Homaogensous clays (CL, CHI <107 Practicelly imparvious Vary poar

Cilindro de muestra Tiempo Col. de agua [cm]
Longitud 154 cm 0:00:00 70
Diametro 6.37 cm
Area 31.86 cm2 0:01:43 40
Volumen 490.78 cm3
Wperm 1475.6 ar 0:00:00 70
Wperrm+ muestra 2224.7 ar
Densidad h 1528.77 Kg/m3 0:01:44 40
Tubo Capilar

Area 0.15 cm2

T°C 25.9

Cv 0.8694 cm2

At 86.4 sg

K 4.1E-04 cm/sg

K 4.08E-06 m/sg
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Materia Integradora
Tema: Estudio y disefio de la presa colinar en Sacachun #1.
Localizacion: Sacachun- Julio Moreno- Santa Elena.

Fecha: 05/05/2021

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Analisis Granulométrico

Sondeo:
Muestra:
Profundidad: 1 m

4
M4

Limites de Atterberg

ASTM D 422
0, i 0,
#Tamiz Abertura P(_eso % Retenido % Retenido | % Pasante
[mm] |parcial (g.) acumulado |acumulado
11/2" 38.100 62.1 5.82% 5.82% 94.18%
No. 4 4.750 73.4 6.88% 12.69% 87.31%
No. 10 2.000 4.4 0.41% 13.11% 86.89%
No. 40 0.425 24.9 2.33% 15.44% 84.56%
No. 200 0.075 770.4 72.17% 87.61% 12.39%
Fondo +fino (g.) 132.3 12.39% 100.00% 0%
Total (g.) 1067.5 | 100.00%
Curva Granulométrica
100.00%
o
T 80.00%
=
€ 60.00%
(&)
©
2 40.00%
c
©
§ 20.00%
S 0.00%
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

ABERTURA DEL TAMIZ [MM]

ASTM D 4318
Limite Liquido Limite plastico
No. Ensayo 1 2 3 4 1 2
No. Recipiente 48 63 30 38 36 22
Wh+r (g) 13.02|12.31|12.44|13.14 8.61 8.29
Ws+r (g) 10.91]10.28 |10.58 | 11.04 7.98 7.75
Recipiente (g) 6.42 | 5.76 | 6.18 | 6.28 6.08 6.00
Ww = [1]-[2] (9) 211 | 203 | 1.86 | 2.1 0.63 0.54
Ws = [2]-[3] (9) 449 | 452 | 44 | 476 1.90 1.75
W% = ([4]/[5])*100 | 46.99 | 44.91 |42.27 | 44.12| 33.16 |30.86
No. Golpes 12 18 39 27 | Promedio | 32.01
Humedad vs. Log (No. Golpes)
48.00
_.47.00
<
< 46.00
e}
8 45.00
(&)
€ 44.00
T 43.00 y =-3.79In(x) +
2 =
42,00 R2=0.973
10 100

Numero de Golpes
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PLASTICITY INDEX(PI)

=]

50

30

20

€y 0 2487

7
For classification of fine-groined soils |
and fine-grained fraction of coarse-groined //
| seils. N A
Equotion of A" -line ‘ﬁ,f /
Harizontol ot PI=4 to LL=25.5, o\,\// Q‘ \\ﬁf
| then PI=0.73 (LL-20) 3 Q \L“/
Equotion of "U"=line o =
vertical at LL =16 to PI=7, e G.?\
then PI=0.9 (LL-8) p
I S
L A S
A ® / MH o OH
Ll \'_}’
Y yd
- TR ML or O
! |
10 16 20 30 40 50 &0 70 g 20 100

LIQUID LIMIT (LL)
FIG.4 Piastictty Chart

Cuadro de Resultados

WL%
44.06
WP%
32.01
P
12.05

Clasificacion SUCS

SM

Arena Limosa

Limo de baja
plasticidad [ML]
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Laboratorio de Geotecnia y Construccion

Proctor Modificado

ASTM T-180
Peso del Cilindro:(K) 2040.2 Muestra:
Volumen del cilindro(m3): 0.000944 Numero de Golpes (N):
Altura de caida del Martillo (m): 2 Peso del Martillo, Pm:
Cantidad | Recipiente | Peso Peso Peso Peso de | Peso W Peso Peso 1+(W/100) | Peso tierra Peso
de agua | N° tierra tierra del rcp agua Seco tierra tierra seca Volumétrico
himeda | seca + Humeda | himeda seco
+rcp rcp +
cilindro
cm3 ar. ar. ar. ar. % Kg. Kg. Kg. Kg/m3
150 19 1227.8 | 1146.5 146.7 81.3 999.8 8.13 3650.4 1.61 1.08 1.49 1577
250 9 1282.7 | 1166.6 142.7 116.1 1023.9 11.34 3728.9 1.69 1.11 1.52 1607
360 4 1244.6 | 1100.7 150.9 143.9 949.8 15.15 3854.8 1.81 1.15 1.58 1669
465 4 1214.1 | 1044.9 151 169.2 893.9 18.93 3918.6 1.88 1.19 1.58 1673
570 19 1172.6 983.1 146.7 189.5 836.4 22.66 3853.1 1.81 1.23 1.48 1566
1680
@---... . °
1660
S
W]
£ 1640
5 1620
8 1600 ¢
© B
[} S
€ 1580 ° d
T y =-1.8757x2 + 58.788x + 1208.6 @
1560 R? = 0.8352
1540
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Peso Volumetrico Seco (kg/m3)
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Ensayo permeabilidad
Carga variable

Cilindro de muestra Tiempo Col. de agua [cm]
Longitud 154 cm 0:00:00 80
Diametro 6.37 cm
Area 31.86 cm2 0:01:43 50
Volumen 490.78 cm3
perm 1474 & 0:00:00 20
Wperrm+ muestra 2218.5 ar
Densidad h 1516.9730 Kg/m3 0:01:44 50
Tubo Capilar

Area 0.15 cm2

T°C 25.9

Cv 0.8694 cm2

At 86.4 sg

K 4.1E-04 cm/sg

K 4.08E-06 m/sg

TABLE 6.1 Hydraulic Conductivity for Common Soil Types

Soil type k; lem/s) Description Drainage
Clean gravel (GW, GP) >10 High Very good
Clean sands, clean sand and gravel

mixtures (SW, SP) 10t010°° Medium Good
Fine sands, silts, mixtures comprising

sands, silts, and clays (SM-SC) 107%t010°° Low Poor
Weathered and fissured clays

Silt, sitty clay (MH, ML) 10*to10” Very low Poor
Homogeneous clays (CL, CH) <107 Practically imparvious Very poor




Ensayo de Corte Directo ]E| ]L ]EI
ASTM D3080 == ===
International

Propésito Materia Integradora Laboratorio | FICT ESPOL
Nombre del Estudio y disefio de la presa colinar en Estudiante | Anthony Mullo
proyecto. Sacachudn #1 Carla Oquendo
Pozo 2 Muestra M2
Test Summary
Reference A B C
Normal Stress 171.9 kPa 344.3 kPa 86.1 kPa
Peak Strength 122.4 kPa 231.5 kPa 60.5 kPa
Corresponding Horizontal 7.071 mm 4.266 mm 4.907 mm
Displacement
Residual Stress N/A N/A N/A
. Stage 1: Stage 1: Stage 1:
Rate of Shear Displacement |, 538 mm/min 0.0150mm/min 0.0197mm/min
Final Height 16.70 mm 16.77 mm 3.84 mm
Sample Area 3600.00 mm2 3600.00 mm2 3600.00 mm2
Initial Wet Unit Weight 14.36 kN/m3 14.62 kN/m3 16.16 kN/m3
Initial Dry Unit Weight 11.38 kN/m3 11.53 kN/m3 12.82 kN/m3
Final Wet Unit Weight 18.45 kN/m3 19.03 kN/m3 16.18 kN/m3
Final Dry Unit Weight 13.63 kN/m3 13.76 kN/m3 12.24 kN/m3
Final Moisture Content 35.41 % 38.35 % 33.13%
Particle Specific Gravity 2.65 2.65 2.65
Final Void Ratio 0.9075 0.8895 0.9152
Final Saturation 103.40% 114.24% 109.12%
Maximum Shear Stress vs Normal Stress
Peak Shear Stress kPa
260.8
E / Peak ®

S = Angle of Shear Resistance

2000 33.03 |Degrees

175.0 ; Cohesion

150,02 la.g3 KPa

125.0-=

100.0 E /

750

500 —

250 f

I = N RN N A DR R S S
0. 0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 3921

MNormal Stress kPa




Ensayo de Corte Directo ]EI ]L ]EI
ASTM D3080 ===
International
Propésito Materia Integradora Laboratorio | FICT ESPOL
Nombre del Estudio y disefio de la presa colinar en Estudiante | Anthony Mullo
proyecto. Sacachudn #1 Carla Oquendo
Pozo 3 Muestra M3
Test Summary
Reference A B C
Normal Stress 186.7 kPa 93.7 kPa 373.4 kPa
Peak Strength 123.9 kPa 67.3 kPa 248.4 kPa
Corresponding Horizontal 5.255 mm 2.492 mm 4.822 mm
Displacement
Residual Stress N/A N/A N/A
Rate of Shear Displacement | Stage 1: Stage 1: Stage 1:

0.0306mm/min

0.0117mm/min

0.0150mm/min

Final Height 19.65 mm 18.84 mm 17.29 mm
Sample Area 3600.00 mm2 3600.00 mm2 3600.00 mm2
Initial Wet Unit Weight 15.57 KN/m3 16.41 KN/m3 14.86 KN/m3
Initial Dry Unit Weight 12.15 kN/m3 12.56 kN/m3 11.55 kN/m3
Final Wet Unit Weight 16.63 kKN/m3 17.61 KN/m3 19.19 KN/m3
Final Dry Unit Weight 12.37 kN/m3 13.33 kN/m3 13.36 kN/m3
Final Moisture Content 34.50 % 32.11% 43.63 %
Particle Specific Gravity 2.65 2.65 2.65
Final Void Ratio 1.1023 0.9502 0.9462
Final Saturation 82.95% 89.55% 122.19%

Maximum Shear Stress vs Normal Stress

p:::;:ear Stress kPa

: | Peak ®

225.0 E

200.0 E

1750 E

1500
1250

1000

75.0 ]

50.0<
250 f

124—I AR
(](] 50.0

100.0

150.0 200.0

250.0

P g
300.0 350.0 3921

Mormal Stress kPa

Angle of Shear Resistance

33.03 Degrees

Cohesion

b83 s
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DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacién: MO0780 Latitud 2°1'0" S
Denominacion: COLONCHE Longitud 80°40'0" W

Afio Enero Febrero Mayo | Junio Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre -arg:[;ll’ Maxl_'lr:;O &,

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1995 14.70 | 56.20 9.90 | 0.00 | 13.50 | 0.00 | 0.00 | 2.20 3.11 11.60 5.30 2.00 118.51 23.00
1996 1450 | 43.20 | 27.50 | 4.70 | 12.70 | 7.20 | 9.20 | 2.00 0.00 3.50 6.40 5.20 136.1 14.30
1997 69.30 | 208.70 |457.90|138.30(118.10| 12.00 | 1.00 | 70.70 1.90 31.80 344.40 679.90 2134 107.50
1998 182.00| 56.80 | 42.40 | 56.20 | 28.40 | 12.50 [{15.30| 17.00 7.40 0.00 0.00 0.00 418 0.00
1999 14.30 | 168.20 | 36.00 | 36.80 | 15.00 |11.40| 7.50 | 17.50 0.00 7.70 10.10 7.20 331.7 90.60
2000 10.60 | 12.60 | 38.90 | 41.60 | 14.30 | 8.10 | 0.00 | 0.50 0.00 0.00 0.30 35.00 161.9 0.00
2001 193.70| 98.20 | 85.70 [209.10| 24.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.70 3.50 615.5 6.60
2002 73.80 | 346.60 [ 394.70|164.50| 52.10 | 86.20 | 0.00 | 0.00 21.40 0.00 17.50 49.90 1206.7 0.00
2003 115.40| 157.10 | 77.00 {113.90| 82.00 | 0.00 | 0.90 | 0.50 0.00 3.50 2.30 16.80 569.4 0.00
2004 12.10 | 49.60 | 49.80 | 3.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1145 22.50
2005 1390 | 88.80 | 66.60 | 59.90 | 0.30 | 0.90 | 0.40 | 0.20 0.00 0.00 0.00 3.60 234.6 30.60
2006 50.50 | 63.30 | 79.20 | 22.70 | 5.60 | 0.00 | 0.00 | 2.80 1.70 0.00 10.60 10.90 247.3 0.00
2007 127.00| 70.00 |314.50| 38.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 549.9 0.00
2008 103.30| 83.10 |244.40(103.30| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 534.1 0.00
2009 123.70| 167.10 | 77.40 | 34.80 | 9.70 | 0.00 | 4.60 | 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 420.8 0.00
2010 143.30| 203.20 |248.10|101.50| 52.10 | 10.50| 6.80 | 2.10 1.10 1.30 0.00 168.90 938.9 0.00
2011 2190 | 30.40 | 0.00 | 63.40 | 0.00 | 2.70 | 250 | 8.90 1.90 3.50 0.00 0.80 136 31.60
2012 217.50| 124.50 [101.30| 48.50 | 7.00 | 0.00 | 0.50 | 0.90 5.10 2.30 5.90 4.20 517.7 80.70
2013 68.00 | 134.60 [221.20| 0.00 | 0.00 |13.80| 0.00 | 0.00 0.00 11.70 4.20 0.00 453.5 66.00

PROMEDIO | 82.61 | 113.80 |135.39| 65.29 | 22.92 | 8.70 | 2.56 | 6.78 2.30 4.05 21.46 51.99

MAX 217.50| 346.60 |[457.90|209.10(118.10| 86.20 | 15.30| 70.70 21.40 31.80 344.40 679.90
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p Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: M472 Latitud 2°10'44" S
Denominacion: JULIO MORENO Longitud 80°21'26" W

Enero Febrero Marzo Abril ‘Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre ;ghﬂi Méﬂgo &

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1995 145.70| 257.60 | 30.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.60 | 42.00 15.70 0.00 6.10 0.00 504.20
1996 2390 | 31.20 | 1160 | 7.20 | 3.70 | 430 | 3.50 | 7.80 2.30 3.10 2.50 0.00 101.10 22.60
1997 4220 | 9.30 |159.10| 7.10 | 2.50 | 2.00 | 0.00 | 0.00 0.00 9.80 241.20 444.20 917.40 0.00
1998 63.30 | 45.10 |114.70| 8.20 | 54.30 | 20.40| 6.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 16.80 329.20 0.00
1999 19.10 | 220.80 [167.80| 36.80 | 19.00 | 2.20 | 3.20 | 3.50 1.8 0.00 9.50 22.90 504.80 0.00
2000 144.50| 433.00 | 89.00 | 7.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 673.50 0.00
2001 20.90 | 25.40 | 83.00 | 19.30 | 18.90 | 19.30 |13.50| 0.00 23.70 6.80 3.70 76.50 311.00 0.00
2002 9.00 | 28.00 | 23.90 | 91.60 | 52.60 | 40.90 | 20.60| 26.60 8.70 4.00 7.70 5.40 319.00 0.00
2003 2240 | 18.30 | 22.80 | 29.10 | 6.40 | 3.60 |22.60| 0.00 5.00 2.80 77.90 22.90 233.80 0.00
2004 32.20 | 91.90 | 48.20 | 550 | 17.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 198.20 0.00
2005 9.90 | 35.70 | 64.10 | 34.60 | 25.60 | 8.10 | 6.50 | 0.00 0.00 5.70 19.50 9.20 218.90 25.20
2006 59.20 | 93.70 |110.50| 2.10 | 6.60 | 0.00 | 0.00 | 0.40 0.00 0.00 6.50 20.70 299.70 0.00
2007 3490 | 24.30 | 68.10 | 1550 | 2.40 |11.50| 450 | 4.40 0.80 9.80 0.00 1.80 178.00 0.00
2008 258.50| 228.20 | 74.50 | 3.60 | 3.40 |11.20| 6.50 | 0.00 0.00 5.70 19.50 9.20 620.30 0.00
2009 11.20 | 117.50 [100.60| 62.70 | 13.00 | 0.70 | 0.40 | 2.00 0.40 0.70 0.30 17.20 326.70 0.00
2010 31.20 | 43.30 | 64.00 | 37.70 | 57.00 | 18.00 |31.80| 16.60 35.40 13.50 16.40 66.60 431.50 0.00
2011 46.00 | 68.30 | 0.80 |121.80| 0.00 | 3.70 |27.20| 201.00 0.30 13.00 1.60 13.50 497.20 28.50
2012 124.90| 197.60 |160.30| 26.90 | 4.20 | 2.50 | 2.10 | 1.90 7.20 12.80 5.90 4.20 550.50 25.30
2013 141.30| 151.30 |155.20| 25.70 | 1.70 |20.80| 8.30 | 8.50 3.30 18.20 4.70 0.00 539.00 60.20

PROMEDIO| 65.28 | 111.61 | 81.51 | 28.55 | 15.22 | 891 | 8.62 | 16.56 5.71 5.57 22.39 38.48

MAX 258.50| 433.00 |167.80(121.80| 57.00 | 40.90 |31.80| 201.00 35.40 18.20 241.20 444.20




% OL ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
p Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacién: M223 Latitud 2°15'0" S
Denominacion: EL AZUCAR Longitud 80°35'0" W

Afio Enero Febrero Abril  Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre ;ghﬂl’ Maxl_llrrw;o %z

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1995 12.20 | 52.00 | 10.00 | 8.00 | 7.60 |13.00|35.70| 13.50 2.00 11.00 0.00 0.00 165.00 10.00
1996 1450 | 43.20 | 27.50 | 4.70 | 12.70 | 7.20 | 9.20 | 2.00 0.00 3.50 6.40 5.20 136.10 37.20
1997 6.30 | 208.70 |457.90|138.30(118.10| 12.00 | 1.00 | 70.70 1.90 31.80 344.40 679.90 2071.00 74.00
1998 57.50 | 52.80 | 60.40 | 46.60 | 29.80 | 17.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 264.10 80.20
1999 19.10 | 220.80 |167.80|174.20| 19.00 | 2.20 | 3.20 | 3.50 1.80 0.00 9.50 22.90 644.00 0.00
2000 4.20 7.90 | 99.40 | 86.20 | 35.90 | 3.00 | 0.00 | 1.00 0.00 0.00 0.20 9.00 246.80 0.00
2001 166.90| 152.20 |244.70| 67.60 | 12.50 | 0.00 | 0.80 | 0.00 0.00 0.00 1.40 6.70 652.80 67.90
2002 110.00| 391.20 |272.60|112.30| 21.70 | 0.00 | 4.50 | 0.00 0.00 0.00 10.10 24.40 946.80 0.00
2003 100.70| 157.90 | 40.30 | 54.50 | 37.60 | 1.20 | 2.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 11.80 406.00 27.80
2004 25.80 | 127.90 | 51.20 | 23.30 | 22.70 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 250.90 43.60
2005 8.30 | 83.40 | 86.00 |101.50| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.20 4.20 5.70 290.30 0.00
2006 136.00| 78.10 | 21.60 | 4.20 | 5.00 | 0.00 | 0.00 | 1.80 6.90 0.00 0.00 7.50 261.10 0.00
2007 76.60 | 8.20 18.10 | 9.60 | 2.60 | 2.20 | 1.80 | 3.30 0.20 2.40 1.70 0.70 127.40 45.30
2008 30.70 | 31.40 | 15.20 | 54.20 | 1.90 | 0.30 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 133.70 0.00
2009 93.00 | 100.70 | 70.60 | 37.50 | 5.10 | 0.60 | 1.20 | 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 311.70 0.00
2010 85.50 | 126.00 |177.60| 43.70 | 22.90 | 0.00 | 1.90 | 20.00 1.60 0.00 2.00 32.40 513.60 0.00
2011 77.60 | 19.40 | 56.00 | 39.20 | 4.20 | 7.80 |22.30| 1.00 0.50 2.50 0.00 10.20 240.70 0.00
2012 60.40 | 33.20 | 20.60 | 22.10 | 5.90 |17.40| 0.00 | 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 159.90 0.00
2013 117.10| 180.00 |246.70| 27.70 | 4.30 | 9.10 | 5.30 | 1.00 3.20 6.10 0.90 0.20 601.60 89.40

PROMEDIO [ 166.90| 391.20 |457.90|174.20|118.10| 17.40 | 35.70| 70.70 6.90 31.80 344.40 679.90

MAX 63.28 | 109.21 [112.85| 55.55 | 19.45 | 4.89 | 4.68 | 6.22 0.95 3.08 20.04 43.14
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DATOS ESTACION PLUVIOMETRICA
Estacion: M472 Latitud 2°10'44" S
Denominacion: JULIO MORENO Longitud 80°21'26" W

Enero Febrero Marzo Abril ‘Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre ;g;ﬂl’ Méx;lrrréo &

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1995 145.70| 257.60 | 30.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.60 | 42.00 15.70 0.00 6.10 0.00 118.51 23.00
1996 2390 | 31.20 | 1160 | 7.20 | 3.70 | 430 | 3.50 | 7.80 2.30 3.10 2.50 0.00 136.1 14.30
1997 4220 | 9.30 |159.10| 7.10 | 2.50 | 2.00 | 0.00 | 0.00 0.00 9.80 241.20 444.20 2134 107.50
1998 63.30 | 45.10 |114.70| 8.20 | 54.30 | 20.40| 6.40 | 0.00 0.00 0.00 0.00 16.80 418 0.00
1999 19.10 | 220.80 [167.80| 36.80 | 19.00 | 2.20 | 3.20 | 3.50 1.8 0.00 9.50 22.90 331.7 90.60
2000 144.50| 433.00 | 89.00 | 7.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 161.9 0.00
2001 20.90 | 25.40 | 83.00 | 19.30 | 18.90 | 19.30 |13.50| 0.00 23.70 6.80 3.70 76.50 615.5 6.60
2002 9.00 | 28.00 | 23.90 | 91.60 | 52.60 | 40.90 | 20.60| 26.60 8.70 4.00 7.70 5.40 1206.7 0.00
2003 2240 | 18.30 | 22.80 | 29.10 | 6.40 | 3.60 |22.60| 0.00 5.00 2.80 77.90 22.90 569.4 0.00
2004 32.20 | 91.90 | 48.20 | 550 | 17.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 114.5 22.50
2005 9.90 | 35.70 | 64.10 | 34.60 | 25.60 | 8.10 | 6.50 | 0.00 0.00 5.70 19.50 9.20 234.6 30.60
2006 59.20 | 93.70 |110.50| 2.10 | 6.60 | 0.00 | 0.00 | 0.40 0.00 0.00 6.50 20.70 247.3 0.00
2007 3490 | 24.30 | 68.10 | 1550 | 2.40 |11.50| 450 | 4.40 0.80 9.80 0.00 1.80 549.9 0.00
2008 258.50| 228.20 | 74.50 | 3.60 | 3.40 |11.20| 6.50 | 0.00 0.00 5.70 19.50 9.20 534.1 0.00
2009 11.20 | 117.50 [100.60| 62.70 | 13.00 | 0.70 | 0.40 | 2.00 0.40 0.70 0.30 17.20 420.8 0.00
2010 31.20 | 43.30 | 64.00 | 37.70 | 57.00 | 18.00 |31.80| 16.60 35.40 13.50 16.40 66.60 938.9 0.00
2011 46.00 | 68.30 | 0.80 |121.80| 0.00 | 3.70 |27.20| 201.00 0.30 13.00 1.60 13.50 136 31.60
2012 124.90| 197.60 |160.30| 26.90 | 4.20 | 2.50 | 2.10 | 1.90 7.20 12.80 5.90 4.20 517.7 80.70
2013 141.30| 151.30 |155.20| 25.70 | 1.70 |20.80| 8.30 | 8.50 3.30 18.20 4.70 0.00 453.5 66.00

PROMEDIO| 65.28 | 111.61 | 81.51 | 28.55 | 15.22 | 891 | 8.62 | 16.56 5.71 5.57 22.39 38.48

MAX 258.50| 433.00 |167.80(121.80| 57.00 | 40.90 |31.80| 201.00 35.40 18.20 241.20 444.20
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Intensidades de lluvia a partir de Pd, segun Duracion de precipitacion y
Frecuencia de esta

Tiempo de Intensidad de la lluvia segun el Periodo de Retorno
duracion [mm /hr]
Hr 2 afos |5 afos | 10 afios | 25 afios | 50 afios | 100 afios | 500 afios

24 hr 1.0 2.6 3.7 5.0 6.1 7.1 9.4
18 hr 1.2 3.1 4.5 6.1 74 8.6 114
12 hr 1.5 4.1 5.9 8.1 9.7 11.3 15.0
8 hr 1.9 5.3 7.5 10.3 124 14.4 19.2
6 hr 2.3 6.3 9.0 12.3 14.8 17.2 22.9
5hr 2.6 7.1 10.1 13.8 16.6 19.3 25.7
4 hr 3.0 8.1 11.5 15.7 18.9 22.1 29.3
3hr 3.5 9.5 13.5 18.6 22.3 26.0 34.6
2hr 4.5 12.1 17.2 23.6 284 33.1 44.0
1hr 6.9 18.7 26.5 36.3 43.6 50.9 67.7

Regresion potencial por el método de distribucién de Gumbel para un periodo de

retorno de 2 afnos.

Periodo de retorno para T = 2 afios

NO t [ In(t) In (i) In (x)*In (1) (Int)r2
1 1440 0.95 7.27 -0.05 -0.34 52.89
2 1080 1.16 6.98 0.15 1.02 48.79
3 720 1.53 6.58 0.42 2.78 43.29
4 480 1.95 6.17 0.67 4.11 38.12
5 360 2.33 5.89 0.85 4.98 34.65
6 300 2.61 5.70 0.96 5.47 32.53
7 240 2.98 5.48 1.09 5.98 30.04
8 180 3.51 5.19 1.26 6.52 26.97
9 120 4.47 4.79 1.50 7.16 22.92
10 60 6.87 4.09 1.93 7.89 16.76

Suma 4980 28.35 58.16 8.77 4559 346.94

Ln (d) = 4.461 d= 86.589 n= -0.616

Regresion T=2 afios
8

A\

E 4 = 86.589x0616

E N R? = 0.9997

.-9 \'\‘
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Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 5 afnos

Periodo de retorno para T =5 afios

N° t I In(t) In (1) In (x)*In (1) (Int)r2
1 1440 2.59 7.27 0.95 6.92 52.89
2 1080 3.14 6.98 1.15 8.00 48.79
3 720 4.15 6.58 1.42 9.36 43.29
4 480 5.29 6.17 1.67 10.28 38.12
5 360 6.32 5.89 1.84 10.85 34.65
6 300 7.09 5.70 1.96 11.17 32.53
7 240 8.08 5.48 2.09 11.45 30.04
8 180 9.54 5.19 2.26 11.71 26.97
9 120 12.13 4.79 2.50 11.95 22.92
10 60 18.66 4.09 2.93 11.98 16.76

Suma 4980 76.98 58.16 18.75 103.68 346.94

Ln(d)=  5.460 d= 235105 | n= -0.616

Regresion T=5 afos

20 \

—~ 16

é 12 \

€ - -0.

E sl N y|=285 Lhxees

"NT"—VU., 939397

- 4
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g 0

IS 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 10 afos

Periodo de retorno para T = 10 afios
N° t I In(t) In () In (x)*In (1) (Int)r2
1 1440 3.67 7.27 1.30 9.47 52.89
2 1080 4.46 6.98 1.49 10.44 48.79
3 720 5.88 6.58 1.77 11.66 43.29
4 480 7.50 6.17 2.01 12.44 38.12
5 360 8.97 5.89 2.19 12.91 34.65
6 300 10.05 5.70 2.31 13.16 32.53
7 240 11.47 5.48 2.44 13.37 30.04
8 180 13.52 5.19 2.60 13.52 26.97
9 120 17.20 4.79 2.84 13.62 22.92
10 60 26.46 4.09 3.28 13.41 16.76
Suma 4980 | 109.18 58.16 22.25 124.00 346.94
Ln (d) = 5.809 d= 333.435 n= -0.616
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Regresion T= 10 afos

32

28

24 \\

20 \
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Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 10 afios.

Periodo de retorno para T = 25 afios
N° t I In(t) In (1) In (xX)*In (1) (Int)~2
1 1440 5.04 7.27 1.62 11.77 52.89
2 1080 6.12 6.98 1.81 12.65 48.79
3 720 8.07 6.58 2.09 13.74 43.29
4 480 10.29 6.17 2.33 14.39 38.12
5 360 12.31 5.89 2.51 14.78 34.65
6 300 13.80 5.70 2.62 14.97 32.53
7 240 15.74 5.48 2.76 15.11 30.04
8 180 18.56 5.19 2.92 15.17 26.97
9 120 23.61 4.79 3.16 15.14 22.92
10 60 36.32 4.09 3.59 14.71 16.76
Suma 4980 149.86 58.16 25.42 142.42 346.94
6.126 d= 457.676 n= -0.616 6.126
Regresion T= 25 afios
45
40
—~ 35 1\
£ 30
E 25 \ S
E \ y = 457.68x0616
- ig N RZ = 0,9997
2 10 T~
0 T ——
§ 5
£ 0
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Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 50 afios

Periodo de retorno para T = 50 afios
N° t I In(t) In (1) In (x)*In (1) (Int)r2
1 1440 6.06 7.27 1.80 13.10 52.89
2 1080 7.35 6.98 2.00 13.94 48.79
3 720 9.70 6.58 2.27 14.95 43.29
4 480 12.36 6.17 2.51 15.53 38.12
5 360 14.79 5.89 2.69 15.86 34.65
6 300 16.58 5.70 2.81 16.02 32.53
7 240 18.91 5.48 2.94 16.11 30.04
8 180 22.30 5.19 3.10 16.12 26.97
9 120 28.36 4.79 3.35 16.01 22.92
10 60 43.63 4.09 3.78 15.46 16.76
Suma 4980 | 180.04 58.16 27.25 153.09 346.94
Ln (d) = 6.310 d= 549.845 n= -0.616
Regresion T= 50 afios
E &
£ 40 \
£33 1\
33217\
S %g AN = 549.84x0:616
2 15 ~ R2 = 0.9997
Q
£ 10
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duracién (min)

Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 100 afios

Periodo de retorno para T = 100 afios
N° t | In(t) In () In (x)*In (1) (InH)r2
1 1440 7.07 7.27 1.96 14.22 52.89
2 1080 8.58 6.98 2.15 15.01 48.79
3 720 11.31 6.58 2.43 15.96 43.29
4 480 14.42 6.17 2.67 16.48 38.12
5 360 17.25 5.89 2.85 16.76 34.65
6 300 19.34 5.70 2.96 16.90 32.53
7 240 22.05 5.48 3.09 16.95 30.04
8 180 26.01 5.19 3.26 16.92 26.97
9 120 33.08 4.79 3.50 16.75 22.92
10 60 50.89 4.09 3.93 16.09 16.76
Suma 4980 | 210.00 58.16 28.79 162.04 346.94
Ln (d) = 6.464 d= 641.333 n= -0.616
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Regresién T= 100 afios
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Regresion potencial por el método de distribucion de Gumbel para un periodo
de retorno de 500 afios

Periodo de retorno para T = 500 afios
Ne t I In(t) In (1) In (x)*In (1) (Int)r2
1 1440 9.40 7.27 2.24 16.29 52.89
2 1080 11.40 6.98 2.43 17.00 48.79
3 720 15.04 6.58 2.71 17.83 43.29
4 480 19.17 6.17 2.95 18.23 38.12
5 360 22.93 5.89 3.13 18.44 34.65
6 300 25.71 5.70 3.25 18.52 32.53
7 240 29.32 5.48 3.38 18.52 30.04
8 180 34.59 5.19 3.54 18.40 26.97
9 120 43.98 4.79 3.78 18.12 22.92
10 60 67.67 4.09 4.21 17.26 16.76
Suma 4980 | 279.22 58.16 31.64 178.61 346.94
Ln (d)= 6.748 d= 852.749 n= -0.616
Regresién T=500 afios
80
70
E 60 \\
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APENDICE C
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PROYECTO:
ESTUDIO Y DISENO DE LA PRESA COLINAR EN
SACACHUN #1



Republica
del Ecuador

CERTIFICADO DE INTERSECCION DE ESTUDIO Y DISENO DE LA PRESA COLINAR EN
SACACHUN #1

ECUADOR, ESCALA 1 : 10000

Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldogica

- 4V
Ir;’ fepecles 5, Gobierno
- o “f » del Encuentro |

Juntos
lo logramos

T LEYENDA
Organizacion Territorial Provincial
9750207 o e
/\ - Bosque y Vegetacion Natural
5
/ &3 Patrimonio Forestal Nacional
Q749855 Zona Intangible
/ Reserva de Biosfera
\ ™~ Humedal RAMSAR
9749502 \ SANTa ELENA Area bajo Conservacion - PSB
\ Sistema Nacional de Area Protegida / SNAP
o UBICACION LOCAL DEL AREA DE CONSERVACION
9749150 /
\/
O
561272 561626 561931 562335 S62690 563044 563399 563754 =
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NO INTERSECA 3
FECHA DE EMISION: miércoles 11 de agosto
2021
h, ' GENERADO POR: S.U.LLA
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o . Sistema de Referencia FUENTE DE DATOS: En el Certificado de
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Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecoldgica

RESUMEN DE LA INFORMACION INGRESADA EN EL
SISTEMA UNICO DE INFORMACION AMBIENTAL

CODIGO: MAAE-RA-2021-403240

FECHA DE REGISTRO: 11 de agosto de 2021
SUPERFICIE: 68.74910

OPERADOR: MOJICA DEL PEZO JUSTO ALBERTO
ENTE RESPONSABLE: GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO PROVINCIAL DE

SANTA ELENA

NOMBRE DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD: Estudio y disefio de la presa colinar en

Sacachun #1

RESUMEN DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD: En las zonas rurales del litoral ecuatoriano

la falta de fuentes de agua naturales, sumado a los largos periodos de sequia, imposibilitan la

produccion agricola. El presente proyecto estudia la factibilidad y disefios definitivos de la Presa

Colinar de Tierra, para la captacion de agua lluvias que beneficien las actividades agricolas de los

habitantes de la Comuna Sacachun.
SU TRAMITE CORRESPONDE A UN(A): Registro Ambiental
EL IMPACTO DE SU ACTIVIDAD: Impacto BAJO

ACTIVIDADES

Actividad principal CllU

Movimiento de tierras: excavacion, nivelacion y ordenacion de terrenos de construccion,
excavacion de zanjas, remocién de piedras, voladura, etcétera.

Actividad complementaria 1 ClIU Manejo de sistemas de riego con fines agricolas.

MAGNITUD DE LA ACTIVIDAD

Por consumo / ingresos

NUmero de personas que trabajan en una misma instalacion
(personas en relacion directa y contratistas en actividades Rango
continuas en el proyecto)

0-15

Por dimensionamiento

Represamiento de agua Rango

88410 - 1281947

Por capacidad

Recoleccion de desechos no peligrosos t/dia via terrestre Rango

0-100

UBICACION GEOGRAFICA
Tipo de zona: Rural

Direccidn:
Teléfono: 593-2 39

A\l v

Codigo postal: 1

- Gobierno | Juntos

-1 5 del Encuentro | lo logramos



- Ministerio del Ambiente, Agua

y Transicion Ecoldgica

PROVINCIA CANTON

PARROQUIA

SANTA ELENA SANTA ELENA

SIMON BOLIVAR (JULIO MORENO)

DIRECCION DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD

La comuna de Sacachun, es un poblado localizado en la parroquia Julio Moreno, provincia de

Santa Elena

COORDENADAS DEL AREA GEOGRAFICA EN DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR

Area Geografica Shape X Y
1 1 562131.00000 9749826.00000
1 2 562589.00000 9750285.00000
1 3 563338.00000 9749489.00000
1 4 562857.00000 9749071.00000
1 5 562131.00000 9749826.00000

COORDENADAS DEL AREA DE IMPLANTACION EN DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR

Area Geogréfica Shape X Y
1 1 562131.00000 9749826.00000
1 2 562589.00000 9750285.00000
1 3 563338.00000 9749489.00000
1 4 562857.00000 9749071.00000
1 5 562131.00000 9749826.00000

INFORMACION DEL PROYECTO

Generacion de residuos o desechos peligrosos y/o especiales No
Gestion de residuos o desechos peligrosos y/o especiales No
Remocién de cobertura vegetal nativa Si
Transporte de sustancias quimicas No
Proyecto declarado de alto impacto ambiental o interés nacional No
Fabrica, usa 0 almacena sustancia quimicas No

Direccidn:

Codigo postal: 1
Teléfono: 593-2 39 hienta ook

N
>

\"4
Gobierno | Juntos

A del Encuentro | lo logramos



y Transicion Ecoldégica

'.' K - Ministerio del Ambiente, Agua

MOJICA DEL PEZO JUSTO ALBERTO

Direccidon: Calle Madrid 1152 v Andalucia Cédigo postal: 170525 / Quito-Ecuador S H
Teléfono: 593-2 398-7600 - www.ambiente.gob.ec - GOblernO Juntos
“1 . del Encuentro | lo logramos



APENDICE D
PRESUPUESTO, ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU) Y
ESPECIFICACIONES TECNICAS


https://es.wikipedia.org/wiki/Especificaciones_t%C3%A9cnicas#:~:text=Las%20especificaciones%20t%C3%A9cnicas%20son%20los,de%20estudios%2C%20fabricaci%C3%B3n%20de%20equipos.
https://es.wikipedia.org/wiki/Especificaciones_t%C3%A9cnicas#:~:text=Las%20especificaciones%20t%C3%A9cnicas%20son%20los,de%20estudios%2C%20fabricaci%C3%B3n%20de%20equipos.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

PROYECTO: ESTUDIO Y DISENO DE LA PRESA COLINAR EN SACACHUN #1
RESPONSABLES: Anthony Mullo y Carla Oquendo
2 P.

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO P. TOTAL

1 OBRAS PRELIMINARES $10.979,60
1.1 Desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto m2 28223.59 0.23 6,520.50
1.2 Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza del &rea del proyecto m3/km 6254.84 0.62 3,847.10
1.3 Alquiler de vivienda mes 3 204.00 612.00
2 CONFORMACION DEL CUERPO DE LA PRESA DE TIERRA $101,617.26
2.1 Replanteo m2 5748 0.41 2,378.60
2.2 Excavacion a maquina para material de préstamo m3 22328 1.29 28,878.14
2.3 Excavacién y relleno maquina de la cimentacion m3 240 3.68 882.75
2.4 Excavacién y relleno de estructuras menores (Aliviadero) m3 374.42 1.46 548.42
2.5 Retiro y disposicién final de los materiales de excavacion m3/km 614.42 0.62 377.91
2.6 Relleno compactado y construccion del cuerpo de presa m3 22328 2.08 46,539.81
2.7 Relleno y compactacion del cuerpo del material de filtro (grava y arena) m3 520 55.36 14,196.00
2.8 Suministro e instalacion de Geotextil NT 1500 m?2 1160 6.45 7,484.33
2.9 Suministro e instalacién del enrocado del pozo de reduccion de energia m3 18 17.93 331.30
3 SEGURIDAD $440.77
31 Suministro e insta!acién de letrero S_eﬁalética , pintura reflectiva; leyenda y dibujo u 2 76.30 152.60

"Peligro maquinaria pesada en movimiento

3.2 Suministro de cintas reflectivas de seguridad m 500 0.15 73.19
3.3 Parante de cafia H=1.50m con base de hormigdon 40x40x15 cm u 15 5.58 83.71
3.4 Suministro de cerca de proteccion al borde de la poblacion m 990 0.13 131.27
4 AMBIENTAL $472.08
4.1 Siembra de muyuyo en el espaldén aguas abajo m2 2110 0.00 $0.00
4.2 Siembra de cafia de guadua m2 700 0.51 357.00
4.3 Provision de equipos de protecciéon personal (Mascarillas-gafas). caja 3 31.88 95.63
4.4 Delimitacion y proteccién de pozo comunal m2 1 19.45 19.45
TOTAL $113.509,72
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OBRA: ESTUDIOS Y DISENO DE PRESA COLINAR SACACHUN #1
RUBRO 1.1 UNIDAD: m?
DETALLE: Desbosque, desbrocey limpieza del &rea del RENDIMIENTO 0.004
proyecto [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.00
Motosierra 1.00 3.00 3.00 0.004 0.012
Retroexcavadora 1.00 30.00 30.00 0.004 0.12
SUBTOTAL M: 0.137
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peén 4.00 3.62 14.48 0.004 0.06
Maestro mayor en ejecucion de 0.95 4.06 1.02 0.004 0.00
obras civiles
Op. Retroexcavadora 2.00 4.06 8.12 0.004 0.03
SUBTOTAL N: 0.09
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
SUBTOTAL O: -
TRANSPORTE
] CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) | 0.23
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.005
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.23
VALOR OFERTADO 0.23
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RUBRO 1.3 UNIDAD: m3/km
DETALLE: Desalojo de material de desbosque, RENDIMIENTO 0.003
desbroce y limpieza del area del proyecto [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.00
Volqueta 8m3 2.00 25.00 50.00 0.003 0.17
Retroexcavadora 1.00 30.00 30.00 0.003 0.10
SUBTOTAL M: 0.273
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 4.00 3.62 3.62 0.003 0.01
Chofer: Volquetas (Estr.Oc.C1) 2.00 5.31 10.62 0.003 0.04
Op. Retroexcavadora 1.00 4.06 4.06 0.003 0.01
SUBTOTAL N: 0.06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
SUBTOTAL O: -
TRANSPORTE
i CANTIDAD TARIFA | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
Desalojo de material m3/km 1.00 0.27 0.27
SUBTOTAL P: 0.27
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 0.60
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.01
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.62
VALOR OFERTADO 0.62
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RUBRO 1.4 UNIDAD: mes
DETALLE: Alquiler de vivienda RENDIMIENTO 1.00
[horas/unidad]:
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA |COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R

SUBTOTAL M: -

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R

SUBTOTAL N: -

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Vivienda en alquiler m 1.00 200.00 200.00
SUBTOTAL O: 200.00
TRANSPORTE

] CANTIDAD TARIFA |COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 D=C'R

SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) | 200.00

INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% | 4.00
OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 204.00
VALOR OFERTADO 204.00
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RUBRO 2

2.1 UNIDAD: m
DETALLE: Replanteo RENDIMIENTO 0.004
[horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.004
Equipo topografico 2.00 3.75 7.50 0.004 0.030
SUBTOTAL M: 0.034
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR/HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 2.00 3.62 7.24 0.004 0.029
Cadenero 2.00 3.66 7.32 0.004 0.029
Topégrafo (En Construccion - 4.06
Estr.Oc.C1) 1.00 ’ 4.06 0.004 0.016
SUBTOTAL N: 0.07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | COSTO
A B D=C*R
Estacas u 1.000 0.10 0.100
Piola rollo 0.175 1.00 0.175
Clavos 2"x 8 kg 0.0121 1.75 0.021
Cementina kg 0.0010 1.60 0.002
SUBTOTAL O: 0.298
TRANSPORTE
] CANTIDAD TARIFA [ COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+pP) | 0-41
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% |0.01
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.41
VALOR OFERTADO 0.41
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RUBRO 2.2 UNIDAD: m?
DETALLE: Excavacidén a maquina para material de RENDIMIENTO 0.01
préstamo [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.01
Excavadora de Oruga 2.00 55.00 110.00 0.010 1.10
SUBTOTAL M: 1.108
MANO DE OBRA
JOR./H COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD R HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3.00 3.62 10.86 0.010 0.11
Maestro mayor en ejecucion de 4.06
obras civiles 0.25 ' 1.02 0.010 0.01
Op. Retroexcavadora 1.00 4.06 4.06 0.010 0.04
SUBTOTAL N: 0.16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
SUBTOTAL O: -
TRANSPORTE
; CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) |1.27
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.03
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.29
VALOR OFERTADO 1.29
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RUBRO 2.3 UNIDAD: m?
DETALLE: Excavacién y relleno maquina de la RENDIMIENTO 0.02
cimentacion [horas/unidad]:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.01
Excavadora de Oruga 1.00 55.00 55.00 0.020 1.10
SUBTOTAL M: 1.116
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JOR./HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3.00 3.62 10.86 0.02 0.22
Maestro mayor en ejecucién de 4.06 0.02
obras civiles 0.25 ) 1.02 0.02
Op. Retroexcavadora 1.00 4.06 4.06 0.02 0.08
SUBTOTAL N: 0.32
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNITARIO |COSTO
A B D=C*R
Arcilla m?3 1.00 1.90 1.90
SUBTOTAL O: 1.90
TRANSPORTE
} CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
Transporte de material pétreo m3/km 1.00 0.27 0.27
SUBTOTAL P: 0.27
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 3.61
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% |0.07
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.68
VALOR OFERTADO 3.68
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RUBRO 24 UNIDAD: m
DETALLE: Excavacion y relleno de estructuras RENDIMIENTO 0.02
menores (Aliviadero) [horas/unidad]:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.02
Excavadora de Oruga 1.00 55.00 55.00 0.020 1.10
SUBTOTAL M: 1.116
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 3.00 3.62 10.86 0.020 0.22
Maestro mayor en ejecucién de 4.06
obras civiles 0.25 ' 1.02 0.020 0.02
Op. Excavadora 1.00 4.06 4.06 0.020 0.08
SUBTOTAL N: 0.32
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
SUBTOTAL O: -
TRANSPORTE
3 CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 1.44
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% | 0.03
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.46
VALOR OFERTADO 1.46




enpol

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

RUBRO 25 UNIDAD: m3/km
DETALLE: Retiroy disposicion final de los materiales RENDIMIENTO 0.003
de excavacion [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.00
Volqueta 8m3 2.00 25.00 50.00 0.003 0.17
Retroexcavadora 1.00 30.00 30.00 0.003 0.10
SUBTOTAL M: 0.273
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 4.00 3.62 3.62 0.003 0.01
Chofer: Volquetas (Estr.Oc.C1) 2.00 5.31 10.62 0.003 0.04
Op. Retroexcavadora 1.00 4.06 4.06 0.003 0.01
SUBTOTAL N: 0.06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
SUBTOTAL O: -
TRANSPORTE
} CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
Desalojo de material m3/km 1.00 0.27 0.27
SUBTOTAL P: 0.27
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 0.60
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% |0.01
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.62
VALOR OFERTADO 0.62
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RUBRO 2.6 UNIDAD: m
DETALLE: Relleno compactado y construccion del RENDIMIENTO 0.01
cuerpo de presa [horas/unidad]:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) 0.01
Volqueta 8m3 1.00 25.00 25.00 0.010 0.25
Motoniveladora 1.00 60.00 60.00 0.010 0.60
Rodillo liso 1.00 33.00 33.00 0.010 0.33
Tanquero 8 m3 1.00 2.50 2.50 0.010 0.03
Excavadora de Oruga 1.00 55.00 55.00 0.010 0.55
SUBTOTAL M: 1.774
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 1.00 3.62 3.62 0.010 0.04
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 0.25 4.06 1.02 0.010 0.01
CHOFER: Volquetas
(Estr.Oc.C1) 1.00 5.31 5.31 0.010 0.05
Op. Motoniveladora 1.00 4.06 4.06 0.010 0.04
Operador de rodillo
autopropulsado 1.00 3.86 3.86 0.010 0.04
CHOFER: Tanqueros
(Estr.Oc.C1) 1.00 5.31 5.31 0.010 0.05
Op. Excavadora 1.00 4.06 4.06 0.010 0.04
SUBTOTAL N: 0.27
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO |COSTO
A B D=C*R

SUBTOTAL O:
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TRANSPORTE
] CANTIDAD TARIFA [COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO

(M+N+O+P) 2.04
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% |0.04

OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.08
VALOR OFERTADO 2.08
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RUBRO 2.7 UNIDAD: m?
DETALLE: Relleno y compactacion del cuerpo del RENDIMIENTO 0.02
material de filtro (grava y arena) [horas/unidad]:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) 0.03
Volqueta 8m3 1.00 25.00 | 25.00 0.020 0.50
Motoniveladora 1.00 60.00 | 60.00 0.020 1.20
Excavadora de Oruga 1.00 55.00 | 55.00 0.020 1.10
Rodillo liso 1.00 33.00 | 33.00 0.020 0.66
SUBTOTAL M; 3.486
MANO DE OBRA
CANTIDA | JOR./ | COSTO
DESCRIPCION D HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C= A*B R D=C*R
Pedn 1.00 3.62 3.62 0.020 0.07
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 0.25 4.06 1.02 0.020 0.02
Op. Retroexcavadora 1.00 4.06 4.06 0.020 0.08
Op. Motoniveladora 1.00 4.06 4.06 0.020 0.08
Op. Excavadora 1.00 4.06 4.06 0.020 0.08
CHOFER: Volquetas (Estr.Oc.C1) 1.00 5.31 5.31 0.020 0.11
Operador de rodillo autopropulsado 1.00 3.86 3.86 0.020 0.08
SUBTOTAL N: 0.52
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | UNITARIO | COSTO
A B D=C*R
Arena gruesa m3 1.00 20.00 20.00
Grava m3 1.00 30.00 30.00
SUBTOTAL O: 50.00
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TRANSPORTE
. CANTIDAD | TARIFA | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 DoC'R
Transporte de material pétreo m3/km 1.00 0.27 0.27

SUBTOTAL P: 0.27

TOTAL COSTO DIRECTO

(M+N+O+P) 54.28
INDIRECTOS Y UTILIDADES
20% 1.09

OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 55.36

VALOR OFERTADO 55.36
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RUBRO 2.8 UNIDAD: m?
DETALLE: Suministro e instalacion de Geotextil NT RENDIMIENTO 0.016
1500 [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.016
SUBTOTAL M: 0.016
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 5.00 3.62 18.10 0.016 0.29
Maestro mayor en
ejecucioén de obras civiles 0.25 4.06 1.02 0.016 0.02
SUBTOTAL N: 0.31
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Geotextil NT 1500 m2 1.00 6.00 6.00
SUBTOTAL O: 6.00
TRANSPORTE
. UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 6.33
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.13
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.45
VALOR OFERTADO 6.45
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RUBRO 3.1 UNIDAD: m
DETALLE: Suministro e instalacion del enrocado del RENDIMIENTO 0.1
pozo de reduccion de energia [horas/unidad]:
EQUIPOS
COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.09
Volqueta 8m3 1.00 25.00 25.00 0.1 2.50
SUBTOTAL M: 2.586
MANO DE OBRA
JOR./ COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD HR HORA RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3.00 3.62 10.86 0.100 1.09
Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 0.25 4.06 1.02 0.100 0.10
CHOFER: Volquetas
(Estr.Oc.C1) 1.00 5.31 5.31 0.100 0.53
SUBTOTAL N: 1.72
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Piedra base diametro: 25 cm m3 1.00 13.00 13.00
SUBTOTAL O: 13.00
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
Transporte de material pétreo m3/km 1.00 0.27 0.27
SUBTOTAL P: 0.27
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TOTAL COSTO DIRECTO

(M+N+0O+P) 17.58
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.35
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 17.93
VALOR OFERTADO 17.93
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RUBRO 3.1 UNIDAD: m
DETALLE: Suministro e instalacion de letrero RENDIMIENTO 1.10
Sefialética , pintura reflectiva; leyenday [horas/unidad]:
dibujo "Peligro maquinaria pesada en
movimiento
EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.45

SUBTOTAL M: 0.454

MANO DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO

A B C=A*B R D=C*R

Peon 2.00 3.62 7.24 1.100 7.96

Maestro mayor en ejecucion
de obras civiles 0.25 4.06 1.02 1.100 1.12
SUBTOTAL N: 9.08
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO |COSTO
A B D=C*R

Sefalética de ldmina de 60x90 cm m3 1.00 65.00 65.00

incluye elementos de sujecion,
pintura reflectiva, leyenda y dibujo "Peligro
magquinaria pesada en movimiento"
SUBTOTAL O: 65.00
TRANSPORTE

3 CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R

Transporte de material pétreo m3/km 1.00 0.27 0.27
SUBTOTAL P: 0.27

TOTAL COSTO DIRECTO

(M+N+O+P) 74.80

INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1.50

OTROS INDIRECTOS %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 76.30
VALOR OFERTADO 76.30
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RUBRO 3.2 UNIDAD: m
DETALLE: Suministro de cintas reflectivas de RENDIMIENTO 0.01
seguridad [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.00
SUBTOTAL M: 0.004
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peén 2.00 3.62 7.24 0.010 0.07
SUBTOTAL N: 0.07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO |COSTO
A B D=C*R
Cinta reflexiva, leyenda " Peligro” m3 1.00 0.07 0.07
SUBTOTAL O: 0.07
TRANSPORTE
; CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 0.14
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% | 0.00
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.15
VALOR OFERTADO 0.15
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RUBRO 3.3 UNIDAD: m
DETALLE: Parante de cafia H=1.50m con base de RENDIMIENTO 0.143
hormigén 40x40x15 cm [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - 0.09
SUBTOTAL M: 0.092
MANO DE OBRA
CANTIDA COST
DESCRIPCION D JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO o
A B C=A*B R D=C*R
Pedn 3.00 3.62 10.86 0.143 1.55
Carpintero 0.25 3.66 0.92 0.143 0.13
Maestro mayor en ejecucién
de obras civiles 0.25 4.06 1.02 0.143 0.15
SUBTOTAL N: 1.83
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Cafa m3 0.25 3.00 0.75
Cemento u 0.20 6.45 1.29
Ripio 1/2" m3 0.03 12.00 0.36
Tablas de encofrado de 1"x 4m. u 0.20 3.50 0.70
Clavosde 2"a 3 1/2" kg 0.09 2.09 0.19
Pintura de esmalte galon 0.02 13.20 0.26
SUBTOTAL O: 3.55
TRANSPORTE
} CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 5.47
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.11
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.58
VALOR OFERTADO 5.58
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RUBRO 3.4 UNIDAD: m
DETALLE: Suministro de cerca de proteccion al borde  RENDIMIENTO 0.053
de la poblacion [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 0.00 3.62 0.00 0.053 -
Maestro mayor en ejecucion -
de obras civiles 0.00 4.06 0.00 0.053
SUBTOTAL N:
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Alambre de plas m3 1.00 0.13 0.13
SUBTOTAL O: 0.13
TRANSPORTE
3 CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 0.13
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% | 0.00
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.13

VALOR OFERTADO

0.13
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RUBRO 4.1 UNIDAD: m?
DETALLE: Siembra de muyuyo en el espaldén aguas RENDIMIENTO 0.026
abajo [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - -
SUBTOTAL M: -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon - - - - -
SUBTOTAL N: -
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Estacas m3 1.000 0.10 0.10
SUBTOTAL O: 0.10
TRANSPORTE
; CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) | 0.10
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.00
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.10
VALOR OFERTADO 0.10
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RUBRO 4.2 UNIDAD: u
DETALLE: Siembra de cafia de guadua RENDIMIENTO 0.08
[horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - -
SUBTOTAL M: -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTAL N:
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Cafia Guadua u 1.00 0.50 0.50
SUBTOTAL O: 0.50
TRANSPORTE
3 CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) | 0.50
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.01
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.51
VALOR OFERTADO 0.51
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RUBRO 4.3 UNIDAD: caja
DETALLE: Provisién de equipos de proteccién personal RENDIMIENTO 1.00
(Mascarillas-gafas). [horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) - - - - -
SUBTOTAL M: -
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
SUBTOTAL N:
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO COSTO
A B D=C*R
Caja de mascarillas N90 (20 unidades) caja 5.00 1.25 6.25
Gafas de proteccion u 1.00 25.00 25.00
SUBTOTAL O: 31.25
TRANSPORTE
. CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) | 31.25
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.63
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 31.88
VALOR OFERTADO 31.88
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RUBRO 4.4 UNIDAD: m
DETALLE: Delimitacién y proteccidon de pozo comunal. RENDIMIENTO 1.00
[horas/unidad]:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores (5% m/o) 0.36
SUBTOTAL M: 0.36
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JOR./HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Peon 2.00 3.62 7.24 1.00 7.24
SUBTOTAL N: 7.24
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | COSTO
A B D=C*R
Cinta reflexiva, leyenda " Peligro” m2 36.00 0.07 2.38
Tablas de encofrado de 1"x 4m. kg 1.25 3.50 4.38
Clavos de 2 "a 3 1/2" m 0.10 2.09 0.21
Plastico Poliet Negro 0.6cax1.5m m2 4.50 1.00 4.50
SUBTOTAL O: 11.47
TRANSPORTE
} CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B D=C*R
SUBTOTAL P: -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 19.07
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 0.38
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 19.45
VALOR OFERTADO 19.45
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. OBRAS PRELIMINARES

1.1 Desbosque, desbroce y limpieza del area del Proyecto

Descripcion

El desbosque, desbroce y limpieza se realizara en toda el area del vaso
de la presa y emplazamiento de la misma. Consiste en despejar el terreno
especificado para llevar a cabo la obra proyectada. Se procederd a
eliminar arboles, hierbas, raices y todo tipo de vegetacion presente en el

area.
Procedimiento

Se removera un espesor de 50 cm capa vegetal con el fin de extraer raices
de la toda la vegetacion existente (en el lugar de implantacién del sitio de
presa). Los arboles deben ser extraidos con una motosierra.

Queda a eleccion del fiscalizador definir un punto de acopio para la
acumulacion de materia vegetal para su posterior desalojo. Es importante
recalcar que los residuos no deben permanecer por un periodo
prolongado de tiempo con el fin de evitar obstrucciones en el area de

trabajo o generacion de malestar a la comunidad.
Equipos y materiales

e Retroexcavadora

e Volgueta de 8 m®
Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m?. El precio y pago del rubro contempla la
compensacion total por la remocién de capa vegetal, arboles y raices
existentes en el area del proyecto. Ademas, sera remunerado el equipo

utilizado y la mano de obra necesaria para llevar a cabo los trabajos.
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El fiscalizador corroboraré la cantidad de desbroce y desbosque ejecutada
y se procedera al pago segun los precios establecidos en el analisis de

precios unitarios.

1.2. Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza del

area del proyecto
Descripcion

Consiste en retirar material de escombro o capa vegetal recolectada en

un punto de acopio que permita el facil acceso del transporte encargado.

Equipos y materiales
e Retroexcavadora

e Volqueta de 8 m3

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m?. Se fiscalizara la cantidad de escombro y
material vegetal transportado. El pago se lo efectuara en base a el precio

estipulado en el analisis de precios unitarios.

1.3. Alquiler de vivienda en la poblacién de Sacachun

Descripcion

El alquiler de la vivienda tiene como objetivo adquirir temporalmente un
inmueble ubicado en la comuna Sacachun para que el frente de trabajo
pueda almacenar sus herramientas y realizar actividades personales. La

vivienda estard ubicada a 100 metros de la zona del proyecto.

Pago y unidad de medida
El pago del rubro serd medido en meses de alquiler del inmueble segun

el costo estipulado en el analisis de precios unitarios del rubro.
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2. PRESA COLINAR

2.1. Trazado y replanteo del eje de la presay aliviadero
Descripcion

Se considera una actividad imprescindible previa a la construccion.
Consiste en el trazado de ejes de referencias, longitudes y niveles

establecidos en los planos de disefio.
Procedimiento

Los trabajos de trazado y replanteo deben ser ejecutados con personal
experimentado y calificado para llevar a cabo el proceso topogréfico.

El replanteo de la obra partira de dos hitos principales de hormigoén, los
cuales previamente seran verificados por el fiscalizador para comprobar
las cotas y coordenadas. Posteriormente se implantardn estacas de
madera que serviran de referencia durante todo el proceso de
construccion. Si durante la jornada de trabajo existe destruccion parcial o
total de los hitos principales, es responsabilidad del contratista la

restauracion de los mismos.

El personal técnico encargado debe informar en el liboro de obra el
replanteo realizado y el fiscalizador aprobara la continuacion del trabajo.
En caso de existir divergencia entre las dimensiones o niveles ejecutados
y lo proyectado en los planos, el fiscalizador debera ser notificado de

inmediato.

Equipos y materiales
e Estacion total
e Estacas
e Cementina
e Clavos 2"x 8

e Piola

Pago y unidad de medida
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La unidad de medida serd m?. Para su cuantificacién se tomara en cuenta
el area de replanteo del eje de implantacion de presa, sus taludes,
cimentacion y aliviadero. El pago se efectuarda segun los precios

establecidos en el andlisis de precios unitarios.

2.2. Excavacion a maquina para material de préstamo
Descripcion

Consiste en el movimiento de un gran volumen de suelo con el fin de ser
utilizado como materia prima para conformar el cuerpo de algun elemento

del proyecto.

Antes de realizar la excavacion, el fiscalizador debe verificar que en area

de trabajo se realizaron las operaciones de limpieza de manera correcta.
Procedimiento

El proceso de excavacion se llevara a cabo con una excavadora oruga
conformada por un cucharén de un metro cubico. La excavacion debe ser
realizada de mediante el retiro de capas uniformes, es decir, que se
mantenga un nivel continuo a medida que se realiza el rubro. Ademas, se
debe verificar que exista un camino que permita el acceso y salida de la

maquinaria encargada de la excavacion.

El fiscalizador no autorizard ninguna excavacion en presencia de agua o

condiciones climéaticas desfavorables.

En caso existir una excavacion en exceso, el relleno seréa responsabilidad

del constructor y dicho volumen no seré contabilizado en el pago del rubro.

Equipos y materiales

e Excavadora oruga

Pago y unidad de medida



Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

% p O L ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

La unidad de medida serda m?. La cantidad a pagarse por la excavacion
sera medida en unidad de volumen y su pago se ejecutara segun los

precios establecidos en el analisis de precios unitarios.

2.3. Excavacion a maquinay relleno de la cimentacion

Descripcion
Consiste en el movimiento de un gran volumen de suelo con el fin de
conformar espacios que seran utilizados para la cimentacién del proyecto,

segun las indicaciones en los planos y los estudios de suelo.

Antes de realizar la excavacion, el fiscalizador encargado debe verificar
gue en area de trabajo se realizaron las operaciones de limpieza de

manera correcta.
Procedimiento

El proceso de excavacion se llevara a cabo con una excavadora oruga.
La excavacion debe ser realizada de mediante el retiro de capas
uniformes, es decir, que se mantenga un nivel continuo a medida que se
realiza el rubro. Ademas, se debe verificar que exista un camino que

permita el acceso y salida de la maquinaria encargada de la excavacion.

Después de terminar la excavacion segun las especificaciones en los
planos, el fiscalizador debe aprobar la profundidad de la excavacion antes
de iniciar las operaciones del siguiente rubro. El ancho de la excavacion
establecido es de 1 metro. Sin embargo, el ancho depender& del ancho
de la cuchara de la excavadora, por lo tanto, el ancho de la excavacion

puede variar sin afectar el funcionamiento del dentellén proyectado.

El fiscalizador no autorizard ninguna excavacion en presencia de agua o

condiciones climéaticas desfavorables.

En caso existir una excavacion en exceso, el relleno sera responsabilidad

del constructor y dicho volumen no seréa contabilizado en el pago del rubro.

El relleno del dentellbn se efectuara en terrenos firmes, libres de

vegetacion o materia organica. Se colocaran capas de 20 cm de espesor
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utilizando una retroexcavadora hasta completar la altura indicada en los

planos.

Equipos y materiales

e Excavadora oruga

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m? y su pago se ejecutara segln los precios

establecidos en el analisis de precios unitarios.

2.4. Excavacion y relleno de estructuras menores (Aliviadero)

Consiste en el movimiento de un gran volumen de suelo con el fin de
conformar espacios que seran utilizados para la cimentacion del proyecto,

segun las indicaciones en los planos y los estudios de suelo.

Antes de realizar la excavacion, el personal técnico encargado debe
verificar que en area de trabajo se realizaron las operaciones de limpieza

de manera correcta.
Procedimiento

El proceso de excavacion se llevara a cabo con una excavadora oruga.
La excavacion debe ser realizada de mediante el retiro de capas
uniformes, es decir, que se mantenga un nivel continuo a medida que se
realiza el rubro. Ademas, se debe verificar que exista un camino que

permita el acceso y salida de la maquinaria encargada de la excavacion.

Después de terminar la excavacion segun las especificaciones en los
planos, el fiscalizador debe aprobar la profundidad y ancho de la

excavacion antes de iniciar las operaciones del siguiente rubro.

El fiscalizador no autorizard ninguna excavacién en presencia de agua o

condiciones climéaticas desfavorables.

En caso existir una excavacion en exceso, el relleno seréa responsabilidad

del constructor y dicho volumen no seré contabilizado en el pago del rubro.
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Equipos y materiales
e Excavadora oruga

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m® y su pago se ejecutara segln los precios

establecidos en el andlisis de precios unitarios.
2.5. Retiro y disposicion final de los materiales de excavacion
Descripcion

Consiste en el transporte y disposicion final de los materiales generados
en las fases de excavacion, asegurando la limpieza del proyecto para su

entrega.
Procedimiento

El desalojo del material excavado se lo realizara a través de una
retroexcavadora y una volqueta. EI material debe ser cargado y
transportado hasta un terreno ubicado a 400 metros del area del proyecto.
El material desalojado debe ser tendido y compactado con taludes con

relacion 2:1

Equipos y materiales
e Retroexcavadora

e Volqueta de 8 m3

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serda m3. El volumen del material desalojado sera
calculado considerando el coeficiente de esponjamiento. El pago se lo
efectuara con base en el precio estipulado en el analisis de precios

unitarios.
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2.6. Relleno compactado y construccion del cuerpo de presa
Descripcion

El objetivo del rubro es el relleno del area designada para el cuerpo de la
presa hasta cumplir con los niveles establecidos en los planos del

proyecto.

Procedimiento

Previo a las operaciones de relleno y compactacion, el fiscalizador debe
verificar que el material a utilizar se extrajo del vaso de la presa
proyectada y que el mismo esté libre de materia organica y vegetacion de

acuerdo con lo previsto en el rubro 2.1.

El relleno se efectuard en terrenos firmes, libres de vegetacion o materia
organica. Se colocaran capas de 25 cm de espesor utilizando una
retroexcavadoray se procedera a la compactacion desde los bordes hacia
el centro del relleno utilizando un rodillo de 10- 15 toneladas.

El grado de compactacion debe satisfacer el 95% de la densidad
establecida en el ensayo de Proctor Estandar Modificado. Este parametro
se medird en campo con el método de Cono de Arena segun las
especificaciones establecidas en la norma ASTM D1556-82. Se realizara

una medicién por cada metro de altura de material compactado.

Los taludes deben conformarse segun lo estipulado en los planos del
proyecto y deberan tener una superficie lisa y uniforme. En caso de
presentar material resquebrajado y en peligro de caerse del talud, se

procederd a retirarlo.

Equipos y materiales
e Excavadora oruga
e Volgueta 8 m3

e Motoniveladora

e Rodillo liso
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e Agua

e Material excavado

A continuacion, se adjuntan los rangos de tolerancia para la

caracterizacion del material a utilizar en el cuerpo de la presa.

Ensayo Muestra
Clasificacion SUCS Arena limosa con grava (SM)
Contenido de finos Pasante No. 200 (%) 35.00-13.00%

Limite Liquido WL 40%-46%
Limite plastico WP 25%- 32%
Peso Volumetrico seco (Kg/m3) 1900-1600 Kg/m3

En los estudios geotécnicos realizados se tomaron cuatro muestras de
suelo en diferentes puntos del vaso de la presa. Segun los resultados
obtenidos en el laboratorio, se disefio el cuerpo de la presa con los valores
mas desfavorables con el fin de proveer un mayor factor de seguridad. Por
tal motivo, no se planificaron ensayos de granulometria y limites de

Atterberg, en el material excavado.

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m3? y su pago se ejecutara segln los precios

establecidos en el analisis de precios unitarios.

2.7. Relleno y compactacion de material de filtro (grava y arena)
Descripcion

El objetivo del rubro es el relleno del area designada con material gravo-
arenoso hasta cumplir con los niveles establecidos en los planos del

proyecto.
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Procedimiento

El relleno se efectuara en terrenos firmes, libres de vegetacion o materia
organica. Se colocardan capas de 25cm de espesor utilizando una
excavadora oruga y se procedera a la compactacion desde los bordes
hacia el centro del relleno utilizando un rodillo de 1 Tonelada. Se repetira
este proceso hasta el nivel establecido para el filtro en los planos del

proyecto.

Equipos y materiales
Previamente, el fiscalizador encargado debe verificar que el material
transportado cumpla con las siguientes especificaciones:
e Grava: El 80 % del volumen total de material transportado debe
cumplir con un diametro entre 4 y 5 cm.
e Arena: El 80 % del volumen total de material transportado debe
cumplir con un didmetro entre 1 a 2 mm.
e Los materiales deben estar libre de impurezas arcillosas y materia
organica.
e Excavadora oruga
e Volqueta 8 m3
e Motoniveladora
¢ Rodillo liso
Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m® y su pago se ejecutara segun los precios

establecidos en el andlisis de precios unitarios.

2.8. Suministro e instalacion de Geotextil NT1500

Descripcion

Este rubro consiste en el suministro e instalacion del geotextil NT1500
como elemento de separacion entre el material del filtro y el material base
del cuerpo de la presa. De esta manera se protege el suelo que conforma

la presay se evita la migraciéon de finos hacia el filtro granular.
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Previamente, el fiscalizador debe asegurarse de que este material cumpla
con las siguientes especificaciones detalladas en el proyecto. En caso de
gue el rollo de geotextil presente cortes o rasgados, el material debera ser

rechazado inmediatamente.

La colocacion del material se realizara manualmente y el fiscalizador
previamente debe verificar que la superficie se encuentre limpia, uniforme
y no existan depresiones mayores a 5 cm. Una vez extendido el geotextil,
se recomienda realizar traslapes de 10 cm en las uniones longitudinales
y transversales mediante juntas cocidas. Luego que el material se
encuentre uniformemente distribuido, se debe colocar la capa de material
granular con el espesor especificado en el rubro 2.7. Posteriormente se
procederd a colocar otra capa de geotextil sobre el material filtrante

realizando los traslapes previamente mencionados.

El fiscalizador no autorizara el uso de ningun tipo de maquinaria sobre el

geotextil si aun no se ha colocado el material granular del filtro.

Equipos y materiales
e Geotextil NT1500

Pago y unidad de medida

Este rubro se medira y serda pagado en metros cuadrados. El pago
constituye la compensacion total por el suministro e instalacion del
material, la mano de obra y herramienta menor para su instalacion segun

detalla el andlisis de precio unitario de este rubro.

2.9. Enrocado del fondo de aliviadero

Descripcion
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El objetivo de este rubro es el suministro y colocacion de material rocoso
con el objetivo de proteger el fondo del aliviadero contra los efectos de la
erosion.

Procedimiento

El fiscalizador es el responsable de verificar que el material de piedra
transportada se encuentre libre de materia organica, impurezas arcillosas
y debe cumplir con las especificaciones granulométricas detalladas en el

proyecto.

El enrocado se realizara de forma manual y empezard en la cota de fondo
del aliviadero colocando las piedras de diametro especificado en el
proyecto. La capa de enrocado debe tener un espesor de 40 cm de

espesor.
Equipos y materiales

e Piedra: El 80 % del volumen total de material transportado debe

cumplir con un diametro entre 20y 25 cm.

Pago y unidad de medida

Este rubro serd& medido en m3. El pago del rubro contempla la
compensacion total por el suministro y colocaciéon del material en el
aliviadero. Ademas, sera remunerado el equipo utilizado y la mano de obra

necesaria para llevar a cabo el trabajo.

El fiscalizador corroborara el volumen de enrocado ejecutado y se
procedera al pago segun los precios establecidos en el analisis de precios

unitarios.

2.10. Suministro de cerca de proteccion al borde de la poblacion
Descripcién

El propésito del rubro es el cercamiento del borde de la poblacién préximo

al vaso de la presa con el objetivo de precautelar la seguridad de las
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personas y los animales de la zona. De esta manera se minimiza la
posibilidad de posibles acercamientos o accidentes en el vaso de la presa

colinar.
Procedimiento

El fiscalizador previamente debe verificar que el alambre de puas
suministrado es de alambre galvanizado, de tres hilos y cumple con los

requisitos estipulados en la norma INEN 884.

Se procedera al hincado de estacas de ciruelo de 2 metros de altura una
profundidad de 25 cm, comenzando el cercamiento en el punto de inicio
de la poblacion especificado en los planos. Las parantes seran colocadas
cada 5 metros y posteriormente se instalaran 3 lineas de alambre de puas

separadas 50 cm.
Equipos y materiales

e Alambre de puas triple galvanizado (3Zn) de 3 hilos, torsion alterna,
diametro de 1.52 mm

e Estacas de madera de 2 metros de altura
Pago y unidad de medida

Este rubro serd medido en metros lineales. El pago del rubro contempla
la compensacion total por la adjudicacion de material. EI suministro de las
estacas de ciruelo y la instalacion del cercamiento se realizara con mano
de obra comunitaria. Por tal motivo, estos items no han sido estipulados

en precio del rubro.

3. SEGURIDAD LABORAL

3.1. Suministro e instalacion de letrero Sefalética, pintura
reflectiva; leyenda y dibujo "Peligro maquinaria pesada en

movimiento”

Descripcion
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La implementaciéon de una adecuada sefializacion tiene como objetivo la
prevencion y control de actividades humanas con el fin de evitar
accidentes en el lugar de la obra. Las sefales deben ser visibles y
llamativas con colores establecidos en la noma NTE INEN — ISO 3864.

Ademas, deben ser resistente a las condiciones climaticas.

Equipos y materiales
e Sefalética dimensiones de 60x 90 cm con pintura reflexiva,

pictograma y leyenda: "Peligro maquinaria pesada en movimiento”.

Pago y unidad de medida

La medicion de este rubro se realizara por unidad instalada y el pago sera
de acuerdo con lo que indique el precio unitario y verificando la correcta

ejecucion del rubro.

3.2. Suministro de cintas reflectivas de seguridad
Descripcion

El objetivo de la sefializacion es delimitar el area restringida de trabajo

para evitar accidentes en la circulacion vehicular o peatonal.

Procedimiento

Este tipo de barreras estaran conformadas por una banda horizontal de
cinta reflectiva de polietileno de ancho de 10 cm, con franjas naranjas y
negras alternadas de manera que puedan ser visibles desde una distancia
considerable. Estaran sostenidas mediante soportes verticales de 1.30 m
de altura minimo.

Las barreras de cinta plastica reflectiva se colocaran en las longitudes o
areas establecidas por el personal técnico encargado.

Los elementos que conforman las barreras deben ser reemplazados de
manera inmediata en caso de deterioro, con el fin que se puedan cumplir

su funcién y evitar posibles accidentes.
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Equipos y materiales

e Cinta reflectiva

Pago y unidad de medida

Las cintas plasticas reflectivas se mediran por metro lineal. El pago del
rubro contempla la compensacion total por el suministro y colocacion de
las cintas y parantes en el sitio de trabajo. Ademas, sera remunerado el
equipo utilizado y la mano de obra necesaria para llevar a cabo la

instalacion.

3.3. Parante de cafia H=1.50m con base de hormigdn 40x40x15 cm

Descripcion

Los parantes de cafia pueden ser elaborados con cafia guadua a una
altura de 1.50 m con una base de hormigon simple de dimensiones
40x40x15 cm. Deberan estar pintadas de colores rojo y blanco con franjas
alternadas de 15 cm de ancho. Estos elementos podran utilizarse como

soportes verticales de la sefialética de prevencion y control.

Pago y unidad de medida

La medicion de este rubro se realizara por unidad instalada y el pago sera
de acuerdo con lo que indique el precio unitario y verificando la correcta

ejecucion del rubro.

4. AMBIENTAL

4.1. Siembra de muyuyo en el talud aguas abajo del dique de presa

Descripcion
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Este rubro consiste en la siembra de muyuyo, planta endémica de la zona,
en el talud aguas debajo de la presa, con el propésito de proteger el talud

de los efectos de la erosion.

Procedimiento

La siembra iniciard hincando estacas de muyuyo y se procedera a rellenar
con suelo que contenga material organico. Las estacas se implantaran a

una distancia de 2 metros.
Equipos y materiales
e Estacas de madera

e Ramas de muyuyo

4.2. Siembra de cafia guadua del perimetro de la presa colinar
Descripcion

Este rubro consiste en la siembra de cafia guadua con el objetivo forestar
el lindero de la presa colinar y a largo plazo proveer a la poblacion un

producto para explotacion y comercializacion.

Procedimiento

La siembra iniciara realizando excavaciones de 0.2x0.2x0.2m, se colocaran
las plantas de cafia guadua, y se procedera a rellenar con suelo que
contenga material organico. Las estacas se implantaran a una distancia de

2 metros.

Equipos y materiales
e Chusquines de cafia guadua

Pago y unidad de medida
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La medicién de este rubro se realizara por m? y el pago sera de acuerdo
con lo que indique el precio unitario y verificando la correcta ejecucién del

rubro.
4.3. Provision de equipos de proteccion personal.

Descripcion
Este rubro consiste en el suministro de mascarillas y gafas para
operadores y trabajadores, expuestos a gases y materiales particulados
suspendidos. Este rubro tiene como objetivo prevenir problemas
respiratorios.
Procedimiento
El encargado del proyecto deberéa proporcionar mascarillas con proteccién
contra particulas sélida. Las mascarillas deben tener la capacidad de
capturar el 95% de las particulas mayores a 0,3 micras, las mascarillas
deben ser KN95 0 N95. Las gafas deben cubrir completamente la vista,
protegiendo los ojos de particulas solidadas voladoras.
Equipos y materiales

e Mascarillas

e Gafas

Pago y unidad de medida

La unidad de medida sera por caja. Una caja de equipo de proteccion
consta de 20 unidades de mascarillas y 5 gafas. El pago se lo efectuara

con base en el precio estipulado en el andlisis de precios unitarios.
4.4, Delimitacion y proteccion de pozo comunal
Descripcion
Consiste en el cercado y cierre temporal del pozo comunal, hasta la
culminacion de las faces que pudiesen alterar la calidad de agua.

Procedimiento

El pozo de agua subterraneo debe ser cercado y correctamente
sefalizado, mediante el uso de citas de seguridad, adicionalmente para

evitar que particulas de tierra u otros contaminantes ingresen al pozo se
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debe cerrar temporalmente su boca, mediante un material impermeable y

una tapa de madera.

Equipos y materiales
e Madera
e Plastico

¢ Cinta reflectiva de seguridad

Pago y unidad de medida

La unidad de medida serd m?. El pago se lo efectuara con base en el

precio estipulado en el analisis de precios unitarios.
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Id Nombre de tarea Duracién |Comienzo Fin ‘ mayo 2022 ‘junio 2022 ‘julio 2022
) 27 30 | 03 06 09 12 15 18 21 24 27 | 30 02 05 08 11 14 17 20 23 26 | 29 | 02 0s | o8
1 |PROYECTO SACACHUN #1 47 dias mar 03/05/2 mié 06/07/2. Ll P
2 OBRAS PRELIMINARES 46 dias mar 03/05/2 mar 05/07/2 P v
3 Alquiler de vivienda 46 dias mar 03/05/2;mar 05/07/2. I ——————————————————————————__—_—_—____—————m————____——_—_——______——_—_—_———_—————____ S
4 Desbosque, desbroce y 3dias mar jue 05/05/22 —
limpieza del area del proyecto 03/05/22
5 Desalojo de material de 4 dias vie 06/05/22 mié
desbosque, desbroce y 11/05/22
limpieza del area del proyecto
PRESA COLINAR 38 dias jue 12/05/221un 04/07/22
Replanteo 2 dias  jue 12/05/22 vie 13/05/22
8 Excavacion y relleno maquina 3dias lun 16/05/22 mié
de la cimentacién 18/05/22
9 Excavacion a maquina para 28 dias jue 19/05/22 lun 27/06/22
material de préstamo
10 Suministro e instalacion de 3 dias jue 19/05/22 lun 23/05/22 g
Geotextil NT 1500
11 Relleno y compactacion del 2 dias jue 19/05/22 vie 20/05/22 >
cuerpo del material de filtro
(grava y arena)
12 Relleno compactado y 28 dias jue 19/05/22 lun 27/06/22
construccion del cuerpo de
presa
13 Excavacion y relleno de 2 dias mar mié
estructuras menores
(Aliviadero) 28/06/22 29/06/22
14 Retiro y disposicion final de los 3 dias jue 30/06/22lun 04/07/22
materiales de excavacion
15 Suministro e instalacion del 1dia jue 30/06/22 jue 30/06/22
enrocado del pozo de
reduccion de energia
16 | SEGURIDAD 47 dias  mar 03/05/2 mié 06/07/2; v v
17 Parante de cafia H=1.50m con 2 dias mar mié )
base de hormigdén 40x40x15 03/05/22 04/05/22
cm.
18 Suministro e instalacion de 1dia jue 05/05/22 jue 05/05/22 -
letrero Sefalética , pintura
reflectiva; leyenda y dibujo
"Peligro maquinaria pesada en
movimiento
19 Suministro de cintas reflectivas 1dia  jue 05/05/22 jue 05/05/22 -
de seguridad
20 Suministro de cerca de 2 dias mar mié
proteccion al borde de la
poblacion 05/07/22 06/07/22
21 | AMBIENTAL 46 dias mar 03/05/2; mar 05/07/2 v v
22 Delimitacién y proteccion de 1dia mar mar Sl
pozo comunal 03/05/22  03/05/22
23 Siembra de muyuyo en el 2 dias  vie 01/07/22 lun 04/07/22 ]
espaldon aguas abajo
24 Siembra de cafia de guadua 2 dias  vie 01/07/22 lun 04/07/22
25 Provision de equipos de 46 dias mar mar
proteccién personal
(Mascarillas-gafas). 03/05/22  05/07/22
Tarea S Resumen del proyecto === Hito inactivo @ Informe de resumen manual === Fecha limite L 4
Proyecto: Proyectol Division o Tareas externas G Resumen inactivo O~ Resumen manual Py Tareas criticas [
Fecha: mié 25/08/21 Hito P Hito externo @ Tarea manual CAd  Sélo el comienzo C Divisidn critica i
Resumen PSIIIIII==§ Tareainactiva ) Séloduracién Sélo fin | Progreso ————
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Cronograma Valorado de Actividades

Meses/2022
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO P. TOTAL : : TOTAL
Mayo Junio Julio
1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Desbosque, desbroce y limpieza del area del proyecto m2 28223.59 $ 023 % 6,520.50 $ 6.520.50 $ 6,520.50
Desalojo de material de desbosque, desbroce y limpieza
1.2 del area del proyecto m3/km 6254.84 062($ 3,847.10 $ 3.847.10 $ 3.847.10
1.3 Alquiler de vivienda mes 3 $ 204.00 | $ 612.00| $ 204.00 | $ 204.00 | $ 204.00| $ 612.00
2 PRESA COLINAR $ 101,617.26
2.1 Replanteo m2 5748 $ 041 $ 2,378.60| $ 2,378.60 $ 2,378.60
2.2 Excavacion a maquina para material de préstamo m3 22328 $ 129|$ 28,878.14] $ 9,282.26 | $ 19,595.88 $ 28,878.14
2.3 Excavacion y relleno maquina de la cimentacion m3 240 $ 368($% 882.75]1 $ 882.75 $ 882.75
2.4 Excavacion y relleno de estructuras menores (Aliviadero) m3 374.42 $ 146 | $ 548.42 $ 548 42 $ 548 42
2.5 Retiro y disposicion final de los materiales de excavacion m3/km 614.42 $0.62( $ 377.91 $ 125.97 | $ 25194 |$ 377.91
26 Relleno y compactacion del cuerpo de presa m3 22328 $ 208 % 46,539.81] % 14,959.22 | $ 31,580.59 $ 46,539.81
Relleno y compactacion del cuerpo del material de filtro
2.7 (grava y arena) m3 520 $ 55.36 | $  14,196.00 $ 14,196.00 $ 14,196.00
2.8 Suministro e instalacion de Geotextil NT 1500 m2 1160 $ 6.45| % 7484331 $ 7,484.33 $ 7,484.33
Suministro e instalacién del enrocado del pozo de
2.9 reduccion de energia m3 18 $ 17.93] § 331.30 $ 331.30 $ 331.30
3 SEGURIDAD $ 440.77
Suministro e instalacion de letrero Sefalética , pintura
3.1 reflectiva; leyenda y dibujo "Peligro maquinaria pesada en u 2 $ 76.30 | $ 152.60
movimiento $ 152.60 $ 152.60
3.2 Suministro de cintas reflectivas de seguridad m 500 015( $ 73191 $ 73.19 $ 73.19
Parante de cafia H=1.50m con base de hormigén
33 40x40x15 cm u 15 558§ 83711 ¢ 83.71 $ 83.71
3.4 Suministro de cerca de proteccién al borde de la poblacion m 990 $ 013 $ 131.27 $ 131.27| $ 131.27
4 AMBIENTAL $ 472.08
4.1 Siembra de muyuyo en el espaldén aguas abajo m2 2110 $ - $ - $ -
4.2 Siembra de cafia de guadua m2 700 $ 051] 9% 357.00 $ 357.00| $ 357.00
Provisién de equipos de proteccién personal (Mascarillas- .
4.3 gafas), caja 3 $ 31889 95.63] g 4366 | $ 4574 | $ 6.24| s 95.64
4.4 Delimitacion y proteccion de pozo comunal m2 1 $ 19451 % 19.45] % 19.45 $ 19.45
COSTO $ 60,127.37 | $ 52,431.90 | $ 95045 $ 113,509.72
IVA 12% $ 7,215.28 | $ 6,291.83 | $ 114.05| $ 13,621.17
COSTO FINAL $ 67,342.65 | $ 58,723.73 | $ 1,064.50 | $ 127,130.89
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD REALIZADO
EN EL SOFTWARE GALENA



CORRIDA DE ESTABILIDAD DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO CON EMBALSE LLENO SIN SISMO, METODO SPENCER WRIGHT
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CORRIDA DE ESTABILIDAD DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO CON EMBALSE LLENO SIN SISMO, METODO SARMA
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CORRIDA DE ESTABILIDAD DEL PARAMENTO AGUAS ABAJO CON EMBALSE LLENO CON ATAGUIA SIN SISMO, METODO
SPENCER WRIGHT
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CORRIDA DE ESTABILIDAD DEL PARAMENTO AGUAS ARRIBA CON EMBALSE LLENO CON ATAGUIA Y UN SISMO a=0.4G,
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Project: Andlisis de estabilidad Presa Sacachun 1

File: C:\Users\Legion\Desktop\TODO INTEGRADORA2021 I\INTEGRADORA 2021-I\Sacachunl\Estabilidad Presa Sacachun lok.gmf

Processed: 02 Aug 2021 10:34:27

DATA: Analysis 1 - Paramento aguas abajo

Material Properties (2 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
150.00 38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi  UnitWeight Rd
4.83 33.0 16.50 Auto

Water Properties

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

[Material Profiles (2 profiles)

: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado

Profile:
-0.25 70.00 18.00 70.25 €6.00 €7.00 £8.00 €7.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 85.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 €5.99 €7.00
88.14 €7.00 101.23 66.00 103.89 €5.00 107.32 €5.00
Phreatic Surface (5 points)
35.75 79.00 42.25 76.75 51.50 72.25 58.75 €9.25 €3.00 €7.00
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (€ points)
39.75 £0.00 44.00 74.75 49.00 71.25 55.00 €9.00 61.25 67.75
€4.75 €7.67
\Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 7.25 Trial positions within range: 7
Horizontal range around X-Right: 19.25 Trial positions within range: 7
Vertical range around Mid-Point: 4.75 Trial positions within range: 7
RESULTS: Analysis 1 - Paramento aguas abajo
Spencer-Wright Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface
Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 1.340 Final Angle of Interslice Forces (Theta): 22.8 degrees

Analysis Summary

107 analyses terminated due to unacceptable geometry
3 analyses rejected due to Theta being outside valid range

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.32 Final Angle of Interslice Forces:

There were: 233 successful analyses from a total of 343 trial failure surfaces (Theta filter applied)

21.1 degrees

[Negative interslice forces exist on one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line-of-thrust is not within one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility



|Results Summary - Lowest 99 Factor of Safety surfaces

Surface

X-Left

37.33
38.54
36.12
38.75
40.96
37.33
37.33
36.12
38.54
38.54
37.33
38.54
3¢6.12
42.17
39.75
39.75
3¢6.12
37.33
36.12
38.54
43.38
40.9¢
40.96
37.33
38.54
39.75
40.96
36.12
39.75
42.17
42.17
36.12
40.9¢
37.33
42.17
40.96
43.38
40.9¢6
39.75
38.54
42.17
43.38
38.54
43.38

Y-Left

79.67
80.00
79.06
80.00
80.00
79.67
79.67
79.06
80.00
80.00
79.67
80.00
79.086
79.91
80.00
80.00
79.06
79.67
79.06
80.00
768.25
80.00
80.00
79.67
80.00
80.00
80.00
79.06
80.00
79.91
79.91
75.06
80.00
79.67
79.91
80.00
75.25
80.00
80.00
80.00
79.91
79.25
80.00
79.25

1.3
37.33
38.54
38.54
38.54
37.33
36.12
42.17
43.38
42.17
38.75
39.75
36.12
38.75
37.33
37.33
36.12
36.12
40.9¢6
38.54
43.38
40.9¢6
40.9¢6
38.54
43.38
40.9¢

X-Right

€4.75
€4.75
€4.75
€4.75
€4.75
€4.75
€1.54
€4.75
€1.54
€4.75
€1.54
61.54
61.54
€4.75
€1.54
€1.54
€1.54
€1.54
€1.54
€1.54
€4.75
61.54
€1.54
€1.54
€1.54
€1.54
€4.75
€1.54
61.54
€1.54
€1.54
€4.75
€4.75
€4.75
€4.75
€1.54
€4.75
€1.54
€4.75
€4.75
€4.75
€1.54
€4.75
€1.54

13,01
79.67
80.00
80.00
80.00
79.67
79.06
79.91
79.25
79.91
80.00
80.00
79.06
80.00
79.67
759.67
79.06
79.06
80.00
80.00
79.25
80.00
80.00
80.00
75.25
80.00

Y-Right

€7.67
67.67
67.867
€7.67
67.67
67.67
€9.41
67.67
69.41
67.67
€9.41
€9.41
€9.41
67.67
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
67.67
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
67.67
€9.41
€9.41
€9.41
€9.41
67.67
€7.67
€7.67
67.67
€9.41
67.67
€9.41
67.67
67.67
67.67
€9.41
67.67
€9.41

©l.2%
58.33
58.33
€1.54
58.33
58.33
€1.54
€1.54
€4.75
€1.54
58.33
58.33
58.33
€1.54
€4.75
58.33
58.33
58.33
58.33
58.33
€1.54
€4.75
58.33
58.33
€1.54
€1.54

Y-Deflection

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.79
-1.58
0.79
-1.58
0.79
-0.79
-0.79
-1.58
0.00
-1.58
-0.79
-0.79
-2.38
-2.38
-2.38
0.00
-1.58
-0.79
0.00
0.00
-2.38
0.79
0.00
0.00
-1.58
-0.79
1.58
-0.79
1.58
-0.79
-2.38
-0.79
0.00
-0.79
1.58
0.79
-0.79
-0.79
-1.58

oY.41
71.15
71.15
€9.41
71.15
71.15
69.41
€9.41
€7.67
€9.41
71.15
71.15
71.15
€9.41
67.67
71.15
71.15
71.15
71.15
71.15
€9.41
67.67
71.15
71.15
€9.41
€9.41

FoS
1.31¢
1.322
1.327
1.340
1.374
1.399
1.405
1.40¢6
1.410
1.413
1.417
1.417
1.420
l.428
1.430
1.433
1.43¢
1.439
1.445
1.454
1.465
1.469
1.470
1.477
1.480
1.48¢
1.488
1.497
1.499
1.528
1.529
1.533
1.534
1.535
1.53¢
1.539
1.542
1.543
1.547
1.561
1.563
1.575
1.575
1.579

v.ry
-1.58
-1.58
0.79
-0.79
-0.79
0.79
-2.38
0.79
0.00
-0.79
-1.58
-1.58
0.79
-0.79
-2.38
-0.79
-2.38
-0.79
-2.38
0.00
1.58
-1.58
0.00
-2.38
0.79

Theta
21.1
22.0
20.0
22.8
23.3
21.3
19.3
20.1
20.2
22.5
20.0
21.0
18.3
23.3
20.8
21.8
18.8
18.5
17.6
15.2
23.3
21.3
22.5
20.5
21.7
19.7
24.2
15.1
22.7
21.2
22.5
20.0
21.9
21.5
22.0
20.1
22.0
23.8
21.3
22.8
24.3
22.4
20.5
21.1

1.9v1
1.594
1.597
1.600
1.€03
1.608
1.608
1.€10
1.€11
1.615
1.617
1.620
1.622
1l.628
1.63¢6
1.642
1.€45
1.654
1.6€1
l.662
1.664
1.672
1.674
1.67¢
1.€77
l.681

<-- Critical Surface

&u.o
18.5
19.5
22.2
20.5
19.2
19.2
1.9
24.3
23.8
21.86
20.3
17.2
23.5
18.5
17.5
17.7
16.4
22.5
18.4
23.8
25.0
21.0
21.3
19.7
24.¢6



99

37.33
39.75
39.75
3¢6.12
36.12
37.33
40.96
42.17
42.17
36.12
42.17
37.33
42.17
38.54
38.54
36.12
40.96
39.75
43.38
43.38
40.96
40.9¢
42.17
43.38
39.75
38.54
40.96
37.33
38.54

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

Critical Failure Surface (surface 1,

37.33 79.67
€4.75 €7.67

X-5

Area

0.35
0.63
0.88
1.92
2.55
3.19
3.82
1.40
4.79
4.85
4.91
4.97
5.03
5.09
4.66
4.53
4.39
4.26
4.12
4.22
4.07
3.91
3.41
3.19
2.96
2.74
2.52
2.29
1.92
1.73
1.54
1.28
1.12
0.80
0.48
0.16

79.67 58.33 71.15 0.00 1.684 19.8
80.00 58.33 71.15 0.00 1.688 22.7
80.00 58.33 71.3S -2.38 1.706 19.0
79.06 €4.75 67.67 2.38 1.721 19.8
79.08 58.33 71.15 0.00 1.727 18.1
79.67 €4.75 67.67 2.38 1.730 21.5
80.00 58.33 71.15 0.00 1.730 23.9
79.91 58.33 71.15 -0.79 1.742 22.7
79.91 €4.75 67.67 1.58 1.751 25.0
79.06 €4.75 67.67 -0.79 1.754 18.2
79.91 €1.54 €9.41 0.79 1.756 24.8
79.67 €1.54 €9.41 1.58 1.761 21.0
79.91 58.33 71.15 -1.58 1.762 21.0
80.00 €4.75 €7.67 2.38 1.7¢4 23.0
80.00 €1.54 €9.41 1.58 1.772 22.¢6
79.086 €1.54 €9.41 1.s58 1.778 19.1
80.00 58.33 71.15 -2.38 1.785 19.5
80.00 €1.54 €9.41 1.58 1.785 23.9
79.25 €1.54 €9.41 0.79 1.791 24.7
79.25 €4.75 67.67 1.58 1.791 24.9
80.00 €1.54 €9.41 1.58 1.795 24.8
80.00 58.33 71.15 0.79 1.802 24.6
79.91 58.33 71.15 0.00 1.805 24.2
79.25 58.33 71.15 -0.79 1.806 22.6
80.00 58.33 71.15 0.79 1.809 23.4
80.00 58.33 71.15 0.79 1.813 21.9
80.00 €4.75 €7.67 2.38 1.822 24.9
79.67 58.33 71.15 0.79 1.824 20.2
80.00 55.12 72.89 -0.79 1.834 19.7
€ points)
41.99 74.56 47.48 71.15 54
Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 36 slices)
Slice Base
X-Left Angle Width Length Matl Cohesion Phi Weight
1 37.33 47.6 0.67 0.99 2 4.83 33.0 5.85
2 38.00 47.6 0.48 0.71 2 4.83 33.0 10.42
3 38.48 47.¢6 0.48 0.71 2 4.83 33.0 14.53
4 38.95 47.¢6 0.7¢ 1.13 2 4.83 33.0 31.¢68
5 39.71 47.6 0.7¢ 1.13 2 4.83 33.0 42.13
€ 40.47 47.¢6 0.7¢ 1.13 2 4.83 33.0 52.58
7 41.23 47.6 0.7¢ 1.13 2 4.83 33.0 €3.03
g 41.99 31.8 0.2¢ 0.30 2 4.83 33.0 23.03
9 42.25 31.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 79.06
10 43.12 31.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 80.05
11 43.99 31.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 81.04
12 44.26 3l.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 82.03
13 45.74 31.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 83.02
14 46.61 31.8 0.87 1.03 2 4.83 33.0 84.01
15 47.48 18.4 0.80 0.85 2 4.83 33.0 76.92
16 48.28 18.4 0.80 0.85 2 4.83 33.0 74.68
17 49.09 18.4 0.80 0.85 2 4.83 33.0 72.45
18 49.89 18.4 0.80 0.85 2 4.83 33.0 70.21
19 50.70 18.4 0.80 0.85 2 4.83 33.0 €7.98
20 51.50 18.4 0.85 0.90 2 4.83 33.0 69.¢60
21 52.35 18.4 0.85 0.90 2 4.83 33.0 €7.09
22 53.21 18.4 0.85 0.90 2 4.83 33.0 €4.58
23 54.06 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 56.26
24 54.84 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 52.58
25 55.62 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 48.90
26 56.40 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 45.22
27 57.19 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 41.54
28 57.97 10.1 0.78 0.79 2 4.83 33.0 37.87
29 58.75 10.1 0.72 0.73 2 4.83 33.0 31.63
30 55.47 10.1 0.72 0.73 2 4.83 33.0 28.51
31 €0.19 10.1 0.72 0.73 2 4.83 33.0 25.39
32 €0.91 1.1 0.70 0.70 2 4.83 33.0 21.09
33 €l.61 1.1 0.78 0.78 2 4.83 33.0 18.54
34 €2.40 1.1 0.78 0.78 2 4.83 33.0 13.24
35 €3.18 1.1 0.78 0.78 2 4.83 33.0 7.94
36 €3.97 1.1 0.78 0.78 2 4.83 33.0 2.65
RHS 64.7% -—————ee 0000 mmmee—— ee————
X-S Area: Path Length: 31.10 X-5 Weight: 1727.31

104.69

.06 €8.96
PoreWater
Force Side Force
0.00 0.00
0.00 -1.13
0.00 0.33
3.15 3.29
9.46 12.49
15.77 28.29
22.07 50.68
€.24 79.66
24.24 84.09
25.42 99.66
26.59 115.87
27.77 132.72
28.95 150.22
30.13 168.35
24.88 187.13
23.86 184.47
22.83 181.64
21.80 178.63
20.77 175.4¢6
21.16 172.12
20.55 168.52
19.94 165.02
16.¢4 1€1.60
15.20 147.81
13.76 134.50
12.32 121.69
10.88 109.37
9.44 97.54
7.12 86.20
5.30 7€.02
3.48 €5.92
1.23 55.91
0.00 40.40
0.00 25.27
0.00 13.40
0.00 4.78
0.58

€0.91

1/h
0.00
0.22
-0.77
0.03
0.12
0.15
0.1¢
0.17
0.17
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.22
0.22
0.23
0.23
0.24
0.24
0.24
0.25
0.25
0.25
0.25
0.2¢
0.26
0.26
0.26
0.27
0.27
0.28
0.28
0.30
0.35
0.00

€7.75

--- Left Hand Side —-——-

1'/h
0.00
0.22
-0.77
-0.21
0.50
0.39
0.36
0.39
0.38
0.35
0.35
0.35
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.35
0.36
0.36
0.38
0.06
0.24
0.28
0.30
0.35
0.00




DATA: Rnalysis 2 - Paramento aguas abajo

Material Properties (2 materials)

IMaterial: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas
Cohesion Phi UnitWeight Ru
150.00 38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Fhi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Auto

Water Properties

¥ micro conglomerado

Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground:  9.810
Material Profiles (2 profiles)
Profile: 1 (S5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 12.00 70.25 €€.00 €7.00 £8.00 €7.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 85.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 €5.99 €7.00
88.14 €7.00 101.23 66.00 103.89 €5.00 107.32 €5.00
Phreatic Surface (5 points)
35.75 79.00 42.25 7€.75 51.50 72.25 58.75 €9.25 €3.00 67.00
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (€ points)
39.75 80.00 44.00 74.75 4%.00 71.25 55.00 €9.00 €1.25 €7.75
64.75 €7.67
Earthquake Force
Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.240
Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 7.25 Trial positions within range: 7
Horizontal range around X-Right: 19.25 Trial positions within range: 7
‘ertical range around Mid-Point: 4.75 Trial positions within range: 7
RESULTS: Analysis 2 - Paramento aguas abajo
Spencer-Wright Methed of Analysis - Non-Circular Failure Surface
Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Technigues
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 0.801 Final Angle of Interslice Forces (Theta): 21.3 degrees

Analysis Summary

There were:

Critical (minimum) Factor of Safety: 0.75

Negative interslice forces exist on one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility

Final Angle of Interslice Forces:

232 successful analyses from a total of 343 trial failure surfaces (Theta filter applied)
107 analyses terminated due to unacceptable geometry

3 analyses failed to produce a valid result

1 analyses rejected due to Theta being ocutside wvalid range

19.0 degrees

Results Summary - Lowsst 9% Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left ¥X-Right Y-Right Y-Deflection FoS
1 36.12 79.06 €4.75 €7.67 0.00 0.754
2 37.33 79.67 €4.75 €7.67 0.00 0.7&5
3 38.54 20.00 €4.75 €7.67 0.00 0.781
4 36.12 79.06 64,75 67.67 0.79 0.798
5 39.75 80.00 64.75 €7.67 0.00 0.801
[ 3€.12 79.06 €1.54 €9.41 -0.79 0.815
7 36.12 79.06 €1.54 £9.41 -1.58 0.815
8 37.33 79.67 €4.75 €7.67 0.79 0.815
9 37.33 79.67 €1.54 €9.41 -0.79 0.825

10 37.33 79.67 €1.54 €9.41 -1.58 0.s28
11 40.96 80.00 €4.75 €7.67 0.00 0.829
12 38.54 80.00 €4.75 67.67 0.79 0.839
13 38.54 80.00 €1.54 €9.41 -0.79 0.841
14 3€.12 79.06 €1.54 €9.41 0.00 0.845
15 39.54 80.00 €1.54 £9.41 -1.58 0.846
1€ 36.12 79.06 61.54 €9.41 -2.38 0.84€
17 37.33 79.67 €1.54 €9.41 0.00 0.858
18 358.75 80.00 €1.54 €9.41 -0.79 0.862
19 42.17 79.91 €4.75 €7.67 0.00 0.866
20 37.33 79.67 €1.54 €9.41 -2.38 0.86€
21 39.75 80.00 €1.54 €9.41 -1.58 0.870
22 36.12 79.06 €4.75 €7.67 1.58 0.872
23 33.54 80.00 €1.54 €9.41 0.00 0.878
24 43.38 79.25 €4.75 67.67 0.00 0.890
25 40.96 80.00 €1.54 €9.41 -0.79 0.892
26 39.54 20.00 €1.54 €9.41 -2.38 0.892

Theta

18.0
15.9
20.8
19.3
21.3
17.¢€
16.7
20.3
18.6
17.5
21.7
21.3
19.4
18.2
18.1
15.¢6
19.4
20.1
21.5
16.3
18.7
19.4
20.4
21.5
20.6
lé.8

<=-- Critical Surface



27 37.33 79.67 64.75 67.67 1.58 0.900 20.7

28 40,96 80.00 61.54 69.41 -1.58 0.%02 19.0

29 39.75 80.00 61.54 69.41 0.00 0.903 21.4

30 40.96 80.00 64.75 67.67 0.79 0.9%07 22.9

31 36.12 79.06 61.54 69.41 0.79 0.%07 18.5

32 3e.12 79.06 58.33 71.15 -1.58 0.%16 15.6

33 36.12 79.06 58.33 71.15 -0.79 0.920 1€.5

34 39.75 80.00 61.54 69.41 -2.38 0.924 17.2

35 37.33 79.67 61.54 69.41 0.7% 0.%28 19.9

36 37.33 79.67 58.33 71.15 -0.79 0.930 17.8

37 37.33 79.67 58.33 71.15 -1.58 0.931 1€.6

38 42.17 79.91 61.54 €9.41 -0.7¢9 0.932 20.5

39 38.54 80.00 €4.75 67.67 1.58 0.937 21.9

40 40,96 80.00 €1.54 £€9.41 0.00 0.940 22.1

41 42.17 79.91 61.54 £9.41 -1.58 0.940 18.8

42 32.54 80.00 58.33 71.15 -0.7¢9 0.950 18.9

43 36.12 79.06€ 58.33 71.15 -2.38 0.951 14.4

44 42.17 79.91 €4.75 €7.€7 -0.79 0.953 20.3

45 40.96 80.00 64.75 €7.67 -0.79 0.954 20.3

48 43.38 79.25 £4.75 €7.867 -0.79 0.954 20.2

47 38.54 80.00 58.33 71.15 -1.58 0.954 17.4

43 38.54 80.00 61.54 69.41 0.79 0.956 21.2

49 39.75 80.00 64.75 67.67 -0.79 0.959 19.8

50 42.17 79.91 64.75 67.67 0.79 0.9¢€0 22.8

51 43.38 79.25 61.54 69.41 -0.79 0.961 20.4

52 36.12 79.06 58.33 71.15 0.00 0.962 17.2

53 40.96 80.00 61.54 69.41 -2.38 0.9€5 17.4

54 38.54 80.00 64.75 67.67 -0.7¢% 0.9€9 19.1

55 43.38 79.25 61.54 69.41 -1.58 0.972 18.5

56 37.33 79.67 58.33 71.15 0.00 0.974 18.7

57 39.75 80.00 58.33 71.15 -0.7¢9 0.975 19.9

58 37.33 79.67 58.33 71.15 -2.38 0.97¢ 15.2

58 36.12 79.06 64.75 67.67 2.38 0.979 18.3

€0 39.75 80.00 58.33 71.15 -1.58 0.985 18.1

€1 39.75 80.00 €1.54 €9.41 0.79 0.990 22.4

€2 42.17 79.91 61.54 €9.41 0.00 0.990 22.1

€3 43.38 79.25 €4.75 €67.67 0.79 0.992 22.8

€4 37.33 79.67 €4.75 67.67 -0.79 0.995 18.2

€5 38.54 80.00 58.33 71.15 0.00 0.995 20.1

113 36.12 79.06 61.54 €9.41 1.58 1.002 18.5

€7 38.54 80.00 §8.33 71.15 -2.38 l.012 15.9

(1] 40.96 80.00 58.33 71.15 -0.79 1.014 20.7

€9 37.33 79.867 64.75 67.67 2.38 l1.021 20.8

70 39.75 80.00 58.33 71.15 0.00 1.022 21.4

71 43.38 79.25 61.54 69.41 0.00 1.023 22.1

72 40.96 80.00 58.33 71.15 -1.58 1.029 18.7

73 37.33 79.867 61.54 £69.41 1.58 1.032 20.2
74 40.9¢ 80.00 €4.75 67.67 1.58 1.035 24.0
75 40.96 80.00 €1.54 €9.41 0.79 1.037 23.5
76 36.12 79.06 58.33 71.15 0.79 1.041 17.4
77 36.12 79.06 €4.75 67.67 -0.79 1.048 17.1
78 36.12 79.06 55.12 72.89 -1.58 1.048 14.1
79 43.38 78.25 €1.54 €9.41 -2.38 1.054 16.7
80 36.12 79.06 55.12 72.89 -0.79 1.085 15.1
gl 38.75 80.00 58.33 71.15 -2.38 1.057 16.3
82 37.33 79.67 58.33 71.15 0.79 1.0587 16.3
83 37.33 79.67 55.12 72.89 -0.79 1.0€0 16.8
24 37.33 79.67 55.12 72.89 -1.58 1.062 15.4
85 40.9¢6 80.00 58.33 71.15 0.00 1.063 22.¢6
-1 38.54 80.00 €1.54 €59.41 1.58 1.068 21.8
87 38.54 80.00 €4.75 67.67 2.38 1.06€9 22.3
8 42.17 79.91 58.33 71.15 -0.79 1.0€9 20.7
89 38.54 80.00 55.12 72.89 -0.79 1.078 18.2
90 38.54 80.00 58.33 71.15 0.79 1.083 20.9
91 42.17 79.91 58.33 71.15 -1.58 1.08¢ 18.5
92 38.54 80.00 55.12 72.89 -1.58 1.091 16.4
93 42.17 79.91 €1.54 €9.41 0.79 1.091 23.5
g4 42.17 79.91 €4.75 67.67 1.58 1.083 23.9
95 38.75 80.00 €1.54 €9.41 1.58 1.09¢ 23.1
96 39.75 80.00 58.33 71.15 0.79 1.104 22.5
97 398.75 80.00 55.12 72.89 -0.79 1.104 15.5
98 43.38 76.25 58.33 71.15 -0.79 1.109 20.¢
99 36.12 79.06 55.12 72.89 0.00 1.111 15.8

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



Critical Failure Surface (surface 1, & points)

36.12 79.0¢€ 40.99 74.21 4€.72 70.98 53.59 €8.90 €0.74 €7.74
€4.75 67.67
Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 38 slices)
Slice X-s Base PoreWater --- Left Hand Side ----
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi Weight Force Side Force 1/h 1'/h
1 36.12 0.07 44.9 0.30 0.42 2 4.83 33.0 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00
2 36.42 0.82 44.9 0.79 1.12 2 4.83 33.0 13.47 2.81 -1.75 0.22 0.17
3 37.21 1.75 44.9 0.79 1.12 2 4.83 33.0 28.87 8.43 -1.13 0.50 0.18
4 38.00 2.38 44.9 0.75 1.06 2 4.83 33.0 39.23 13.16 8.2¢ 0.04 0.43
5 38.75 2.93 44.9 0.75 1.06 2 4.83 33.0 48.43 18.21 24.47 0.10 0.38
€ 39.50 3.49 44.9 0.75 1.06 2 4.83 33.0 57.62 23.25 47.05 0.13 0.36
7 40.24 4.05 44.9 0.75 1.06 2 4.83 33.0 66.82 28.29 76.00 0.15 0.35
8 40.99 2.99 29.5 0.50 0.58 2 4.83 33.0 49.3¢6 17.21 111.32 0.16 0.36
9 41.50 3.14 29.5 0.50 0.58 2 4.83 33.0 51.73 17.84 123.30 0.15 0.36
10 42.00 1.59 29.5 0.25 0.29 2 4.83 33.0 26.24 9.08 135.86 0.15 0.37
11 42.25 5.69 29.5 0.89 1.03 2 4.83 33.0 93.94 33.05 142.29 0.15 0.37
12 43.14 5.71 29.5 0.89 1.03 2 4.83 33.0 94.25 33.76 165.75 0.16 0.35
13 44.04 5.73 29.5 0.89 1.03 2 4.83 33.0 94.55 34.4¢6 189.75 0.17 0.34
14 44.93 S-75 29.5 0.89 1.03 2 4.83 33.0 94.85 35.17 214.30 0.18 0.34
15 45.82 5297 29.5 0.89 1.03 2 4.8 33.0 95.15 35.87 239.39 0.19 0.34
16 46.72 5.08 16.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 83.81 28.81 265.04 0.20 0.34
17 47.51 4.93 1€.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 81.30 27.62 263.83 0.20 0.34
18 48.31 4.78 l6.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 78.79 26.42 262.19 0.20 0.34
19 49.11 4.62 16.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 76.28 25.22 260.12 0.20 0.34
20 49.91 4.47 16.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 73.77 24.02 257.63 0.21 0.34
21 50.70 4.32 lé.8 0.80 0.83 2 4.83 33.0 71.26 22.82 254.70 0.21 0.34
22 51.50 3.64 1€.8 0.70 0.73 2 4.83 33.0 €0.11 19.11 25185 0.21 0.35
23 52.20 3.53 16.8 0.70 0.73 2 4.83 33.0 58.20 18.56 248.23 0.22 0.35
24 52.89 3.41 1é.8 0.70 0.73 2 4.83 33.0 56.29 1g.01 245.12 0.22 0.35
25 53.59 4.01 9.2 0.8¢ 0.87 2 4.83 33.0 €6.1¢6 20.35 241.99 0.23 0.35
26 54.45 3.73 9.2 0.86 0.87 2 4.83 33.0 61.51 18.49 222.88 0.23 0.34
27 55.31 3.45 9.2 0.8¢ 0.87 2 4.23 33.0 56.86 16.€3 204.20 0.23 0.35
28 56.17 3.1¢ 9.2 0.86 0.87 2 4.83 33.0 52.21 14.77 185.96 0.23 0.35
29 57.03 2.88 9.2 0.86 0.87 2 4.83 33.0 47.55 12.92 168.14 0.23 0.35
30 57.89 2.60 9.2 0.8¢6 0.87 2 4.83 33.0 42.90 11.06 150.77 0.23 0.35
31 58.75 1.81 9.2 0.66 0.67 2 4.83 33.0 29.93 7.01 133.82 0.24 0.36
32 59.41 1.65 9.2 0.866 0.67 2 4.83 33.0 27.16 5.40 120.78 0.24 0.38
33 €0.08 1.48 9.2 0.6¢6 0.67 2 4.83 33.0 24.39 3.78 107.47 0.24 0.40
34 €0.74 1.65 1.0 0.88 0.88 2 4.83 33.0 27.19 1.95 93.90 0.25 0.90
35 €l.62 .32 130 0.78 0.78 2 4.83 33.0 18.47 0.00 64.22 0.25 0.17
36 62.41 0.80 1.0 0.78 0.78 2 4.83 33.0 13.19 0.00 40.67 0.25 0.25
37 €3.19 0.48 1.0 0.78 0.78 2 4.83 33.0 7.92 0.00 21.76 0.26 0.26
38 €3.97 0.16 1.0 0.78 0.78 2 4.83 33.0 2.64 0.00 7.49 0.31 0.31
RHS 64.75 ==—=—=—- m————— eeemee——— 2.1¢ 0.00 0.00
X-5 Area: 116.61 Path Length: 3l.88 X-5 Weight: 1873.49
DATA: Rnalysis 3 - Paramento aguas abajo, Método Sarma
Material Properties (2 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
150.00  38.0 21.00 Ruto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground:  9.810
Material Profiles (2 profiles)
Profile: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 18.00 70.25 66.00 €7.00 88.00 67.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 85.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 £0.00 €5.99 €7.00
g88.14 €7.00 101.23 €€6.00 103.89 €5.00 107.32 €5.00
Phreatic Surface (5 points)
35.75 76.00 42.25 7€.75 51.50 72.25 58.75 €9.25 €3.00 €7.00




Failure Surface

Initial non-circular surface for critical search (6 points)
39.75 £80.00 44.00 74.75 49.00 71.25 55.00 €9.00 €1.25 €7.75
€4.75 €7.67

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.240

Variable Restraints

Horizontal range around X-Left: 7.25 Trial positions within range: 7
Horizontal range around X-Right: 19.25 Trial positions within range: 7
[Vertical range around Mid-Point: 4.75 Trial positions within range: 7

RESULTS: Analysis 3 - Paramento aguas abajo, Método Sarma

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

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 1.021 Critical Acceleration (Kc): 0.029
Analysis Summary
There were: 110 successful analyses from a total of 343 trial failure surfaces (FoS/Kc filter applied
187 analyses terminated due to unacceptable geometry
18 analyses failed to produce a valid result

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

Critical (minimum) Factor of Safety: 0.92 Critical Acceleration (Kc): -0.063

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

Results Summary - Lowest 99 Factor of Safety surfaces

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

1 36.12 79.06 €4.75 €7.67 0.79 0.921 -0.063 <-- Critical Surface

2 37.33 79.€7 €4.75 €7.67 0.79 0.94¢6 -0.047

3 36.12 79.06 €4.75 67.67 0.00 0.946  -0.058

4 36.12 79.06 €4.75 67.67 1.58 0.948 -0.03¢

5 37.33 79.€7 €4.75 €7.67 0.00 0.974  -0.034

€ 37.33 79.€7 €4.75 67.67 1.58 0.979 -0.015
7 36.12 79.06 €1.54 69.41 0.79 0.994 -0.005
8 36.12 79.06 €1.54 €9.41 0.00 0.998 -0.003
9 38.54 80.00 64.75 67.67 1.58 1.016 0.011
10 39.75 80.00 64.75 67.€7 0.00 1.021 0.029
11 36.12 79.06 €4.75 €7.€7 2.38 1.023 0.014
12 37.33 79.€7 €1.54 €9.41 0.79 1.024 0.017
13 37.33 79.67 61.54 69.41 0.00 1.024 0.025
14 40.96 80.00 €4.75 €7.€7 0.79 1.027 0.022
15 40.96 £0.00 €4.75 67.€7 0.00 1.048 0.073
16 3€.12 79.06 €1.54 69.41 1.58 1.049 0.030
17 38.54 80.00 €1.54 65.41 0.00 1.054 0.080
13 38.54 50.00 €1.54 €9.41 0.79 1.05¢ 0.042
19 36.12 79.08 €1.54 €9.41 -0.7% 1.0€5 0.129
20 37.33 79.87 €4.75 67.€7 2.38 1.0€7 0.043
21 42.17 79.91 64.75 67.67 0.79 1.08€9 0.056
22 36.12 79.06 58.33 71.15 0.00 1.078 0.061
23 42.17 79.91 €4.75 €7.€7 0.00 1.079 0.129
24 39.75 80.00 €1.54 69.41 0.00 1.082 0.097
25 37.33 79.67 61.54 69.41 1.58 1.08¢ 0.055
26 39.75 80.00 61.54 69.41 0.79 1.08 0.068
27 43.38 79.25 €4.75 €7.€7 0.79 1.083 0.075
28 43.38 79.25 €4.75 67.67 0.00 1.0%4 0.148
29 37.33 79.67 58.33 71.15 0.00 1.104 0.091
30 37.33 79.67 61.54 659.41 -0.79 1.105 0.406
31 40.96 80.00 €4.75 €7.€7 1.58 1.10€ 0.074
32 36.12 79.06 58.33 71.15 0.7% 1.106 0.0€7
33 38.54 80.00 €4.75 67.67 2.38 1.118 0.076
34 40.96 50.00 €1.54 €9.41 0.00 1.118 0.150
35 37.33 79.€7 58.33 71.15 0.78 1.125 0.034
36 38.54 80.00 €1.54 69.41 1.58 1.126 0.082
37 36.12 79.06 58.33 71.15 -0.79 1.129 0.213
38 40.96 g0.00 61.54 69.41 0.79 1.131 0.101
39 38.54 80.00 58.33 71.15 0.00 1.13¢ 0.130
40 42.17 758.91 €4.75 67.67 1.58 1.155 0.107
41 39.75 g0.00 61.54 69.41 1.58 1.155 0.104
42 36.12 75.06 €1.54 69.41 2.38 1.156 0.085
43 38.54 80.00 58.33 71.15 0.79 1.15¢ 0.109
44 42.17 79.91 €1.54 €9.41 0.00 1.1€2 0.219
45 39.75 80.00 58.33 71.15 0.00 1.168 0.172
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[Non-Vertical Slice Geometry - Critical Failure Surface (surface 1, 7 slices)

Slice Left Hand Side X-5 Base
X-Top Y-Top X-Base Y-Base Angle(“H) Angle(tV) Length Area Angle(®H) Width Length
1 36.12 79.06 36.12 79.06 0.00 0.00 0.00 1.14 42.05 0.8¢ 1.16
2 38.00 80.00 36.99 78.28 59.54 -30.4¢ 1.99 12.02 42.05 2.75 3.71
3 42.00 80.00 39.74 75.80 €1.73 -28.27 4.77 7.89 42.05 1.25 1.68
4 43.36 79.26 40.99 74.67 €2.72 -27.28 5.16 31.97 27.25 5.73 €.44
S 48.72 76.3¢6 46.72 71.73 ©66.59 -23.41 5.05 30.27 16.74 €.87 7.17
€ 54.77 73.08 53.59 €9.6¢6 70.90 -19.10 3.62 18.22 11.33 7.16 7.30
P €1.11 €9.64 60.74 €8.23 75.31 -14.69 1.46 2.94 7.87 4.01 4.05
RHS €4.75 €7.67 64.75 €7.67 0.00 0.00 0.00 ——————————  em————
X-S Area: 104.43 Path Length: 31.51

[Non-Vertical Slice Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 7 slices)

Slice Left-Hand-Side --- Base --—- Total-Extrnl-Force - Water-Force - Effect-Normal-Stress
Cohesion Phi Cohesion Phi Weight Vert Horiz Side Base Side Base
2 0.00 0.0 4.83 33.0 18.75 0.00 4.50 0.00 0.98 0.00 -4.23
2 4.83 33.0 4.83 33.0 198.27 0.00 47.59 0.39 £8.29 4.82 6.05
3 4.383 33.0 4.83 33.0 130.13 0.00 31.23 15.52 35.74 23.01 9.70
4 4.83 33.0 4.83 33.0 527.43 0.00 126.58 29.56 173.80 33.85 18.34
5 4.83 33.0 4.83 33.0 499.42 0.00 119.8¢6 35.91 157.41 76.45 47.91
€ 4.83 33.0 4.83 33.0 300.59 0.00 72.14 13.54 66.69 99.61 58.99
7 4.83 33.0 4.83 33.0 48.53 0.00 11.65 0.00 0.00 8€.86 39.13
RHS 0.00 .00 @0 e——— 0.00 0.00
X-S Weight: 1723.13
DATA: Analysis 4 - Paramento aguas abajo con ataguia
Material Properties (2 materials)
[Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi  UnitWeight Ru
150.00 38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (2 profiles)
Profile: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 18.00 70.25 €6.00 €7.00 88.00 €7.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 85.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 59.50 70.50
82.50 70.50 88.25 €7.00 101.25 €5.75 107.32 €5.00
Phreatic Surface (€ points)
35.75 79.25 43.75 75.25 56.50 70.50 71.50 €8.50 80.50 €7.50
88.25 €7.00
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (7 points)
39.50 80.00 44.25 73.75 50.25 70.00 57.75 €8.00 €6.75 €7.25
73.75 67.50 84.29 69.41

IVariable Restraints

Horizontal range around X-Left: 11.50 Trial positions within range: 7
Horizontal range around X-Right: 19.00 Trial positions within range: 7
[Vertical range around Mid-Point: 1.25 Trial positions within range: 3

RESULTS: Analysis 4 - Paramento aguas abajo con ataguia

Spencer-Wright Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 2.482 Final Angle of Interslice Forces (Theta):
Analysis Summary

There were: 146 successful analyses from a total of 147 trial failure surfaces (Theta filter applied)
1 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.76 Final Angle of Interslice Forces: 12.3 degrees

10.7 degrees



Negative interslice forces exist on one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line-of-thrust is not within one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility

Results Summary - Lowest 9% Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS Theta
1 35.67 78.83 74.79 70.50 -0.62 1.763 12.3 <-- Critical Surface
2 37.58 79.79 T4.79 70.50 -0.82 1.779% 12.7
3 35.67 78.83 74.79 70.50 0.00 1.802 12.6
4 37.58 76.79 74.79 70.50 0.00 1.809 13.1
5 39.50 80.00 74.79 70.50 -0.62 1.850 12.9
[ 37.58 79.79 74.79 70.50 0.62 1.857 13.4
7 35.€7 78.83 T4.79 70.50 0.62 1.860 12.%
-] 35.87 78.83 77.96 70.50 -0.62 1.871 11.4
9 38.50 80.00 74.79 70.50 0.00 1.877 13.3
10 37.58 79.79 77.96 70.50 -0.62 1.907 11.%
11 35.€7 78.83 77.9¢€ 70.50 0.00 1.913 11.7
12 33.75 77.88 74.79 70.50 -0.62 1.919 10.7
13 39.50 80.00 74.79 70.50 0.€2 1.92¢6 13.9
14 37.58 79.79 77.96 70.50 0.00 1.942 12.2
15 35.€7 78.83 77.9¢6 70.50 0.62 1.871 12.0
16 33.7%5 77.88 74.79 70.50 0.00 1.978 10.9
17 35.67 78.83 gl.12 70.50 -0.62 1.9583 10.7
18 37.58 79.7% 77.96 T70.50 0.82 1.4985 12.6
19 4l1.42 g0.00 T74.79 70.50 -0.62 1.997 12.8
20 38.50 80.00 77.96 70.50 -0.62 2.007 12.1
21 33.75 77.88 77.96 70.50 -0.62 2.012 10.0
22 41.42 80.00 T4.79 70.50 0.00 2.031 13.3
23 35.67 78.83 81l.12 70.50 0.00 2.037 11.0
24 39.50 80.00 77.96 70.50 0.00 2.043 12.¢6
25 37.58 79.79 8l.12 70.50 -0.62 2.053 11.2
26 33.75 77.88 T4.79 T70.50 0.862 2.05% 11.0
27 33.75 77.88 77.96 70.50 0.00 2.073 10.2
28 41.42 80.00 74.79 70.50 0.62 2.087 13.9
29 35.67 78.83 g8l.12 70.50 0.62 2.082 11.2
30 37.58 79.79 8l.12 70.50 0.00 2.093 11.5
31 35.50 80.00 77.96 70.50 0.62 2.088 13.0
32 33.75 77.88 gl.12 70.50 -0.62 2.116 4.4
33 37.58 79.79 8l.12 70.50 0.62 2.147 11.8
34 33.75 77.88 77.96 70.50 0.62 2.153 10.4
35 33.75 77.88 gl.12 70.50 0.00 2.178 9.6
36 39.50 80.00 gl.12 70.50 -0.€62 2.185 11.5
37 35.67 78.83 84.29 69.41 0.00 2.190 4.9
38 41.42 g0.00 77.9¢6 70.50 -0.62 2.203 12.0
39 43.33 79.28 74.79 70.50 -0.62 2.212 12.2
40 39.50 80.00 g8l.12 70.50 0.00 2.228 11.9
41 35.67 78.83 84.29 69.41 0.62 2.243 10.1
42 41.42 80.00 77.96 70.50 0.00 2.251 12.5
43 33.75 77.88 gl.12 70.50 0.862 2.253 9.8
44 43.33 79.28 74.79 70.50 0.00 2.263 12.7
45 37.58 79.79 84.29 €9.41 0.00 2.280 10.5
4€ 39.50 80.00 8l.12 70.50 0.62 2.287 12.3
47 33.75 77.88 84.29 €9.41 0.00 2.288 8.7
4g 41.42 80.00 77.96 70.50 0.62 2.325 13.1
49 37.58 79.79 84.29 69.41 0.62 2.331 10.7
50 33.75 77.88 84.29 €9.41 0.62 2.357 8.9
5 ) 43.33 79.28 74.79 70.50 0.62 2.358 13.83
52 41.42 80.00 8l.12 70.50 -0.62 2.450 11.4
53 39.50 80.00 84.29 €9.41 0.00 2.462 10.7
54 45.25 78.24 74.79 70.50 -0.62 2.48¢ 11.6
55 43.33 79.28 77.96 70.50 -0.62 2.489 11.4
5¢ 41.42 80.00 g8l.12 70.50 0.00 2.513 11.8
57 43.33 79.28 77.96 70.50 0.00 2.566 11.9
58 45.25 78.24 74.79 70.50 0.00 2.573 12.2
59 41.42 80.00 8l.12 70.50 0.62 2.600 12.4
€0 43.33 79.28 77.96 70.50 0.62 2.678 12.5
€1 45.25 78.24 74.79 70.50 0.62 2.707 12.9
€2 41.42 80.00 84.29 69.41 0.00 2.790 10.7
€3 43.33 79.28 g8l.12 70.50 -0.862 2.823 10.8
€4 45.25 78.24 77.96 70.50 -0.62 2.860 10.9
€5 41.42 80.00 84.29 69.41 0.62 2.874 11.0
€€ 43.33 79.28 gl.12 70.50 0.00 2.932 11.8
€7 45.25 78.24 77.96 70.50 0.00 2.982 11.4
€8 43.33 79.28 8l.12 70.50 0.862 3.066 11.8
€9 45.25 78.24 77.96 70.50 0.62 3.135 12.0
70 43.33 79.28 24.29 €9.41 0.00 3.257 10.2




initial failure surface mid-point

71 45.25 78.24 8l.12 70.50 -0.62 3.333 10.3
72 43.33 79.28 84.29 69.41 0.62 3.392 10.5
13 45.25 78.24 g8l.12 70.50 0.00 3.495 10.8
74 45.25 78.24 8l.12 70.50 0.62 3.613 11.2
75 45.25 78.24 24.29 €9.41 -0.62 3.712 8.4
76 45.25 78.24 84.2% 69.41 0.00 3.846 9.7
17 45.25 78.24 £4.29 69.41 0.62 4.072 10.1
78 33.75 77.88 94.29 €9.41 -0.62 4.11¢ 10.7
7% 35.67 78.83 84.2% 69.41 -0.62 4,484 12.2
80 43.33 79.28 84.29 69.41 -0.62 5.277 11.4
a1 37.58 79.75% 54.29 €9.41 -0.62 5.500 12.9
82 35.50 80.00 94.29 69.41 -0.62 6.179 13.2
83 41.42 €0.00 24.29 €9.41 -0.62 7.116 13.1
84 35.67 78.83 87.46 67.48 0.62 7.796 10.9
8 35.67 78.83 87.46 67.48 -0.62 7.950 11.0
86 33.75 77.88 87.46 €7.48 0.62 7.9€7 9.8
87 35.67 78.83 87.4% 67.48 0.00 7.988 11.0
a8 33.75 77.88 87.46 67.48 -0.62 8.065 9.8
as 35.67 78.83 90.62 €6.77 -0.62 8.070 10.7
90 33.75 77.88 27.4¢ €7.48 0.00 8.127 9.8
91 37.58 79.79 87.4¢ 67.48 0.62 g.144 11.8
92 35.6€7 78.83 90.62 66.77 0.00 8.151 10.8
83 33.75 77.8 90.¢62 €6.77 -0.62 8.1€6 §.6
a4 35.67 78.83 93.7% 66.47 -0.62 8.185 10.7
95 35.67 78.83 90.62 €6.77 0.62 8.256 10.9
46 33.75 77.88 93.7% €6.47 -0.62 8.259 9.6
97 33.75 77.88 90.62 66.77 0.00 8.272 9.7
1] 35.67 78.83 93.79 €6.47 0.00 8.280 10.8
99 37.58 79.79 87.4% 67.48 -0.62 8.342 11.8
Note: Y-Deflection values are failure surface mid-point vertical distances from the
Critical Failure Surface (surface 1, 7 points)
35.67 78.83 39.82 73.62 45.06 T70.44 51.61
€5.58 €8.65 74.79 70.50
Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 37 slices)
Slice X-5 Base
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi Weight
1 35.67 0.18 51.5 0.48 0.74 2 4.83 33.0 3.05
2 36.12 1.53 51.5 0.94 1.51 2 4.83 33.0 25.20
3 37.06 3.07 51.5 0.94 1.51 2 4.83 33.0 50.€8
4 38.00 4.24 51.5 0.91 1.4¢ 2 4.83 33.0 69.96
5 38.981 5.28 51.5 0.91 l.4¢ 2 4.83 33.0 87.06
[ 39.82 7.33 31.2 1.09 1.28 2 4.83 33.0 120.97
7 40.91 8.05 31.2 1.08 1.28 2 4.83 33.0 132.89
8 42.00 6.77 31.2 0.88 1.02 2 4.83 33.0 111.¢64
9 42.88 €.81 31.2 0.88 1.02 2 4.83 33.0 112.43
10 43.75 5.12 31.2 0.65 0.7¢€ 2 4.83 33.0 £4.46
11 44.40 5.15 31.2 0.65 0.7¢ 2 4.83 33.0 84.%0
12 45.0¢ 8.45 14.4 1.0% 1.13 2 4.83 33.0 135.44
13 46.15 8.11 14.4 1.09 1.13 2 4.83 33.0 133.80
14 47.24 T.77 14.4 1.09 1.13 2 4.8 33.0 128.15
15 48.33 T.42 14.4 1.09 1.13 2 4.83 33.0 122.51
16 45.42 7.08 14.4 1.0% 1.13 2 4.83 33.0 116.86
17 50.52 6.74 14.4 1.09 1.13 2 4.83 33.0 111.22
-] 51.€61 T.00 3.9 1.22 1.23 2 4.8 33.0 115.56
19 52.83 €.29 3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 103.85
20 54.05 5.58 3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 82.13
21 55.28 4.87 3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 80.42
22 56.50 3.42 3.9 0.99 0.99 2 4.8 33.0 56.50
23 57.45 2.96 3.9 0.99 0.9% 2 4.83 33.0 48.83
24 58.48 2.45 3.9 0.%8 0.8% 2 4.83 33.0 41.16
25 59.47 2.72 -3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 44.94
26 €0.69 2.62 -3.9 1.22 1.23 2 4.8 33.0 43.26
27 €l.91 2.52 -3.9 1.22 1.23 2 4.23 33.0 41.57
28 €3.14 2.42 -3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 39.89
29 €4.3¢ 2.32 -3.9 1.22 1.23 2 4.83 33.0 38.21
30 €5.58 1.68 -11.4 0.96 0.98 2 4.83 33.0 27.75
3l €6.54 1.50 -11.4 0.96 0.98 2 4.83 33.0 24.71
32 €7.50 1.63 -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 26.95
33 €8.71 1.34 -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 22.05
34 69.93 1.04 -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 17.15
35 71.14 0.74  -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 12.25
36 T72.36 0.45 -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 7.35
37 73.57 0.15 -11.4 1.22 1.24 2 4.83 33.0 2.45
RHS . —— e——— e
-5 Rrea: 152.86 Path Length: 42.45 X-5 Weight: 2522.18
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[Material Properties (2 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
150.00 38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Ruto

Water Properties

DATA: Analysis 5 - Paramento aguas abajo con ataguia y un sismo de alta intensidad

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

Material Profiles (2 profiles)

Profile: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 18.00 70.25 €6.00 €7.00 £8.00 €7.25 101.32 65.75

Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 85.00 107.32 85.00

Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 59.50 70.50
82.50 70.50 88.25 €7.00 101.25 65.75 107.32 €5.00

Phreatic Surface (€ points)
36.25 79.25 41.50 76.75 53.25 71.00 €8.00 €8.00 79.25 €7.50
88.00 €7.25

Failure Surface

Initial non-circular surface for critical search (7 points)
35.50 80.00 44.25 73.75 50.25 70.00 57.75 €8.00 €6.75 67.25
73.75 €7.50 84.29 €9.41

Earthquake Force

Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.240

Variable Restraints

Horizontal range around X-Left: €.75 Trial positions within range: 5

Horizontal range around X-Right: 8.75 Trial positions within range: 5

ertical range around Mid-Point: 075 Trial positions within range: 1

RESULTS: Analysis 5 - Paramento aguas abajo con ataguia y un sismo de alta intensidad

Spencer-Wright Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques

Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 1.305 Final Angle of Interslice Forces (Theta): 9.7 degrees

Analysis Summary

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.09

Final Angle of Interslice Forces:

There were: 25 successful analyses from a total of 25 trial failure surfaces (Theta filter applied)

10.4 degrees

Negative interslice forces exist on one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line-of-thrust is not within one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility

Results Summary - Lowest 25 Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right ¥-Deflection
1 36.12 79.06 758.92 70.50 0.00
2 36.12 79.06 82.10 70.50 0.00
3 36.12 79.06 84.29 69.41 0.00
4 37.81 79.91 79.92 70.50 0.00
5 37.81 79.91 g2.10 70.50 0.00
€ 37.81 79.91 54.28 €9.41 0.00
7 39.50 80.00 79.92 70.50 0.00
8 39.50 80.00 54.29 69.41 0.00
5 39.50 80.00 82.10 70.50 0.00

10 41.18 g0.00 79.92 70.50 0.00
11 41.1%9 g0.00 94.29 69.41 0.00
12 41.1%9 g0.00 82.10 70.50 0.00
13 42.88 79.53 758.92 70.50 0.00
14 42.88 79.53 54.25 €59.41 0.00
15 42.88 79.53 82.10 70.50 0.00
16 36.12 79.08 8€6.48 €8.08 0.00
17 37.81 79.91 2€.48 €8.08 0.00
18 36.12 79.06 88.87 66.96 0.00
19 37.81 79.91 88.67 66.9¢6 0.00
20 39.50 80.00 26.48 €8.08 0.00
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21 39.50 g0.00 88.€7 66.96 0.00 4.291 11.2
22 41.1%9 80.00 86.48 €5.08 0.00 4.421 12.5
23 41.1%9 80.00 88.67 66.96 0.00 4.559% 11.2
24 42.88 75.53 826.48 68.08 0.00 4.793 12.1
25 42.88 75.53 88.67 66.96 0.00 4.961 10.7
Note: Y-Deflection values are failure surface mid-point vertical distances from the initial failure surface mid-point
Critical Failure Surface (surface 1, 7 points)
36.12 79.06 40.77 74.01 46.63 T70.98 53.97 €9.36 62.77 68.75
€9.61 €8.96 79.92 T70.50
Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 37 slices)
Slice X-5 Base PoreWater --- Left Hand Side ----
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi Weight Force Side Force 1/h 1'/h
1 36.12 0.05 47.4 0.25 0.37 2 4.83 33.0 0.84 1.19 0.00 0.00 0.00
2 36.38 0.85 47.4 0.81 1.20 2 4.83 33.0 14.00 T.64 -0.29 0.28 -0.45
3 37.1% 1.89 47.4 0.81 1.20 2 4.83 33.0 31.23 13.48 6.34 0.20 0.38
4 38.00 5.17 47.4 1.38 2.05 2 4.83 33.0 85.24 36.50 24.55 0.18 0.36
5 39.38 7.25 47.4 1.38 2.05 2 4.83 33.0 115.65 53.50 80.27 0.22 0.34
6 40.77 4.52 27.3 0.73 0.82 2 4.83 33.0 74.55 25.06 l62.24 0.24 0.34
7 41.50 3.25 27.3 0.50 0.5¢ 2 4.83 33.0 53.61 17.2¢ lg€.09 0.23 0.35
g 42.00 7.66 27.3 1.16 1.30 2 4.83 33.0 126.43 40.29 202.9¢6 0.23 0.34
9 43.1¢ 7.63 27.3 1.16 1.30 2 4.83 33.0 125.85 40.70 242.861 0.24 0.34
10 44.32 7.59 27.3 1.16 1.30 2 4.83 33.0 125.27 41.11 282.36 0.27 0.34
11 45.48 1.56 27.3 1.16 1.30 2 4.83 33.0 124.70 41.52 322.22 0.29 0.34
12 46.63 8.33 12.4 1.32 1.35 2 4.83 33.0 137.39 40.97 362.19 0.31 0.33
13 47.9¢ 7.76 12.4 1.32 1.35 2 4.83 33.0 128.09 36.24 366.81 0.34 0.33
14 49.28 7.20 12.4 1.32 1.35 2 4.83 33.0 118.78 31.52 369.58 0.37 0.33
15 50.60 €.63 12.4 1.32 1.35 2 4.83 33.0 105.47 26.79 370.50 0.41 0.33
16 51.93 €.07 12.4 1.32 1.35 2 4.83 33.0 100.1¢ 22.06 369.58 0.48 0.32
17 53.25 3.08 12.4 0.72 0.73 2 4.83 33.0 50.43 10.73 366.81 0.52 0.30
18 53.97 5.28 3.9 1.38 1.3% 2 4.83 33.0 87.09 15.06 364.97 0.55 0.30
19 55.35 4.37 3.9 1.38 1.38 2 4.83 33.0 72.13 16.53 344.80 0.€5 0.29
20 56.73 3.4¢ 3.9 1.38 1.38 2 4.83 33.0 57.17 14.00 327.44 0.7% 0.27
21 58.12 2.56 3.9 1.38 1.3% 2 4.83 33.0 42.21 11.47 312.88 0.9% 0.21
22 59.50 1.70 3.9 1.09 1.09 2 4.83 33.0 28.01 7.25 301.13 1.37 0.05
23 ©0.59 1.78 3.9 1.09 1.0% 2 4.83 33.0 29.3¢ 5.68 292.29 1.27 -0.08
24 €l.68 1.8¢ 3.9 1.09 1.08 2 4.83 33.0 30.71 4.12 282.04 l.18 -0.23
25 62.77 2.31 =-1.7 1.34 1.34 2 4.83 33.0 38.09 2.04 270.38 1.10 1.01
26 €4.10 2.32 =1.7 1.38 1.38 2 4.8 33.0 38.33 0.00 247.59 1.0% 1.8¢6
27 65.48 2.27 -1.7 1.38 1.38 2 4.83 33.0 37.40 0.00 223.06 1.01 1.01
28 66.8¢€ 2.21 -1.7 1.38 1.38 2 4.83 33.0 36.48 0.00 198.95 0.97 0.97
29 68.23 2.15 =-1.7 1.38 1.38 2 4.83 33.0 35.55 0.00 175.26 0.93 0.93
30 €9.61 1.87 -8.5 1.2% 1.30 2 4.8 33.0 30.78 0.00 151.9%9 0.90 0.%0
31 70.90 l.62 -8.5 1.29 1.30 2 4.23 33.0 26.68 0.00 123.12 0.91 0.91
32 72.19 1.37 -8.5 1.29 1.30 2 4.83 33.0 22.57 0.00 87.08 0.93 0.93
33 T73.47 1.12 -8.5 1.29 1.30 2 4.83 33.0 18.47 0.00 73.88 0.95 0.95
34 T4.7€ 0.87 -8.5 1.29 1.30 2 4.8 33.0 14.36 0.00 53.50 0.97 0.97
35 T7€.05 0.€2 -8.5 1.29 1.30 2 4.83 33.0 10.26 0.00 35.96 1.00 1.00
36 77.34 0.37 -8.5 1.29 1.30 2 4.83 33.0 €.16 0.00 2l.24 1.05 1.05
37 T8.63 0.12 -8.5 1.29 1.30 2 4.83 33.0 2.05 0.00 9.35 1.12 1.12
RHS 79.92 —=—-——=—= ——— memmme——ee -0.30 0.00 0.00
X-5 Area: 132.70 Path Length: 47.0¢ X-5 Weight: 2189.52
DATA: Analysis € - Paramento aguas abajo con atagula vV un sismo de alta intensidad
Material Properties (2 materials)
Material: 1 (Mchr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
150.00 38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Auto
|Water Properties
Unit weight of water: §.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (2 profiles)
Profile: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 1g.00 70.25 66.00 €7.00 g8.00 €7.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplen
0.00 85.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 56.50 70.50
82.50 70.50 88.25 €7.00 101.25 65.75 107.32 ©5.00



Phreatic Surface (& points)

3€.25 79.25 41.50 76.75 53.25 71.00 €2.00 €8.00 79.25 €7.50
g8g8.00 €7.25
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (5 points)
19.00 70.50 26.75 70.50 33.25 73.00 37.75 76.75 39.61 80.00
Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 6.75 Trial positions within range: 5
Horizontal range around X-Right: 8.75 Trial positions within range: 5
Vertical range around Mid-Point: 0.75 Trial positions within range: h !
RESULTS: Analysis € - Paramento aguas abajo con ataguia y un sismo de alta intensidad
Spencer-Wright Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface
Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 1.886 Final Angle of Interslice Forces (Theta): 22.4 degrees
|Analysis Summary
There were: 15 successful analyses from a total of 25 trial failure surfaces (Theta filter applied)
10 analyses terminated due to unacceptable geometry
Critical (minimum) Factor of Safety: 1.89 Final Angle of Interslice Forces: 22.4 degrees
Negative interslice forces exist on one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility
Effective stress line-of-thrust is not within one or more slices; examine slice data and consult the GALENA Help utility
Results Summary - Lowest 15 Factor of Safety surfaces
Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS Theta
1 19.00 70.50 39.¢61 80.00 0.00 1.88 22.4 <-- Critical Surface
2 19.00 70.50 41.80 80.00 0.00 1.901 20.4
3 20.69 71.34 39.61 80.00 0.00 1.810 22.1
4 20.€9 71.34 41.80 80.00 0.00 1.932 19.9
5 22.38 72.19 39.61 80.00 0.00 1.936 21.9
€ 22.38 72.19 41.80 80.00 0.00 1.971 19.3
7 19.00 70.50 37.42 79.71 0.00 1.974 22.7
8 20.69 71.34 37.42 79.71 0.00 2.005 22.6
9 19.00 70.50 43.99 78.92 0.00 2.034 17.0
10 19.00 70.50 35.24 78.62 0.00 2.036 22.2
11 22.38 72.19 37.42 79.71 0.00 2.042 22.5
12 20.69 71.34 35.24 78.62 0.00 2.081 22.0
13 20.69 71.34 43.99 78.92 0.00 2.112 1€.3
14 22.38 72.19 35.24 78.62 0.00 2.138 21.9
15 22.38 72.19 43.99 78.92 0.00 2.203 15.5
Note: Y-Deflection values are failure surface mid-point wvertical distances from the initial failure surface mid-point
Critical Failure Surface (surface 1, 5 points)
19.00 70.50 26.75 70.50 33.25 73.00 37.75 7€.75 39.61 80.00
Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1, 33 slices)
Slice X-5 Base PoreWater --- Left Hand Side --—-
X-Left Area Angle Width Length Matl Cohesion Phi Weight Force Side Force 1/h 1'/h
1 15.00 0.10 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00
2 19.65 0.31 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 5.1¢6 0.00 2.83 0.41 0.41
3 20.29 0.52 0.0 0.65 0.65 >3 4.83 33.0 g8.60 0.00 715 0.37 0.37
4 20.94 0.73 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 12.04 0.00 12.97 0.35 0.35
] 21.58 0.94 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 15.48 0.00 20.28 0.34 0.34
€ 22.23 1.15 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 18.93 0.00 29.08 0.33 0.33
7 22.88 1.3¢6 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 22.37 0.00 39.38 0.32 0.32
8 23.52 1.5¢6 0.0 0.85 0.65 2 4.83 33.0 25.81 0.00 51.1¢ 0.32 0.32
9 24.17 1.77 0.0 0.65 0.8€5 2 4.83 33.0 29.25 0.00 64.44 0.31 0.31
10 24.81 1.98 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 32.69 0.00 79.22 0.31 0.31
11 25.4¢ 2.19 0.0 0.65 0.865 2 4.83 33.0 36.13 0.00 95.48 0.31 0.31
12 26.10 2.40 0.0 0.65 0.65 2 4.83 33.0 39.57 0.00 113.24 0.30 0.30
13 26.75 2.54 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 41.9¢6 0.00 132.49 0.30 0.30
14 27.40 2.59 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 42.77 0.00 132.70 0.30 0.30
15 28.05 2.64 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 43.57 0.00 132.87 0.30 0.30
1¢ 28.70 2.69 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 44.37 0.00 133.02 0.30 0.30
17 29.35 2.74 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 45.18 0.00 133.13 0.30 0.30
18 30.00 2.79 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 45.98 0.00 133.22 0.29 0.29
19 30.65 2.84 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 46.79 0.00 133.27 0.29 0.29
20 31.30 2.88 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 47.59 0.00 133.29 0.29 0.29
21 31.95 2.93 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 438.40 0.00 133.28 0.29 0.29
22 32.60 2.98 21.0 0.65 0.70 2 4.83 33.0 49.20 0.00 133.24 0.29 0.29
23 33.25 2.83 39.8 0.63 0.81 2 4.8 33.0 46.€7 0.00 133.18 0.29 0.29
24 33.88 2.70 39.8 0.63 0.81 2 4.83 33.0 44.51 0.00 118.56 0.28 0.28
25 34.50 2.57 39.8 0.63 0.81 2 4.83 33.0 42.36 0.00 104.72 0.26 0.26



Analysis Summary

There were: 15 successful analyses from a total of 25 trial failure surfaces (Theta filter applied)
10 analyses terminated due to unacceptable geometry

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.10 Final Angle of Interslice Forces: 19.7 degrees

Results Summary - Lowest 15 Factor of Safety surfaces

Surface X-Left Y-Left X-Right Y-Right Y-Deflection FoS Theta
1 19.00 70.50 41.30 80.00 0.00 1.104 19.7 <-- Critical Surface
2 20.69 71.34 41.80 80.00 0.00 3117 18.2
3 19.00 70.50 43.99 78.92 0.00 1.117 16.3
4 19.00 70.50 39.61 80.00 0.00 1.124 21.5
S 22.38 72.19 41.80 80.00 0.00 1.133 18.5

26 35.13 2.44 39.8 0.63 0.81 2 4.83 33.0 40.21 0.00 S9l.€4 0.24 0.24
27 35.75 2.31 39.8 0.63 0.81 2 4.83 33.0 38.06 0.00 75.32 0.22 0.22
28 36.38 2.38 39.8 0.69 0.89 2 4.83 33.0 39.25 27.45 €7.71 0.20 0.36
29 37.08 2.22 3s.8 0.69 0.89 2 4.83 33.0 36.66 19.58 47.05 0.20 0.35
30 37.75 0.74 €0.2 0.25 0.50 2 4.83 33.0 12.25 7.44 25.80 0.21 0.37
3l 38.00 1.29 €0.2 0.55 1.11 2 4.83 33.0 21.26 6.72 20.00 0.21 0.47
32 38.55 0.73 €0.2 0.53 1.0€ 2 4.83 33.0 12.08 0.00 5.74 0.1% -0.84
33 35.08 0.24 €0.2 0.53 1.06 2 4.83 33.0 4.03 0.00 0.0% 0.38 0.38
RES 39.61 ——mm=-== mmmemee o -0.03 0.00 0.00
X-5 Area 63.09 Path Length: 24.32 X-5 Weight: 1040.%90
DATA: Rnalysis 7 - Paramento aguas abajo con ataguia y un sismo de alta intensidad
Material Properties (2 materials)
Material: 1 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Areniscas y micro conglomerado
Cohesion Phi UnitWeight Ru
1s0.00  38.0 21.00 Auto
Material: 2 (Mohr-Coulomb Isotropic) - Terraplén
Cohesion Phi UnitWeight Ru
4.83 33.0 16.50 Auto
Water Properties
Unit weight of water: 9.810 Unit weight of water/medium above ground: 9.810
Material Profiles (2 profiles)
Profile: 1 (5 points) Material beneath: 1 - Areniscas y micro conglomerado
-0.25 70.00 18.00 70.25 €6.00 €7.00 £88.00 €7.25 101.32 €5.75
Profile: 2 (2 points) Material beneath: 2 - Terraplén
0.00 £5.00 107.32 85.00
Slope Surface (9 points)
0.00 T70.00 18.00 70.00 38.00 80.00 42.00 80.00 59.50 70.50
82.50 70.50 88.25 €7.00 101.25 €5.75 107.32 €5.00
3€.25 79.25 41.50 76.75 53.25 71.00 €2.00 €8.00 79.25 €7.50
88.00 €67.25
Failure Surface
Initial non-circular surface for critical search (5 points)
19.00 70.50 26.75 70.50 33.25 73.00 37.75 76.75 39.61 80.00
Earthquake Force
Pseudo-static earthquake (seismic) coefficient: 0.240
|Variable Restraints
Horizontal range around X-Left: 6.75 Trial positions within range: 5
Horizontal range around X-Right: 8.75 Trial positions within range: S
Vertical range around Mid-Point: 0.75 Trial positions within range: i3
RESULTS: Analysis 7 - Paramento aguas abajo con ataguia y un sismo de alta intensidad
Spencer-Wright Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface
Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Techniques
Initial failure surface approximation - Factor of Safety: 1.124 Final Angle of Interslice Forces (Theta): 21.5 degrees



15.00

70.50

€ 20.69 71.34
7 20.69 71.34
8 22.38 72.19
9 22.33 72.1%
10 19.00 70.50
11 20.69 71.34
12 15.00 70.50
13 22.33 72.1%
14 20.89 71.34
15 22.38 72.19

Critical Failure Surface (surface 1,

Slice

X-Left
1 15.00
2 19.71
3 20.43
4 21.14
5 21.86
[ 22.57
7 23.29
8 24.00
Ll 24.72
10 25.43
11 26.14
12 2€.8€
13 27.57
14 28.29
15 25.01
16 29.73
17 30.45
18 31.17
19 31.89
20 32.61
21 33.32
22 34.04
23 34.7¢
24 35.30
25 35.84
26 36.38
27 36.92
28 37.4¢
29 38.00
30 38.58
31 39.1¢
32 39.74
33 40.15
34 40.70
35 41.25
RHS 41.80
X-5 Area:

X-5
Area

0.13

0.38

2.50

Slice Geometry and Properties - Critical Failure Surface (surface 1,

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

[
=
O T -

5 points)
27.57 70.50 34.7¢ 73.00 39.74
35 slices)
Base
Angle Width Length Matl Cohesion Fhi Weight
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 2.11
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 6.32
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 10.53
0.0 0.71 0.71 2 4.283 33.0 14.74
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 18.95
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 23.16
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 27.37
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 31.58
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 35.7%
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 40.00
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 44.21
0.0 0.71 0.71 2 4.83 33.0 48.42
19.2 0.72 0.7¢ 2 4.83 33.0 51.50
18.2 0.72 0.7¢ 2 4.83 33.0 52.80
19.2 0.72 0.76 2 4.83 33.0 54.10
19.2 0.72 0.7¢ 2 4.83 33.0 55.40
1.2 0.72 0.7¢ 2 4.83 33.0 56.€9
19.2 0.72 0.7€ 2 4.83 33.0 57.99
19.2 0.72 0.7€ 2 4.83 33.0 59.29
19.2 0.72 0.7¢ 2 4.83 33.0 €0.59
1.2 0.72 0.76 2 4.83 33.0 €1.89
19.2 0.72 0.7€ 2 4.83 33.0 €3.19
37.0 0.54 0.67 2 4.83 33.0 47.21
37.0 0.54 0.87 2 4.83 33.0 46.00
37.0 0.54 0.67 2 4.83 33.0 44.78
37.0 0.54 0.68 2 4.83 33.0 43.74
37.0 0.54 0.68 2 4.23 33.0 42.52
37.0 0.54 0.é8 2 4.83 33.0 41.30
37.0 0.58 0.73 2 4.23 33.0 41.56
37.0 0.58 0.73 2 4.83 33.0 37.38
37.0 0.58 0.73 2 4.83 33.0 33.20
57.7 0.41 0.7€ 2 4.83 33.0 19.69
57.7 0.55 1.03 2 4.83 33.0 19.71
57.7 0.55 1.03 2 4.83 33.0 11.82
57.7 0.55 1.03 2 4.83 33.0 3.94
Path Length: 26.26 X-5 Weighe: 1309.43

76.75

PoreWater

Force
0.00
0.00

initial failure surface mid-point

41.80

80.00

-—- Left Hand Side --——

Side Force
0.00
5.20
12.37

1/h
.00
.36

o

COoO00000000000000000
(=]
@

1'/h
0.00
.36
33

COoOD0000000000000000
(=]
@
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