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RESUMEN

La comuna de Palmar estd ubicada en el kilometro 176 de la Ruta del Spondylus, que
conecta Santa Elena y Manglaralto. En el sector se encuentra la estacion experimental del Centro
Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM), dedicada al cultivo intensivo
de diversas especies en piscinas que requieren un mantenimiento continuo y una renovacion del
agua por la contaminacion y aumento de salinidad; esto se vuelve complicado debido a la
escasez de agua dulce que se produce durante la temporada seca. El objetivo del proyecto es
disefiar una represa mediante el uso de informacion de base, sostenibilidad y criterios de
ingenieria para el aprovechamiento del recurso hidrico y la regulacion del entorno acuatico en
las piscinas del CENAIM. Se caracterizé la cuencay el rio con los programas HEC-RAS y HEC-
HMS, estimando un caudal maximo de 67.3 m%/s; un tirante maximo de agua de 3.99 m y las
dimensiones del disefio, que consta de diques (15 m de largo, 19 m de ancho) y un vertedero (40
m de largo, 13 m de ancho) con material compactado, nucleo de arcilla y recubrimiento de
hormigon. El disefio incluye una losa para prevenir la socavacion y una geomalla para proteger
los bordes del rio aguas abajo. La capacidad de almacenamiento estimada es de 50,801.87 m®.
Los riesgos identificados en la fase de construccion y operacion demandan un costo de
USD5150+IVA para la implementacion de medidas de mitigacion y compensacién. El
presupuesto preliminar de construccion (CAPEX) es de USD252,790.03+IVA; por tanto, el
presupuesto total del proyecto es de USD257,940.03+IVA, incluyendo la parte ambiental. El
costo estimado para la operacion y mantenimiento (OPEX) anual es inicialmente de
USD2,342.00+IVA. Este proyecto beneficiara aproximadamente a 1,500 habitantes de Palmar
y el CENAIM.

Palabras clave: Escasez, recurso hidrico, salinidad, impacto ambiental.



ABSTRACT

The commune of Palmar is located at kilometer 176 of the Spondylus Route, which
connects Santa Elena and Manglaralto. In the sector is the experimental station of the National
Center for Aquaculture and Marine Research (CENAIM), dedicated to the intensive cultivation
of various species in pools that require continuous maintenance and renewal of water due to
contamination and increased salinity; This becomes complicated due to the scarcity of fresh
water that occurs during the dry season. The objective of the project is to design a dam through
the use of basic information, sustainability and engineering criteria for the use of water
resources and the regulation of the aquatic environment in the CENAIM pools. The basin and
the river were characterized with the HEC-RAS and HEC-HMS programs, estimating a
maximum flow of 67.3 m3/s; a maximum water depth of 3.99 m and the dimensions of the design,
which consists of dikes (15 m long, 19 m wide) and a spillway (40 m long, 13 m wide) with
compacted material, clay core and concrete coating. The design includes a slab to prevent scour
and a geogrid to protect downstream river edges. The estimated storage capacity is 50,801.87
m3. The risks identified in the construction and operation phase demand a cost of
USD5,150+VAT for the implementation of mitigation and compensation measures. The
preliminary construction budget (CAPEX) is USD252,790.03+VAT; Therefore, the total budget
of the project is USD257,940.03+VAT, including the environmental part. The estimated cost for
annual operation and maintenance (OPEX) is initially USD2,342.00+VAT. This project will
benefit approximately 1,500 inhabitants of Palmar and CENAIM.

Keywords: Scarcity, water resources, salinity, environmental impact.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La escasez de agua se perfila como uno de los mayores desafios del siglo XXI. Existen
diversos factores detras de este problema, donde el crecimiento de la poblacion y los sectores de
agriculturay produccion desempefian un papel dual como causa y victima de la falta de agua (FAO,
2023).

A pesar de su diversa geografia, que brinda acceso a considerables recursos hidricos,
Ecuador se enfrenta a desafios relacionados con la insuficiencia de agua en diversas regiones. Tal
situacion se debe, en gran parte, a las precipitaciones estacionales que provocan fluctuaciones en
la disponibilidad de agua a lo largo del afio. Dichas variaciones estacionales pueden dar lugar a
situaciones de sequia durante la estacion seca (usualmente de mediados de mayo a mediados de
diciembre), lo que impacta negativamente en la agricultura, el suministro de agua y la generacion
de energia hidroeléctrica.

El Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM) estd ubicado en
San Pedro de Manglaralto, Provincia de Santa Elena; es una unidad académica y de investigacion
que forma parte de la ESPOL. Cuenta con una estacion experimental en Palmar en donde se
desarrollan diversos proyectos, entre ellos esta el cultivo de camardn blanco del Pacifico o Penaeus
vannamei. Esta especie destaca por su capacidad para resistir las fluctuaciones ambientales durante

su cria en cautiverio, y su produccion es predominante en la region costera de Ecuador.

1.2 Presentacion general del problema

Las instalaciones acuaticas del CENAIM se destinan al cultivo intensivo de diversas
especies, como el camaron blanco del Pacifico, ademas de otros peces y moluscos. El agua en las
piscinas de cultivo puede acumular desechos y otros contaminantes con el tiempo. Ademas, esta

expuesta al aire y al sol, lo que hace que se evapore y provoca que los iones y sales disueltas en
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ella se concentren en un espacio mas reducido. Esto implica que la concentracion de sales en el
agua aumenta con la evaporacion, lo que afecta al desarrollo de los organismos que habitan en las
piscinas.

Una forma para contrarrestar el impacto de la evaporacion y evitar que la salinidad alcance
niveles no deseados es afiadir agua dulce a la ya tratada. Sin embargo, no se dispone de suficiente
cantidad de este recurso, debido a la escasez de agua para reemplazar la utilizada en las piscinas.
Dicha situacion se vuelve méas critica durante la temporada de verano, cuando resulta méas

complicado asegurar un suministro adecuado.

1.3 Justificacién del problema

Los camarones y otros organismos acuaticos llevan a cabo la osmorregulacion, el cual es un
proceso que les permite equilibrar el agua y las sales en sus cuerpos para sobrevivir en diferentes
niveles de salinidad. El cambio de agua en las piscinas regula la salinidad e influye en la calidad
del agua, incluyendo nutrientes y oxigenacion, cruciales para la salud del ecosistema acuatico de
los camarones. No obstante, cuando no se efectlia esta medida, los camarones gastan mas energia
en la osmorregulacion, afectando negativamente a su crecimiento y sistema inmunolégico.

El no cambiar el agua o al no gestionarla adecuadamente, lleva a una serie de problemas
tales como: (i) la acumulacion de bacterias, desechos y otros contaminantes; (ii) disminucion
significativa en la calidad del agua; (iii) un ambiente turbio y con malos olores que afectan la salud
de los organismos (cultivos) y dificulta la observacion y el control de su crecimiento y
comportamiento. En casos extremos se puede llegar a la mortalidad de los organismos debido a la
falta de oxigeno, y la acumulacién de toxinas.

Un beneficio adicional es el control de enfermedades, ya que el cambio de agua previene la

propagacion de agentes infecciosos entre los organismos. Al eliminar el agua en la que residen
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estos patdgenos, se reduce el riesgo de infecciones y se mantiene un ambiente acuatico mas

saludable.

1.4 Objetivos
1.4.1  Objetivo General

Disefiar una represa mediante el uso de informacion de base como estudios de topografia,
andlisis de suelo y calidad del agua, modelos hidrolégicos e hidraulicos y evaluaciones de impacto
ambiental, para el aprovechamiento de un suministro adecuado del recurso hidrico y la regulacién

del entorno acuatico en las piscinas de la Estacion Experimental del CENAIM.

Este objetivo esté relacionado con preguntas de disefio como:

¢Cudles son los aspectos geotécnicos, hidraulicos y estructurales que participan en el disefio de la
represa en el sector de Palmar?

¢Cudles fueron los criterios considerados para elegir la ubicacion de la presa?

¢Cudl es el impacto ambiental y las estrategias de mitigacion relacionadas con la construccién de

la represa en el entorno local?

1.42  Objetivos Especificos

1. Caracterizar la cuenca y el rio mediante la aplicaciéon de modelos hidrol6gicos e
hidrodinamicos, para la obtencion de caudales, la ubicacion y forma geométrica de la

represa.

2. Disefiar la represa a base de criterios de ingenieria y sostenibilidad, incorporando un
desglose presupuestario que incluya el analisis de precios unitarios (APU), las

especificaciones técnicas y un cronograma de actividades.
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3. Evaluar los impactos ambientales potenciales de la construccion y de la operacion de la
represa, identificando riesgos para la propuesta de medidas de prevencion, mitigacion y

compensacion.

13



CAPITULO 2



2. MATERIALESY METODOS

El desarrollo de un proyecto de disefio para una represa significa un desafio crucial desde la
perspectiva de la ingenieria. Esto exige una planificacion y ejecucion apropiada. En este capitulo,
se presenta una descripcion de la informacion y recursos utilizados para el desarrollo de propuestas
de solucion que ayuden a resolver el problema planteado en el capitulo 1.
A continuacidn, se muestra la metodologia propuesta para abordar el proyecto de disefio (Figura
2.1).

Figura2.1

Esquema metodolégico del presente proyecto.

Disefio de una represa en el rio El Palmar, Santa Elena para el
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2.1 Revision de literatura
2.1.1  Siembray cosecha de agua

La siembra y cosecha de agua implica concentrar este recurso que puede llegar incluso de
una region de mayor extension y redirigirlo hacia zonas mas reducidas, con el proposito de su
aprovechamiento. Este procedimiento puede acontecer de forma natural o artificial. El agua que
se recoge como consecuencia de este esfuerzo se utiliza comunmente en campos agricola
contiguos o se almacena en una infraestructura de reserva (Oweis et al., 1999).

Desde las civilizaciones mas antiguas, asegurar el acceso al agua fue esencial. Los Minoicos
en la antigua Creta destacaron en el almacenamiento de agua superficial y de lluvia, recolectando
agua de lluvia de tejados y patios (Antoniou et al., 2014). Los Mayas, en el sureste de México y
Centroamérica, enfrentaron la escasez de agua y desarrollaron sistemas avanzados de embalses
para gestionar este recurso, garantizando agua durante la estacion seca (Lucero, 2023).

En Ecuador, se han implementado métodos tradicionales para la preservacion del agua,
particularmente en las areas rurales, porque el acceso al agua potable es escaso. Entre las técnicas
mas documentadas se encuentran aquellas que se emplean en la region costera, donde se han
identificado estructuras como el "jagliey", una especie de embalse, y el "tape”, que es un dique
artesanal (Herrera-Franco et al., 2020). En lineas generales, a lo largo de la historia, las
comunidades en la parroquia de Colonche, como Cerezal Bellavista, han disfrutado de un acceso
permanente a fuentes de agua, principalmente debido a la presencia de multiples rios y pozos

asociados (Marcos, 2004).

2.1.2  Captacion de agua

En el planeta Tierra, el agua es fuente de vida. Los humanos, al igual que cualquier ser vivo,
tienen una necesidad tanto fisica como arraigada de obtener y retener agua de fuentes naturales,

lagos y otros cuerpos de agua. Por tanto, la captacion de agua es el procedimiento de reunir y
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almacenar agua procedente de variadas fuentes naturales, que incluyen la lluvia, rios, arroyos,
lagos, manantiales y aguas subterraneas. Los sistemas de captacion de agua son una tecnologia
que se utiliza para permitir que superficies impermeables acumulen agua (Martinez, 1996;
Pennington & Cech, 2010).

Las estrategias utilizadas para recolectar agua pueden adaptarse segin la fuente y las
demandas particulares. En este contexto, la captacién de agua de lluvia ha involucrado la
implementacion de diversos métodos y sistemas, como el enfoque de las trincheras. No solo
disminuye el consumo de agua y los gastos asociados, sino que también mitiga el uso externo,
previene inundaciones y controla la erosion al almacenar el agua de lluvia en el entorno (Proton &
Chocat, 2021; Waterfall, 2004).

Las técnicas actuales para adquirir y emplear el agua se enfocan mayormente en la
explotacion de rios y la extraccion de aguas subterraneas a través de métodos como pozos y
perforaciones. A pesar de esto, la suma del caudal de los rios y el ciclo anual de aguas subterraneas
representa menos del 40% de la precipitacion total en forma de lluvia y nieve que llega a la
superficie terrestre en todo el mundo. El resto se pierde debido a la evaporacion desde el suelo,

cuerpos de agua como estanques, humedales y lagos (Pacey & Cullis, 1986).

2.1.3  Represa

Son estructuras que retienen agua con diversos fines, como la prevencion de inundaciones,
abastecimiento de agua para personas y animales, irrigacion y produccion de energia (TCEQ,
2023). Una represa puede abarcar desde una construccion sencilla, hasta la creacion de una represa
de gran tamafio. Su proposito principal es retener el flujo de agua durante un breve lapso antes de
liberarlo nuevamente a su curso de agua natural (Chow et al, 1994). En ciertos paises, como

México, se diferencia entre la "cortina™ como la estructura que obstruye el flujo del agua y la
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"presa” como el conjunto de estructuras que incluye la cortina y se utiliza para aprovechar los
recursos hidricos (Sandoval, 2019).

En los siglos XVIy XVII, se introdujo técnicas innovadoras, como la utilizacion de arcos de
gravedad y presas en forma de arco, con ejemplos notables como las presas de Tibi, Elche y Relleu,
que sirvieron como modelos a seguir durante mas de dos siglos. Hasta el siglo XX, la mayor parte
del conocimiento aplicado en el disefio se basaba en la experiencia practica. En las Gltimas cinco
décadas, ha tenido lugar un significativo avance en el analisis numérico de presas de hormigon.
Los cientificos han desempefiado un papel fundamental en este progreso, lo que ha posibilitado
desarrollar estructuras de gran envergadura, rentables y seguras (Berga & De Cea, 2006; Jansen,

1988).

2.1.3.1 Elementos de represa

Figura 2. 2

Elementos de una represa (Bharti et al., 2020).
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Figura 2.3

Elementos de una presa de materiales sueltos (Sandoval, 2019).

Corona
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2.1.3.2 Tipos de represa modernas

A continuacion, segun (Novak et al., 2001) se describen las variantes principales de las

represas modernas construidas en hormigon:

Tabla2.1

Tipos de represa (Novak et al., 2001)
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Represas de gravedad

>

Se sostienen solo por su propio peso, suelen ser de forma
triangular para mantener la estabilidad y reducir tensiones

en la represa y su base.

Algunas pueden tener una forma curva por motivos
estéticos, sin necesidad de depender de un arco para su

estabilidad.

Represas de contrafuerte

>

Las represas de contrafuerte se caracterizan por tener un
muro continuo en la zona aguas arriba respaldado por
contrafuertes regularmente espaciados en la zona aguas

abajo.

Una variante moderna es la represa de contrafuerte
macizo o de cabeza solida, que es conceptualmente

similar a las represas de gravedad, pero menos pesada.

Represa de arco
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»  Las represas de tipo arco tienen una forma curvada hacia
la corriente del agua y funcionan estructuralmente como
arcos horizontales, desviando la carga del agua hacia los
contrafuertes o los flancos del valle en lugar de L

transmitirla al lecho del rio.

»  Unarco con una curvatura horizontal constante en la parte
aguas arriba es mas estructuralmente eficiente que las
represas de gravedad o de contrafuerte, ya que requiere

Menos concreto.

2.1.4  Conceptos hidroldgicos
2.1.4.1 Método del nimero de curva del SCS

El método del nimero de curva del SCS es un modelo de estimacion de la lluvia en exceso
en una cuenca, que esta influenciada principalmente por un nimero de curva empirico. EI nimero
de curva (CN) es adimensional y define el potencial de generacion de escorrentia en una region,
tomando en consideracion el grupo hidrolégico del suelo, la naturaleza de la cobertura del suelo,
el estado hidroldgico y las condiciones previas de humedad (Chow et al., 1988; Maidment, 1993;

Subramanya, 2008).

_ (CN(P +2) +200)?
¢ CN[CN(P — 8) + 800]

2. 1)

18



El tiempo de retardo t,, [min] el intervalo de tiempo entre el comienzo de lluvia hasta
que la escorrentia alcanza su pico maximo. Para estimar este parametro, es necesario calcular el
tiempo de concentracion (t.) en minutos. El t.. representa el periodo que requiere el agua de lluvia
para desplazarse desde la parte mas alejada de la cuenca hasta su punto de salida. La extension de
este tiempo varia en funcion de la inclinacion del terreno y las caracteristicas de la superficie

(USDA, 2008).

3 0.6 * 258.7 % 108 « [(% B 9)]0.7

1900 * S5

‘. 2.2)

Donde L es la longitud del cauce mas largo [m], CN es el nimero de curvay S es la

pendiente del cauce mas largo, en %.

2.1.4.2 Trénsito hidroldgico

El método de Muskingum es utilizado para estimar el transito en el cauce de un rio. Es
esencial identificar los valores de los parametros K [h], y X [adimensional], que se emplearan para
caracterizar las propiedades de almacenamiento del tramo (Aparicio, 1989; Chow et al., 1988;

Gupta, 2017). La ecuacion que se emplea para representar dicho método es la siguiente, en [m®/s]:

S=Kx[XI +(1-X)0] (2.3)

El tiempo de transito, designado como K, (en horas) representa la cantidad de tiempo
requerida para que ondas de crecida viajen desde un punto de inicio hasta un punto de finalizacion
en el tramo de agua bajo analisis (NWS, 2004). Este parametro se expresa en unidades de horas y

se estima mediante la siguiente ecuacion:

Ax 0.76
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En donde Ax es la longitud del cauce [Km] y S es la pendiente del cauce. X es adimensional

y debe estar entre 0.1y 0.5.

2.2 Areade estudio

El area de estudio se encuentra en una zona del rio EI Palmar, situado en la comuna

homonima (Figura 2.3).
Figura 2.3

Area de estudio del rio El Palmar. Elaborado por: Autores.

Area de estudio

Ubicacion: Parroquia Colonche - Comuna Paimar

Elaborado por: Lege nd
Victoria Adriana Caceres Naiiez . )
Bangner Stalin Moresira Chavarna - Area de estudio

Este rio se encuentra situado en la cuenca llamada Rio Viejo, la cual limita al norte con la
cuenca del Rio Valdivia, al sur con la cuenca del Rio Javita y al este con la cuenca del Rio Guayas

(SN, 2023).

Figura 2.4

Mapa de la cuenca del area de estudio. Elaborado por: Autores.
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El area de estudio se extiende por una distancia de aproximadamente 3.5 kilometros,
comenzando en las proximidades de la comuna Palmar y extendiéndose hasta la via que conduce
a la parroquia Colonche. Al ser un rio intermitente, durante la temporada seca (llamada de verano
por estos sitios), este rio pierde completamente su caudal y escorrentia, lo que resulta en la
acumulacion de agua estancada en ciertas secciones de su cauce. Este fendmeno de sequia
estacional tiene un impacto significativo en la disponibilidad de agua en la region durante los

meses mas secos del afio (Ledn et al., 2008).

2.2.1  Condiciones geograficas

La comuna de Palmar esta ubicada en el kilometro 176 de la via que conecta Santa Elena
y Manglaralto, la cual es reconocida como la Ruta del Spondylus, previamente denominada Ruta
del Sol. Este punto de entrada se localiza en el cruce de San Pablo-Colonche, y la carretera que

lleva a este lugar esta revestida con asfalto (GAD Colonche, 2019; Olives et al., 2020). Forma
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parte de la parroquia Colonche, en la provincia de Santa Elena. Su territorio se extiende hacia el
Norte limitando con la comuna de Ayangue, hacia el Sur con la comuna de Jambeli; hacia el Este
alcanza las areas colindantes con la Cordillera de Colonche; y hacia el Oeste con el Océano
Pacifico.

Las condiciones climéticas en esta &rea de investigacion se ven influenciadas por la
interaccion entre las corrientes principales del hemisferio norte y sur, ademas de la importancia
crucial de la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical en la definicién del clima (Marcos,
2004). Segun la clasificacion de Képpen-Geiger, se clasifica como clima Aw, lo que significa que
es calido durante todo el afio con una estacion seca. La temperatura promedio anual reportada en
Palmar es de 23.4 °C, de acuerdo con los datos disponibles, y la cantidad anual de precipitacion
alcanza los 805 mm. La informacion completa se puede encontrar en el portal: www.climate-

data.org (Climate Data, 2023).

2.2.2 Actividades econ6micas

En la localidad de Colonche, hay un total de 696 productores en el sector agropecuario. De
estos, el 59% son agricultores, el 19% se dedican a la ganaderia, y el 22% participa en ambas
actividades. La poblacion enfocada en la agricultura, se dedican a cultivos de ciclo corto como
sandia y meldn, asi como cultivos de ciclo largo como limdn y cacao en diversas ubicaciones. Por
lo general, estos residentes poseen un sistema de riego a bombeo en donde obtienen agua de los
acuiferos través de pozos o crean estanques artificiales (Alvarado et al., 2012; Rosales, 2021).

La economia de la region se ha basado principalmente en la agricultura, aprovechando las
extensas areas de tierra y la disponibilidad de recursos hidricos. Sin embargo, el cambio climatico
ha tenido un impacto significativo en esta actividad. Ademés, la ganaderia también ha
desempefiado un papel crucial como fuente econdmica en la zona, centrandose en la crianza y

explotacion de animales destinados al consumo, asi como en la gestion de sus productos derivados.
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Estas dos actividades se clasifican en el sector primario de la economia, ya que su objetivo

principal es satisfacer las necesidades de la poblacion (GAD Colonche, 2019; Olives et al., 2020).

2.3 Trabajos de campo y laboratorio
2.3.1  Topografia

Para llevar a cabo la topografia, se ocupd dispositivos como dron, Real Time Kinematic
(RTK) y GPS referencial (Figura 2.5), pertenecientes al CIPAT-ESPOL. El procedimiento inicial
consistié en dividir el terreno de interés en maltiples secciones, determinando la extension de cada
una en funcién de la autonomia prevista para el dron y considerando el consumo de bateria

estimado para cada vuelo.

Figura2.5

Dron, RTK y GPS referencial utilizados en los trabajos de campo.

En la preparacion del dron, se usé dos aplicaciones diferentes. Dando uso a programa
DroneDeploy para disefiar el plan de vuelo, dividiéndolo en 8 secciones alrededor de la zona de
estudio, cada una con dimensiones aproximada de 400 y 500 metros (Figura 2.6). Ademas, se
empled la aplicacion DJI GO 4 para supervisar el vuelo del dron y para monitorear el nivel de la

bateria de la aeronave.

Figura 2.6

Plan de vuelo del dron dividido en 8 zonas. Fuente: Google Earth.
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Una vez que se ha configurado el vuelo, es necesario colocar cuatro marcadores “X” con
cal en las proximidades de las esquinas de cada area, permitiendo al dron establecer un punto de
referencia (Figura 2.7). En este punto, se utilizo tanto el sistema RTK como el GPS referencial
para registrar las coordenadas de las ubicaciones de estas “X”, que seran fundamentales para el

posterior procesamiento de las iméagenes en el laboratorio.

Figura 2.7

Perspectiva del dron situado sobre uno de los puntos de referencia.
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2.3.2 Batimetria

Para determinar la profundidad del rio, se implemento dispositivos RTK y GPS de referencia.
Se utilizo las areas que previamente se dividio para la operacion del dron, proporcionando una
estructura organizativa y una manera precisa de ubicar las areas de interés. Los puntos de medicion
fueron registrados a intervalos aproximados de 20 a 30 metros, o en secciones del rio con cambios
bruscos en su trayectoria, como curvas o0 meandros. Alli se tomo una medicion en cada extremo y

en el punto medio del rio (Figura 2.8).

Figura 2.8

Registro de puntos mediante el RTK y GPS referencial.

Se obtuvo los datos del puente, que incluy6 sus dimensiones, y se entrevisto a los residentes
locales para estimar el nivel maximo histérico de inundacion que el rio habia alcanzado en la zona
del puente (Figura 2.9). Esta cota fue posteriormente empleada para calibrar los modelos

hidrologicos e hidrodinamicos.
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Figura 2.9

Medicion del puente en el rio EI Palmar.

Tabla 2. 2

Dimensiones de elementos del puente

Elemento Dimensiones [m]
Altura del estribo 2.70
Altura de losas 0.30
Altura de paso peatonal 0.50
Ancho del paso peatonal 0.82
Altura de vigas 1.30
Separacion de vigas 2.80
Ancho del patin superior 1.80
Ancho del patin inferior 0.60
Largo del puente 19.50
Ancho del puente 11.20
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2.3.3 Muestras de suelo

En este contexto, para adquirir las muestras de suelo, se llevé a cabo excavaciones llamadas
calicatas. Estas excavaciones implican la perforacion de la superficie del suelo a diversas
profundidades con el propdsito de obtener muestras de tierra. La profundidad de cada calicata
varié en funcion de las condiciones del nivel freatico, que presentaba fluctuaciones en cada sitio
de muestreo. En total, se excavo seis calicatas, para obtener sendas muestras de suelo. Se extrajo
en los extremos, en el centro del lugar donde se construira la presa, y a 800 metros de la zona de
estudio, aguas abajo, en las mismas posiciones.

Tabla 2. 3

Muestras tomadas 800 metros aguas debajo de la zona 1
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Calicatas Descripcion Fotografia
Muestra # 1 Calicata extremo derecho
Zonal7S del rio
Coordenadas: Nivel freatico a una
profundidad cercana a los
9776651.72
0.40 metros
530816.06
Presencia de suelo
arenoso
Muestra # 2 Calicata en medio del rio
Zonal7S Nivel freatico a una
Coordenadas: profundidad cercana a los
0.8 m
0776644.86
Presencia de suelo
530819.37
arenoso
Muestra # 3 Calicata extremo
Zona 17 S izquierdo del rio
Coordenadas: Nivel freatico a una
profundidad cercana a los
9776639.05
0.40 metros
530823.14

Presencia de suelo

arenoso
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Tabla2. 4

Muestras tomadas en otra ubicacion aguas abajo
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Calicatas Descripcion Fotografia
Muestra # 4 Calicata extremo derecho
Zonal7S del rio
Coordenadas: Nivel freatico a una
profundidad cercana a los
977677253
0.60 metros
531660.95
Presencia de suelo
arenoso y arcilloso
Muestra #5 Calicata en medio del rio
Zonal7S Nivel freatico a una
Coordenadas: profundidad cercana a los
0.5m
9776762.47
Presencia de suelo
531654.48

arenoso y arcilloso
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Muestra # 6 Calicata extremo

Zona 17 S izquierdo del rio

Coordenadas: 9776749.51 Nivel freatico a una

profundidad cercana a los
531657.11

0.40 metros

Presencia de suelo

arenoso y arcilloso

Las muestras de suelo se transportaron al Laboratorio de Geotecnia y Construccion de

ESPOL, donde se realizd los ensayos necesarios. Se recolectaron alrededor de 5 kilogramos de

cada muestra, las cuales se sometieron a procesos de secado, tanto al aire libre como en el horno

de secado, antes de proceder con los ensayos de laboratorio.

Figura 2. 10.

Secado de las muestras del rio.
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2.3.4  Ensayos de suelos
2.3.4.1 Granulometria

Con el objetivo de construir la curva granulométrica de la norma ASTM D-422 y
determinar la fraccion de material que atraviesa el tamiz #200, se tomo una porcion de la muestra
inicial y se sometio a un proceso de secado en un horno durante un periodo de 24 horas.
Posteriormente, se lavo esta muestra a traves del tamiz #200 (74 um) para eliminar las particulas
finas. Después de completar el proceso de lavado, se volvio a someter la muestra al horno durante
otras 24 horas. Al concluir este segundo periodo de secado, se pes6 la muestra para calcular la

cantidad de material que se perdi6 durante el proceso de lavado.

Tabla 2.5

Porcentaje de material perdido por muestra.

Muestra 800 metros aguas debajo de la zona Ubicacion de la represa aguas

1 abajo

Muestra Muestra?2 Muestra Muestra Muestra Muestra

1 3 4 5 6
Porcentaje
de material
34.00 59.42 63.62 39.24 7.94 9.18
perdido
(%)

Luego de pesar la muestra, esta se pasa a través de varios tamices con el fin de categorizarla

y determinar la cantidad de agregado fino que atraviesa el tamiz No. 200.
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Figura 2. 11

Uso de los tamices.

Tabla 2. 6

Cantidades en gramos retenidas en cada tamiz

No. Tamiz 800 metros aguas debajo de la zona Ubicacion de la represa aguas

1 abajo

Muestra Muestra?2 Muestra Muestra Muestra Muestra

1 3 4 5 6
4 0.00 0.00 0.27 0.00 1.04 0.00
10 0.16 0.05 0.57 0.18 2.36 0.35
30 0.3 0.21 0.31 0.34 2.3 0.63
50 2.2 131 1.07 1.16 481 2.76
100 51.4 22.48 27.8 10.1 67.82 80.88
200 66.78 44.74 37.46 85.52 103.81 95.36

Fondo 78.92 131.38 132.44 103.25 17.88 19.87
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Con respecto al porcentaje de error del ensayo se debe tener en cuenta que este valor no
debe ser mayor que 0.3% con el fin de que los resultados sean considerados como aceptables. Para

esto se emplea la siguiente expresion:

|[Masa final — Masa inicial|
% Error = Masa inicial * 100 (2.5)

Tabla2.7

Porcentajes de error correspondientes a las muestras

Muestra 800 metros aguas debajo de la zona Ubicacidn de la represa aguas

1 abajo

Muestra Muestra2 Muestra Muestra Muestra Muestra

1 3 4 5 6
Masa
200 200.01 200 200.01 200.01 200.02
inicial (g)
Masa final
199.76 200.17 199.92 200.55 200.02 199.85
(9)
Error
porcentual 0.12 0.08 0.04 0.27 0.005 0.08
(%)

De acuerdo con los valores alcanzados, cada muestra presenta un porcentaje inferior al
0.3%, lo que indica que estos resultados son adecuados. Luego de verificar los porcentajes de error

de las muestras, se elaboro la curva granulométrica de cada una, las cuales se adjuntan en la seccion
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de anexos. De esta manera se puede clasificar a qué tipo de suelo corresponde de acuerdo con las

proporciones de los materiales y evaluar si es posible ejecutar el ensayo de limites de Atterberg.

2.3.4.2 Limites de Atterberg

Con el proposito de establecer los limites de Atterberg, se evaluaron el limite plastico, el
limite liquido y el indice de plasticidad, siguiendo las pautas establecidas en la norma ASTM D-
4318-10, para conocer el tipo de suelo y el comportamiento hidraulico y mecénico que estos
poseen. Es relevante destacar que los limites fueron determinados Gnicamente para las muestras 2
y 4 porque las otras muestras contenian una mayor cantidad de arena.

Figura2.12

Desarrollo del ensayo de limites de Atterberg.

Tabla2.8

Resultados de limites de Atterberg

Parametro Muestra2 Muestra 4

Indice de plasticidad IP (%)  15.52 18.29

Limite liquido LL (%) 37.10 41.07

Limite plastico LP (%) 21.58 22.78
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Para identificar la naturaleza del suelo presente en las muestras, se aplico el diagrama de
flujo para la clasificacion de suelos de grano grueso y la tabla de plasticidad conforme a las

directrices estipuladas en la normativa ASTM D-2487, lo cual result6 en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9

Clasificacion del tipo de suelo de las muestras. Elaborado por: Autores.

Clasificacion segun el Unified Soil Classification System (USCS)

Muestra Tipo de Suelo

800 metros aguas debajo de la zona 1

Muestra
SM — Arena arcillosa
1
Muestra
OH — Arcilla organica arenosa
2
Muestra
SM — Arena limosa
3
Ubicacion de la represa aguas abajo
Muestra
SC SM — Arena arcillosa
4
Muestra
SP SC — Arena arcillosa pobremente graduada
5
Muestra
SP SC — Arena arcillosa pobremente graduada
6

2.3.4.3 Gravedad especifica

Se evalué la determinacion de la gravedad especifica de los suelos, con el uso la normativa

ASTM D-854. Se selecciono una porcion de muestra con respecto a la masa minima establecida
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luego de pasarlo sobre el tamiz nimero 4. Posteriormente, se llevo a cabo el ensayo siguiendo los

pasos prescritos en la normativa una vez que se cumplieron estos requisitos.

Tabla 2. 10

Gravedad especifica de las muestras

Muestras Gravedad especifica a temperatura
del ensayo

Ensayo # 1 Ensayo # 2
Muestra #1 2.71 2.71
Muestra #2 2.62 2.71
Muestra #3 2.66 2.65
Muestra #4 2.48 2.49
Muestra #5 2.75 2.74
Muestra #6 2.81 2.80

2.3.4.4 Capacidad de carga ultima

Para determinar la capacidad de carga Gltima de nuestro suelo, en primer lugar, se obtuvo
una muestra intacta utilizando el tubo de Shelby. Este dispositivo conservé la humedad original

del &rea durante la extraccion de la muestra (Figura 2.13).

Figura 2. 13. Muestra del tubo Shelby.
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Se extrajo una porcion de la muestra, con una longitud de aproximadamente 8 cm, y se
ajusto el didmetro recortdndolo unos 3 cm utilizando una sierra de alambre. Este paso se realizd
con el objetivo de obtener el diametro adecuado para que la muestra pueda ser introducida en la
maquina de compresion (Figura 2.14).

Figura 2. 14. Reduccion del diametro de la muestra.

La muestra fue pesada y luego sometida a la maquina de compresion. Esta maquina
permitia determinar la carga maxima que la muestra podia resistir. A través de un ordenador, se
pudo identificar hasta qué punto la muestra aguantd la carga, y este momento se confirmé al

observar una linea de rotura en la muestra.

Figura 2. 15

Compresion de la muestra.
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Del andlisis, se derivaron los siguientes resultados:

Figura 2. 16

Curva de capacidad de carga Ultima.

Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
30
25
20
15

10

Corrected Deviator Stress kPa

Axial Strain %

La maquina de compresion proporciond los siguientes resultados a través de su ordenador.
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Tabla 2. 11

Resultados obtenidos en la maquina de compresion

Condiciones de falla

Fuerza compresiva 28.2 kPa
Deformacién axial 3.36
Correccién de tension 0.00 kPa

del desviador aplicada

Estrés principal mayor 28.1 kPa

Estrés principal menor -0.1 kPa

Contenido de humedad 14.75%

Peso unitario Final 19.08

KN/m 2

2.4  Andlisis de datos
2.4.1  Estudio hidroldgico

La informacion se obtuvo del estudio mas reciente de determinacién de ecuaciones para el
célculo de intensidades maximas de precipitacion del INAMHI en el afio 2019 (INAMHI, 2019).
Dicho estudio, que abarca informacién de estaciones pluviograficas como coordenadas de
ubicacién de las estaciones y ecuaciones para las curvas IDF, sirve como base para el anélisis
hidroldgico posterior. La informacion de estas estaciones es esencial para comprender los patrones
de precipitacion en la zona de interés. Por ello se definié una estacion sintética representativa de
la cuenca de analisis. Para lograr esto, se selecciond las tres estaciones pluviograficas mas

cercanas, las cuales son M0036, M0056 y M0169.
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Figura 2. 17

Mapa de las estaciones pluviograficas de Ecuador (INAMHI, 2019).
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Para el desarrollo de la estacion sintética se emple6 el método del bloque alterno. EI método
de blogue alterno es un procedimiento simple para generar patrones de lluvia sintéticos (Chow et
al., 1988) que permite disefiar hietogramas a partir de las curvas IDF. Con este fin, es necesario
conocer los valores de intensidad en [mm/h] durante 2 horas como duracién de lluvia patrén por
cada estacion utilizando la siguiente expresion:

o c*TS
L=
tg

2. 6)

Donde i es la intensidad, T es el periodo de retorno [afios] y t; es la duracién de lluvia
[min]. Los valores de c, f y e se extraen de las ecuaciones de curvas IDF de cada estacion para

cada intervalo de tiempo.
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Tabla 2. 12

Ecuaciones de curvas IDF para cada estacion (INAMHI, 2019)

Estacion M0036 — Isabel Maria

Duracion Ecuacion

5 min a 30 min i =192.4568 % TO-1448

% £—0-309
30 min a 120 i = 254.4995 x T0-2022
min 4 0443

Estacion M0056 — Guayaquil Aeropuerto

Duracion Ecuacion

5mina30min i = 135.7748 % T 02169

4 £—0-3063

30 min a 120 i = 203.0259 % T0-2169

min ¥ 0417068

Estacion M0169 — Julcuy

Duracion Ecuacion

5mina30 min i =161.6041 * T°-2087

% t—0.4192
30 min a 120 i = 302.5648 * T0-2098
min 4 06122
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En base a estos conceptos y datos se construyeron los hietogramas de las 3 estaciones
cercanas a Palmar. Finalmente, se utilizo el método de ponderacion con Inverse Distance
Weighting (IDW) para generar el hietograma ponderado en la ubicacion del proyecto (Abedini &

Nasseri, 2008).

= —?zl (dilz) (2.7)

En este contexto, la expresion matematica representa la sumatoria de las intensidades de
lluvia divididas para el cuadrado de las distancias de las estaciones, y sobre la sumatoria del inverso
de la distancia al cuadrado de estas. z; es la intensidad de precipitacién en cierta duracion [mm/h],
y d? es el cuadrado de la distancia de la estacion a la que corresponde [m].

Adicionalmente, se tuvo en cuenta un periodo de retorno de 100 afios al ser una represa

pequefia (USBR, 1987), obteniendo asi el siguiente resultado (Figura 2.18):

Figura 2. 18.

Hietograma de disefio de la estacion sintética del proyecto.

Hietograma de disefio, T = 100 afios
18

13

Precipitacién (mm)
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2.4.2  Modelacion hidrolégica

Para la elaboracion del modelo lluvia-escorrentia se empleo el programa HEC-HMS. Este es
un software desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE),
a fin de simular procesos hidrolégicos. Se empez06 el proceso con la delimitacion de la cuenca de

estudio a través de un modelo de elevacion digital (DEM).

Figura 2. 19.

Mapa de la cuenca delimitada en HEC-HMS.
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A continuacion, el método utilizado para estimar las péerdidas o abstracciones es el del
numero de curva del SCS. Para esto, se necesita saber el uso del suelo, informacién que se obtuvo
de ESA (2020). Con respecto al tipo de suelo, este fue definido con ayuda de la pagina web de la
NASA: https://daac.ornl.gov/SOILS/guides/Global_Hydrologic_Soil_Group.html (ORNL, 2020)
sobre horizontes de suelo para la aplicacion del nimero de curva. Esta se uso para aproximar los

numeros de curva de acuerdo con (Chow et al., 1988) y NEH 630-Capitulo 9 (USDA, 2004).
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Tabla 2. 13

Valores de CN segln usos y tipos de suelo. Elaborado por: Autores

Copernicus Uso de suelo Tipo de suelo
(ESA,
C D C/D D/D
2020)
20 Arbustos 76 82 79 82
30 Pastizales 74 80 77 80
40 Tierras de cultivo 78 81 80 81
50 Construido 87 89 88 89
60 Suelo desnudo o 86 89 88 89
vegetacion escasa
80 Cuerpos de agua 98 98 98 98
permanentes
90 Vegas de rios 74 80 77 80
112 Bosque cerrado, siempre 70 77 74 77
verde, de hoja ancha
116 Bosque cerrado, 70 77 74 77
desconocido
126 Bosque abierto, 77 83 80 83

desconocido
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Para el tipo de suelo mixto C/D se usé un promedio entre los valores correspondientes a C
y D,y para D/D se uso6 el mismo valor del tipo de suelo D. Luego, se cre6 un archivo con el nimero
de curva calculado para cada subcuenca, mediante la expresion (2.8):

Y CN; * A;

Ny, = =———
CNee =550 2.9)

Donde CN; representa el nimero de curvas totales en la subcuenca y A, es el area de la
subcuenca [km?].

El método para transformar la lluvia en exceso en escorrentia de superficie es el del SCS,
el cual primero necesita la estimacién del tiempo de retraso en minutos. Una vez completado esto,
se estimd el transito hidroldgico en los canales mediante el método de Muskingum.

Finalmente, se insertd el hietograma de disefio en el software, y se ejecutd el anlisis para un

periodo de retorno de 100 afios. Posterior a esto, se obtuvo el hidrograma de caudales.

24.3 Modelacion hidrodindmica

Para esta seccion, primero se proceso las imagenes y puntos tomados en campo en el area de
estudio mediante el programa Agisoft Metashape. Este procedimiento se realizé por zona debido

a que la informacion levantada era muy pesada.
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Figura 2. 20

Procesamiento de imagenes en el programa Agisoft Metashape.

En lafigura 2.20, los cuadros de color azul representan cada una de las imagenes capturadas
por el dron durante el vuelo. Estas actlan como “camaras” en el software y con esto se generé un
mapa de cada zona. Mediante tal informacion se cred un mapa de profundidad, nube de puntos,
modelos de elevacion digital y curvas de nivel. Después, se verifico si los modelos elaborados
contenian puntos aberrantes que pudieran afectar el procesamiento de los datos, los cuales fueron
desechados. Una vez obtenidos los DEM de cada zona, fueron traslapados para crear un mosaico
general del area.

Dicho modelo de elevacion luego se importé a HEC-HMS y, mediante la herramienta RAS
Mapper se elaboré la geometria del rio. EI procedimiento implicé la creacion e importacion,
mediante un sistema de informacién geogréfica, de las bank lines que representan las lineas de
bancos, y del eje del rio. Esto se logré utilizando datos de batimetria recopilados en el campo para

definir los puntos, asi como los flowpaths que indican las lineas de flujo (Figura 2.21).
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Figura 2. 21.

Modelo de elevacién final con geometria del rio.

En el proceso de modelacidn, se requirié calcular los coeficientes de rugosidad de Manning
mediante la metodologia del USGS, la cual se basa en el enfoque desarrollado por (Cowan, 1956)
para la estimacion de los coeficientes de rugosidad de los rios.

En este método, se considera individualmente seis elementos de rugosidad que afectan la
resistencia al flujo y luego se integran en el coeficiente de rugosidad final para un tramo de rio
especifico (Kim et al., 2010). Tales criterios son: tamafio de los sedimentos, nivel de irregularidad
de la superficie, variacion en la seccion del canal, impacto de obstrucciones, presencia de
vegetacion y grado de meandros (USGS, 1989). La expresion que propone para calcular el valor

de dicha variable es la siguiente:

n=Mm,+n +n,+nz+ny)*xm (2.9)

Donde:

n, es la rugosidad base

n, representa las irregularidades en la superficie
n, considera los cambios en la seccion

ns toma en cuenta obstrucciones presentes

n, €s la cantidad de vegetacion existente

m determina la presencia de meandros
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Tabla 2. 14

Resultados de coeficientes de Manning. Elaborado por: Autores

Tra Elemen Base Irregularidad  Cambios  Obstruccié  Vegetaci Meandr n
mo to seccion n on 0s correc
Limo- Moderado/M  Gradual Apreciable/ Medio/Gr Menor  [s/mY
arcilloso  oderado/Mod apreciable/  ande/Me 3
erado apreciable dio
4+7  Llanur 0.028 0.006 0.000 0.020 0.010 1 0.064
70 aizq.
3+8  Canal 0.028 0.006 0.000 0.020 0.025 1 0.079
40  Llanur 0.028 0.006 0.000 0.020 0.010 1 0.064
a der.
Limo- Moderado/M  Gradual Menor/Des Medio/Pe  Menor  [s/mY
arcilloso  enor/Modera preciable/  quefia/M 3
do Menor edio
3+8 Llanur 0.028 0.006 0.000 0.002 0.010 1 0.046
40 a izq.
3+4  Canal 0.028 0.001 0.000 0.010 0.006 1 0.045
80  Llanur 0.028 0.006 0.000 0.002 0.010 1 0.046
a der.
Arcilla/Ar moderado/su  Gradual ~ Menor/Me  Pequefia/  Menor  [s/mY
ena/Arcill  ave/moderad nor/Menor  Pequefia/ 3
a 0 Pequefia
3+4  Llanur 0.028 0.008 0.000 0.002 0.006 1 0.044
80 aizq.
2+1  Canal 0.032 0.000 0.000 0.002 0.006 1 0.04
00  Llanur 0.028 0.008 0.000 0.002 0.006 1 0.044
a der.
Arcilla/Ar  moderado/su ~ Gradual ~ Menor/Me Medio/Pe  Menor  [s/mY
ena/Arcill  ave/moderad nor/Menor  quefia/M 3
a 0 edio
2+1 Llanur 0.028 0.008 0.000 0.002 0.010 1 0.048
00 a izq.
143  Canal 0.032 0.000 0.000 0.002 0.006 1 0.04
50  Llanur 0.028 0.008 0.000 0.002 0.010 1 0.048
a der.
Arena moderado/su  Gradual ~Menor/Me Medio/Pe  Menor  [s/mY
ave/moderad nor/Apreci  quefia/M 3
0 able edio
1+3  Llanur 0.032 0.008 0.000 0.002 0.010 1 0.052
50 aizq.
Canal 0.032 0.000 0.000 0.002 0.006 1 0.04
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0+9 Llanur 0.032 0.008 0.000 0.020 0.010 1 0.07
30 a der.
Arena moderado/su  Gradual ~Menor/Me Medio/Pe  Menor  [s/mY
ave/moderad nor/Menor  quefia/Pe 3
0 quefio
0+9 Llanur 0.032 0.008 0.000 0.002 0.010 1 0.052
30 aizq.
0+0 Canal 0.032 0.000 0.000 0.002 0.006 1 0.04
00  Llanur 0.032 0.008 0.000 0.002 0.006 1 0.048
a der.

Inicialmente, se model6 sin el puente, con un periodo de retorno de 100 afios. Después, se

agrego el puente existente en la abscisa 1171 de la zona 1 a la geometria creada para su posterior

analisis.
Figura 2. 22

Modelacién del rio con el puente existente.

El anélisis se llevo a cabo con la modelacion del rio, y empleando un caudal asociado a un

periodo de retorno de 100 afos. Este dato se obtuvo de la seccion 2.4.2, que aborda la modelacion

hidrologica, en donde se tomd como referencia el hidrograma de caudales resultante.

Para calibrar el modelo y llegar a la cota historica de 3.40 msnm, se ajustaron los valores

de k y x en el método de Muskingum, y asi, se obtuvo un caudal maximo de 67.3 m?/s.
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Figura 2. 23.

Modelo hidrodinamico calibrado.

2.5 Analisis de alternativas

Esta seccion, hace referencia al andlisis de alternativas, para lo cual se aplico la escala y

matriz de Likert. A través de esta metodologia, se asignan valores numéricos a criterios

establecidos para cada alternativa propuesta, y asi brindar una calificacion final para definir cuél

de estas sera desarrollada en el disefio del capitulo 3. Los elementos o indicadores representan las

variables que interesan al investigador, y se solicita a los encuestados que expresen en qué medida

Ilevan a cabo o no las actividades que estan siendo evaluadas (Reyes-Cruz et al., 2018).

25.1 Propuestas de alternativas

Durante el planteamiento de las potenciales opciones de disefio, se empled la informacion

recopilada, y obtenida en campo. Con esto, se determind tres alternativas de disefio (Figura 2.24).
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Para determinar la ubicacién de estas, se utilizo las curvas de nivel generadas de la topografia, y

asi estimar la llanura de inundacion.

Figura 2. 24.

Propuestas de ubicacion de alternativa.
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Esta eleccion se basa en la consideracion de evitar la instalacion de la represa en las
proximidades del pueblo, porque esto podria conllevar riesgos de posibles inundaciones y
amenazar la calidad del agua disponible para la poblacién. La seleccion de estas ubicaciones se
fundamenta en la necesidad de minimizar tanto los impactos directos sobre la comunidad como

las posibles afectaciones a la calidad del recurso hidrico.
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En la alternativa 1, estara formado por material de relleno y se empleara roca para el
enrocado del mismo, con un vertedero totalmente recubierto de hormigén. Asi mismo, la
alternativa 2 y 3 estaran formados por el mismo material, pero la diferencia es la ubicacion de cada

una.

25.2 Criterios de seleccién

En el proceso de eleccion de la opcidn adecuada, se tomo en cuenta aspectos técnicos,
sociales, econémicos, ambientales y culturales. Tal como se indic6 al inicio de esta seccion, se
cred la matriz de valoracion en la que se otorg6 una ponderacion a cada uno de estos elementos.
Para cada uno de ellos se calificaron y evaluaron los subcriterios asociados, empleando la escala

tipo Likert que varia de 1 a 5 (Likert, 1932).

Tabla 2. 15

Escala de Likert

Escala Ponderacién
Totalmente
conveniente
Conveniente

Indistinta
Inconveniente

Totalmente
inconveniente

= INW R~ O

Para la evaluacion de alternativas se establecio un porcentaje de importancia por cada uno
de los criterios de seleccion.

Los aspectos tecnicos representan un 30%, porque tienen en cuenta detalles esenciales
vinculados a la construccion de la presa, los cuales tienen el potencial de limitar el progreso del

proyecto. En este contexto, se considerd lo siguiente:

53



1. Ladisponibilidad de materiales en la ubicacion para llevar a cabo el proyecto.

2. Laubicacion de la construccion.

3. La extension de la zona inundable, ya que no es ventajoso contar con areas demasiado
amplias.

4. La cercania al acuifero, debido a que se debe tomar en cuenta la infiltracion y recarga de

este para el propdsito de siembra y cosecha de agua.

Para los aspectos econdmicos se contemplé un 30%, en donde se tomo en cuenta los gastos
relacionados con la construccion y el funcionamiento, asi como el mantenimiento de la represa.
La consideracion de estos pardmetros es esencial para asegurar la viabilidad financiera del
proyecto, lo que lleva a una planificacion, implementacion y operacién adecuada. De esta manera,
se incluyo lo siguiente:

1. Los costos de implementacion (CAPEX), los cuales estan vinculado a la cantidad de
labores y recursos empleados.

2. Los costos de operacion y mantenimiento (OPEX), relacionados con las actividades que se
efectuaran en la represa una vez que ha sido construida y esté en funcionamiento.

Los aspectos sociales comprenden un 20%, ya que estos inciden en el desarrollo del
proyecto. Se consider6 la evaluacion del CENAIM debido a que conocer su opinion sobre la
represa ayudara a satisfacer sus necesidades y expectativas. Ademas, se tuvo en cuenta la opinién
de la comunidad, porque la respuesta de esta puede proporcionar informacién acerca de cémo el
proyecto podria influir en la calidad de vida y en las rutinas diarias de los habitantes locales. Por
ello se evalud la perspectiva y conformidad de las partes involucradas, es decir:

1. El juicio emitido por el CENAIM.

2. Laopinion de los pobladores sobre el proyecto planteado.
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Los aspectos ambientales abarcan el 20% de la ponderacion total. Se considero tal valor
porque la zona no se encuentra cerca de un area protegida. No obstante, esto no implica que este
parametro sea menos importante, porque se enfoca en la biodiversidad presente en las
inmediaciones de la represa, destacando su relevancia debido a la presencia de insectos y aves que
utilizan la vegetacion a lo largo del rio como sitio de descanso. La calidad del agua representa otro
factor critico, ya que es esencial prevenir la contaminacion y reducir la salinidad. Por consiguiente,
se analizaron:

1. Laafectacion que provocaria la construccion de la represa para la flora y fauna del lugar.

2. Lacalidad del agua que ésta va a retener.

En base al andlisis de los parametros mencionados anteriormente, se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 2. 16

Resultados de la Matriz de Likert para el caso de estudio

Criterios Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
Aspectos técnicos (30%0)
Disponibilidad dle los materiales en el 9% 4 4 4
ugar
Ubicacion de la represa 8% 5 3 2
Area de inundacion 7% 3 4 3
Cercania al acuifero 6% 1 1 1
Total 1 30% 2.91 2.60 2.23
Aspectos economicos (30%)
Costos de implementacion (CAPEX) 15% 4 3 2
Costos de operacion y mantenimiento
P (OPE){) 15% 5 3 3
Total 2 30% 4.5 3 2.5
Aspectos sociales (20%0o)
Aceptacion del CENAIM 8% 3 3 3
Aceptacién de los pobladores 7% 3 3 3
Afectacion del reservorio 5% 3 3 3
Total 3 20% 3 3 3
Aspecto ambiental (20%b)
Floray fauna 10% 3 4 4
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Calidad de agua 10% 3 3 3

Total 4 20% 3 3.5 3.5

Total 33 3.03 2.81
(o]
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CAPITULO 3
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3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefio de la presa
3.1.1 Capacidad de embalse

Mediante el uso de un programa de sistema de informacion geogréfica y el modelo de
elevacion digital derivado de los datos de topografia de la zona de estudio del en el capitulo 2, se
uso las cotas generadas en el programa para delimitar un poligono elaborado a partir de las curvas
de nivel, que representaba la extension proyectada del embalse. A través de la aplicacion de las
herramientas de analisis espacial disponibles en el programa, se estim6 el volumen de
almacenamiento del embalse, alcanzando un resultado de 50,801.87 metros cubicos usando una
cota de 2.6 m.s.n.m para la alternativa ganadora.

Empotramiento Derecho: 9776805.59 N, 531673.43 E.

Empotramiento Izquierdo: 9776729.97 N, 531651.42 E.

Figura 3. 1.

Vista en planta de la represa.

3.1.2  Tiempo de vida util de la obra

La duracion operativa de una presa guarda una estrecha relacion con su habilidad para

retener sedimentos de manera eficaz, ya que la acumulacion progresiva de sedimentos en la



estructura de esta conlleva a una disminucién gradual de su capacidad de retencion. La eficiencia
de retencion del embalse se define como la proporcidn del peso del sedimento retenido durante un
afio especifico con respecto al peso total del flujo de sedimento entrante en ese mismo afio (Gill,
1979). Para calcular este porcentaje, se emple6 el método de (Brown, 1944), a través de la ecuacion

3.1.

1

m (3.1)

E=1-

Donde E corresponde a la eficiencia de retenciéon [%], C es la capacidad del embalse
[acre*ft], A es el area de la cuenca sobre el embalse [mi?], y k es un coeficiente que varia

dependiendo del tipo de sedimento.

Tabla3.1

Resultados de eficiencia de retencién

Parédmetro Unidad Valor
C m3 25551.33

C acre*ft 20.71

Area de la cuenca km? 29.58

Area de la cuenca mi? 11.42
k adimensional 0.1

C/IA acre*ft/ mi? 1.81

E % 15.35

Se obtuvo un rendimiento del 15.35%, y este resultado se empled posteriormente para
estimar la cantidad de sedimentos que se acumularan en el embalse con el paso del tiempo,

mediante la ecuacién 3.2, desarrollada por (Gill, 1979).
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At
C=Co=GrEx— (3.2)

Donde C, y C representan la capacidad inicial y reducida del reservorio respectivamente
[acre*ft], G es el peso caracteristico del sedimento en un afio [Ib/afio], E es la eficiencia de
retencion del embalse [%], At es el intervalo de tiempo en el que se reduce la capacidad [afios],
es la densidad promedio del sedimento [Ib/mq].

El valor de G se calcul6 a partir de la ecuacion universal de pérdida de suelo, o USLE, por
sus siglas en inglés. Este método permite estimar la pérdida de suelo anual al integrar de manera
efectiva la comprension de los principios fundamentales relacionados con sedimentacién y
erosion, generando asi un modelo con la capacidad de anticipar las pérdidas de suelo (Wischmeier

& Smith, 1978). Este método emplea la ecuacion 3.3:
A=R*K*LS*Cx*P (3.3)

Donde A corresponde a la pérdida anual de suelo [Ton/ha/afio], R es el factor de erosividad
del suelo [MJ*mm/ha/h*afio], K es el factor de erodabilidad del suelo [Ton*h/MJ*mm], LS es el
factor topografico [adimensional], C es el factor de cobertura vegetal [adimensional], y P es el
factor de practicas de conservacion para prevenir la erosion [adimensional].

El factor R se calcul6 en base a los datos de precipitacion, tiempo e intensidad generados
de la estacion sintética, correspondientes a la seccion 2.4.1. A partir de esta informacion se estimé

los valores de e (energia cinética por milimetro de lluvia), segun la ecuacion 3.4.
e = 0.1191 + 0.0873 * logy, | (3. 4)

Donde I representa la intensidad de precipitacion [mm/h] en cada intervalo de tiempo.

Luego, se determiné el valor de E, que es la energia cinética total de la lluvia. Este se calcul6 como
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la sumatoria de la energia cinética de la ecuacion 3.4 multiplicada por la cantidad de precipitacion

[mm] asociada a dicho intervalo, mediante la ecuacién 3.5.

E=Ze*P (3.5)

El factor de erosividad R finalmente se calculé6 multiplicando la energia total (E) por la

méxima intensidad en 30 minutos.

Tabla 3. 2

Resultados del calculo del factor de erosividad

Parametro Valor

E 26.81
130 111.72
R 2995.14

Los valores de los parametros K, LS y C se estimaron mediante el uso de mapas
correspondientes a los factores de erodabilidad, topografico y cobertura vegetal respectivamente,
para una seccién especifica de la zona litoral de Ecuador que engloba el area de estudio (Mora,

2021).
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Figura 3. 2

Mapa de factor de erodabilidad (Mora, 2021).
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La cuenca correspondiente a la zona de estudio es la del Rio Viejo, por lo que se estimo un

valor de 0.000001 para el valor de K.
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Figura 3.3

Mapa de factor topografico (Mora, 2021).
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El factor LS toma en cuenta la influencia de la topografia en el proceso de erosion. Para
este caso, se asigno un valor de 0.75 aproximadamente, segln la escala de colores en la leyenda

del mapa.
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Figura 3.4

Mapa de factor de cobertura vegetal (Mora, 2021).
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En relacién con el factor C, correspondiente la cobertura vegetal, se otorg6 un valor de 1.

El factor P expresa la conexion entre las pérdidas de suelo que se producen bajo una
practica especifica de conservacion del suelo y las pérdidas que tienen lugar en la misma area en
ausencia de dichas practicas de conservacion. Por ello escogimos el valor mas critico de 1 para
simular que no existe ninguna préactica de conservacion.

Una vez establecidos cada parametro, se estimo la cantidad de pérdida del suelo ocasionada

por la erosion hidrica en una cuenca hidrografica, segun la ecuacion 3.3. El valor de G se obtuvo

a partir del producto del resultado de la ecuacion USLE y el area de la cuenca en [ha].
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Tabla3.3

Resultados de la ecuacion USLE

Parametro Valor Unidades
R 2995.14 MJ*mm/ha*h*afo
K 0.000001 Ton*h/MJ*mm
LS 0.75 Adimensional
C 1 Adimensional
P 1 Adimensional
A 0.002246353 Ton/ha/afo
Areade lacuenca 14126.395 ha
G 31.733 Ton/afio

Para calcular el valor de la densidad promedio del sedimento se usé la ecuacion 3.6,
considerando que los sedimentos traeran una mezcla de arcilla, limo y arena (Garg & Jothiprakash,

2008).

Bt
y= (y1—0.434B)+< )*lnt
t—1 (3. 6)

En donde y; es la gravedad especificay B es el grado de inmersion de sedimentos.

Tabla 3.4

Datos para estimar el tiempo de azolve

Parametro Unidad Valor

Co m?3 25551.33
G Ton/afio  31.733
E % 15.35
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y /i 93.48

Tabla3.5

Resultados para pérdida de volumen de agua en embalse

Pérdida de embalse de At [afios]

agua [%]
0 0
25 2164.60
50 4329.20
75 6493.80
100 8658.40

Segun los resultados obtenidos, al alcanzar el 50% de la capacidad del reservorio,
necesitard mas de mil afios. Por tanto, no se requiere el empleo de compuertas para la evacuacion

de sedimentos.

3.1.3  Predimensionamiento del dique

En el disefio de la infraestructura hidraulica, se determiné una altura de 4.6 metros con la
superficie del terreno hasta la corona del dique junto con el borde libre, se considerd tanto la
superficie del terreno y el nivel maximo que ha llegado el agua en la zona. Con respecto al ancho
de corona, este se determind mediante la tabla 3.6, la cual estableci6 una corona de 3 metros basada

en el caudal de disefio estimado.
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Tabla 3.6
Ancho de corona (JICA, 2010)

Caudal maximo, Q [m?/sec] Ancho de corona [m]

Menos de 500 3
500 hasta 2,000 4
2,000 hasta 5,000 5
5,000 hasta 10,000 6
10,000 y més 7

Ademaés de considerar el disefio de los diques, es crucial garantizar su estabilidad a través
de la configuracion de los taludes. Para lograrlo, se aplicé los criterios establecidos por la (USBR,
1987), teniendo en cuenta el tipo de suelo detallado en la Tabla 2.9. En este contexto, se establecid
una relacion de 2H:1V para las condiciones tanto aguas arriba como aguas abajo, segun la figura

3.5.

Figura 3. 5.

Relacion de pendientes (USBR, 1987).

Subject to Soil Upstream Downstream
Case Type Purpose  rapid drawdown' classification?  slope slope

GW,GP,SW.SP  Pervious, unsuitable

A Hnmogeneous or S N GC,GM,SCSM|  2.5:1
modified-homogeneous & 0 s = =
storage LML 3:1 2.5:1
CH,MH 3.5:1 2.5:1

GW,GP,SW,SP  Pervious, unsuitable
B Modified-homogeneous  Storage Yes GC,GM,S€,SM 3:1 2:1
CL,ML 3.5:1 2.5:1
CH,MH 4:1 2.5:1

3.14 Borde libre

El borde libre se define como la diferencia entre la elevacion de la cresta del dique y el

nivel de inundacion previsto en el disefio. Este margen de altura ayuda a impedir desbordamientos.
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Al analizar las condiciones mas criticas, se obtuvo un nivel de agua de 3.99 [m], es decir, 1.19 [m]
por encima del vertedero y un borde libre de 0.61 [m], cumpliendo el 30% de borde recomendado

segun (Chow et al., 1988).

Dado que la ubicacion esta en una region propensa a movimientos sismicos, es necesario

calcular la altura de la onda generada por el terremoto mediante el uso de ecuaciones.

Tabla 3.7
Zonificacion sismica (MIDUVI, 2014)

Zona 4 Caracterizacion
I 0.15 Intermedia
1 0.25 Alta
Il 0.30 Alta
AV 0.35 Alta
V 0.40 Alta
VI 0.50 Muy Alta

Como el proyecto se encuentra en la zona V1 se eligio el valor de Z de 0.5. Para calcular la

altura de la corona considerando la altura de la onda se us6 la ecuacién 3.7.

hs =05*Z xt,*/g*H (3.7)

Donde el valor de Z es el valor obtenido en la Tabla 3.8, t, es el gradiente critico que posee

el suelo (Tabla 3.9) [s], g la gravedad [m/s?] y H es la altura del dique menos el tirante de agua

[m].
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Tabla 3. 8
Gradiente critico (Sandoval, 2019).

Nombre del suelo Gradiente critico
Arena fina 0.32
Arena media 0.42
Arena gruesa 0.48
Marga 0.6
Limo 0.8
Arcilla 1.35

Para este valor se calcul6 un valor de 0.20 metros, por lo que se opt6 dejar el borde libre

de 0.6 metros inicial.

Figura 3. 6.

Seccidn tipica del dique.
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Una vez establecidas las dimensiones del dique, se model6 en el programa HEC-RAS, en

donde se selecciond las dimensiones del vertedero teniendo en cuenta las elevaciones de la llanura

de inundacion.
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Tabla3.9

Cotas de elementos de presa

Elemento Valor Unidades
Altura del dique 4.6 [m]
Altura del vertedero de excedencias 2.8 [m]

Figura 3.7

Propuesta de disefio modelada en HEC-RAS.

L

3.15 Socavacion

Se define como la reduccién del fondo de un rio durante una crecida, generada por el
aumento en la capacidad de transporte de material sélido que la corriente adquiere en ese momento
debido a su mayor velocidad. La erosion en el lecho de un cauce, por el cual fluye una corriente,
esta condicionada por el equilibrio entre la cantidad de material solido que el agua puede
transportar hacia una seccion especifica y la cantidad de material que el agua elimina de dicha
seccion. Durante una crecida, la velocidad del agua se incrementa, lo que potencia su capacidad

de transporte (Juarez & Rico, 1974).
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Para estimar la erosion general del rio se implementé el método de Lischtvan-Lebediev. Se
identificé un material cohesivo, ya que presenta finos y arcilla, y se basé en los resultados de los
ensayos geotécnicos obtenidos en el capitulo 2, especialmente en el diametro de particula ds,

(Chavez & Gonzalez, 2014).

dm0.03
0.322+d,;,°03

5
aHo3 (3. 8)
4.78d,,°*®

N

Donde « es el coeficiente de seccion, H, es el tirante inicial [m], 8 el coeficiente en funcion
del periodo de retorno, a es la conductancia de la seccion de escurrimiento y d,,, es el didmetro de
la particula que atraviesa el tamiz ds, [m].

Se evaluo la socavacion en las areas proximas al emplazamiento de la obra hidraulica 'y en
la zona cercana a la ubicacién del puente. La figura 3.8 muestra el perfil del rio resultante de la

socavacion general cerca de la presa. Los perfiles restantes se encuentran en la seccion de anexos.

Figura 3. 8:

Perfil de socavacion resultante.
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3.1.6  Disefio de enrocado de proteccion

El revestimiento de proteccion, también referido como revestimiento de escollera, se
emplea en diques y otras estructuras con el objetivo de brindar estabilidad, resistencia, y mitigar
los impactos de la socavacion generada por las fuerzas del agua y otros factores ambientales. Para
el disefio, se empled la ecuacién 3.9, proveniente de la guia HEC 24 Volumen II, la cual
proporciona pautas y métodos para el disefio hidraulico de estructuras encargadas de gestionar

agua (FHWA, 2009).

3.9)

2.5
dso = J’(Sf * Cg % Cy * CT) * |[ Vaes ]l
l\/l’(1 * (Sg — 1) *gyJ
Donde:
ds, = Dimension de particula que es 30% mas fino en peso [m].
y = Profundidad de flujo en un punto especifico [m].
Sy = Factor de seguridad (mayor a 1.0).
C, = Coeficiente de estabilidad.
C, = Coeficiente de distribucion de velocidad.
Cr = Coeficiente de espesor de la manta en relacién con el indice de uniformidad.
V,4.s = Velocidad de disefio caracteristica, que se define como la velocidad promedio a una
profundidad especifica, ubicada aproximadamente un 20% hacia arriba desde la base del
revestimiento [m/s].
K, = Factor de correccién de pendiente lateral.
S4 = Gravedad especifica de la escollera.

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].
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Figura 3.9

Tamafios de particula permitidos en pulgadas (USBR, 1987)

Table 4.1. Minimum and Maximum Allowable Particle Size in Inches.

Nominal Riprap
Class by Median dis dso des d1oo
Particle Qiameter [ |
Class Size Min Max Min Max Min Max \‘ Max
| [T &m 3.7 52 1 5.7 59 | 78 92 | 120
I g 55 78 B85 U5 115 | 140 | 180
] 12in 7.3 10.5 11.5 14.0 15.5 185 | 24.0
v 15in 9.2 13.0 | 145 175 | 195 230 | 30.0
v 18in | 11.0 155 | 170 | 205 | 235 | 275 | 36.0
Vi 21in | 130 | 185 | 200 | 240 | 275 | 325 | 420
Vil 24 in 14.5 210 | 230 275 | 310 370 | 480
Vil 30in 18.5 26.0 28.5 34.5 39.0 460 | 60.0
IX 36in | 220 | 315 | 340 415 | 470 | 555 | 720
X 42in 255 36.5 40.0 48.5 545 645 | 84.0

Note: Particle size d corresponds to the intermediate ("B") axis of the particle.

Para este calculo se obtuvo como resultado ds, = 11.39 [in]. Por ende, se seleccion¢ el
aproximado en la figura 3.9, el cual corresponde a la clase 111 con un tamafio de 12 [in] = 0.30 [m].
Con respecto al espesor del enrocado, se establecié que no debe ser menor a 1.5ds, segun

(USACE, 1970). De esta manera, se determiné un valor de 0.45 [m].

Figura 3. 10

Perfil de enrocado.

~——— Roca con arcilla

compactada
&0

Profundidad
a1 mbajo la
superficie
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3.17 Anadlisis de estabilidad de taludes

La estabilidad de taludes se determina a través del factor de seguridad, que se describe como
la proporcion entre la resistencia al corte disponible y la fuerza que tiende a inducir el
deslizamiento. Segun las disposiciones de la seccion correspondiente a geotecnia y cimentaciones
en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), un talud se considera estable bajo condiciones
estaticas si el factor de seguridad es igual o superior a 1.5. Ademas, en condiciones
pseudoestaticas, que consideran fuerzas sismicas, se acepta un factor mayor o igual a 1.05
(MIDUVI, 2014).

Este criterio se evalu6 mediante el uso de un software especializado, en donde se introdujo
la geometria del talud, asi como los datos relacionados con las propiedades del material del talud,
tal vez como su peso especifico (23 kN/m?), angulo de friccion (33°) y cohesion (10 kN/m?). Cabe
recalcar que se considerd dique, sin enrocado, para la modelacion. Se empled tres métodos de
andlisis de estabilidad: Bishop simplificado, Janbu simplificado y GLE (también conocido como
Método de Morgenstern-Price). Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.11 y 3.12,
reflejando que la infraestructura hidraulica cumple con los factores de seguridad indicados en la

norma y, por ende, es estable en las condiciones analizadas.

Tabla 3. 10

Factores de seguridad de talud aguas arriba

Condicion Factor de seguridad
Bishop Janbu GLE/Morgenster Normati Evaluaci
simplific simplificado n-Price va on
ado
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Sin agua,
condiciones 2.667 2.497 2.664 1.5 Cumple

estaticas

Sin agua,
condiciones
1.189 1.101 1.198 1.05 Cumple
pseudoestatic

as

Con agua,
condiciones 3.079 2.836 3.075 1.5 Cumple

estaticas

Con agua,
condiciones
1.145 1.053 1.152 1.05 Cumple
pseudoestatic

as

Tabla 3. 11

Factores de seguridad de talud aguas abajo

Condicién Factor de seguridad
Bishop Janbu GLE/Morgenstern Normativ  Evaluacié
simplificad simplificad -Price a n
0 0
Sin agua,
condiciones 2.364 2.188 2.359 1.5 Cumple
estaticas
Sin agua,
1.380 1.177 1.398 1.05 Cumple
condiciones
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pseudoestatica

S

Con agua,
condiciones 2.790 2.543 2.786 1.5 Cumple

estaticas

Con agua,
condiciones
1.117 1.058 1.126 1.05 Cumple
pseudoestatica

S

3.1.8  Muro de contencion a gravedad

Se considerd el disefio de un muro de contencidn, ya que este tipo de estructuras resultan
efectivas en asegurar la estabilidad de las pendientes. EI muro utiliza su propio peso para
contrarrestar las fuerzas laterales generadas por el suelo y el agua, previniendo asi posibles
deslizamientos y colapsos. Con este propdsito, se aplicaron zapatas corridas para asegurar la
estabilidad integral del muro. Ademas, para el cumplimiento del factor de seguridad, se empleo el
criterio de la NEC-SE-GC, la cual indica que el factor por volcamiento debe ser mayor 3 y por

deslizamiento es mayor a 1.6 (MIDUVI, 2014).

3.1.8.1 Predimensionamiento del muro

En la fase inicial del disefio, es fundamental empezar con un proceso de
predimensionamiento (Figura 3.11) que sera sometido a un analisis detenido. Este andlisis tiene
como objetivo verificar si el disefio cumple con todos los requisitos establecidos por la normativa
correspondiente. Este paso es crucial, ya que sienta las bases para un desarrollo posterior mas

detallado del proyecto, garantizando la conformidad con los estandares y normas aplicables.
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Figura 3. 11

Dimensiones segun el predimensionamiento.

3.1.8.2 Cargas y fuerzas

Para evaluar la estabilidad del muro en términos de desplazamiento y volteo, es necesario
reconocer todas las fuerzas que ejercen influencia sobre él (Figura 3.12), ya sean de fuerzas

verticales u horizontales, abarcando tanto fuerzas puntuales como distribuidas, como también la

fuerza ejercida por el agua sobre el vertedero.
Figura 3. 12

Distribucién de cargas y fuerzas.
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Tabla 3. 12

Fuerzas verticales

F Peso Brazo[m] Momento [kg-m]

W1 10.56 1.98 20.90
W2 117 1.35 1.58
W3 122 1.25 1.53
W4 340 0.95 3.23
W5  3.90 1.25 4.88
W6  5.87 0.38 2.23

sz 26.12 ZMFV 34.35

Calculo de la fuerza de empuje del agua:

1
F3:E*p*g*h2

Tabla 3. 13

Fuerzas horizontales

F Peso Brazo[m] Momento [kg-m]

Fa  7.96 1.33 10.59

ZFh 7.96 ZMFh 10.59

3.1.8.3 Andlisis de estabilidad al volteo

Factor de seguridad ante volcamiento:
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Z MFy

FSV = (3.11)
% Mgy,
FSV = 3.24 > 3 ; Cumple
3.1.8.4 Andlisis de estabilidad por deslizamiento
FSV = 3.24 > 3 ; Cumple (3.12)
FSD = 3.28 > 1.6 ; Cumple
3.1.8.5 Capacidad portante del terreno
Ubicacioén de fuerza resultante:
MFy — ), MFh
_LMFy ~ % (3.13)
X Fy
x =091
Excentricidad de la resultante:
B
e=2—x (3.14)
e =0.34
Presion actuante:
2 Fy 6*e
= + 3.15
1= 4%B" (1 7B ) (3.15)

ton
AQmax = 29.20 [W]

ton
Qmin = 2.95 [

m?2

Se calcula la capacidad de carga del suelo mediante el método propuesto por Terzaghi. Se

considera un suelo con angulo de friccion de 33 y cohesion de 5 kPa:
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Qui =C¢ *Nc+ao'zd*Nq+05+y"«Bx*Ny (3.16)

qult
Qadm = —5

(3.17)

ton
dadm = 60.194 [W]

Qadam > Amax Cumple
Carga sobre la base del muro:

w1+ W2

A —— 3.18
Area taldon ( )
we
q4

= 3.19
Area punta ( )

¢ =17.19 |5 ;

ﬁ] g, =15.21 [Z—Z] ;1 q3 = 17.85 [Z—?] £ g, = 12.03 [ton

m2

Figura 3. 13

Distribucién de cargas.
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3.1.8.6 Disefio del acero en la pantalla

Para el calculo del acero requerido se utilizo las siguientes expresiones:

M, = 1.6 * My, (3. 20)
M,

K, = D &2 (3.21)

A;=px*xbxd (3.22)

Tabla 3. 14

Acero vertical calculado para la pantalla interior y exterior

Seccion Datos Varillas y separacién por

usar

Acero principal vertical  Cara interior p=0.0015

As =5.25 4 varillas @ 14 mm ¢/25 cm
[cm?]
Acero secundario Cara p=0.0015
4 varillas @ 14 mm ¢/25 cm
vertical exterior  As=5.25 [cm?]
Tabla 3. 15

Acero horizontal calculado para la pantalla interior y exterior

Seccion Datos Varillas y separacion por usar

Cara Interior Superior p=0.0020
7 varillas @ 14 mm c¢/15 cm

As =10 [cm?]

Medio p=0.0020 6 varillas @ 14 mm c/15 cm
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As =9 [cm?]

Inferior p=0.0020
5 varillas @ 14 mm ¢/20 cm
As =8 [cm?]
Cara Exterior Superior p=0.0020

5 varillas @ 14 mm ¢/20 cm

As = 6.67 [cm?]

Medio p=0.0020
4 varillas @ 14 mm ¢/25 cm
As =6 [cm?]
Inferior p =0.0020

4 varillas @ 14 mm ¢/25 cm

As =5.33 [cm?]

3.1.8.7 Diseiio del acero en la zapata

Tabla 3. 16

Acero horizontal calculado para la zapata

Seccion Datos Varillas y separacién por
usar
Posterior Superior Transversal p=0.0018
7 varillas @ 14 mm ¢/20 cm
As =9 [cm?]
Longitudinal p =0.0020

As = 8.44 [cm?]

4 varillas @ 18 mm ¢/25 cm

7 varillas @ 14 mm ¢/20 cm

Anterior Inferior Transversal p=10.0018
As =9 [cm?]
Longitudinal p =0.0020

As = 16.04 [cm?]

7 varillas @ 18 mm c/15 cm
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Figura 3. 14:

Detalle del armado.
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3.1.8.8 Disefio del recubrimiento de hormigon
Se emplea la siguiente formula para calcular el grosor de la pantalla de concreto:
t =1+ (0.00735 = h)[ft] (3.23)

t = 0.35[m]

Se selecciond una malla electrosoldada de 8 mm longitudinal y transversalmente, con 20
cm de separacién en ambos sentidos, la cual estara dentro del recubrimiento de hormigén. La malla
desempefia un papel crucial al actuar como refuerzo para prevenir y gestionar la aparicion de
fisuras en el hormigén, y contribuye de manera significativa a mejorar la durabilidad de este.

Ademas, se implantd una losa en la base del vertedero para disminuir la velocidad del agua al

momento de caer.
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Figura 3. 15

Detalle del vertedero.
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3.2 Especificaciones técnicas
3.2.1 Movimientos de tierra

Operaciones que implican la manipulacion y transporte de grandes cantidades de tierra,
rocas u otros materiales terrestres en proyectos de construccion. Estas operaciones son

fundamentales en la preparacion del terreno para la construccién.

3.2.1.1 Limpieza del terreno

Se identifica y evalUa la vegetacion de la zona. Puede ser que incluya arboles, matorrales,
pastizales y otras variedades de vegetacion. Esa vegetacion que puede dificultar la promocion y
construccidn del proyecto o que necesita conservarse por razones ecolégicas o0 normativas recibe
especial atencion. Se marcan las areas donde se encuentran arboles u otras plantas que se deben
preservar y se procede a la remocién de la vegetacion no deseada que pueda obstaculizar la

construccioén.
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3.2.1.2 Replanteo y nivelacion

Se identifican y establecen puntos de control en el area del dique. Estos puntos se colocan
con estacas 0 marcas en el terreno que serviran como referencias fijas y estables para realizar
mediciones y marcar las ubicaciones especificas del dique. Se usa instrumentos de topografia,
como estaciones totales, para medir distancias, &ngulos y elevaciones con alta precision. Durante
el replanteo, se asegura que las pendientes del dique, asi como cualquier geometria especifica, se
reproduzcan de acuerdo con las especificaciones del disefio.

Para la nivelacion se usa instrumentos de nivelacion automatica, se mide la diferencia de
altura entre los puntos de nivelacion y se determinan las elevaciones en diferentes ubicaciones. Se
generan perfiles de elevacion para representar graficamente las variaciones en la altura del terreno.

Esto ayuda a identificar cualquier irregularidad que pueda requerir.

3.2.1.3 Excavacién

Se identifican y se marcan las reas clave donde se construira la represa. Esto incluye la
ubicacién del nucleo del dique, el vertedero y otros elementos estructurales importantes. Se
despliegan maquinariay equipos de excavacion, que pueden incluir excavadoras, retroexcavadoras
y camiones volquete para remover la capa superficial del suelo hasta llegar a la capa subyacente
segun las especificaciones del disefio. EI material excavado, como tierra y rocas, se transporta y

descarga en areas designadas

3.2.1.4 Relleno y material de mejoramiento

Se emplearan tres tipos de materiales para el relleno en el proyecto. El primero sera un
material de mejoramiento destinado a la base del terreno donde se llevara a cabo la construccion,
basandonos en los resultados de los estudios de suelos que sefialan la necesidad de cambiar el tipo

de suelo existente. El segundo tipo de material a utilizar sera arcilla, designada especificamente
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para la parte central de los diques. Por ultimo, se utilizard roca con arcilla compactada para el

relleno del vertedero y para las areas laterales de los diques.

3.2.2 Estructura de la presa
3.2.2.1 Acero de refuerzo (fy = 4200 kg/cm?)

Se utilizara acero de refuerzo con una resistencia especificada de 4200 kg/cm?2 en el armado

del muro de contencion, para garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura.

3.2.2.2 Malla electrosoldada

La malla electrosoldada se suministrara e instalara de acuerdo con las especificaciones del
disefio. Se utilizard para fortalecer &reas particulares de la presa, tales como la losa y el
revestimiento. Este refuerzo contribuird a brindar resistencia adicional frente a las fuerzas

hidraulicas, asegurando la integridad estructural del proyecto.

3.2.2.3 Hormigon simple (¢ = 350 kg/cm?)

El hormigén convencional, con una resistencia a la compresion de 350 kg/cm?, sera
utilizado para el recubrimiento de la presa. Asimismo, se incorporara un aditivo disefiado para
potenciar la resistencia del concreto ante la exposicion al agua y las condiciones ambientales,

fortaleciendo asi su durabilidad y desempefio.

3.2.2.4 Hormigon ciclopeo (¢ = 240 kg/cm?)

El hormigon ciclopeo, con una resistencia a la compresion de 240 kg/cm?, se utilizara en
la cimentacion continua en los extremos del vertedero, brindando asi una base solida para la
estructura.
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3.2.2.5 Enrocado de proteccion

El enrocado de proteccion se empleara en los taludes del dique, ya que son zonas propensas
a la erosion. Este meétodo consistira en la disposicion estratégica de rocas o bloques
meticulosamente escogidos para formar una sélida barrera defensiva, cuyo propdsito principal sera
disminuir el impacto del flujo de agua y sus efectos, y mitigar el proceso erosivo, que puede

comprometer la estabilidad de la obra.

3.2.3 Seguridad

La prioridad critica para prevenir accidentes, proteger la sanitaria de los trabajadores y
garantizar el éxito de este proyecto es la seguridad del personal en la obra de una represa. Por lo
tanto, antes de que puedan ponerse en marcha, todos deben recibir formacion especifica en
seguridad. Usted necesitard ser entrenado primero a fondo en seguridad, lo cual incluird no
solamente el uso de equipos de proteccion en el trabajo sino también procedimientos para casos
de urgencia. Se le facilitara equipo de proteccion personal apropiado, cascos, gafas de proteccion,
guantes, calzado de seguridad. Las zonas de peligro se sefializaran y delimitaran correctamente
para advertir a los trabajadores sobre peligros potenciales. Esto incluye las zonas de excavacion,

areas con riesgo de caida, y lugares donde se utilizan maquinarias pesadas.

3.2.4 Geomembrana HDPE

Material de polietileno de alta resistencia con espesor de 1.5 mm, usada para evitar la
filtracion de agua hacia el cuerpo del dique al momento de que el agua pasa por el vertedero. Es
un material que no necesita ser recubierto, puede soportar temperaturas elevadas, es durable y

resistente a la degradacion quimica como a la presencia de fluoruros.
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CAPITULO 4



4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

El proyecto implica disefiar una presa en el rio Palmar con el fin de aprovechar el agua para
la gestion y cuidado de las piscinas en la estacion experimental del CENAIM. La presa funcionara
como un reservorio de agua dulce, asegurando un suministro adecuado y generando beneficios
adicionales para la comunidad a traves de la recarga del acuifero del que se abastecen mediante
pozos para el sistema de agua potable. Esto se alinea con diversos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), no solamente el nimero 6, centrado en agua y saneamiento, sino, también en
los de:

e Saludy bienestar.
e Produccion y consumo responsable

e Accion por el clima.

El ODS numero 13 aborda la necesidad de tomar medidas concretas para enfrentar el
cambio climatico y sus impactos. El aumento en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
extremos, como inundaciones o sequias, requiere que el disefio de la represa considere estos
factores para asegurar la seguridad de la infraestructura frente a las variaciones en las condiciones
climéticas.

Al encontrarse el proyecto en proximidad a una zona costera, también contribuye al logro
del ODS namero 14, la cual se enfoca en la conservacion y uso sostenible de los océanos, mares y
recursos marinos. El agua utilizada desempefiard un papel crucial en el cuidado y estudio de los
animales marinos alojados en las piscinas del CENAIM, como el camaron blanco. También, la
construccidn de una represa puede tener implicaciones significativas para la ODS 15, ya que podria

afectar directa o indirectamente a los ecosistemas terrestres.



Se optd por elaborar el disefio utilizando materiales disponibles en las proximidades del
lugar, dando importancia al uso de roca con recubrimiento de hormigdn en la construccion del
dique, y la aplicacién de un revestimiento de hormigon en la seccion del vertedero.

El proyecto inicia desde la determinacién de la linea base, el analisis ambiental, que
posibilitara la deteccion de posibles impactos adversos en el ecosistema local, su valoracion, asi

como la formulacion de medidas de mitigacion apropiadas con el debido presupuesto referencial.

4.2 Linea base ambiental

Es esencial examinar cada aspecto que pueda resultar afectado para evaluar el grado de
impacto en la ejecucion del proyecto. Al reconocer estos elementos, se facilita la prediccion de las
repercusiones que el proyecto podria tener en su entorno, permitiendo la adopcion de medidas

preventivas. Estos datos abarcan aspectos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos.

4.2.1  Aspectos fisicos
4.2.1.1 Clima

La parroquia de Colonche, a la que pertenece la comuna de Palmar, presenta tres variantes
climaticas. En primer lugar, se encuentra el clima tropical mega térmico seco, caracterizado por
precipitaciones anuales que oscilan entre 500 y 1000 mm, con una estacion lluviosa que abarca de
enero a abril. En segundo lugar, esta el clima tropical mega térmico semiarido, que exhibe
caracteristicas semideseérticas con precipitaciones inferiores a 500 mm y temperaturas que oscilan
entre 20 y 30 °C. Por ultimo, se presenta el clima tropical mega térmico semihimedo, con
precipitaciones anuales superiores a 2000 mm y una variacion de temperatura anual entre 15y 24

°C (GAD Colonche, 2019).
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4.2.1.2 Precipitaciones

Segln el promedio mensual de lluvias, se puede notar un aumento significativo en los
valores plurimétricos durante los meses de enero a marzo. Desde abril hasta septiembre, estos
valores experimentan una disminucion sustancial, y de octubre a diciembre muestran un leve
incremento. La precipitacion anual promedio alcanza los 600 mm, lo que corresponde al 23,99%
de la superficie total. En la region montafiosa o elevada, las precipitaciones se mantienen por
encima de los 750 mm al afio, representando el 35,41%. Por ultimo, la franja costera presenta un
porcentaje minimo (6,51%) de precipitaciones entre 0 a 250 mm al afio (INAMHI, 2019). Esta

situacion es similar en el sitio del proyecto.

4.2.1.3 Relieve

El relieve terrestre de la parroquia Colonche forma parte de la cadena montafiosa en la
region costera, conocida como la "Cordillera Chongon Colonche". Esta cordillera tiene una
longitud de 100 km y su amplitud oscila entre 10 y 20 km. Inicia en el kilometro 22 de la carretera
hacia la Costa, al norte de la ciudad de Guayaquil, y se extiende hasta el limite sur del Parque
Nacional Machalilla, atravesando las provincias de Guayas, Santa Elena y Manabi. La geografia
de la Cordillera Chongdn Colonche genera una diversidad de climas asociados a las diferentes

altitudes y la direccion de las pendientes (USAID, 2011).

4.2.2  Aspectos Bioldgicos
4.2.2.1 Floray fauna

En la comuna de El Palmar se pueden descubrir diversas especies, tanto de flora como de
fauna. En lo que respecta a la flora, existe la presencia de manglares cercanos al mar, asi como

otros tipos de plantas como ornamentales, arboles, arbustos y hierbas. En cuanto a la fauna, se
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pueden hallar moluscos como la concha hacha y la concha prieta. En el mundo de los crustaceos,
destacan el camaron blanco, la jaiba azul y verde. Entre los mamiferos presentes se encuentran el
cuchucho y el armadillo. También se pueden observar reptiles como la iguana y la culebra. En las
aguas locales, nadan peces como caritas, lisas y rébalos. Ademas, la presencia de aves como

fragatas, pelicanos, flamencos, martines pescadores, gaviotas y garzas (Paredes, 2006).

4.2.3  Aspectos socioeconémicos

La parroquia Colonche sobresale principalmente debido a su ubicacion geogréafica
estratégica. La actividad econémica predominante en esta zona incluye la agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca, representando un 46,14% de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA). La
fuerza laboral significativa en este sector esta mayormente conformada por personas de 15 a 64
afios, quienes constituyen la fuerza productiva esencial de esta parroquia. De acuerdo con la
informacion recopilada durante el censo poblacional, la principal fuente de la Poblacion proviene

de actividades vinculadas a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (INEC, 2010).

4.3 Actividades del proyecto

El proyecto se divide en dos etapas claramente definidas: la etapa de construccion y la

etapa operativa.

43.1 Fase de construccion

I.  Optimizacion de vias de acceso: Se llevara a cabo la adaptacién de los accesos a la obra

con el fin de facilitar el transporte de equipos y materiales.
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Il.  Actividades de movimiento de tierra mediante el uso de maquinaria pesada, que engloban
la preparacion del terreno mediante limpieza y despeje, asi como la disposicion de
materiales de relleno.

[1l.  Compactacion y nivelacion del suelo

IV.  Construccion de la represa

4.3.2  Fase de Operacion

I.  Evaluacion visual de la altura del nivel del agua.
Il.  Remocion de sedimentos compuestos por particulas acumuladas en la presa.

I1l.  Inspeccion para determinar el estado de las protecciones y la estabilidad de la estructura.

4.4 ldentificacion de impactos ambientales

En esta seccidn reconocen los efectos medioambientales generados durante todas las fases
de implementacion del proyecto, segun las actividades llevadas a cabo en cada etapa. Asimismo,
se sefialan los potenciales elementos del entorno que podrian verse afectados por las actividades

del proyecto, destacandose principalmente el suelo, el agua, la vegetacion y la fauna.

Tabla 4. 1 Identificacion de impactos ambientales en construccion.

Factor
Fase Actividad Descripcion Impacto ambiental
ambiental

Deforestacion y
Desplazamiento de  Flora, Aire 'y
disminucion la calidad
tierra Suelo
del suelo
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Construccion

represa

Trabajos Excavacion del Aire, Floray
iniciales terreno Suelo
Variacion del nivel y
Camino de acceso  Suelo y Aire
la calidad del suelo
Rellenoy
Suelo y Aire
Nivelacion
Eliminacion de la
Ingreso de la Aire, Floray
vegetacion y
maquinaria Suelo
modificacion del suelo
Cimentacién Suelo y Agua
Encofrado Airey Agua  Alteracion del flujoy
Construccion y Montaje e contaminacion del
Suelo, Flora,
montaje instalacion de la agua
Aire y Agua

Tabla 4. 2 Identificacion de impactos ambientales en operacion y mantenimiento.

Factor
Fase Actividad Descripcion Impacto ambiental
ambiental
Mantenimiento
Limpieza Flora Deforestacion
de taludes
Reduccion del
Distribucion del
Operaciény Extraccion del volumen de agua
agua para el Agua
mantenimiento  recurso hidrico almacenada en el
CENAIM
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Supervision del

Cambios en la calidad

Inspeccién de Airey del aire y en el suelo
enrocado de
protecciones Suelo ocasionados por
proteccion
particulas de materiales
Supervision de
Inspeccion a la Posibles afectaciones
la estructura de Suelo
estructura causadas por la erosion
la represa

Se elaboro la matriz causa-efecto, también conocida como matriz de Leopold, segin se

muestra en la Tabla 4.2 y 4.3. A través de ambas matrices se identifico las acciones que tienen

efectos sobre los diferentes componentes en las fases de construccion, y operacion vy

mantenimiento.

Tabla 4.3

Matriz de Leopold en la fase de construccion.
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g &S o = ? = 5= T
Impoctancia a = sl g
2|38
Componante
F 2 /|4 17141 714 1. 4.7 1| 8|19
Sueo Kalidad del suwlo) 7 o) P
Calidad de! 2gua | 7 5|-38
Fisicos Agun superficiat 3] -
8 Aire Casidad del aire 412
¥] /
2 “Eipeces o 2l 1
5 Fauna fefrastres v /
o ” ~
a Biokdgicos S| — -
L] o _ Alteracion del / 7|69
o Flora ¢
habitat 3| - /
Social Moo de vida 0] 16
SO0 CACONMTICO + e - z o -~
Ecanamic Empleo /- - 2/ - < 1/ Bl 0] 93
o nee L > / o’ B .
4~ a 17 4l 3 1 3
8 Pasitive 2 2 1 1 1 1 1} 2| 11{26|.43
5 Negatve 5 5 2 2 4 3 2 3| 26
a 1 Total
E mpacta del agregada 11| -23 6 0 3 6 0 9|-43
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Tabla4. 4

Matriz de Leopold en fase de operacion y mantenimiento.

Fase de mantenimiento y operacidn
E " . Impactos
Magnitud 5 @ -
@ =< 2 3]
e 2 g 2
I 5 & n
R I
Impacto g+ f o o
o L] @ 2
= = = =
o [ [= c
E 2 2 2 o
= ¥} ¥} (9] o | .=
b Qo 5] 5] ER k=]
Importancia = @ a 2 =8l ®
o = o ] o|w|l o
= i £ £ o |Z| =
Componente
-1 -5 o 2| 2
Suelo Calidad del suelo
1 2
Fisicos Calidad de la 6 1l 0] 1
Agua superficie del agua g
0ol g 0
4 Aire Calidad del aire
U
@
™ Especies terrestres 2 o 1f 1
g Fauna _
(5] , y avifaunas g
m Biolégicos
& b Alteracion del -1 o 1 1
ora habitat 1
8 1l 0] 1
Social Maodo de vida 6
Sociecondmico
. 2 7 3 4 4 0 4
Economico Emplea
1 6 1 1
§ Positivo 3 4 1 2| 10| 4| 10
@ Negativo 2 1 0 1
o Total
£ Total 3 4 1 2/ 10
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4.5 Valoracion de impactos ambientales

La evaluacion cualitativa implica representar la significancia del impacto al medir la
importancia de la accion sobre el elemento afectado a través de atributos especificos mediante las

ecuaciones 4.1y 4.2 (Tito, 2020).

Imp=+We*E+Wd=*D+ Wr *R) (4. 1)

IA = ++/Imp * |Mag| 4.2)

Para la ecuacion 4.1, Imp denota el significado del impacto ambiental, mientras que E y
We representan el valor de extension y su peso. D y Wd corresponden al valor de reversibilidad
Y SU peso.

En la ecuacion 4.2, 1A es el valor de Impacto Ambiental y Mag corresponde al valor de
Magnitud.

La tabla 4.4 representa el criterio de puntuacion de acuerdo con la magnitud para cada
parametro de la ecuacién 4.1. Un impacto evaluado con una magnitud de 10 indica una influencia
significativamente elevada de esa accion en la calidad ambiental del factor con el que interactla.
En contraste, los valores de magnitud de 1y 2.5 sefialan interacciones con una incidencia minima

en la calidad ambiental del factor mencionado.

Tabla 4.5

Criterios de puntuacion (Tito, 2020).

Puntaje
Caracteristica
1 2.5 5 7.5 10
Generalizad
Extension (E) Puntual Particular Local Regional
a
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Duracion (D) Esporadica  Temporal Periddica  Recurrente  Permanente

Parcialmen
Completa  Medianame Medianame  Completame
Reversibilidad te
mente nte nte nte
(R) irreversibl
reversible reversible irreversible irreversible
e
Magnitud Mediana
Poca incidencia Alta incidencia
(Mag) incidencia

La calificacion del impacto ambiental causado depende del indice de impacto ambiental
(IA) obtenido, donde el maximo es 10 y el minimo es 1. Es considerado altamente significativo si
es > 6.5, es significativo si el A esta entre 6.5 y 4.5, despreciable si el IA es menor a 4.5 y benéfico

si el IA es mayor a 0.

Tabla 4. 6 Valoracién de impactos ambientales en la fase de construccion.

Actividad = Impacto we|E |wd| D |wr| R |imp|mag| 1a | Nivelde
ambiental impacto
N Deforestacion y | |
) Flora, Aire y g i | i
Desplazamiento de tierra Suelo disminuciondela (035] 1 (04|25 |03 1 (16 i 5 |2.83 ] Despreciable

calidad del suelo

Flora, Aire y

i X 4 2. . 6| 83| i
Excavacion del terreno Suelo Variacion del nivel y 0351110 25|03 1 |16 : S | 2.83 | Despreciable
- la calidad del suelo 1 :
Camino de acceso Suelo y Aire 0351250425 (03|25 |25 25 | 2.5 | Despreciable
Relleno y Nivelacidn Suelo y Aire 035! 1t loa|25]03] s |26 | 1.5 |4.42 | Despreciable
Eliminacion de la
Flora, A tacid |
Ingreso de la maguinaria [ or CY | VeBEWOOAY 4 acias]04]| 25|03 5 |31] 5 [3.95] Despreciable
Suelo modificacion del |
suelo
Cimentacidn Suelo y Agua Alteracién del fiujo 035/ 1)|04)25|03) 10 |39] 5 (439 ; Despreciable
- -1y CONTAMINACIAN |t +— —
Encofrado Aire v Agua del ogia 035/ 1/04]|25|03]| 1 1.6 | 1 |1.26]| Despreciable
Montaje e instalacion de | Flora, Aire, | |

0.35| 1 |04)|25{03|25|32] 715 4.91“Essignifscalivo
1a represa_ Suelo y Agua | | :
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Tabla4.7

Valoracion de impactos ambientales en la fase de operacion y mantenimiento

Factor | { Nivel de
Actividad Impacto ‘ We | E ' Wd| D |[Wr R |Imp Mag| IA 2
ambiental | impacto
Mantenimiento de 2 R 4 .
N ; 9 Flora Deforestacion ‘O 351 /0425|0325 2 2.5 | 2.22 | Despreciable
taludes | |
Extraccidn del recurso Reduccidon del | ;
iy Agua 035(5 |04|25|03] 25|34 2.5 | 2.9 | Despreciable
hidrico volumen de agua |

Cambios en la

Inspeccion de - L 3 ;
Aure y Suelo |calidad delaiteyen|0.35| 1 104 | 25 103 1 16| 25 2 Despreciable

protecciones
el suelo

Posibles

afectaciones 3 >
Inspeccion a la estructura Suelo X 035| 1 |04)25 03] 5 |26 5 |3.61| Despreciable
causadas por la ‘

eroson |

La actividad con mayor impacto en la fase de construccion fue la actividad de montaje e
instalacion de la represa, la cual present6 un nivel de impacto significativo. En la fase de operacion
y mantenimiento la actividad con un impacto significativo resulté ser la extraccion del recurso

hidrico con un 1A de 6.35.

4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

Siguiendo la evaluacién de impactos ambientales presentada en las tablas 4.5 y 4.6, se
identifico los impactos ambientales mas significativos derivados de las actividades del proyecto.
Por lo tanto, se proporciona informacién detallada sobre estos, junto con las correspondientes

medidas de prevencion o mitigacion y su presupuesto referencial.

Tabla 4. 8

Medidas de prevencidn/mitigacion para la fase de construccion

Actividades Impacto ambiental Medidas de prevencion
Desplazamiento Aplicar técnicas como la siembra de cobertura
Deforestaciéon y
de tierra vegetal mediante la identificacion de areas
disminucion la calidad
Excavacion del degradadas cerca de la presa para mejorar las
del suelo
terreno condiciones del suelo.

53



Rellenoy

nivelacion

Camino de acceso
Eliminacién de la

Restaurar &reas degradadas mediante la siembra

de especies nativas. Utilizar practicas de

Ingreso de vegetacion y

construcciéon que minimicen la alteracion del
maquinaria modificacion del suelo

suelo.
Cimentacion
Encofrado Alteracion del flujo y Considerar técnicas de disefio que reduzcan la
Montaje e contaminacion del agua sedimentacion y la erosion aguas abajo.
instalacion
Tabla 4.9

Medidas de prevencion/mitigacion para la fase de operacidén y mantenimiento

Actividades Impacto ambiental

Medidas de prevencién

Mantenimiento
Deforestacion
de taludes

Implementar programas de reforestacion y

revegetacion en areas afectadas.

Reduccién del volumen
Extraccion del
de agua almacenada en el
recurso hidrico
embalse

Establecer un sistema de administracién que
controle la extraccion de agua de acuerdo con

la demanda y las condiciones hidroldgicas.

Cambios en la calidad del

Inspeccion de aire y en el suelo

protecciones ocasionados por

particulas de materiales

Controlar el polvo durante el mantenimiento

mediante métodos efectivos, y gestionar los

materiales sueltos de manera adecuada para
evitar su dispersién y cumplir con

regulaciones ambientales.
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Utilizar técnicas como la revegetacion para

Inspeccion a la Posibles afectaciones
reforzar taludes expuestos y prevenir la
estructura causadas por la erosion
erosion.
Tabla 4. 10

Presupuesto estimado para actividades de mitigacion de la fase de operacién y mantenimiento.

Precio Precio Total
Actividades Unidad Cantidad
unitario (USD)
Limpieza de
M3 120 5.82 698.40
sedimento
Mantenimiento en
Dia 16 34.56 552.96
areas revegetadas
Limpieza de dique Dia 48 15 720
Resane y reparacion
del recubrimiento del
M 10 13.64 130.64
vertedero de
hormigon
Inspeccion periddica Hora 24 10 240
Total 2342.0
Tabla 4. 11

Plan de manejo ambiental.

Plan de manejo ambiental

Sub-plan de restauracion vegetal

Impacto ambiental Actividades Presupuesto
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Deforestacion y eliminacion de la ~ Siembra de cobertura

USD 800
vegetacion vegetal
Sub-plan de seguridad
Impacto ambiental Actividades Presupuesto
Posibles afectaciones causadas
por la erosién y otros factores Control de riesgos USD 1000
fisicos
Sub-plan de educacion ambiental
Impacto ambiental Actividades Presupuesto
Eliminacion de la vegetacion y
Capacitacién ambiental USD 800
reduccion en la calidad del suelo
Contaminacién y alteracién de la
Capacitacion ciudadana USD 250
calidad del agua
Sub-plan de manejo de recurso hidrico
Impacto ambiental Actividades Presupuesto
Extraccién excesiva del volumen  Capacitacion sobre el
USD 400
de agua almacenada en el embalse manejo del agua
Sub-plan de control de contaminantes
Impacto ambiental Actividades Presupuesto
Cambios en la calidad del aire
Control de polvo USD 250
debido a particulas de materiales
Alteracion en la calidad del suelo
Manejo de desechos USD 1650
y del agua
TOTAL USD 5150
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CAPITULO5
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5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosadora de Trabajo

La estructura desglosada proporciona informacion detallada sobre los resultados esperados
durante la ejecucion del proyecto. Ademas, facilita la comprensién del alcance del proyecto de
manera clara y organizada. A continuacion, se presenta las fases vinculadas al proceso de

construccion (Figura 5.1).

Figurab5.1

Estructura desglosada del proyecto.

—&  Umpieray desbeooe del berreno

% Obras prefiminares -—J i
\ '\ Caming 8¢ acceso & 1006 de W

obre

Replamteo y rivelacion

ExTavacion tom maguUNarsy

Movimiontos de

— , Desalojo de material
| Tt
| feleno compoctado
|
Presupuesto def diseilo de una
oprass on o fio B Palmae, Santa
Elna para ol aprovechamionto y —_—
scriben@abdad dol agus n ‘ Colocaodin del dque
SSTaciin axperimantal dol CENAIM | L
|  Estructuradels | | implementacion def muro de
1 .| presa I *l contencion
' [
— Enrocado de proteccicn
)
| l
— Segurdad —
|
: Proveskle  ieatalackin g
sefabzacion de peligro
| s | -
- f——- Geomals Baxsl

| complememarns | | |

an de manejo
ambrantad

|
—

5.2 Clasificacion de Rubros

A continuacion, se detallan los rubros (Tabla 5.1) que fueron clasificados en cinco tipos:

1. Obras preliminares



Movimientos de tierra
Estructura de la presa
Seguridad

Obras complementarias

Tablab. 1

Rubros del proyecto

Rubro Descripcion
1 Obras preliminares
1.1  Limpiezay desbroce del terreno
Desalojo de material de limpieza y desbroce del
1.2
terreno
1.3 Camino de acceso a la zona de la obra
2 Movimientos de tierra
2.1  Replanteo y nivelacion
Excavacion de cimientos hasta 1.00 m de
2.2
profundidad
2.3 Excavaci6n con maquinaria
2.4  Desalojo del material excavado
2.5 Relleno compactado con material de mejoramiento
Relleno compactado para construccion de cuerpo de
2.6
la presa
3 Estructura de la presa
3.1  Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2
3.2 Suministro e instalacion de malla electrosoldada
3.3  Hormigén simple f'c = 350 kg/cm?2
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3.4  Hormigodn ciclopeo f'c = 240 kg/cm?2

3.5  Enrocado de proteccion

4 Seguridad

4.1  Suministro de equipos de proteccion personal

4.2  Sefializacion de seguridad

5 Obras complementarias

5.1 Geomalla biaxial

5.2 Geomembrana HDPE e=1.5 mm

5.3 Analisis de precios unitarios

En base a esto, se realiz6 el analisis de precios unitarios (APU), tomando en cuenta los
valores de mano de obra establecidos por la Camara de Construccion y la Direccidén de Obras
Publicas (Tabla 5.2). Con respecto al rendimiento, se emplearon valores obtenidos en obras
similares. Los costos asociados con maquinaria y materiales fueron determinados conforme a las

tarifas de plataformas especializadas en construccion en Ecuador.

Rubro 1.1: Limpieza y desbroce del terreno

Descripcion: Este trabajo implica llevar a cabo una serie de acciones, destinadas a preparar
el sitio de construccion para los trabajos posteriores que pueden incluir cortar, desenraizar y
eliminar distintos tipos de hierbas, arbustos, maleza y otros tipos de vegetacion no deseados
presente en el terreno donde se llevara a cabo la obra, de tal manera que quede apto para iniciar
trabajos.

Equipo minimo: Retroexcavadora, desbrozadora, herramientas menores.
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Unidad de medida: Se mide la extension del terreno limpio de vegetacion no deseada, expresada
en metros cuadrados [m?].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 2.64

Rubro 1.2: Desalojo del material de limpieza y desbroce del terreno

Descripcion: Proceso de retirar y desechar adecuadamente los residuos, escombros y otros
materiales generados durante las actividades de limpieza del terreno. Este proceso es crucial para
mantener la eficiencia en el sitio y cumplir con normativas ambientales. Es fundamental para
mantener la seguridad en el sitio, preservar el medio ambiente y cumplir con las regulaciones
gubernamentales.
Equipo minimo: Retroexcavadora, Herramientas manuales, volqueta.
Unidad de medida: utilizada para medir la cantidad de residuos sélidos, como escombros y
materiales de construccion. Metro cubico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 0.41

Rubro 1.3: Camino de acceso a la zona de la obra

Descripcion: Via o ruta que permite la entrada y salida de personas, vehiculos y equipo
hacia y desde el lugar donde se llevaran a cabo trabajos de construccion u otras actividades
relacionadas con un proyecto. Permite planificar y mantener un entorno seguro y eficiente para
todas las actividades relacionadas con el proyecto.
Equipo minimo: Herramientas de nivelacion, vehiculos de transporte, herramientas manales.
Unidad de medida: Usada para medir el area total del camino, especialmente si se necesita
conocer la extensién de areas pavimentadas o mejoradas. Metro cuadrado [m?].

Analisis de precio unitario (APU): USD 13.44
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Rubro 2.1: Replanteo y nivelacion

Descripcion: Fases cruciales en la preparacion de un terreno para proyectos de
construccion. Estas actividades se llevan a cabo para establecer las bases adecuadas y garantizar
que la obra se ejecute de manera precisa y segura. Ademas, establecen las condiciones iniciales
correctas en un sitio de construccion.
Equipo minimo: Cinta métrica, nivel de burbuja, teodolito, maquinaria pesada, herramientas
menores.
Unidad de medida: Para expresar cambios de altura o desniveles en la superficie del terreno.
Metro cuadrado [m?].

Andlisis de precio unitario (APU): USD 1.14

Rubro 2.2: Excavacioén con maquinaria

Descripcion: Implica la remocion de tierra, rocas u otros materiales del suelo para crear
espacios necesarios para la construccion de cimientos, s6tanos, zanjas, entre otros. Para el proyecto
se usara para remover la tierra que esta en la ubicacion tanto del dique como el vertedero y para
esto se debe la nivelacion hecha para saber cuanto se debe excavar y remover.
Equipo minimo: Excavadora, cargador frontal, volqueta, instrumentos de medicion, herramientas
menores.
Unidad de medida: Para medir la cantidad de tierra, rocas u otros materiales excavados. Metro
cubico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 3.77

Rubro 2.3: Excavacion de cimientos
Descripcion: Consiste en la remocion controlada de tierra para crear el espacio necesario

donde se colocaran los cimientos que soportaran la estructura. Para el vertedero se excavara 1
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metro bajo la nivelacién, para el dique se excavard 1.5 metros en su nucleo la parte central,
mientras que en los extremos se excavara 1 metro.

Equipo minimo: Excavadora, instrumento de medicion, volqueta, herramientas menores.
Unidad de medida: Para medir la cantidad de tierra o material excavado, asi como para calcular
la capacidad de carga de los camiones volquete. Metro cubico [m?].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 2.64

Rubro 2.4: Desalojo del material excavado

Descripcion: Retiro y transporte de tierra, rocas y otros materiales excavados en el sitio
de la ubicacién del dique y transportados fuera del lugar de construccion hacia una ubicacién
designada.
Equipo minimo: volqueta, cargador frontal, herramientas menores.
Unidad de medida: La unidad para cuantificar el desalojo del material excavado es el metro
cubico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 7.55

Rubro 2.5: Relleno compactado con material de mejoramiento

Descripcion: Proceso en el que se coloca y compacta el material importado de la cantera
mas cercana ubicada en la parroguia colonche, este material permitira mejorar las propiedades del
suelo existente. Este procedimiento se utiliza cominmente en proyectos de construccion para
estabilizar el suelo, aumentar la capacidad de carga o corregir deficiencias en la calidad del terreno.
Equipo minimo: Excavadora, volqueta, compactadora, herramientas menores.
Unidad de medida: Unidad para cuantificar el material de mejoramiento y el resultado del relleno
compactado es el metro ctbico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 17.67
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Rubro 2.6: Relleno compactado para construccién de cuerpo de la presa
Descripcion: Implica la colocacion y compactacion de materiales especificos para crear
una estructura de represamiento solida y segura. Para esto se usard arcilla para el nacleo central y
para los lados roca con arcilla compactada para los cuerpos del dique. Con respecto al vertedero
se usara roca con arcilla compactada.
Equipo minimo: Compactadora de suelo, volqueta, herramienta menor.
Unidad de medida: Para cuantificar el material de relleno y el resultado del proceso de
compactacién en la construccion de un cuerpo de presa es el metro cibico [m3].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 23.33

Rubro 3.1: Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?

Descripcion: Se centra en el suministro e instalacion del acero de refuerzo utilizado en el
armado del muro de contencion. Este rubro involucra una serie de procesos y actividades
especializadas para garantizar la integridad estructural y la resistencia adecuada del muro. La
disposicion del acero de refuerzo seguira las pautas establecidas en el Capitulo 7 del Codigo
Ecuatoriano de la Construccion. En cuanto a la soldadura del acero, se regira por las normativas
indicadas en la seccién 3.5.2 del Codigo Ecuatoriano de la Construccion.

Equipo minimo: Cortadora, herramienta menor.

Materiales minimos: Alambre recocido, varillas de hierro.

Unidad de medida: El acero de refuerzo se vende y se utiliza cominmente en forma de barras, y
se cuantifica en kilogramo [kg].

Analisis de precio unitario (APU): USD 2.00

Rubro 3.2: Suministro e instalacion de malla electrosoldada
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Descripcion: Se trata de la entrega e instalacion de una malla metalica especifica que se
une mediante soldadura con el objetivo de ofrecer refuerzo adicional y fortalecer la resistencia del
hormigdn. Puede ser necesario realizar ajustes en la malla electrosoldada para que se ajuste a las
dimensiones y formas especificas del area de recubrimiento, y estos ajustes se llevan a cabo
mediante el uso de herramientas especializadas. En caso de ser necesario, se puede requerir
soldadura adicional durante la instalacion para asegurar la integridad estructural y la continuidad
de la malla.

Equipo minimo: Herramienta menor.

Materiales minimos: Malla electrosoldada, alambre recocido.

Unidad de medida: La malla electrosoldada se constituye a partir de la unién mediante soldadura
de alambres de acero. La cantidad de material presente en la malla se vincula directamente con su
peso completo, siendo cuantificada en kilogramos [kg].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 14.57

Rubro 3.3: Hormigén simple ¢ = 350 kg/cm?

Descripcion: Se describe el uso de un tipo particular de hormigon, con una resistencia a la
compresion de 350 kg/cmz, en la construccion de componentes esenciales de una presa como
muros de contencidn, losas y recubrimiento. Su alta resistencia es crucial en construcciones
hidraulicas que enfrentan cargas intensas, presiones del agua y fuerzas externas considerables. La
adquisicion de materiales, asegurando la calidad de cemento, agregados y agua, es fundamental
para cumplir con la resistencia requerida. Ademas, se incorpora un aditivo destinado a mejorar la
resistencia del hormigdn frente al impacto del agua y ambientes agresivos.

Equipo minimo: Concretera, vibrador, herramienta menor.
Materiales minimos: Agua, cemento fuerte tipo GU, ripio, arena, Plastiment BV-40, aditivo

Sikafume.

65



Unidad de medida: Metro cubico [m3].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 190.03

Rubro 3.4: Hormigon ciclépeo ¢ = 240 kg/cm?

Descripcion: Se describe el uso de hormigon ciclépeo, una mezcla que combina hormigon
convencional con piedras o fragmentos grandes de roca, con el propdésito de brindar una base mas
solida y estable para la estructura. Estos fragmentos, actuando como agregados gruesos, confieren
propiedades especificas al hormigdn. La resistencia a la compresion (f'c) del hormigon ciclopeo
es de 240 kg/cm?. Los materiales esenciales, como cemento, agregados gruesos, agregados finos
y agua, son requeridos para la preparacion de este.

Equipo minimo: Herramienta menor.
Materiales minimos: Piedra bola, hormigon.
Unidad de medida: Metro cibico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 154.86

Rubro 3.5: Enrocado de proteccion

Descripcion: Proceso de colocacion de bloques de roca con el propdsito de proteger contra
la erosidn, estabilizar taludes, y proporcionar defensas para el dique contra la accion del agua u
otras fuerzas naturales.
Equipo minimo: Excavadora con brazo, compactadora, herramientas menores.
Unidad de medida: La unidad métrica de volumen que representa el espacio ocupado por una
roca es el metro cubico [m3].

Analisis de precio unitario (APU): USD 27.03

Rubro 4.1: Suministro de equipos de proteccion personal
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Descripcion: Parte esencial en cualquier proyecto o entorno laboral para garantizar la
seguridad y bienestar de los trabajadores. Los trabajadores estaran bien equipados y protegidos
para evitar cualquier siniestro que pueda ocurrir dentro del horario laboral.

Equipo minimo: Casco, chaleco reflectivo, botas, guantes.
Unidad de medida: Depende de la cantidad de trabajadores dentro de la obra, por lo que la medida
usada es la unidad U.

Anélisis de precio unitario (APU): USD 216.00

Rubro 4.2: Sefializacion de seguridad

Descripcion: Componente crucial en cualquier entorno laboral para comunicar de manera
efectiva informacidn sobre riesgos, prohibiciones, ubicaciones de equipos de emergencia y otras
directrices de seguridad. Para ellos se prevé usa cinta de seguridad de peligro puestas con estacas
para evitar que las personas que no sean del equipo de trabajo puedan ingresar.
Equipo minimo: Cinta de seguridad, estacas, herramientas menores.
Unidad de medida: la cinta de seguridad se la adquiere comprando el rollo por lo que unidad de
medida es la unidad U.

Analisis de precio unitario (APU): USD 183.35

Rubro 5.1: Geomalla biaxial

Descripcion: La dotacion e instalacion de geomalla biaxial en los bordes de un rio aguas
abajo de la represa, se realiza para proteger las orillas del rio de los efectos causados por la erosion.
Equipo minimo: Geomalla, estacas para anclaje.
Unidad de medida: Sera de la superficie colocada en metros cuadrados. Metro cuadrado [mZ2].

Analisis de precio unitario (APU): USD 4.24
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Rubro 5.2: Geomembrana HDPE e=1.5 mm

Descripcion: La instalacion de geomembrana elaborada con polietileno de alta densidad
(HDPE) para el recubrimiento lateral de los diques. Se colocara desde la corona del dique hasta
unos centimetros incrustado bajo la corona del vertedero.
Equipo minimo: Geomembrana, herramienta menor.
Unidad de medida: Ser& de la superficie colocada en metros cuadrados. Metro cuadrado [m?].

Anélisis de precio unitario (APU): USD 7.39

Tablab. 2

Anélisis de precio unitario de los rubros

Rubro Descripcion Unidad Precio
1 Obras preliminares
1.1  Limpiezay desbroce del terreno M2 2.64
Desalojo del material de limpieza y desbroce del
1.2 M3 0.41
terreno
1.3 Camino de acceso a la zona de la obra M2 13.44
2 Movimientos de tierra
2.1  Replanteo y nivelacion M2 1.14
2.2 Excavacién con maquinaria M3 3.77

Excavacion de cimientos hasta 1.00 m de
2.3 M3 2.64
profundidad

2.4 Desalojo del material excavado M3 7.55

2.5  Relleno compactado con material de mejoramiento M3 17.67

Relleno compactado para construccion de cuerpo de
2.6 M3 23.33
la presa
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3 Estructura de la presa

3.1  Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 kg 2.00
3.2 Suministro e instalacion de malla electrosoldada kg 14.57
3.3 Hormigon simple f’c = 350 kg/cm2 M3 190.03
3.4  Hormigodn ciclopeo f'c = 240 kg/cm?2 M3 154.86
3.5  Enrocado de proteccion M3 27.03
4 Seguridad
4.1  Suministro de equipos de proteccion personal U 216.00
4.2  Sefalizacién de seguridad U 183.35
5 Obras complementarias
51  Geomalla biaxial M2 4.24
5.2  Geomembrana HDPE e=1.5 mm M2 7.39
5.3  Siembra de plantas U 3.59
5.3  Siembra de plantas U 107.70

5.4 Descripcion de cantidades de obra

La determinacidn de las cantidades en cada rubro se llevé a cabo de acuerdo con los planos
correspondientes, y a través del uso de programas como AutoCAD, Civil 3D para el calculo de
volimenes. En la tabla 5.3 se presenta una lista detallada de los rubros junto con las cantidades
calculadas y las unidades de medida correspondientes.

Tabla 5. 3
Cantidades de obra correspondientes al proyecto.

Rubro Descripcion Unidad Cantidad

1 Obras preliminares
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1.1  Limpiezay desbroce del terreno M2 1882
Desalojo del material de limpieza y desbroce del
1.2 M3 525
terreno
1.3 Camino de acceso a la zona de la obra M2 133
2 Movimientos de tierra
2.1  Replanteo y nivelacion M2 1090
2.2 Excavacion con maquinaria M3 75.09
Excavacion de cimientos hasta 1.00 m de
2.3 M3 1362.5
profundidad
2.4  Desalojo del material excavado M3 1437.59
2.5  Relleno compactado con material de mejoramiento M3 1635
Relleno compactado para construccion de cuerpo de
2.6 M3 2507.4
la presa
3 Estructura de la presa
3.1  Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 kg 5778.76
3.2 Suministro e instalacion de malla electrosoldada kg 176.85
3.3  Hormigén simple f’c = 350 kg/cm?2 M3 611.6
3.4  Hormigodn ciclopeo f'c = 240 kg/cm?2 M3 64
3.5  Enrocado de proteccion M3 128
4 Seguridad
4.1  Suministro de equipos de proteccion personal U 10
4.2  Sefializacion de seguridad U 1
5 Obras complementarias
51  Geomalla biaxial M2 200
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5.2 Geomembrana HDPE e=1.5 mm M2 73.12

5.3  Siembra de plantas U 30

5.5 Valoracién integral del costo del proyecto

A continuacion, se presenta la tabla 5.4, que resume los costos de cada seccion del

proyecto.

Tablab. 4
Precio total de los rubros.

Rubro Total

Obras preliminares 6971.25

Movimientos de tierra 98251.88

Estructurade lapresa  143727.50

Seguridad 2343.35

Obras complementarias  1496.06

El valor total estimado del proyecto es de USD252,790.03+ IVA. Junto al plan de manejo
ambiental, el valor resultante es de USD257,940.03+IVA, con una relacion de 236.64 $/m?2. Se
elaboré un gréfico que ilustra los porcentajes de los costos asociados a cada componente del
proyecto (Figura 5.2), con el propoésito de destacar cuales son los rubros que tienen mayor

influencia econdmica.

Figura5s. 2

Distribucidn de los porcentajes de costos de los rubros.

71



La propuesta de disefio del presente proyecto incluye un sistema de refuerzo estructural y

la utilizacion de hormigdn de alta resistencia, lo que ejerce una considerable influencia en el costo

Distribucién de rubros por categoria
2.00 0.33 2.70

091
= Obras preliminares Movimientos de tierra
= Estructura de la presa = Seguridad

= Plan de manejo ambiental = Obras complementarias

total estimado del rubro correspondiente a la estructura de la presa.

Se realiz6 una comparacién de precios con el disefio de presa propuesto por (Mullo &
Oquendo, 2021) cuyo valor es de 113,509.72 ddlares. Aunque el precio final resultante es menor
en comparacién, es esencial tener en cuenta las diferencias en los disefios y las condiciones para
cada caso de estudio. No obstante, llevar a cabo esta comparacion es importante, ya que
proporciona una perspectiva sobre las diferencias entre costos de proyectos similares.

Adicionalmente, la tabla 5.3 muestra el presupuesto referencial final, que incluye el valor

de la ejecucion del manual de OPEX.

Tabla5s. s

Presupuesto referencial desglosado.

CAPEX

USD252682.33+IVA

Plan de manejo ambiental

USD5150+IVA

Total

USD257832.33 + IVA
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OPEX USD1052.40+IVA

5.6 Cronograma de obra

La duracion del proyecto se estimd mediante el uso de un programa especializado en
administracion de proyectos. La tabla 5.5 muestra un resumen de las actividades del proyecto y su
respectiva duracion. Se elaboro6 en base a una jornada laboral de 8 horas durante 5 dias a la semana,

y se consider0 los feriados a nivel local y nacional.

Tabla 5.6

Resumen del cronograma de obra.

Rubro Descripcién Duracion
1 Obras preliminares
1.1 Limpieza y desbroce del terreno 2 dias

Desalojo de material de limpieza y desbroce del

1.2 3 dias
terreno

1.3 Camino de acceso a la zona de la obra 1 dia

2 Movimientos de tierra

2.1 Replanteo y nivelacion 3 dias

Excavacioén de cimientos hasta 1.00 m de
2.2 2 dias
profundidad

2.3 Excavacion con maquinaria 3 dias
2.4 Desalojo del material excavado 2 dias
2.5 Relleno compactado con material de mejoramiento 4 dias
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Relleno compactado para construccion de cuerpo

2.6 20 dias
de la presa

3 Estructura de la presa

3.1 Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm2 27 dias

3.2 Suministro e instalacion de malla electrosoldada 1 dias

3.3 Hormigoén simple ¢ = 350 kg/cm2 45 dias

34 Hormigon ciclopeo f'c = 240 kg/cm?2 10 dias

35 Enrocado de proteccion 3 dias

4 Seguridad

4.1 Suministro de equipos de proteccion personal 1 dia

4.2 Sefializacién de seguridad 1 dia

5 Obras complementarias

5.1 Geomalla biaxial 3 dias

5.2 Geomembrana HDPE 1 dia

Duracion total 121 dias
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES

6.1 Conclusiones

1. Se caracterizo la cuenca y el rio mediante la aplicacion de modelos hidroldgicos e

hidrodindmicos, para la obtencion de caudales, la ubicacion y forma geométrica de la

represa.

a)

b)

Mediante los datos provenientes del levantamiento topografico y las simulaciones
realizadas en los programas HEC-RAS y HEC-HMS, se estimé un caudal de disefio
de 67.3 m%s para un periodo de retorno de 100 afios, y una altura de elevacion
méaxima del agua de 3.99 m.

Para prevenir inundaciones en areas cercanas, asegurar un margen de seguridad que
evite el desbordamiento, y mediante el analisis hidrodindmico, se obtuvo las cotas
de corona del dique y el vertedero, en 4.60 y 2.80 metros sobre el nivel del mar,
respectivamente. De igual forma, se estimo la capacidad de almacenamiento del
embalse, obteniendo un total de 50,801.87 m®.

Las coordenadas del empotramiento derecho de la represa se fijaron en 9776805.59
N, 531673.43 E, y el empotramiento izquierdo en 9776729.97 N, 531651.42 E. Con
respecto a los taludes, se estableci6 una relacién de 2H:1V. Segun las
particularidades de la zona, se propuso la forma trapezoidal para el dique y el

vertedero.

2. Se disefd la represa a base de criterios de ingenieria y sostenibilidad, incorporando un

desglose presupuestario que incluya el analisis de precios unitarios (APU), las

especificaciones técnicas y un cronograma de actividades (6 meses).



d)

f)

Segun las particularidades del caudal, se elabor6 un disefio para el dique y el
vertedero, incorporando medidas de proteccion con enrocado para prevenir
socavaciones en la base del dique, en los dos lados de la represa.

El disefio se ajusto segun la evaluacion de estabilidad para prevenir volcamientos
y deslizamiento, obteniendo valores de 3.24 y 3.28; que cumplen los factores
minimos de seguridad establecidos en la NEC, de 3 y 1.6 respectivamente.

El costo de construccion (CAPEX) es de USD252,790.03+IVA, este valor no

incluye el aspecto ambiental.

Se evalu6 los impactos ambientales potenciales de la construccion y de la operacion de

la represa, identificando riesgos para la propuesta de medidas de prevencion,

mitigacioén y compensacion.

9)

h)

La matriz de Leopold se dividio en dos fases: la fase de construccion y la fase de
operacion y mantenimiento. Para la fase de construccién se obtuvo mayores
impactos negativos que positivos, teniendo para los negativos un valor de 26 y para
los positivos un valor de 11. Para la fase de operacion y manteniendo se tiene que
hay méas impactos positivos con un valor de 10, en cambio en los impactos
negativos se obtuvo un valor de 4.

Los efectos negativos mas prominentes para el entorno surgen principalmente
durante la fase de construccion, en las actividades de montaje e instalacién de la
represa para lo cual se propuso considerar técnicas de disefio que reduzcan la
sedimentacion y la erosién aguas abajo como medida de mitigacion.

Los impactos que se generan en la etapa de operacion y mantenimiento provienen

de la actividad de inspeccion de la estructura. En respuesta, se propuso la siembra

77



de cobertura vegetal, y contribuir a la recuperacion de la biodiversidad de la region
afectada.

j) La valoracion del aspecto ambiental significa una inversion de capital de
USD5150.00+IVA, mientras que, el valor del costo de operacion y mantenimiento

(OPEX) es de USD2342.00+IVA.

4. Todos los proyectos de agua y saneamiento requieren un manual de operacion y
mantenimiento. En este proyecto se ha elaborado el respectivo borrador de manual de
OPEX, sin embargo, este es un manual preliminar que contempla actividades que se
han previsto que puedan suceder durante esta fase. El costo de la implementacion del
manual es de USD2,342.00+IVA por afo. Este enfoque implica inspecciones
periddicas, monitoreo geotécnico y controles exhaustivos, asegurando la deteccion
temprana de posibles problemas. Al abordar factores clave como el estado estructural,
la erosion del suelo y el control de la vegetacion, se fortalece la resiliencia,

minimizando riesgos y promoviendo la seguridad continua de la infraestructura.

6.2 Recomendaciones

1. Realizar pruebas de caracterizacion del agua almacenada, dado que la investigacion se
Ilevé a cabo durante la temporada seca. Esto es (til con el fin de obtener informacion sobre
los niveles de salinidad del recurso hidrico y compararlos con los niveles presente en las

piscinas de la institucion.

2. Dada la importancia del agua y los impactos ambientales asociados, se aconseja organizar
sesiones de prevencion de la contaminacion del agua y sensibilizacién ambiental para
promover un uso y cuidado responsable del agua por parte de los residentes, ya que se

observo la acumulacién de basura y desechos s6lidos en algunas inspecciones de campo.
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3. Al borrador de manual de OPEX que se ha entregado junto al proyecto es fundamental que
se actualice y se ajuste para garantizar la integridad del corto, mediano y largo plazo de la

represa.

4. Finalmente, se sugiere adoptar practicas de construccion que reduzcan al maximo la

alteracion del suelo, promoviendo asi la preservacion de la integridad del terreno y la

afectacion a los ecosistemas.
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Figura 6.3 Granulometria muestra 3.

Figura 6.4 Granulometria muestra 4.
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Figura 6.5 Granulometria muestra 5.

Figura 6.6 Granulometria muestra 6.
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Limpieza y desbroce del terrenc

UNIDAD: M2
RENDIMIENTO: 0.050
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (53 WMO) 0.0
Retrosxcavadors 1.0000 27.00 27 .00 0.050 135
Subtotal de Equipo: 1.39
MAMO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 425 0.050 0.21
Fean 2.00 3.83 7.6E 0.050 0.38
Operador de retroexcavadora 1.00 4,29 4,29 0.050 0.21
Subtotal de Mano de Obra: 0.81
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 2.20
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 0.44
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.64
VALOR OFERTADO 2.64
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Desalojo de material de limpieza y desbroce del terreno

UNIDAD: M2
RENDIMIENTO: 0.007
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MO) 0.01
Wolqueta 8 m3 1.00 30,00 30,00 0.007 0.21
Subtotal de Equipo: 0.22
MAMO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 425 0.007 0.03
Fean 2.00 3.83 7.6E 0.007 0.05
Chofer (ESTRUC. OCUP. C1) 1.00 5.62 5.62 0.007 0.04
Subtotal de Mano de Obra: 0.12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 0.34
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES| 209 0.07
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 041
VALOR OFERTADO 0.41
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Camino de acceso a la zona de la obra

UNIDAD: M2
RENDIMIENTO: 0.080
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MQO) 0.10
Rodille liso 1.00 35.00 35.00 0.080 2.80
Motoniveladora 1.00 £0.00 0.00 0.030 4 .80
Camidn cisterna 1.00 18.00 18.00 0.080 1.44
Subtotal de Equipo: 9.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 428 0.030 0.34
Pezan 2.00 3.83 7.6E 0.030 0.61
Chofer (ESTRUC. OCUP. C1) 1.00 5.62 5.62 0.030 0.45
Operador rodillo 1.00 3.83 3.83 0.080 0.31
Operador motoniveladora 1.00 4.29 4.29 0.080 0.34
Subtotal de Mano de Obra: 2.06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0O+P) 11.20
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 208 2.24
Estos precios no incluyen VA, OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1344
VALOR OFERTADO 13.44
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Replanteo v nivelacian

UNIDAD: M2
RENDIMIENTO: 0.030
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA[ REMNDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MO) 0.03
Equipo topografico 1.00 3.75 3.75 0.030 0.11
Subtotal de Equipo: 0.14
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD [JORMNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 428 425 0.030 0.13
Topografo 1.00 4,29 4,25 0.030 0.13
Cadenero 1.00 3.87 3.87 0.030 0.12
Pedn 2.00 3.83 766 0.030 0.23
Subtotal de Manc de Obra: 0.60
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Accesorios (clavos, piola, etc.) u 1.00 0.2000 0.20
Subtotal de Materiales: 0.20
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |PRECIO UNIT| COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 0.85
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES, 20% 0.19
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.14
VALOR OFERTADO 1.14
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Excawvacion de cimientos hasta 1m de profundidad

UNIDAD: {5 ]
RENDIMIENTO: 0.050
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. COSTO
Herramientas menores (53 WMO) 0.0
Retrosxcavadors 1.00 27.00 27 .00 0.050 135
Subtotal de Equipo: 1.39
MAMO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD |JORMNAL/HR [COSTO HORA RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 425 0.050 021
Fean 2.00 3.83 7.6E 0.050 0.38
Operador de retroexcavadora 1.00 4.29 4,29 0.050 0.21
Subtotal de Mano de Obra: 0.81
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 2.20
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 044
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.64
VALOR OFERTADO 2.64
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Excavacion con maguinaria

UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 0.100
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MQO) 0.0
Excavadora de oruga 1.00 50.00 50.00 0.100 00
Subtotal de Equipo: 5.08
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 425 0.100 043
Fean 2.00 3.83 7.6E 0.100 0.77
Operador de excavadora 1.00 4.29 4.29 0.100 0.43
Subtotal de Mano de Obra: 1.62
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0O+P) e.71
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 1.34
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.05
VALOR OFERTADO .05
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Desalojo del material excavado

UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 0.040
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MO) 0.0
Yolqueta 8 m3 2.00 30.00 0.00 0.040 2.40
Subtotal de Equipo: 2.44
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |[COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 4.29 4.29 0.040 0.17
Fean 2.00 3.83 7.6E 0.040 0.31
Chofer (ESTRUC. OCUP. C1) 1.00 5.62 5.62 0.040 0.22
Subtotal de Mano de Obra: 0.70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Materiales: 0.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. CO5TO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 3.14
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 0.63
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 377
VALOR OFERTADO 3.77
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Relleno compactade con material importado
UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 0.030
DETALLE:-
EQUIRDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COSTOD
Herramientas menores (5% MO) 0.03
Volgueta & m3 1.00 30,00 30.00 0.030 0.20
Redille lise 1.00 35.00 35.00 0.030 1.05
Vibro-apisonador 1.00 3.50 3.50 0.030 0.11
Subtotal de Equipo: 2.09
MANDO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTOD
Maestro mayer 1.00 425 425 0.030 0.13
Pecn 2.00 3.83 7.66 0.030 0.23
Chofer (ESTRUC, OCUP. C1) 1.00 552 5.62 0.030 017
Operader de redille 1.00 3.83 3.83 0.030 0.11
Subtotal de Mano de Obra: 0.64
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COsSTOD
Material de mejoramiento M3 120 10.00 12.00
Subtotal de Materiales: 1200
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COs5TOD
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P) 14.73
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 285
E=to= precios no incluyen VAL OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBROD 1767
VALOR OFERTADD 17.67
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Relleno compactado para construccion del cuerpo de preza

UNIDAD: M3
REMDIMIENTO: 0.010
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (53 MO 0.01
Volgueta 8 m3 1.00 30.00 30.00 0.010 0.30
Wibro-apisonadar 1.00 3.50 3.50 0.010 0.04
Tanquerc & m3 1.00 23.50 23.50 0.010 0.24
Subtotal de Equipo: 0538
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 428 425 0.010 0.0
Peon 2.00 3.83 7.66 0.010 0.08
Chofer (ESTRUC. OCUP. C1) 1.00 5.62 562 0.010 0.06
Chofer: TAMQUEROS (ESTR. OC.C1) 1.00 5.62 562 0.010 0.06
Subtotal de Mano de Obra: 0.23
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UNMNIT. COSTO
Arcilla M3 1.00 00 00
Piedra M3 1.00 10.63 10.63
Subtotal de Materiales: 18.63
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0O+P) 1944
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 3.89
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 23.33
VALOR OFERTADO 23.33
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Acero de refuerzo fy = 4200 kgfcm2
UNIDAD: kg
RENDIMIENTO: 0.010
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. COSTO
Herramientas menores (53 WO) 0.01
Cortadora-Dobladora 1.00 168 168 0.010 0.02
Subtotal de Equipo: 0.02
MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR| COSTO HORA RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 4.29 4.29 0.010 0.0
Peon 2.00 3.83 7.66 0.010 0.0
Fierrerc 1.00 3.87 3.87 0.010 0.0
Subtotal de Mano de Obra: 0.16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Acero de refuerzo fy =4200 kgfcm2 kg 102 1.22 1.24
Alambre recocido #18 kg 013 144 0.24
Subtotal de Materiales: 1.49
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+MN+O+P) 167
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 0.33
Estos precios no incluyen VA OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.00
VALOR OFERTADO 2.00
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Suministro e instalacion de malla electrozoldada

UNIDAD: kg
RENDIMIENTO: 0.010
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MQO) 0.01
Subtotal de Equipo: 0.01
MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 425 0.010 0.0
Pezan 2.00 3.83 7.6 0.010 0.0
Fierrero 1.00 3.87 3.87 0.010 0.04
Subtotal de Mano de Obra: 0.16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Malla electrosoldada D=8 mm kg 1.02 11.50 11.73
Alambre recocido #18 kg 0.13 194 0.24
Subtotal de Materiales: 11.97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0O+P) 12.14
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES| 205 2.43
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1457
VALOR OFERTADO 14.57
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO- Hormigon simple f'c = 350 kgfcm2
UNIDAD: M3
REMDIMIENTO: 0.250
DETALLE:-
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas mencres (5% MO) 66
Concretera 1.00 48 4.8 250 120
Vibrador 1.00 4.06 4.06 250 1.02
Subtotal de Equipo: 2.88
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Pesn 10.00 4.05 40.50 0.250 10.13
Albafiil 2.00 410 8.20 0.250 2.05
Mestro de cbra 1.00 433 433 0.250 108
0.00 0.250 0.00
Subtotal de Mano de Obra: 13.26
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Apua m3 0.1 0.85 0.16
Cemento Fuerte Tipo GU - Helcim DISENSA Saco 10.00 768 76.80
Ripic m3 0.55 12.00 17.10
Arena m3 0.65 13.50 8.78
Plastiment BV-40 10 kg - Sika DISEMSA kg 0.10 2260 2.26
Sikafume kg 1547 2.40 37.13
0.00
Subtotal de Materiales: 143 23
TRAMSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P) 15E.36
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 3167
E=zto= precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBROD 150.03
VALOR OFERTADOD 150.03
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Hormigan ciclopeo f'c= 240 kgfcm2

UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 0.600
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA (COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Equpo menor 1.0000 0.25 0.25 0.600 01
Subtotal de Equipo: 0.15
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Fean 00 3.69 22.14 0.800 13.28
Albafiil 2.00 5.63 11.26 0.800 E7E
Subtotal de Mano de Obra: 20.04
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Fiedra Bola M3 0.6e0 14 7500 .85
Conformacion Hormigon 240 kgfcm2 M3 0.60 85.0200 57.01
Transporte de Hormigon M3 0.60 10.2900 6.17
Colocacion de Hormigon con Bomba M3 0.60 £1.3700 36.82
Subtotal de Materiales: 108.86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD |PRECIO UNIT| COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) 12905
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 2581
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 154 .86
VALOR OFERTADO 154 86
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Enrocado de proteccion

UNIDAD: M3
RENDIMIENTO: 0.100
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIM. COSTO
Herramienta manual 0.07
Wolgueta 8 m3 1.00 20.00 20.00 0.100 2.00
Subtotal de Equipo: 2.07
MAMNO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Mestro mayor en gjecucion de obras 0.30 4.29 1.25 0.100 0.13
Pezan 2.00 3.83 7.6 0.100 037
Chofer 1.00 5.62 5.62 0.100 0.56
Subtotal de Mano de Obra: 1.46
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Fiedra bola para Gavion m3 1.00 19,0000 15.00
Subtotal de Materiales: 19.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0O+P) 2253
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 205 451
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 27.03
VALOR OFERTADO 27.03
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Suministro de equipos de proteccicn
UNIDAD: L
RENDIMIENTO: 1.000
DETALLE:-
EQUIRDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COSTOD
Subtotal de Equipo: 0.00
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL/HR (COSTO HORA| RENDIM. CO5TOD
Subtotal de Mano de Obra: 0.00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTOD
Equipos de proteccion personal (chalecos reflectives, casco,
mascarillas, etc ) L 1.00 120.0000 120.00
Subtotal de Materiales: 180.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COs5TOD
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P) 180.00
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 36.00
E=to= precios no incluyen VAL OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBROD 216.00
VALOR OFERTADD 216.00
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

tefializacion de seguridad

UNIDAD: I
RENMDIMIENTO: 1.000
DETALLE:-
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COsSTO
Herramientas menor 1.0000 200 2.00 1.000 200
Subtotal de Equipo: 2.00
MANDO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMNAL/HR |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Pecn 2.00 3.23 756 1.000 7.66
Subtotal de Mano de Obra: 766
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT.| COSTO
Cones de seguridad reflectivos 1 1.00 24.00 24.00
Cinta reflectiva de peligro Rello 1.00 13.02 13.02
tefigl de seguridad U 1.00 100.00 100.00
Subtotal de Materiales: 137.02
TRAMSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT.| COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+0+P) 146 68
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 25% 36.67
E=zto= precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBROD 123.35
VALOR OFERTADOD 183.35
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AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Geomalla Biaxial

UNIDAD: M2
REMDIMIENTO: 0.250
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA |COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Subtotal de Equipo: 0.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMAL/HR |COSTO HORA| REMNDIM. COSTO
Fedn 0.50 405 2.03 0.250 051
Albafiil 0.25 410 1.03 0.250 0.26
Subtotal de Mano de Obra: 0.76
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UMIT. COSTO
Macgrid EGB Geomalla Biaxial M2 1.05 2.3500 2.47
Estacas u 2.00 0.1500 0.30
Subtotal de Materiales: 277
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UMIT. COSTO
Subtotal de Transporte: .00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+MN+O+P) 3.53
INDIRECTOS ¥ UTILIDADES 20% 0.71
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4.24
VALOR OFERTADO 4.24
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AMALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO:

Geomembrana HOPE e=1.5mm

UNIDAD: M2
RENDIMIENTO: 0.250
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Herramientas menores (5% MO 0.17
Subtotal de Equipo: 0.17
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORMNAL/HR [COSTO HORA| RENDIM. COSTO
Maestro mayor 1.00 425 4258 0.250 1.07
Fean 2.00 3.83 7.66 0.250 152
Subtotal de Mano de Obra: 2.99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |PRECIO UNIT. COSTO
Geomembrana HOPE e=1.5mm M2 1.00 3.00 3.00
Subtotal de Materiales: 3.00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD (PRECIO UNIT. COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
TOTAL COSTO DIRECTO {M+N+O+P) B.16
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1.23
Estos precios no incluyen VAL OTROS INDIRECTOS
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7.39
VALOR OFERTADO 7.39
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Siembra de plantas
UNIDAD: Unidad
RENDIMIENTO: 0.250
DETALLE:
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA [OS5TO HORJ RENDIM. COSTO
Herramientas menores 0.5000 1.32 0.66 0.250 oar
Subtotal de Equipo: 017
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD|DRNAL/HEOSTO HOR{ RENDIM. COSTO
Cuadrilla 0.50 2.00 1.00 0.250 0.25
Subtotal de Mano de Obra: 0.25
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT| COSTO
Fertilizante Bulto 0.05 14,3600 1.08
Tierra megra abonada m3 0.20 2.00 1.00
Plantas de guavacan v Diefembagquia. u 1.00 0.5000 0.50
Subtotal de Materiales: 2.58
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO UNIT| COSTO
Subtotal de Transporte: 0.00
|TEIT.H.L COSTO DIRECTO (M+N+0O+H alla ba|
DIRECTOS Y UTILIDADH 205 0.60
Estos precios no incluyen IVA. OTROS INDIRECTOS
05TO TOTAL DEL RUBH 253
val OR OFERTADO 3.53
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INTRODUCCION

El presente manual se desarroll6 como borrador y gquia preliminar, en donde se

describen actividades, procedimientos y recomendaciones para realizar la gestion durante
la fase de operacion y mantenimiento de la represa, que le permita mantener la vida util
prevista en el disefio. En este contexto, es fundamental que el manual se actualice durante
la fase de arranque, puesta en marcha y calibracion, para garantizar la integridad a corto,

mediano y largo plazo de la represa.

OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Establecer una guia preliminar para el lector sobre las actividades y el procedimiento a

seguir para ayudar a mantener la vida Gtil de la estructura.

1. Proveer actividades iniciales previas a la ejecucién del manual.

2. Proporcionar instrucciones detalladas de las actividades a realizar.

1. EXTRACCION DE SEDIMENTOS

La sedimentacion en la represa se genera por la acumulacion de materiales que son
atraidos por la lluvia o por el viento, los cuales son llevados por el rio hasta llegar al
cuerpo de la represa. Estos estdn compuestos por particulas solidas como pueden ser:
arena, tierra, rocas pequefias. La eliminacion de los sedimentos (limpieza) es importante
para mantener la funcionalidad y la eficiencia de la represa en buen estado y prevenir

problemas ambientales.

3.Antes de llevar a cabo la ejecucion de la actividad, se deberan realizar:
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1. Inspecciones periodicas del nivel de los sedimentos aguas arriba (Se va a iniciar
después que la represa entre en funcionamiento apenas el nivel del agua baje, es
decir en época seca).

2. Esperar a que el sedimento esté relativamente firme, una sefial es la aparicion de

sartenejas (Figura 1).

Figura 1. Formacion de sartenejas (Fuente: 123RF).

3. Medir la altura de sedimento y valorar el area aproximada con el fin de determinar
el tipo y volumen de sedimentos a remover. Con el volumen se estima qué tipo de
herramientas y equipos (manual o mecanizado) se van a utilizar, asi como el

tiempo de la ejecucidn de la actividad.

1.1 Procedimiento:
1. A partir de la informacion del numeral 3, se planifica la contratacion o la
programacion de mano de obra, equipos en buen estado, junto con los
accesorios necesarios para la extraccion, manipulacion y disposicion final los

sedimentos.

Fecha de elaboracion: enero 2024 Version 001



2. Una vez extraido los sedimentos del fondo; estos deben disponerse conforme
la normativa vigente para evitar que, por efecto de lluviay escorrentia, lleguen

nuevamente al cauce del rio y terminen en el fondo de la represa.

1.2 Recomendaciones:

1.

Implementar medidas de control de polvo generado por el manipuleo (o uso de
maquinaria), puede ser mediante el uso de agua para humedecer el area de trabajo
y evitar la dispersion de particulas.

Monitorear la ejecucion de la operacion, asegurando que se cumpla con los
objetivos de limpieza y prevenir cualquier impacto ambiental no deseado.
Implementar medidas de seguridad adecuada para el personal, equipos de
proteccién personal-EPPs (mascarilla, faja, gorra, cascos, etc.) que manejan los

equipos y/o sedimentos.

2. INSPECCIONES PERIODICAS PARA LA VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE LA

REPRESA

Esta actividad permite determinar de manera preventiva cuando se empiece a erosionar

la zona aguas abajo de la represa. Para lograr esto, los pasos a seguir serian los siguientes:

Inspeccionar una vez cada 15 dias. Recorrer aguas abajo, toda la parte de los
bordes y la parte de la represa para determinar posibles eventos de erosion.
En el caso que la inspeccién cada 15 dias (durante 3 veces) determine que no hay
ningun tipo de problema, se podria hacer la siguiente inspeccion cada mes.
Luego de haber ido unas 3 veces consecutivas y que no haya ningun tipo de

evidencia, se recomienda que la inspeccion periddica sea cada dos meses.
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4. Al final de la realizacion de los numerales 1 al 3, cuando se calibre el manual de

OPEX se va a tener la frecuencia de inspeccion efectiva, no olvidar actualizar.

Es importante que, apenas se detecte que haya algun tipo de socavacion, realizar los

correctivos.

¢ Cuales serian los correctivos en caso de socavacion?

1. Reponer el material de soporte cuando haya o se observe algun indicio de

socavacion.

Lo importante de esta actividad es que dentro de las dos semanas después que se haya
identificado algun tipo de erosidn, se ejecute inmediatamente la reposicion del material,

ajuste y compactacion para que no se siga socavando.

3. MANTENIMIENTO EN AREA REVEGETADAS

La instalacion de vegetacion en estos tipos de proyectos es fundamental. La vegetacion
en la corona del dique debe ser de raices poco profundas como la Diefembaquia (planta
de porte herbaceo de hojas amplias) (Figura 2), mientras que la vegetacion en los
terraplenes que protegen el cauce del rio debe ser endémicas o plantas de raiz profunda
como el arbol de guayacan (Figura 3), para que protejan y ayuden a evitar la erosion del
suelo. Para ambos casos se requiere, durante la época seca, que se utilice el agua de la
represa para el riego. En caso de que las distancias sean largas o el acceso al agua de riego
sea complejo, se recomienda emplear una pequefia bomba, sino la comunidad debera

determinar cudl seria el tipo de riego mas adecuado.

Fecha de elaboracion: enero 2024 Version 001



Figura 3. Guayacéan (Fuente: Expreso).

Antes de llevar a cabo la ejecucion de la actividad, se debera realizar lo siguiente:

1. Evaluar el estado de la vegetacion en la zona y estimar el area de riego.
2. Verificar que la represa cuente con suficiente agua para usarla en el riego (Figura

4), caso contrario se debera solicitar apoyo externo en funcion de la situacion

(Figura 5).

Figura 4. Extraccion por bombeo (Fuente: MABA Water).
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3. La ejecucion de la actividad debe desarrollarse considerando dos estaciones
climaticas: época seca y época lluviosa.

4. Durante la época seca se recomienda regar la vegetacion de manera periodica para
favorecer a su crecimiento debido a la ausencia de precipitaciones.

5. En la temporada invernal se sugiere no llevar a cabo la actividad debido a la

presencia de lluvia y el aumento del nivel del agua en el rio.

3.1 Procedimiento:

1. Preparar el sitio.

2. Instalar correctamente el equipo, cumpliendo con los requisitos de seguridad.

3. Seleccionar la fuente de agua, que en este caso es el agua que se retiene en la
represa.

4. Ajustar el sistema de bombeo segun el area que se va a cubrir.

5. Regar la vegetacion.

3.2 Recomendaciones:

1. Implementar un sistema de riego que maximice la absorcion del agua.
2. Establecer horarios de riego y asi evitar las horas méas calurosas para reducir la

evaporacion.

4. LIMPIEZA DEL DIQUE
La limpieza del dique se debe realizar periddicamente. En la época de lluvias, y debido a
que la corriente puede arrastrar consigo una mayor cantidad de desechos sélidos y

residuos generados por la accién humana, esta actividad se vuelve prioritaria. Con esto se
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fortalece la capacidad para prevenir impactos negativos y se asegura que el dique continte

cumpliendo su funcion correctamente.

Antes de llevar a cabo la ejecucién de la actividad, se deberan realizar:

1. Realizar una inspeccion visual a los diques, identificando y clasificando los
residuos a remover como escombros, vegetacion, u otros elementos no deseados.

2. Estimar la mano de obra necesaria, junto a las herramientas y equipos a utilizar
para retirar los residuos.

3. Unavez completado los puntos 1y 2, retirar los desechos y residuos, clasificando
los materiales que van directamente a la basura de aquellos como troncos y

vegetacion, los cuales deberan ser alejados de los margenes del rio.

5. RESANE Y REPARACION DEL RECUBRIMIENTO DEL VERTEDERO DE HORMIGON

Con el pasar del tiempo, el recubrimiento del vertedero de la represa podria verse
comprometido debido a la accion de agentes externos, movimientos sismicos,
asentamientos, etc., por lo que es necesario realizar revisiones periddicas para verificar

su estado y detectar la necesidad de cualquier mantenimiento a tiempo (preventivo).

Antes de llevar a cabo la ejecucién de la actividad, se deberan realizar:

1. Inspeccionar visualmente el area del recubrimiento del vertedero.
2. Enel caso de que exista verifique si la reparacion es tipo fisura o grieta, para esto

se mide el largo y el ancho de la fractura (Figura 5).
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Figura 5. Diferencia entre fisura y grieta (Fuente: ClubMaestros).

3. Escoger el sellante y las herramientas adecuadas de acuerdo con la falla existente.

5.1 Procedimiento

1. Limpiar los residuos sobre y alrededor de la fisura con un cepillo u otro objeto
que permita retirar los desechos. De ser necesario, picar con un cincel para
eliminar las secciones deterioradas.

2. Rellenar las fisuras con el sellante.

3. Utilizar una paleta para alisar el sellante aplicado sobre la superficie (Figura 6).

v 7

Figura 6. Reparacion de grietas.

4. En caso de que el sellante se haya aplicado sobre una fisura que se encuentre al
aire libre, se debera cubrir con una pieza sin que ejerza presion sobre la reparacion

durante 24 horas, con el fin de mantenerla seca.
10
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5.2 Recomendaciones

1. En caso de que las grietas sean considerables o se produzcan fracturas graves, se
aconseja reemplazar la seccion del recubrimiento afectada, previamente

compactando el material debajo de esta.

CONCLUSIONES

Se establecid6 una guia preliminar para el lector sobre las actividades y el

procedimiento a seguir para ayudar a mantener la vida atil de la estructura.

1. Se recomendaron actividades iniciales previas a la ejecucion del manual, como
inspecciones periddicas para determinar el estado de la estructura y del terreno aguas
arriba y aguas abajo e identificar las actividades de mantenimiento que se deberan

realizar.

2. Se proporcionaron instrucciones detalladas de las actividades establecidas en el

manual.

11
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SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

DISENO DE UNA REPRESA EN EL RiO EL PALMAR, SANTA ELENA,
PARA EL APROVECHAMIENTO Y SOSTENIBILIDAD DEL AGUA EN LA

ESTACION EXPERIMENTAL DEL CENAIM

PROBLEMA

P

532000 533000
La comuna de Palmar, en Santa Elena, alberga la estacion o) : SR

experimental del CENAIM, centrada en el cultivo intensivo de
especies marinas en piscinas. La dificultad radica en el
mantenimiento y renovacion del agua, debido a la
contaminacion vy salinidad, especialmente durante Ia
temporada seca debido a la escasez de este recurso.
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OBJETIVO GENERAL
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Disenar una represa mediante el uso de informacion de base
como estudios de topografia, analisis de suelo, calidad del
agua, evaluacion de impacto ambiental, modelos hidrologicos e
hidraulicos, para el aprovechamiento del recurso hidrico y la
regulacion del entorno acuatico en las piscinas de la Estacion
Experimental del CENAIM.
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Se establecid un porcentaje de importancia para cada uno de los
criterios de seleccion (Tabla 1), donde se seleccionod la alternativa 1
en base a la mayor calificacion obtenida.

RESULTADOS
Resultados Valor
Z I Caudal de disefio
o0 - 67.3 [m3/s]
;55 (T=100 afos)
o= Altura del dique 4.60 [m]
Longitud del dique 15.00 [m]
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CONCLUSIONES
1. Sg caracterizc? Ia.c,uenca y el rio 2 Se .dis,eﬁé la repr.es.a. a bas.e de criterios de 3. Se evalu6 los impactos
rr?edlaf\t.e la aphcacpn de. m,od.elos ingenieria y sostembﬂ@ad, |ncor|.oorancilo un ambientales potenciales tanto en la
hidrologicos .e, hldrOdII.ﬂam.I,COS, desglose presupuestario que incluyo los fase constructiva y operativa, que
para la obtencion de la ubicacion y costos (USD  290,042.83 +IVA), las identificd los riesgos para la
forma geomg’tricq ,de la represa, asi especificaciones técni.cas y.tlm cronogram? de propuesta de medidas de
como la estlmaflon de caudgl de 6 meses para su ejecucion. S.e apallzo la mitigacién y compensacién. El costo
dlseno.(67..3 m /s:), con el flln de estabilidad para prevenir deslizamientos vy de la implementacién asciende a
prevenir inundaciones en areas volcamientos, que garantizan el USD 5150+|VA.
cercanas y asegurar un margen de cumplimiento de los factores minimos de
seguridad contra posibles seguridad establecidos en las normas.

desbordamientos.
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