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Resumen

Para contrarrestar el déficit hidrico que presenta la comuna de Palmar-Colonche y la
estacion experimental del Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM),
se propone construir una represa que almacene el agua del rio La Pampa. Esto va a generar una
acumulacion de agua superficial para llevar a cabo dos objetivos: primero, poder hacer uso del
recurso hidrico en tiempos de estiaje; segundo, recargar los acuiferos para la apertura de nuevos
pozos de captacion. Mediante estudios hidrologicos, hidraulicos, geotécnicos y topograficos se
determino la ubicacion idonea para poder colocar la represa. Por lo cual se obtuvo un dique con
una longitud de 60 metros, con una corona de 3 metros, un borde libre de 0.6 metros para evitar
sobrevertido y una cota de elevacion de 4.7 msnm. Adicional se propone el disefio de dos
vertederos tipo cimacio, el vertedero principal tiene una longitud de 24.2 metros y una cota de
cresta de 3.05 msnm y el vertedero de emergencia que posee una longitud de 18.8 metros y una
cota de cresta de 3.65 msnm. Esta represa tiene como objetivo almacenar 74418.65 m® de agua en
el cual abastecera la demanda del CENAIM de 50000 m® y cierta parte de la dotacion de la
poblacioén Palmar-Colonche. La evaluacién ambiental destacd impactos negativos especialmente
en la fase de construccion, proponiendo medidas de mitigacién y prevencion. Para finalizar se
propone un disefio hidrolégico-hidrodinamico con las condiciones més cercanas a la realidad y en
escenario extremo con periodo de retorno de 100 afios, en donde se obtiene una relacion de costo

almacenamiento de 8.30 $/m’ y un presupuesto referencial de 618063.25 ddlares.

Palabras claves: Dique, Déficit Hidrico, Vertedero, Modelamiento hidrologico, Modelamiento

hidrodinamico, Siembra y cosecha de agua.



Abstract

To counteract the water deficit presented by the commune of Palmar-Colonche and the
experimental station of the National Center for Aquaculture and Marine Research (CENAIM), it
is proposed to build a dam to store water from the La Pampa River. This will generate an
accumulation of surface water to carry out two objectives, first to be able to make use of the water
resource in times of dryness, second to recharge the aquifers for the opening of new collection
wells. Through hydrological, hydraulic, geotechnical and topographic studies, the ideal location
to place the dam was determined. Therefore, a dam with a length of 60 meters was obtained, with
a crown of 3 meters, a free edge of 0.6 meters to avoid overflow and an elevation level of 4.7
meters above sea level (m.a.s.l.). Additionally, the design of two Cimacio Creager type weirs is
proposed, the main one has a length of 24.2 meters and a crest level of 3.05 m.a.s.l., and an
emergency weir with a length of 18.8 meters and a crest level of 3.65 m.a.s.l. This dam aims to
store 74,418.65 m? of water in which it will supply CENAIM's demand of 50,000 m? and a certain
part of the population of Palmar-Colonche. The environmental assessment highlighted negative
impacts especially in the construction phase, proposing mitigation and prevention measures.
Finally, a design modeled with the conditions closest to reality and in extreme scenarios with return
periods of 100 years is proposed, where a storage cost ratio of 8.30 $/m> and a reference budget of

USD 618,063.25.

Keywords: Dam, Water Deficit, weir, Hydrological modelling, hydrodynamic modelling, Water

Harvesting.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La organizacion de las Naciones Unidas propuso en septiembre del 2015, 17 objetivos
globales para asegurar la prosperidad sostenible y vivir en paz con la naturaleza. El acceso a
recursos hidricos limpios, potables y seguros constituye el objetivo numero 6 de la ODS, en el cual
es parte fundamental para el desarrollo de las comunidades. Una de las principales metas de este
objetivo es, mejorar la calidad del agua para evitar la contaminacion y propagacion de
enfermedades como asi mismo permitir que todas las comunidades tengan un acceso equitativo al
recurso hidrico (Naciones Unidas, 2015).

La peninsula de Santa Elena que se encuentra ubicada en la costa sur de Ecuador. Posee
una creciente necesidad para el abastecimiento de agua debido a que presenta un déficit hidrico
por las condiciones climaticas del terreno. Es por esta razon que se materializd el proyecto
hidraulico acueducto de Santa Elena y el trasvase Chongén San Vicente aprovechando el agua
cruda de la cuenca Guayas. A pesar de todos estos esfuerzos para dotar a la peninsula del recurso
hidrico, Santa Elena presenta atin una falta de agua por lo cual obstaculiza su desarrollo econémico
(Velasco Andrade & Tamayo Ortiz, 2020).

El CENAIM es un centro de investigacion marina y acuicola que se encuentra gestionado
por la ESPOL. Tiene como principal objetivo mejorar y desarrollar técnicas sustentables para la
acuicultura y biodiversidad marina. La linea de investigacion del CENAIM esta enfocada en el
camaron, principalmente topicos de salud, herramientas de diagndstico de enfermedades, manejo
de sistema de cultivo y mejoramiento genético.

La siembra y cosecha de agua es una técnica sostenible para la obtencion del recurso
hidrico. Consiste en crear tapes artesanales para el almacenamiento de agua superficial, recargando

los acuiferos por medio de filtracion. Existen ciertas comunidades en Santa Elena que captan el



agua por medio de pozos someros como; Manglar alto, Libertador Bolivar, Cadete, San Antonio,
Rio Chico, Montaiiita. Estas se benefician de este recurso, ya que le permite abastecerse de agua
constante durante tiempos de sequia, para sus actividades.

1.2 Presentacion general del problema

La regiéon de Colonche ubicada en Santa Elena ha experimentado un crecimiento
significativo de industrias locales en los ultimos afos. Esto a ocasionando un aumento en la
demanda de agua debido a numerosas camaroneras y sectores dedicados a la siembra y la cosecha.
En este sentido estas industrias han enfrentado retos debido a la falta de agua en los pozos y la
contaminacion del agua de los acuiferos por intrusion salina.

Esta situacion se agrava durante la época de estiaje, cuando los niveles de agua son
naturalmente bajos. Las industrias locales pueden verse obligadas a reducir sus operaciones debido
a la falta de agua disponible en estos periodos. También, puede verse afectado la economia y la
calidad de vida de las personas de la comunidad. Por consiguiente, es importante encontrar
soluciones que sean sostenibles y puedan asegurar un suministro constante de agua para las
actividades que se requieran.

1.3 Justificacion del problema

La elaboracion de un dique alrededor de los rios es una técnica que se utiliza desde tiempo
atras, que tiene la intencion de almacenar agua durante tiempo de sequia. Adicionalmente, alimenta
los acuiferos subterraneos por medio de infiltracion del suelo incrementando la apertura de nuevos
pozos para la captacion del agua. Hace tiempo atrds se utilizaban tapes artesanales para cumplir
con este objetivo. Sin embargo, ya no es la opcion viable debido a que no presenta seguridad en
casos de caudales elevados, aparte de ser construcciones informalmente elaboradas.

La construccion de la represa sera beneficioso para la poblacion de Colonche, debido a que
alrededor del rio se encuentran varias empresas que tiene como principal fuente de ingreso la

acuicultura, ganaderia y agricultura. Esto potenciara la economia de la poblacion ya que se



preservara la calidad del agua dulce que es un recurso fundamental para el desarrollo de las
poblaciones y convertira a Palmar en un lugar atractivo para la apertura de nuevas empresas.

Adicionalmente, la construccion de la represa impulsard la investigacion de técnicas
sostenibles. Estas estan enfocadas en el manejo de sistemas de cultivo de camardn, herramientas
de diagnostico de enfermedades y mejoramiento de genética. Asi, se garantizard un suministrd
constante de agua a las empresas camaroneras que se dedican a la investigacion acuicola.

En caso de que no se construya el dique, puede traer grandes pérdidas para las empresas
que se encuentran asentada en la zona. Tal situacion incentivaria a los pobladores a elaborar tapes
artesanales para tiempos de sequia, sin considerar los riesgos que estos pueden traer. Debido a que
no son seguros, no presentan un estudio previo de la zona y es muy probable que se produzca una
inundacién y consecuentemente un colapso del tape artesanal. Esto provocaria pérdidas
econdmicas e incluso arriesgando la vida de los pobladores.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar integralmente una represa en el sector Colonche de la provincia de Santa Elena,
empleando informacion de base topografica, ensayos de suelo, y modelos hidrologicos e
hidraulicos, para el almacenamiento de agua superficial del CENAIM.

Este fin se vincula con interrogantes de disefo tales como:

(Como el modelado hidrologico e hidraulico podrian afectar en la toma de decision de la
ubicacion de la represa?

(Cuadles son los aspectos de disefio, hidraulicos, comportamiento del suelo y estructural
que se deben considerar para la construccion de la represa?

(Qué impacto ambiental y social va a tener el dique, en caso de que se llegue a

implementar?



1.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar la dindmica hidrologica e hidrodindmica mediante informacion de datos
hidrometeorologicos, topografia y batimetria, para la obtencion de la ubicacion estratégica y forma
geométrica idonea que permita un adecuado almacenamiento del recurso hidrico.

Disenar la represa y las estructuras pertinentes basandose en normativas y estandares
técnicos de construccion vigentes para una futura implementacion de la represa.

Analizar los posibles efectos ambientales y sociales de la construccion y operacion de la
represa identificando impactos en la biodiversidad, comunidades locales y patrimonio cultural,

garantizando asi la sostenibilidad del proyecto.



Capitulo 2

2. Materiales y métodos
2.1 Revision de literatura

2.1.1 Criterios de disefio de una represa

Los tapes artesanales suelen construirse con sacos de arena, arcilla o rocas. Esto permite

almacenar un cierto volumen de agua superficial para el riego de cultivo (Alvarez et al., 2004).

Los moradores poseen una gran experiencia en la colocacion de los tapes artesanales. Debido a

que identifican zonas en las cuales el suelo es muy permeable y eventualmente se almacena gran

cantidad de agua por lluvia escorrentia (Oyonarte et al., 2022).

Las presas normalmente suelen ser de materiales sueltos o de hormigén. Los tapes

artesanales normalmente son elaboradas de arcillas y compactadas con material pétreos. La arcilla

impide la existencia de filtraciones sobre el nucleo de la presa (Guzman Garaicoa et al., 2021).

Las presas estan conformadas por dos partes importantes. El dique es la que represa el agua e

impide que esta continue el flujo normal del cauce. El vertedero se disefa para proteger la presa

en caso de desbordamiento (Campos, 2013).
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Figura 2.1 Partes de un dique, (Daniel Francisco, 2013)



2.1.2 Siembray cosecha de agua

La siembra y cosecha de agua es un proceso sostenible en el cual consta de dos partes.
Primero la infiltracion del agua superficial al suelo subterraneo y segundo la captacion de esta
agua por medio de pozos someros (Albarracin et al., 2021). La correcta administracion del agua
es primordial para la sostenibilidad. Por esta razon, debemos emplear criterios de almacenamiento,
recarga, control ambiental de la cuenca y utilizar la sabiduria ancestral para complementar el
criterio ingenieril (Herrera-Franco, 2020).

Este proceso de sostenibilidad ya se encuentra operando en América-Ecuador, en las faldas
del volcan Chimborazo. El terreno presenta grandes depresiones por lo cual es perfecto para
almacenar grandes cantidades de agua y filtracion de la misma (Carrion-Mero et al., 2023). En el
altiplano mexicano, en la Altiplanicie Mexicana se forma una gran llanura de inundacion que
recarga a los acuiferos para que las comunidades que se encuentran cerca de las zonas puedan
obtener agua por medio de los pozos someros(Pefiuela Arévalo & Carrillo Rivera, 2013).

En el sur de Espaia existen cuencas alpinas en la que tienen muchos canales antiguos en
el cual recogen toda la nieve que se derrite y se transporta hasta un reservorio natural. En este
punto el agua se empieza a filtrar por medio del suelo y recarga los acuiferos subterraneos (Barbera
etal., 2018). En Estados Unidos, en la cordillera Alpina Frontal se observé que el agua del deshielo
de los glaciales abastecia a los acuiferos subterraneos. La geografia de la cordillera, la refraccion
sismica y la estimacion de la porosidad y permeabilidad del suelo. Finalmente, daba como
resultado grandes reservorios de agua en los taludes de la cordillera (Clow et al., 2003).

2.1.3 Analisis de frecuencia

Para elaborar un disefio en hidréaulica, es necesario desarrollar un analisis hidrolégico, en
el cual se centra en la escorrentia y no en la lluvia que lo genera. El analisis es de gran importancia
dado que nos permite conocer la frecuencia y la magnitud en la que puede aumentar la escorrentia

de un rio (McCuen, 1941). Este proceso de andlisis de frecuencia consiste en ajustar los datos a



las diferentes distribuciones probabilisticas. Se pueden aplicar en diversas variables hidro
climaticas como: precipitaciones, caudales, evapotranspiracion (Merritt et al., 1999).

2.1.4 Criterio para modelacion hidrologica
2.1.4.1 Método de abstraccion del SCS

Consiste en seleccionar un valor adimensional, CN que indica el potencial de escorrentia
de un suelo. Este es la combinacion de un grupo hidrolégico de suelo, una clase de uso y
tratamiento de tierra (Chow, 1958). El valor de CN se encuentra en un rango de 0 a 100. Mientras
mayor sea el valor indicara un mayor potencial de escorrentia. En la actualidad es muy usado
debido a la facilidad de poder ser aproximado mediante herramientas de informacién geografica
(USDA, 2004) (Dingman, 1993).

Y CN; * A;
CNgybcuenca = = (2.1)

Asubcuenca

Donde CNsyupcuenca € €l nimero total de CN de cada subcuenca y es un valor
adimensional, mientras que Agypcuenca €S €l area total de toda la subcuenca y estd en metros
cuadrados.

2.1.4.2 Hidrograma Unitario del SCS

Es la respuesta para un sistema hidrolégico lineal. Que es la escorrentia directa resultante
de una pulgada de exceso de lluvia generado de manera uniforme sobre un area de drenaje a una
tasa constante (Carrascal Leal et al., 2013). En la aplicacion de este método la variable mas
importante es el tiempo de retardo, en el cual se define como el tiempo que existe entre el centro
de gravedad del hietograma y la punta del hidrograma. El tiempo de retardo depende del tiempo
de concentracion (Chow, 1988) (Linsley & Franzini, 1980).
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Donde Ty, es el tiempo de retardo que se encuentra en minutos, L es la longitud mas larga
del cauce en metros, CN es el nimero de curva de cada subcuenca y S es la pendiente en porcentaje

mas larga del cauce.

2.1.4.3 Método de Muskingum

El método de Muskingum sirve para el calcular el trdnsito en un cauce, mediante el
modelado del depodsito volumétrico del flujo del rio (Shaw, 1994). Este método indica que la
reserva en un extremo del cauce se puede dividir en dos partes. Almacenamiento en prisma que
seria equitativo al caudal de salida y el almacenamiento en cuiia que es la diferencia entre el caudal
de entrada y salida. Los variables de interés en este método son K que es el tiempo de recorrido
del rio de un extremo a otro y X que es una constante tedrica que se encuentra entre el rango de 0

a 0.5 (Sanchez, 2017) (Wisler & Brater, 1949).

0.76

K=0.18*<Ax> (23)

50.25
Donde Ax es la longitud del cauce que esta en kilometros, S es la pendiente en porcentaje

del cauce y K es el tiempo de travesia expresado en horas.

2.1.44 Programa HEC-HMS

Esta herramienta desarrolla simulaciones de precipitacion-escorrentia y sistemas de
cuencas dendriticas. Puede producir hidrogramas para posibles estudios de drenaje urbano, disefio
de aliviaderos, disponibilidad de agua y regulacion de llanuras aluviales (USACE, 2023%). E1 HEC-
HMS se puede utilizar para elaborar alertas de inundaciones mediante un modelado hidrolégico y
sistemas de andlisis de rios (Mattos et al., 2022).

2.1.5 Criterio para modelacion hidrodinamico

2.1.5.1 Perfil batimétrico

Para un modelo hidrodinamico es de gran importancia elaborar un levantamiento

batimétrico de un rio. Dado que se puede conocer la profundidad y la direccion del flujo del cauce



(Yang et al., 2023). Debido a la baja confiabilidad y la falta de informacién que presenta un mapa
batimétrico, la informacion debe complementarse con iméagenes satelitales (Chu et al., 2019). La
obtencion de un mapa batimétrico mediante el método tradicional debe ser corregido conectando
los puntos mas bajos del perfil batimétrico de la linea del eje del rio (Knudby et al., 2016)

2.1.5.2 Rugosidades

Los coeficientes de Manning se obtienen mediante una minuciosa observacion. Estos
coeficientes se estiman mediante factores que depende de las irregularidades del canal,
irregularidades de fondo, variaciones en el ancho, obstrucciones vegetales y de meandros (Hadi &
Almansori, 2023) (Krochin, 1968). Hay que considerar que los valores de Manning son
experimentales y depende mucho del criterio del observador, por lo cual el valor puede tener
variaciones y porcentaje de error (Arcement & Schneider, 1989) (Azevedo & Alvarez, 1976).

n=mny,+n, +n,+n;+n,)m (2.4)

Donde n,;, es el valor base del material del suelo para un canal recto y uniforme, n, es la
correccion debido a las irregularidades que se pueden presentar en la seccion del cauce, n, es la
correccion para las variaciones de forma y tamafio. n; es la correccion debido a las obstrucciones
que presenta el cauce. n, es la correccion dada la vegetacion y m es el factor de correccion por los

meandros presentes en el cauce.
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Figura 2.2 Esquema y seccion transversal de un tramo hipotético de un canal para asignar
los valores de n, (Arcement & Schneider, 1989b)

2.1.5.3 Programa HEC-RAS

Esta herramienta tiene como principal funcion la delineacion de las planicies de inundacion
en otras palabras. Su funcion es estimar el nivel del agua en cada seccidn transversal del tramo del
rio o canales abiertos, entre otras variables como caudales, parametros geométricos. Este programa
puede ser calibrarlo para un flujo permanente o no permanente (Ikirri, 2021) (USACE, 2023b).
Adicionalmente, Hec-Ras puede estimar la socavacion que se produce en las bases y los elementos
de apoyo de los puentes, como también el transporte de sedimentos y contaminante (Quintero,
2009).

2.2  Area de Estudio

La zona de interés es el rio de la Pampa, que se encuentra ubicado en la comuna
Palmar, de la parroquia de Colonche, en la provincia de Santa Elena. Delimita al norte con la
parroquia Manglaralto y el cantén Pedro Pablo Gémez. Sur con parroquias de Simén Bolivar
y Santa Elena. Este con cantones de Pedro Carbo y Cascol de Manabi. Oeste con el Océano

Pacifico y parroquias de Manglaralto. Segun los datos proporcionados por la INEC en el censo
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del 2010. Colonche posee una extension territorial de 1.149.33 km? y un nimero de habitantes

de 41.050 proyectados al afio 2020 (GAD Colonche, 2019)
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Figura 2.3 Ubicacion local de 1a Zona de Estudio, Autores

2.2.1 Actividad economica

La parroquia Colonche presenta un crecimiento econdomico regular. Segun lo estipulado en
el ultimo censo realizado por el INEC del 2010, la economia del sector se basa en la agricultura,
pesca y ganaderia con un porcentaje del 46.14%. No obstante, en el plan de desarrollo territorial
del 2015 se presenci6 un ligero aumento en el comercio mayorista y minorista 8.25%, construccion
4.84% e industrias manufactureras 10.02% (Q. K. Alvarado & Martinez, 2021)(INEC et al., 2011).

2.2.2 Caracterizacion del suelo

La gran parte del suelo de la cordillera Chongén Colonche dispone de rocas sedimentarias
antiguas en el cual prevalecen relieves abruptos y pocos profundos (GAD Colonche, 2019).
Colonche posee en la mitad de su extension territorial una superficie plana con pendientes que no

sobrepasan el 5%. Las depresiones que posee se deben a los valles de los rios Javita y Nuevo. Gran
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parte del suelo de Colonche se pueden encontrar texturas finas arcillosas y franco arcillosas, que
pueden ser capaz de sufrir erosiéon (Marcos, 2004).

2.2.3 Condiciones climaticas

La comuna de Colonche pertenece a una region con clima muy seco subtropical. En los
meses de enero hasta abril el sector puede llegar alcanzar una temperatura maxima de 30.7 °C.
Debido a que se encuentra influenciado por la corriente calida del nifio. Mientras que, en los meses
de mayo hasta diciembre, la zona puede alcanzar temperaturas minimas de 19.9 °C. Dado que el
sector se encuentra predominado por la corriente fria de Humboldt (Flores & Proano, 2019)
(Alvarado et al., 2017).

2.3 Trabajo de campo y laboratorio

2.3.1 Topografia

En relacion con el trabajo de campo, se elabord 8 levantamientos topograficos con dron.
El programa Google Earth fue utilizado para seccionar el area de estudio y estimar la posicion de
los puntos de control necesarios para la calibracion. Antes de ir al campo, se elaboré el plan de

vuelo utilizando la aplicacion DroneDeploy.

‘quue 2P

‘Zona 8

Figura 2.4 Delimitacion de las zonas de estudio. Google Earth
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Una vez en el campo, se ubico la base Real Time Kinematic (RTK) en las intercesiones de
las zonas previamente delimitadas. Los puntos de control se marcaron con una X y se utilizo cal
para que el dron pueda identificarlas. También se tomaron las coordenadas de los elementos
hidraulicos que se encontraban en el rio como: ducto cajo, alcantarillas y compuertas de descarga.

Finalmente, el dron fue operado utilizando el software DJI GO 4.

Figura 2.6 Marcacion de punto de control con cal
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Figura 2.7 Vuelo de dron

2.3.2 Batimetria

Para el levantamiento batimétrico se utilizé la base (RTK), el receptor GPS diferencial y
la colectora de datos. Debido a que el rio presentaba un bajo caudal, se registraron los datos de
elevacion en el medio y en ambos extremos del cauce. Los datos se tomaron cada 10 metros en
caso de presentar meandros o cambios de direccion. En cambio, en trayectos donde el rio
presentaba superficies no irregulares se tomo6 el dato cada 40 o 30 metros. Dado que se necesito
la mayor informacion posible se tomd, tanto para aguas arribas y aguas abajo, 800 metros mas de

nuestra zona de estudio.

Figura 2.8 Registro de puntos en el lecho del rio
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Figura 2.9 Registro de puntos en el lecho del rio

Para el levantamiento del puente se registro todas sus dimensiones, que se pueden

visualizar en la tabla 2.1. Ademas, los moradores proporcionaron informacion sobre los niveles

normales del rio. En el cual en tiempo de invierno el cauce alcanza una altura de 1.60 m y en

épocas extremas como lo fue el fenomeno de El Nifio de 1997-1998 el rio alcanza una altura

maxima de 3.40 msnm. Esta informacion es importante ya que permite calibrar los modelos

hidrodinamicos e hidrolégicos.

Tabla 2.1 Dimensiones del puente Palmar

Elemento del puente Descripcion Dimensiones (m)
Altura Medido desde la mitad del puente hasta el rio 3.0
Largo Longitud total del puente 19.5
Ancho Tomado desde la capa de rodadura. Sin contar la acera 1o

peatonal
Losa Altura 0.3
Estribo Altura 2.7
Altura 1.3
Separacion 2.8
Viga numero de vigas 5.0
Ancho del patin superior 1.8
Ancho del patin inferior 0.6
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Figura 2.10 Toma de medidas del puente El Palmar

2.3.3 Estudio de suelos

La extraccion de la muestra se llevo a cabo durante la visita del 4 de octubre del 2023. Se
excavo 3 calicatas en la zona de interés, donde se tiene planeado colocar la presa. Para cada una
de la muestra se tomo6 a una profundidad de 40 cm evitando de esta forma obtener muestra de la
capa vegetal. Las calicatas se tomaron en los dos extremos del rio y en el centro de este tal y como
se puede observar en la tabla 2.2. Las muestras se llevaron al laboratorio de geotecnia y
construccion en la ESPOL para caracterizar las muestras.

Tabla 2.2 Descripcion de las calicatas

Muestra Descripcion Imagen
Muestra #1
Coordenadas Calicata en el extremo derecho del rio.
Zona 17S Nivel freatico a 0.80 m
53342930 E Presencia de suelo arcilloso.
9776720.25 N
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Muestra # 2

Coordenadas Calicata en el extremo izquierdo del rio.
Zona 17S Nivel freatico a 0.85 m
533431.17E Presencia de suelo arcilloso.
9776734.87 N
Muestra # 3
Coordenadas Calicata en el medio del rio.
Zona 17S Nivel freatico a 0.70 m
53342954 E Presencia de suelo arcilloso.
9776729.32 N
Muestra # 4
Coordenadas Calicata en el extremo izquierdo del rio.
Zona 17S Nivel freatico a 0.85m
532151.03 E Presencia de suelo arcilloso.

9776705.12 N

Muestra # 5

Coordenadas

Zona 17S

53215096 E

9776725.36 N

Calicata en el extremo derecho del rio.

Nivel freatico a 0.90m

Presencia de suelo arcilloso.

Muestra # 6

Coordenadas

Zona 17S

53215141 E

9776716.65 N

Calicata en el medio del rio.

Nivel freatico a 0.30m

Presencia de suelo arenoso.
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2.3.4 Caracterizacion del suelo

El primer procedimiento en el laboratorio de suelos fue tender la muestra y dejarla secando
al sol, dado que la muestra presentaba una alta cantidad de humedad, se dej6 secando por alrededor
de 7 dias. Después se procedid a caracterizar la muestra del suelo, por lo cual se necesit6 realizar
ensayo de limites de Atterberg, gravedad especifica, contenido de humedad, consolidacion y
permeabilidad. Debido a que el suelo presentaba una gran cantidad de limos y arcillas no se realiz6

el ensayo de granulometria.

Figura 2.11 Secado de las muestras al sol

2.3.4.1 Limites de Atterberg

Este ensayo se elabor6 con el principal objetivo de clasificar el tipo de suelo y también
conocer los rangos de humedad de nuestro suelo. La practica se logré siguiendo las

especificaciones técnicas de la norma ASTM D4318-95a.
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Figura 2.13 Ensayo de los limites de Atterberg (limite plastico)

Tabla 2.3 Resultado de los limites de Atterberg

Muestra 1 Muestra2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Limite liquido 42 41 57 41 46 39
Limite Plastico 26 24 33 26 24 23
indice de plasticidad 16 17 24 15 22 16
Arcilla de Arcilla de Arcilla de
) ) Limo de baja ) Limo de alta | Limo de baja ) )
Clasificacion del o baja o o baja baja
plasticidad o plasticidad | plasticidad o o
suelo plasticidad plasticidad | plasticidad
(ML) (MH) (ML)
(CL) (CL) (CL)
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2.3.4.2 Gravedad especifica y absorcion de los agregados

La gravedad especifica es una forma particular para obtener la densidad relativa del suelo.
Dado que no se posee datos del volumen del suelo, se elabord una relacion entre la temperatura de
la muestra junto con la densidad de la muestra. Siguiendo el procedimiento que se indica en la

normativa ASTM C127.

Figura 2.14 Ensayo de gravedad especifica

Tabla 2.4 Resultado de gravedad especifica y absorcion

Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6

Gravedad
] 2.46 2.68 2.58 2.56 2.41 2.59
especifica
Absorcion | 8.10 % 9.73 % 4.40 % 4.27 % 8.26 % 2.12 %

2.4 Analisis de datos

2.4.1 Datos meteorolégicos

Primero, se extrajo informacion del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI, 2017). Especificamente sobre las estaciones meteorologicas mas cercanas a nuestra
zona de estudio. Luego, se identifico que las tres estaciones mas cercanas son: M0036 (Isabel

Maria), M0056 (Guayaquil Aeropuerto) y M0169 (Julcuy). Con estas estaciones se obtuvo la
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informacion necesaria para calcular las precipitaciones en un tiempo de dos horas, con intervalos
de cinco minutos. Posteriormente, se elabord el hietograma de cada estacion meteorologica
utilizando las ecuaciones de intensidad propuestas (INAMHI, 2015).

K*xTm
] =

= (2.5)

Donde la I es la intensidad en milimetros sobre hora, T es el periodo de retorno en afios, t
es el tiempo de duracion en minutos de la precipitacion y K, m, n son coeficientes adimensionales
de ajuste propio de cada estacion.

Tabla 2.5 Coeficientes de ajuste para cada una de las estaciones

Estacion Coeficientes
Intervalos de tiempo
Codigo Nombre K n m
5<30 192.4568 0.309 0.1448
MO0036 | ISABEL MARIA 30<120 254.4995 0.443 0.2022
120<1440 2046.162 0.882 0.2334
5<30 135.7748 | 0.3063 | 0.2169
GUAYAQUIL
MO0056 30<120 203.0259 | 0.4171 | 0.2169
AEROPUERTO
120<1440 1113.454 | 0.7779 |0.2169
5<30 161.6041 | 0.4192 | 0.2087
MO0169 JULCUY 30<120 302.5648 | 0.6122 | 0.2098
120<1440 1043.321 | 0.8892 | 0.2669

Esto permitio obtener las precipitaciones en un tiempo de dos horas y un periodo de retorno
de 100 afios. Finalmente, se calcul6 un hietograma resultante para la zona de estudio basado en los
tres hietogramas de cada estacion. La tormenta de disefio se configurd en funcion de la proximidad

de cada estacion meteorologica: a menor distancia de la estacion, mayor influencia.
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Figura 2.15 Hietograma de precipitacion de disefio para 100 afios

2.4.2 Modelo hidrologico

Para el andlisis hidrolégico, se empled el programa de licencia libre HEC-HMS. A partir
de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de Santa Elena, se delimitd la cuenca en el punto inicial
de nuestro analisis. Posteriormente, se establecieron las direcciones y acumulaciones de flujo,

seleccionando aquellos rios con un area de 5 km?.

" Basin Model [Basin 1] PR

Figura 2.16 Delimitacion de la cuenca en HEC-HMS
La cuenca se dividié en subcuencas y se determind el niimero de curva para cada una
utilizando el método del SCS explicado en la seccion 2.1.4.1. Para calcular este nimero, se recurrio
a datos de uso y tipo de suelo obtenidos de Nasa Earthdata (2017) y European Space Agency

(ESA); Los valores de CN se expresan en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Uso de suelo y valores de CN

Codigo en el Uso de suelo Tipo de suelo

mapa (ESA) Descripcion C D C/D | D/D
20 Shrubland / Arbustos 76 82 79 82
30 Pastizales 74 80 77 80
40 Tierras de cultivo 78 81 79.5 81
50 Construido 87 89 88 89
112 Bosque de hoja ancha 70 77 73.5 77
116 Bosque cerrado 70 77 73.5 77
126 Bosque abierto 77 83 80 83

Es importante mencionar que para el suelo tipo C/D, se utilizo un promedio entre los suelos
tipo C y D. En el caso del suelo D/D, se emple6 el mismo valor que para el suelo tipo D. Para
encontrar el valor de CN en cada subcuenca se us6 un archivo raster del numero de curva y se lo
subi6 al HEC-HMS para que pueda calcularlo usando la ecuacion 2.1.

Para la transformacion de convertir la lluvia efectiva en escorrentia superficial. Se utilizo
el método del diagrama unitario SCS, mencionado en el apartado 2.1.4.2. El parametro de interés
que se necesito para aplicar este método es el tiempo de retardo de la cuenca. Por lo cual se necesitd
estimarlo mediante el uso de la ecuacién 2.2 de la USDA, para cuencas pequefias de 8 km?, cabe
aclarar que este es uno de muchos métodos disponibles. Para la estimacion del transito hidrologico
se uso el método de Muskingum clasico, explicado en el apartado 2.1.4.3. Esto se empled con la
finalidad de estimar el modelado hidrologico mediante el uso de la ecuacion 2.3.

2.4.3 Modelo hidrodinamico
2.4.3.1 Procesamiento de datos topograficos

Se procesaron las imagenes obtenidas mediante el vuelo del dron. Esta informacion se
subid a un programa que procesa fotogramétricamente imagenes y las convierte en un modelo de

elevacion. Se tomo la decision de procesar la informacion por separado como se puede visualizar
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en la Figura 2.17. Ademads, se puede apreciar los cuadros azules, que son las fotos que tomo el
dron durante el vuelo. El procesamiento se hizo para las 8 zonas que se encuentran indicadas en la
seccion 2.3.1. Cada proceso se elabor6 con la calidad de imagen maés alta, en las computadoras
proporcionadas por el Centro de Investigacion y Proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra
(CIPAT).

Con los puntos de control se calibro el modelo para poder obtener la nube de puntos densa
y adicionalmente el modelo digital de elevacion, como se puede observar en la Figura 2.18. En
donde se detalla las elevaciones y las curvas de nivel de cada zona. Adicional, se corrigio la malla
de puntos, debido a que se encontro ciertos datos aberrantes. Esto se debio a que el dron capturd
la copa de los arboles como terreno de elevacion. Finalmente, mediante una mezcla de puntos
(merge), se generd un mosaico de elevacion traslapando las 8 zonas una con otra. Por consiguiente,
se obtuvo un modelo de elevacion de toda nuestra area de estudio tal como se visualiza en la Figura

2.19.

Figura 2.17 Procesamiento de imagenes topograficas
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Figura 2.19 Modelo digital de elevacion

2.4.3.2 Modelado en HEC-RAS

Una vez terminado la parte de la topografia, se subi6 el modelo digital de elevacion a un
software que permite visualizar y explorar sistemas de informacion geografica. Se intercepto
nuestro DEM con un DEM de menor resolucion proporcionado por el instituto geogrdfico militar
(IGM). Con la finalidad de obtener la mayor parte de la topografia del cauce. En tal plataforma se
dibujo el eje del rio, mediante la unioén de los puntos obtenidos por la batimetria (los de cita mas
baja segun se avanza hacia aguas abajo) y a su vez se trazo los bancos o riveras (bankpoints), en
el mismo sentido.

Toda esta informacion se export6 al programa HEC-RAS donde en su modulo RasMapper

se generd las secciones transversales (cross sections). Con una separacion de 30 metros y un ancho
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de 160 metros. Se verificd junto con los puntos de batimetria, que los bancos de las secciones
transversales tengan la elevacion determinada en campo. Se utilizé la informaciéon generada del
modelo hidrolégico, descrita en el apartado 2.4.1, donde se obtuvo un caudal de 66 m?/s para un

periodo de retorno de 100 afios.

L

\)

J M meoom ,K
%, 1260000 ]:!gl‘ S . s
It waasea 1440000 1%5%’999 ) _q! :.:5! “!!l'l“!ll EE=sgsssss

;-a'ﬁ 1049.999 959 | 2749.999 M 2429.999

960.0000

=)
-

Figura 2.20 Modelo de elevacion de geometria del rio
Mediante una minuciosa observacion del cauce, usando las iméagenes satelitales de Google
Earth Pro y las fotos que se tomaron en la salida de campo, se estimo los valores de rugosidad de
Manning (apartado 2.1.5.2). La tabla 2.7 muestra un resumen de las rugosidades, del cauce que se
usaron para la calibracién del modelado hidrodinamico.

Tabla 2.7 Rugosidades estimadas

Cambios
Irregularidad
Secciones Elemento | Base B de Obstruccion | Vegetacion m Total
supresion
Seccion
Izquierda | 0.028 0.006 0 0 0.05 1 0.084
Tramo 1 (0+000 -
Medio 0.026 0 0 0.005 0.05 1 0.081
0+327)
Derecha | 0.028 0.006 0 0 0.05 1 0.084
Izquierda | 0.028 0.006 0 0 0.05 1 0.084
Tramo 2 (0+327 -
Medio 0.026 0 0 0.005 0.05 1 0.081
0+932)
Derecha | 0.028 0.006 0 0 0.05 1 0.084
Tramo 3 (0+932 - | Izquierda | 0.028 0.006 0 0 0.01 1 0.044
1+682) Medio 0.028 0 0 0.005 0.002 1 0.035
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Derecha | 0.028 0.006 0 0 0.01 1 0.044
Izquierda | 0.028 0.006 0 0 0.01 1 0.044
Tramo 4 (1+682 -
Medio 0.028 0 0 0.005 0.002 1 0.035
3+104)
Derecha | 0.028 0.006 0 0 0.01 1 0.044
Izquierda | 0.028 0.011 0 0 0.01 1 0.049
Tramo 5 (3+104 -
Medio 0.026 0 0.001 0.02 0.002 1 0.049
4+010)
Derecha | 0.028 0.011 0 0 0.01 1 0.049
Izquierda | 0.028 0.011 0 0.000 0.025 1 0.064
Tramo 6 (4+010 -
Medio 0.026 0 0.001 0.02 0.002 1 0.049
5+201)
Derecha | 0.028 0.011 0 0 0.025 1 0.064

Posteriormente, se insertd en el HEC-RAS (Figura 2.21) la geometria del puente obtenida
en la salida de campo y detallada en la tabla 2-1. Esto con la finalidad de calibrar el modelado
hidrodinamico, debido a que se uso el puente como referencia para obtener la cota méxima de
crecida del rio en épocas de invierno. Se obtuvo un nivel maximo de tirante de agua de 3.09 metros
sobre el nivel del mar. Esto se verifico con la informacion de la comunidad, en donde se indicaba
que en épocas de invierno la altura del agua alcanzaba las vigas del puente.

Para un periodo de retorno de 100 afios normalmente caracteristico para una represa
pequefia segun (CISPDR, 2016). Se elabor6 un perfil batimétrico (Figura 2.22). En el perfil
longitudinal, se puede visualizar en la primera seccion 0+010 una crecida aberrante, pero es debido
a la condicion de borde aguas abajo, sin que afecte a la seccion de control del puente. Se observa
en el perfil batimétrico crecidas que se encuentran en un promedio de 3.90 metros, debido a que

la carretera se encuentra a una cota de 4.40 metros no se presentara sobrevertido en el dique.
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2.5 Analisis de alternativas

Para establecer la seleccion de la alternativa se tomo6 como principal fundamento las curvas
de nivel generado por el levantamiento y procesamiento topografico. Con esto se pudo establecer
la probable llanura de inundacion en el cual el agua se pueda acumular, en caso de que suceda un
evento critico de inundacion, como lo es el fenomeno de El Nifio. La restriccion de las alternativas
se establecio tomando en cuenta el aspecto social, técnico, econdmico y ambiental. En el cual se
establecié un valor del 35% para el aspecto técnico, debido a que en este se fundamenta el disefio
de la presa como a su vez la capacidad e infiltracion del reservorio.

Después se encuentra el aspecto social con un porcentaje del 25% en vista que podrian
verse afectados varios actores, pues se encuentran involucrados el CENAIM, camaroneras,
cultivadores de sandia, importadora ILGA y la comunidad del sector. El aspecto ambiental se le
otorgd un porcentaje del 15% puesto que puede existir una erosion del suelo danando la carretera
que se encuentra adyacente al rio o puede contaminar el agua que se almacena en la represa. El
aspecto econémico se le dio un valor de 25% ya que existen canteras cercanas en donde se puede
obtener los materiales de construccion bajando los costos de transportacion.

Aspectos técnicos a considerar:

e Capacidad de agua que se puede almacenar.

e Llanura de inundacién cercana en caso de que se produzca un desbordamiento de la presa.
e Capacidad del suelo para soportar carga y asentamiento que se produzca.

e Socavacion generado aguas abajo y arriba de la presa.

e Capacidad de infiltracion del suelo

Aspectos sociales a considerar:

e Zonas afectadas por posible inundacidon (camaroneras, importadora ILGA, parcelas de
sandias, casas de la comunidad). Posibles expropiaciones del terreno cercano para la

construccion de la presa.
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e Opinion por parte del CENAIM
e Opinion por parte de la comunidad cercana.
Aspectos ambientales a considerar:
e Erosion del suelo, provocando dafio a la carretera que se encuentra aledafio al cauce.
e Cambios en la calidad del agua del reservorio, incidiendo sobre la vida acuatica y la salud
humana.
Aspectos econdmicos a considerar:
e Costos de construccion, se encuentra ligado al personal y materiales de construccion cercanos.
e Costos de mantenimiento y operacion, posee un facil acceso para la transportacion de
personal.
Para comparas las 3 propuestas, se emple6 una escala Likert, midiendo el grado de
aceptacion que tendria cada propuesta, teniendo en cuenta las restricciones. La escala Likert
va desde un rango de 1 a 5 (Likert, 1932; Matas, 2018).

Tabla 2.8 Escala de Likert (Likert, 1932)

Escala Ponderacion
Totalmente Conveniente 5
Conveniente 4
Indistinto 3
Inconveniente 2
Totalmente Inconveniente 1

2.5.1 Seleccion de propuesta

En la Figura 2.23 se puede apreciar 3 opciones distintas, que varian segin su ubicacion. La
diferencia de la forma del dique varia dependiendo la ubicacion dado que mientras las presas se
encuentren aguas abajo, la seccion transversal del rio aumentard. En los tres escenarios se tiene

planeado usar el mismo material: nicleo de arcilla; y, para el espaldon de la presa, un material

30



pétreo, debido a que son econdmicos y se encuentran con mayor facilidad en la zona. Ademas, se

usara hormigdn para la elaboracion del vertedero.
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Tabla 2.9 Matriz Likert con las propuestas.

Propuesta | Propuesta | Propuesta
Ponderacion 1 ) 3
1. Aspectos técnicos
Capacidad de almacenamiento (10%) 4 3 3
Llanura de inundacion (5%) 1 5 3
35%
Capacidad del suelo (4%) 2 2 2
Capacidad de infiltracion del suelo (16%) 4 4 4
Total 1 3.34 3.63 3.34
2. Aspecto social
25%
S . 2 5 2
Zonas afectadas por posible inundacion (10%)
Aceptacion por parte de la comunidad (7.5%)
Aceptacion por parte del CENAIM (7.5%)
Total 2 0.8 2 0.8
3. Aspecto ambiental
Erosion de la tierra (7.5%) 15% 3 5 4
Cambios en la calidad del agua (7.5%) 2 4 4
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Total 3 2.5 4.5 4.0

4. Aspecto economico

Costos de construccion (15%) 25% 3 4 4
Costos de mantenimiento y operacion (10%) 5 5 5
Total 4 3.8 4.4 4.4
Calificacion obtenida 100% 2.61 3.63 3.14

Dentro de cada uno de los aspectos considerados, se les asigno diferentes porcentajes a las
restricciones, dependiendo del grado de significancia de cada una. En el aspecto técnico se le dio
un mayor porcentaje a la capacidad de infiltracion del suelo (16%), porque con el proyecto se
propende a la recarga de los acuiferos, cumpliendo con los ODS propuestos por la ONU. La
capacidad de almacenamiento del dique tiene un porcentaje de 10%, debido a que es la principal
problematica del cliente. La llanura de inundacion (5%) no es tan relevante ya que existe una
llanura de inundacion cercana que se puede apreciar en la topografia. La capacidad del suelo (4%)
no es de suma importancia en virtud de que se plantea realizar un mejoramiento al suelo debido a
la baja capacidad de carga que este posee.

Para los aspectos sociales se le otorgd un porcentaje del 10% a las zonas afectadas por la
inundacion ya que se ven afectados varios actores del sector. Ademas, la aceptacion por parte del
CENAIM y la comunidad poseen un porcentaje similar (7.5%), dado que la aprobacion por parte
de ambas partes tiene un gran peso.

Los aspectos ambientales, la erosion del suelo y la calidad del agua comparten porcentajes
(7.5%) ambos aspectos son de gran importancia ya que puede causar dafios colaterales en caso de
no ser considerados.

Los costos de construccion (15%), que se encuentran en el apartado econdmico, presenta
un alto porcentaje de significancia, a causa de que el sector en donde se disefio el dique es de bajo

poder adquisitivo. Adicionalmente, los costos por mantenimiento y operacion (10%) se deben a la
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falta de personal capacitado en esta area y el escaso fondo monetario destinado a la contratacion
de mano obra fuera del sector.

Cada propuesta se revisd y se complementd con la informacion recolectada en campo por
parte de los moradores. Para el aspecto técnico, econdmico y ambiental se usd criterio ingenieril
mediante la inferencia del campo, mientras que para el aspecto social se organizé una reunion con
el cliente del CENAIM vy el presidente de la comunidad. Observando los resultados en la matriz
Likert se llega a la conclusion que la propuesta 2 es conveniente (al menos desde el punto de vista

técnico) para llevarla a cabo.
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3. Diseiio y especificaciones
3.1 Diseiio del dique

3.1.1 Prediseiio del dique

La intencién principal es que la estructura no sea superada por el agua y los vertederos
puedan evacuar los caudales sobrantes. Por consiguiente, el modelo hidrodindmico tenia como
objetivo que las cotas de nivel sean inferiores a la cota de disefio de 4.1 metros, considerando un
borde libre de 0.6 metros y un ancho de corona de 3 metros. Estos datos del predisefio fueron
obtenidos de la tabla 3-1. Adicional, la estabilidad del talud a lo largo de su vida 1til depende de
la pendiente del terraplén. EI USBR (US Bureau of Reclamation) recomienda una relacion de
taludes de 2H:1V como se puede visualizar en la Tabla 3.2. El reservorio se evalud considerando

un caudal con un periodo de retorno de 100 afos, representando el caso mas desfavorable y lo que

recomienda la normativa. (USBR, 1997)

Tabla 3.1 Borde libre y ancho de corona minimo requerido, (JICA,2010)

Capitulo 3

Descarga de disefio (m?/s) | Borde libre (m) Ancho de la
corona (m)
Menos que 200 0.6 3
De 200 hasta 500 0.8 3
De 500 hasta 2000
De 1000 hasta 2000 ! *
De 2000 hasta 5000 1.2 5
De 5000 hasta 10000 1.5 6
De 10000 a mas 2 7




Tabla 3.2 Relacion de taludes sugerido por el USBR segun el tipo de la presa y clasificacion

del material, (USBR 1997)

Sujeto a Clasificacion Pendiente Pendiente
Caso Tipo Propdsito reduccion rapida del suelo aguas arriba aguas abajo

GW,GP,SW,SP Permeable, inadecuado

Homogéneoo 1y cion o GC,GM,SC,SM 2.5:1 2:1
A modificado- . No

homogénco almacenamiento CL,ML 3:1 2.5:1
CH,MH 3.5:1 2.5:1

GW,GP,SW,SP Permeable, inadecuado
B Modificado-  Almacenamient Si GC,GM,SC,SM 3:1 2:1
homogéneo 0 CL,ML 3.5:1 2.5:1
CH,MH 4:1 2.5:1

El dique se model6 en el programa de Hec-Ras como se puede observar en la Figura 3.1.
Se reviso que la cota del nivel de aguas maximas extraordinarias (NAME) no sobrepase el borde
libre de 60 cm del dique, por lo cual se necesito colocar dos vertederos de emergencia. El vertedero
principal se colocd con una cota de elevacion de 3.05 msnm y el vertedero de emergencia o de
emergencia se tuvo una cota de cresta de 3.65 msnm. Adicional se consider6 que la cota de la
corona del dique no supere por mas de 1 metro la cota de la carretera. Con esas dimensiones se

disenid el dique y se obtuvo el perfil longitudinal del nivel del cauce, que se detalla en la Figura
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En el proceso para determinar la capacidad de almacenamiento del reservorio, se inicid

utilizando el programa QGIS con el Modelo Digital de Elevacion (DEM) de baja y alta resolucion.

A partir de este modelo, se gener6 las curvas de nivel con una separacion de 1 metro. Luego, se

exportd a AutoCAD vy se establecieron los poligonos que representan la forma del embalse y el

rango fue de 1 metro en las curvas de nivel.

Cotas (msnm)

Capacidad de embalse
2.5
1.5

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Millares

Volumen (m3)

Figura 3.3 Curva de la capacidad de embalse

Finalmente, se determin6 el area superficial de cada poligono, obteniendo un area

acumulada de 10.04 Ha. Para calcular el volumen, se consideré el producto entre el promedio de
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las superficies de cada intervalo y la distancia de 1 metro entre intervalos. Esto resultdé en un

volumen total de 74.42 x 10> m>.
3.1.2 Tiempo de vida de la obra

La vida util de un dique depende de la eficiencia en el cual puede retener sedimentos, ya
que si el dique se satura de sedimentos pierde capacidad de embalse causando inundaciones y
pérdidas econdémicas (Garg & Jothiprakash, 2013). Bajo esta premisa, Brune (1953) desarrollo el

siguiente método para calcular la retencion de los sedimentos.

1

E=1—m (3.1)

En donde E es la eficiencia de retencion de los sedimentos en porcentaje, C es la capacidad
del reservorio y tiene unidades de Acre ft, K es un valor adimensional en el cual depende del tipo
de sedimento que fluye por el cauce; para un agregado fino como las arcillas K tiene el valor de
0.046, A es el area de la cuenca que aporta al dique y se encuentra en mi? (Brune, 1953).

Adicional, se debe determinar la cantidad de sedimentos que se depositan en el fondo en

un rango determinado de tiempo, por lo cual se usa la siguiente formula (Mohammad, 1979).
At
C—CO=G*E*? (3.2)

Donde, C [Acre-ft] es la capacidad del reservorio final, C, [Acre-ft] es la capacidad del
reservorio inicial, G [Ton/afio] es la produccion del sedimento en 1 afio, E [%] es la eficiencia de
retencion de sedimentos, At [afio] es el tiempo en alcanzar la capacidad final del reservorio y ¥
[Ib/ft’] densidad promedio del sedimento. Como no se tenia el dato de produccién del sedimento,
se calculo el factor de pérdida de suelo (Y) mediante la ecuacion 3.3.

Y=R+xK*LS*CxP (3.3)

En donde R [MJ*mm/ha*h*afio] es la erosividad por coeficiente de lluvia escorrentia de

mayor intensidad y duracion, K [MJ*mm/ha*h*afo] es la erodibilidad del suelo o lo apto del suelo
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para ser erosionado. LS [adimensional] es el factor topografico del terreno, C [adimensional] es el
factor de uso de suelo, y mide la capacidad que tiene el suelo para prevenir o facilitar la erosion.
P [adimensional] representa las practicas o la intervencion humana para evitar que el suelo se
erosione (Wischmeier et al., 1971) (Amara et al., 2022) (Braga et al., 2017).

Los parametros R y K fueron obtenidos de un estudio que se llevd a cabo en la provincia
de Santa Elena de las cuencas hidrograficas de Zapotal y Jipijapa (Mora, 2021). Este estudio,
elaboré mapas del Factor R y el factor K a lo largo de las provincias del pais, lo que permitid
escoger los valores correspondientes.
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Figura 3.4 Factor R para las cuencas de Jipijapa y Zapotal, (Mora, 2021)

38



420000 480000 660000

AW W

9880000

9840000

9840000
f
i
|
¢

§ i g §
g ? : g
KKFINAL
: s B oo :
5 e i g
: ::Q" e SRy - 0.000001001 - 0.007607812
|:| 0.007807812 - 0.0082552
D 0.0082552 - 0.009603025
g - 0.000603025 - 0.010035518 g
[~ [
L -
enpol s |
Politécnica del Litoral 0.010035518 - 0.013758
MOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION: Ecusdor TauTor [SISTEMA DE COORDENADAS [ESCALA
Calculo del factor de bilidad por el métod REGION: Costa PROYECCION: UTM 1400.000
PROVING A: Guayas Manabd Factor K ZOMA: 1T 8 ARO:
USLERUSLEZ e DANIELLA ANDREA MORA VILLON . 20384n
420000 480000 540000 600000 660000

Figura 3.5 Factor K para las cuencas de Jipijapa y Zapotal, (Mora, 2021)
Para el factor topografico (LS) se empled la ecuacion 3.4 en donde se requeria informacion
del porcentaje de la pendiente del terreno (S), la longitud de pendientes (LP) y el exponente
influenciado por la longitud y grado de pendiente (NN). Para obtener S y LP se utilizé un QGIS

de la topografia en nuestra area de estudio.

LP NN
LS = (m) * [0.065 + (0.0456 * S) + (0.006541 * §2)] (3.4)

Para el andlisis del factor de pérdida de suelo (Y), se considero la condicion mas critica del
terreno; es decir, cuando el suelo presente una gran capacidad de erosionarse. También, que no
exista intervencion humada para limpiar los sedimentos que se acumulen en el fondo del
reservorio. Por lo tanto, los valores de C y P fueron iguales a la unidad. Con el factor de pérdida
de suelo se consiguio la produccion de sedimentos en un afio, y se calculd las capacidades finales
de almacenamiento del reservorio y el tiempo necesario para alcanzar esta acumulacion (Tabla

3.4).
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Tabla 3.3 Resultado parciales de la vida util

Volumen 3143 Acre-ft
K 0.046
E 7.95%
Area 3.30 ha
Co 60.33 Acre-ft
G 1.3 ton/afo
Y 97.483 1b/1t3

Tabla 3.4 Resultado del tiempo y capacidad de embalse final

Porcentaje de Capacidad de
pérdidas de t [afio] embalse final
embalse [%] [Acre-ft]

0 0 60.3
25 14767.1 45.2
50 29534.2 30.2
75 44301.3 15.1

Tras analizar el tiempo de embalse debido a la acumulacion de sedimento en el fondo del
reservorio, se deduce que para reducir su capacidad de embalse en un 25% deben pasar mas de un
milenio. En tal virtud, no se necesita implementar compuertas para el disefio del dique. No
obstante, esto no quiere decir que el reservorio no necesite una limpieza del sedimento

periodicamente, especialmente en sitios aledafios a los vertederos.
3.1.3 Calculo de la socavacion

La socavacion es un proceso erosivo que se produce cuando el agua arrastra material del
lecho o de las orillas del cauce. La actividad humana puede aumentar el riesgo asociado,
especialmente en rios con un caudal irregular o en rios que han sido modificados por la
construccidn de presas o canales (Shuaifeng et al., 2021). Para el calculo de la erosion en el lecho

y las orillas del rio se emple6 el método de Lischtvan-Lebediev(Farias et al., 2008) (Schreider et
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al.,2001). Debido a que el rio presenta una alta presencia de limos y arcillas, se empleo la ecuacion

3.5 para material cohesivo.

ygi725
5780 * a * ho3
B *ym'®

hs =

B = 0.8416 + 0.03342In(T)

>166.28+y%;75

(3.5)

(3.6)

(3.7)

En donde Q [m?/s] es el caudal de disefio, hm [m] es la profundidad hidraulica promedio

del rio, B [m] es el ancho de la superficie del cauce, T [afios] es el periodo de retorno, ym [Ton/m?]

es el peso especifico del material del rio, ho [m] es el tirante maximo que se genera en esa zona y

hs [m] es la socavacion local que se genera en el cauce.

Seccidn 10 [m] aguas arriba del dique
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Figura 3.6 Socavacion producida aguas arriba del dique
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Socavacion en cada seccion debido al tirante maximo
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Figura 3.7 Socavacion general producida en todo el cauce del rio
3.1.4 Diseifio del Enrocado de proteccion del dique

El enrocado o pedraplén en un dique cumple varias funciones. Entre las principales estan:
brindar proteccion contra la erosion del terraplén, prevenir la socavacion, estabilizar los taludes,
reducir la energia producida por las fuerzas del viento, y distribuir las cargas alrededor de todo el
terraplén. El enrocado no afecta el flujo del cauce, solo contribuye a aumentar la resistencia contra
la inestabilidad geotécnica (NHI, 2009) (C. Alvarado, 2013). Para el disefio del pedraplén se utilizd

la siguiente ecuacion:

2.5

V,
dso = 1.2+ y(Sf * Cs * C, * Cy) des (3.8)

K; * (Sg — 1)gy

En donde dso [m] es la dimension de la particula que es 30% mas fino en peso que esta en
metro, y [m] es la profundidad del flujo en un punto especifico en metros, St es un factor de
seguridad mayor a 1, Cs coeficiente de estabilidad, Cy coeficiente de distribucion de velocidad, Cr

coeficiente de espesor de la manta en relacion con el indice de uniformidad, V4es [m/s] velocidad
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de disefio que se define como la velocidad a una profundidad especifica ubicada 20% hacia arriba,
K, es el factor de correccion de pendiente lateral, S, gravedad especifica de la escollera y g [m/s?]
es la aceleracion de la gravedad.

Tabla 3.5 Tamafo de particula minimo y maximo permitido en pulgadas, (NHI, 2009)

Clase nominal de
escollera por diametro dis dso dss dioo

medio de particula
Clase Tamafo [in] Min Max Min Max Min Max Max
I 6 3.7 52 5.7 6.9 7.8 9.2 12.0
I 9 5.5 7.8 8.5 10.5 11.5 14.0 18.0
11 12 7.3 10.5 11.5 14.0 15.5 18.5 24.0
v 15 9.2 13.0 14.5 17.5 19.5 23.0 30.0
A% 18 11.0 15.5 17.0 20.5 23.5 27.5 36.0
VI 21 13.0 18.5 20.0 24.0 27.5 32.5 42.0
VII 24 14.5 21.0 23.0 27.5 31.0 37.0 48.0
VIII 30 18.5 26.0 28.5 34.5 39.0 46.0 60.0
IX 36 22.0 315 34.0 41.5 47.0 55.5 72.0
X 42 25.5 36.5 40.0 48.5 54.5 64.5 84.0

Nota: El tamafio de particula d corresponde al eje intermedio (“B”) de la particula.

Se calculd con la ecuacion 3.8 el diametro de la particula, obteniendo dso =1.89 in. Con
respecto a la tabla 3.5 se observo que el valor de dso no se encuentra dentro del rango, llegando a
la conclusion que el terraplén no necesita enrocado. Sin embargo, se selecciono, en aras de la
seguridad, un enrocado minimo que corresponde a una clase I con un tamafio de particula de 6
pulgadas (15 cm). Para el espesor del enrocado se estableci6 el espesor minimo contemplado por
la normativa (NHI, 2009), el cual no debe ser menor a 1 ft para facilidades en la colocacion. Por

esta razon, se determiné un espesor de 12 in = 30 cm.
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3.1.5 Analisis de estabilidad de taludes

Para el analisis de estabilidad de taludes se procedié a modelar el dique en el programa de
Civil 3D como se puede visualizar en la Figura 3.8, con las dimensiones obtenidas en el predisefo.
Se obtuvo la seccion transversal central, dado que es la seccion critica para elaborar el analisis de

estabilidad de taludes.
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Figura 3.8 Modelacion del embalse en el Civil 3d

En el analisis de estabilidad de taludes se export6 la seccion critica transversal del cuerpo
del dique a un software de andlisis de taludes. Se configur6 para dividir en 4 estratos de diferentes
caracteristicas. Para la arcilla impermeable se le otorgd un color naranja claro; en el caso del
material de relleno del dique se le colocd un color verde, el mejoramiento del suelo se le otorgd
un color café claro; y finalmente el limo de baja plasticidad que se encuentra en el rio se le colocod
un color azul. El analisis de estabilidad de talud se elabor6 con un factor de sismo de 0.5, debido
a que la ubicacion de Santa Elena pertenece a un sector altamente sismico. La estabilizacion del

talud se lo desarroll6 en dos diferentes casos. Primero se consider6 el dique en tiempos de estiaje
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como se observa en la Figura 3.9. Y segundo cuando el dique se encuentra totalmente lleno de
agua como se visualiza en la Figura 3.10. Para ambos casos, se cumpli6 lo que estipula la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en Geotecnia y Cimentaciones (NEC-SE-GC), en el cual indica

que el factor de seguridad debe ser mayor a la unidad (NEC, 2014) (Escobar & Duque, 2017).

1.226

Figura 3.9 Estabilizacion de talud en tiempos de estiaje

1.41

Figura 3.10 Estabilizacion de talud con un periodo de retorno de 100 afios
Adicional se elabor6 un andlisis de tubificacion del dique (Figura 3.11). En este se observa

las lineas de flujo que estan circulando por la parte inferior del cuerpo del dique. No obstante, esto
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no compromete la estabilidad del dique, porque se mantiene con un factor de seguridad mayor a

la unidad.
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Figura 3.11 Analisis de infiltracion del cuerpo del dique

3.1.6 Capacidad del suelo

En el desarrollo del presente estudio, se implemento el criterio de suelo fuerte sobre suelo
débil, una metodologia propuesta por la literatura en la década de los afios 70 (Meyerhof & Hanna,
1978) (Abou, 2004). Este criterio permitid estimar la capacidad de carga final del suelo. Ademas,
se tomo en cuenta una zapata cuadrada con dimensiones de 13.8 metros tanto en ancho como en
largo, correspondientes al fondo del terraplén. Asimismo, se consider6 un material de
mejoramiento con una cohesion de 10 KPa para mejorar la capacidad del suelo a resistir esfuerzos
de corte sin deformarse y un angulo de friccion de 33° para proporcionar resistencia al
deslizamiento.

La capacidad del suelo es:

B 2Ds\ K. tan ¢
Guit = 5.14C,, 5. + y1H? (1 + Z) (1 + Tf)sTd’l + 7105 < quura (3.9
Quits = Y1DgNg15¢1 + 0.571 BNy 15y 4 (3.10)

Tabla 3.6 Parametros para la capacidad ultima, (Meyerhof & Hanna, 1978)

i H D¢ B Cu2
3 "1 Ng.1 Sq,1 Ny.1 Sy.1 L [m] Ks Sc
[KN/m°] [m] [m] [m] [KPa]

19.402 | 33 | 26.09 | 1.65 | 26.17 | 0.6 | 481 | 0.7 | 13.8 | 13.8 | 1.54 10 1.19

Utilizando las ecuaciones 3.9 y 3.10 se tiene:
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kN kN
Guie = 159 — Quity = 2686.5 —

Guit = 159 < qyie1 = 2686.5 Si cumple
3.2 Diseiio del vertedero principal

Se optd por disenar un vertedero cimacio tipo Creager mediante el criterio propuesto por

el United States Bureau of Reclamation (USBR, 1987) como se puede apreciar en la Figura 3.12.

Supergficie del agua antes del remanaso de depresién

h, H, Carga de Y
diseno Origéhry cima de la cresta

X |
| » X

AYL

P

Paramento aguas arriba

Figura 3.12 Division del azud en cuadrantes, criterio general del (USBR, 1987)
Este método consiste en dividir la seccion del cimacio o azud en cuadrantes, para conocer

la cresta aguas abajo se usa la siguiente ecuacion:

Hl():— (Hio)n (3.11)

Donde n y k son constantes que dependen de la superficie del agua antes del perfil

decreciente y la altura total del agua menos el paramento.
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H,
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0.56 0.56
3:3
— — |
0.52 2:3 == 052
- P .
k — T — k
: Vertical y 1:3 — )
0.48 048
Valores de k
0.44 [ 0.44
1.88 T 1 1.88
~ T 1
Vertical
184 = eriea 1184
— — .
" n
T 1.80 1.80 :
— 2:3
-‘_-‘-L_; T— It
1.76 | 33 1 L—17
Valores de n
1.72 bbb 1.72
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
h,
Hu

Figura 3.13 Valores de k y n para determinar la forma del azud (USBR, 1987)

Con larelacion ha/H, se puede encontrar X y Y, que representan el punto donde la seccion
y la pendiente del parametro aguas arriba se encuentran o se tocan. Estos valores fueron obtenidos
de los dbacos de la Figuras 3.13 y de la Figura 3.14. En la Tabla 3.7 se muestra un resumen de los

calculos, una vez aplicadas las férmulas.
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Figura 3.14 Constantes para la forma aguas arriba del azud (USBR, 1987)

Tabla 3.7 Parametros para el disefio del cimacio

ha [m] | ho [m] | H, [m] k n
0.03 1.05 1.08 0.508 | 1.859
P[m] | Xc[m] | Yc[m] | Ri[m] | R; [m]
3.16 0.292 | 0.119 | 0.561 | 0.238

Usando la ecuacion 3.11 se obtiene la cresta del azud aguas debajo de modo que se tiene

la geometria total del vertedero.
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3.2.1 Control por volcamiento

Omax

Figura 3.15 Diagrama de cuerpo libre del azud
Para encontrar el factor de seguridad por volcamiento se debe escoger un punto de
referencia A, para este caso se tomo la esquina inferior que no contiene el suelo (NEC, 2014). El

factor de seguridad se lo puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

% Mg
FSyoicamiento = Y M (3.12)
0

Donde,

Y. Mp: suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro respecto al punto
A [kN-m]

Y. M,: suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento del muro
respecto al punto A [kN-m]

Tabla 3.8 Calculo de fuerzas y momentos con respecto al punto A

Control por Volcamiento

Seccion | Area [m?] W/L [KN/m] X [m] M [KN-m/m]
1 6.25 147.38 1.07 157.69
2 0.7 16.51 2.89 47.70
>V 162.88 > M 205.39
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La presion activa de Rankine y su coeficiente se la determina con las siguientes

expresiones:
1
P, =5 Ly H? (3.13)
1 —sen(¢")
K =—— 1 - 14

Tabla 3.9 Datos y valores de fuerza active de Rankine

¢' 33

Y 19.4 | kN/m3
1.95 m

K. | 0455

P, 16.80 | kN/m

El factor de seguridad resultante fue:

My + My + My + My + My, + My,

FSvolcamiento - G
H 1 ,(H (3.15)
Pa(3) +70H ()
205.39
FSyoicamiento = W = 14.87

FSyoicamiento = 14.87 > 3 cumple con la NEC — SE — GC
3.2.2 Control por deslizamiento

El factor de seguridad por deslizamiento puede expresarse mediante la ecuacion:

X Fr
FSaestizamiento = Z—F (3.16)
0

Donde,
Y. Fx: suma de las fuerzas horizontales resistentes [KN]

Y. My: suma de las fuerzas horizontales de empuje [kN]
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ZV*tan(%d)) + B * (%cé)

FSqestizamiento = 2 1 (3.17)
P, cos§¢' +5vwH’
2 o 2
(135.83) * tan (5 + 33°) + (3.06) * (5 % 5)
FSqestizamiento = 2 1 = 2.86
16.80 * cosz (33) + 5 (9.81)(1.21)
FSaestizamiento = 2.86 > 1.6 cumple con la NEC — SE — GC
3.2.3 Revision por falla por capacidad de carga
Célculo de la excentricidad:
B Z MR - Z Mo
= 3.18
e=- SV (3.18)
B
e=0551m< g
e = 0.551m < 0.573 m cumple con la NEC — SE — GC
Célculo de la presion actuante:
>V 6*e
min :?(1_ B ) (3.19)
kN
Amin = 186@
v 6x*e
Amax = ?(1 + B ) (3.20)

AQmax = 93.42 W

En la Tabla 3.10 se muestra un resumen de los pardmetros utilizados para la capacidad del
suelo debajo del vertedero. Se considerd una zapata cuadrada con ancho y largo de 3.44 metros, y
las propiedades del material de mejoramiento utilizado en el dique que tiene un dngulo de friccion

de 33° y una cohesion de 5 KPa. (apartado 3.1.6)

Tabla 3.10 Parametros obtenidos para la capacidad ultima del azud

"ol | N N Himl | | B | Lpmp | K| O
S S m m m s

kN/m] | o o N [m] [KPa]

21 | 33 | 2609 | 165 | 2617 | 06 | 240 | 344 | 344 | 150 | 5 | 1.19
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Utilizando las ecuaciones 3.9 y 3.10 se tiene:
kN kN
Quit = 2866? Quit1 = 2736.0 m
Guit = 286.6 < qy;r1 = 2736.0 Si cumple

Se escogio un factor de seguridad de 3.0 para prevenir una falla debido a la sobrecarga o

condiciones imprevistas. La capacidad admisible es:

Quit
isible = —— 3.21
Qadmisible FS ( )

Qadmisible = 95.54 W

KN kN . .
Qmax = 93.42m < Gadmisible = 95.54m es satisfactorio

3.2.4 Cargas, fuerzas de corte y momentos flectores en el muro

En la Figura 3.15, las cargas actuantes sobre la estructura son: Py [kN/m], que representa
la suma de la fuerza de empuje del agua, la fuerza dinamicay la fuerza producida por el sedimento;
P. [kN/m], la presion activa de Rankine que ejerce el suelo.

Tabla 3.11 Datos para el calculo de fuerzas en la estructura

Puw 1000 | kg/m’
ps | 197825 | kg/m’
g 9.81 m/s?
1.21 m
Vinedia 0.86 m/s
S 0.633 m?
Fuerza de empuje:
1
Fempuje = 5 Pw g h* (3.22)

Fempuje = 7.18 kN
Fuerza dinamica:

Fainamica = Epw Vr%ledia h (3.23)
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Fainamica = 0.45 kN
Fuerza de sedimento:
Fseaimento = Ps 9 S (3.24)
Fsedimento = 12.29 kN
By = Fempuje + Fainamica + Fsedimento = 19.92 kN
Fuerzas y momentos en la pantalla de la estructura:

, 029
]

Figura 3.16 Cargas actuantes sobre la pantalla del azud

Tabla 3.12 Calculo de momentos en la pantalla del cimacio

F(kN) | X (m) | M (kN-m)
Fi 19.92 | 235 46.87
F; 16.80 | 0.65 10.92
% 36.72 | Muin 57.79

3.2.5 Cailculo de acero en la pantalla del muro

Se escogi6 varillas con un didmetro de 20 mm y un 4rea de 3.142 cm?; un ancho de 100

cm, y un recubrimiento de 8 cm debido a que el concreto esta expuesto contra el suelo y en contacto

permanente.
M, = 1.6 My (3.25)
As = M
d)fy(d_%) (3.26)
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As
a

085/ b (327)
0.8yf
Smin = = I pa (3.28)
y

Tabla 3.13 Datos para el calculo de acero en la pantalla

Minax 57.79 kN-m
M, 92.464 kN-m
Rec 8 cm
b 100 cm
D, 20 Mm
Ay 3.142 cm?
d 20.16 cm
) 0.9
fe 380 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?

Se establecio un valor inicial para a e iter hasta que el valor inicial coincidi6 con el valor

obtenido a través de los calculos.

Tabla 3.14 Acero requerido en la pantalla

Ay 1430 | cm?

Aasumido 1.859 cm

Acalculado 1.859 cm

Asv. min 749 | cm?

Se escoge el maximo valor entre el acero calculado y el acero minimo. El nimero de

varillas es:

2 (3.29)

#n =455=5

La separacion entre las varillas es:
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S

_b—2rec—¢,

n—1

S=20.5cm

Se debe usar varillas de ¢ 20 mm con una separacion de 20 cm.

3.2.6 Calculo de acero por contraccion y temperatura de la estructura

(3.30)

Se toma la cuantia minima segun el ACI 350-06 que es de 0.003 para una longitud de

articulacion de 24.2 m.

Tabla 3.15 Datos para el acero por contraccion y temperatura

Rec 8 cm
b 100 cm
O, 16 Mm
A, | 2011 | cm?
d 20.36 | cm
El area de acero requerido es:
As = pminb d
A, = 6.108 cm?

El nimero de varillas usando la ecuacion 3.29 es:

#n=3.04~4

La separacion entre las varillas usando la ecuacion 3.30 es:

S =2747cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.

3.2.7 Proteccion aguas debajo de la cresta

(3.31)

Una vez que el agua cruce por encima de la cresta, se producira un resalto hidraulico porque

pasa del régimen supercritico a uno subcritico. Para proteger la estructura y evitar que se produzca
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desgaste en el cauce, se propuso una risberma (losa) de hormigén a continuaciéon del azud o

vertedero cimacio, con el fin de contener o disipar al salto hidraulico.

Tabla 3.16 Datos para el coeficiente de descarga

Q [m’s] | P[m]

ho [m] | h, [m]
37.07 | 3.16

1.05 0.03

L. [m]
242

El coeficiente de descarga se calculd con la siguiente ecuacion:

3

Q = CL,H?
H, = h, + h,
H, =1.08m
c=_Y = =136
L H?

_Q
m3
El tirante critico es:
3 qz
Ye = ?
v =0.62m

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Aplicando la ecuacion de la energia entre la seccion aguas arriba de la cresta y el pie del

vertedero, y considerando pérdidas por cortante sobre el cimacio de 0.15 V#/2g se obtuvo:

V2 V2

P+h,+h, = L +0.15
+ hy + hy ya+2g+ 29

2
q-(1.15)
4.64 = s
Yo ¥ 29 y2

57

(3.36)



Donde la solucién es y. = 0.18 m. Este valor es el tirante supercritico donde empez6 el

salto hidraulico. Por lo tanto, la velocidad con la que se espere impacte es:

Vy =— (3.37)

m
V, =832 —
S

La carga de velocidad y la energia en ese punto es:

hy :g (3.38)
hy =352m

Ei=h +y, (3.39)
E;=371m

Se calcul6 el nimero de Froude con:

( 3.40)

F,, =6.19

El tirante conjugado mayor se lo obtuvo con la siguiente ecuacion:

yd=%< /1+8Fr21—1> (3.41)

ya=152m

La velocidad y energia en ese punto es:

q

VvV, = — 3.42
2= ( )

m

V, =101 —

S

VZZ

E2 =5+ (3.43)

E, = 1.06 m

De modo que la pérdida de energia que resulté por el resalto hidraulico es:
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Ah =E, —E, (3.44)
Ah = 2.65m
Con el numero de Froude Fr=6.19 y el tirante y, = 1.52 m luego del resalto hidraulico. Se

obtiene la relacion Ls / yp con la Figura 3-17.

—
B P ]
—]
/ T~
y
/ . pb—L—
7/ Remolino 5 |
Liy, s i/ 7. "=
- Yy — = — Ya
/ VI__, — -
7
/
! [T T T TTTTTTTTI1
4 Resalto Resalto  Recalto

ondular  débil  geilante Resalto estable Resalto fuerte

[Solamente Onduloso | Mejor comportamiento | Comportamients | Cuence disipador y condiciones de |
turbulencia superficial aceptable la superficie del agia muy agitados
QI T T T T T T T T T P e et i pgd
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 m 1n 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E

L

Figura 3.17 Relacion de la longitud del resalto hidraulico con el tirante conjugado (USBR,

1987)
L

= =61
Yo

Ly = 6.1(1.52) =9.28m

Se realiz6 un analisis para un periodo de retorno de 200 afos, donde se obtuvo un caudal
méximo de 86 m?/s y un nivel de agua de 1.18 metros. Haciendo el mismo procedimiento, se
estim6 una longitud de resalto de 10.19 metros. Por lo que se opt6 por una longitud de 12 metros
y 50 cm de espesor para proteger la estructura. Adicionalmente, se coloc6 un cuenco disipador con
dimensiones de 1.45 m de alto (mismo nivel del rio) y 50 cm de espesor para soportar todo el
resalto hidraulico que se podria generar en caso de disipar mas energia. El radio minimo de la
curva que va a tener aguas abajo que conecta la estructura con la risberma se lo determin6 con la

Figura 3.18.
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Figura 3.18 Relacion del radio minimo en la cresta aguas abajo del azud (USBR, 1987)

R
_dz =0.29
Vt
dt +E

R, =1.08m ~ 1.35

Figura 3.19 Geometria del azud y las protecciones para el resalto hidraulico
3.2.8 Fuerzas y momento flector en la risberma

Se considero¢ las fuerzas de empuje, fuerza dindmica y la fuerza producida por el sedimento.
La altura del agua y la velocidad media se las consider6 luego del resalto hidraulico.

Tabla 3.17 Datos para el calculo de fuerzas en la risberma

Pw 1000 kg/m?
Ps 1978.25 | kg/m?
g 9.81 m/s’
h 1.85 m
Vinedia 1.19 m/s
S 0.381 m’

60



Usando las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24 se tiene:

Tabla 3.18 Fuerzas y momento flector maximo en la risberma

Fempuje 16.87 kN

Faingmica 1.32 kN

Fiedimento | 7.39 kN
Facu 25.59 kN
Minax 15.82 | kN-m

Para el cuenco disipador solo se consider6 la presion que ejerce el suelo, por lo tanto, F =

16.80 kN y el momento respectivo es M = 8.12 kN-m.
3.2.9 Calculo de acero en la risberma

La seccion tiene una altura de 50 cm y se asumio varillas de 16 mm de didmetro con un
4rea de 2.011 cm?; un ancho de 100 cm y un recubrimiento de 8 cm.

Tabla 3.19 Datos para el calculo de acero en la risberma

Minix 15.82 kN-m
M. 25.31 kN-m
Rec 8 cm
b 100 cm
@, 16 Mm
A, 2.011 cm?
d 41.2 cm
() 0.9
f. 380 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?

Usando la ecuacion 3.26 y siguiendo el mismo procedimiento de asumir el valor de a hasta
que sea igual al calculado se tiene:

Tabla 3.20 Acero requerido en la risberma

Ay 2.18 | cm?
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Aasumido 0.284 cm

Acalculado 0.284 cm

Asv, min 700 sz

El nimero de varillas usando la ecuacion 3.29 es:
#n=348 =4
La separacion entre las varillas usando la ecuacion 3.30 es:
S =2747cm
Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.
Cuenco disipador:

Tabla 3.21 Acero requerido en el cuenco disipador

Asv 0.59 sz

Aasumido 0.076 cm

Acalculado 0.076 cm

Asv, min 700 sz

El numero de varillas usando la ecuacion 3.29 es:
#n =348~ 4

La separacion entre las varillas usando la ecuacion 3.30 es:
S =2747cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.
3.2.10 Calculo de acero por contraccion y temperatura en la risberma

Tabla 3.22 Datos para el acero por contraccion y temperatura en la risberma

p 0.0014 | ACI
h 50 cm
Rec 8 cm
b 100 cm
D, 16 mm
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Ay 2.011 cm?

El area de acero requerido es:

A, =0.0014 b h (3.45)

A, = 7.00 cm?

El numero de varillas usando la ecuacion 3.29 es:
#n =348~ 4

La separacion entre las varillas usando la ecuacion 3.30 es:
S =2747cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.
3.2.11 Diseiio de las protecciones laterales y fondo del rio.

Debido al aumento de energia hidraulica dado a la acumulacién de energia potencial, tanto
el fondo del rio como los laterales se encuentran comprometidos de sufrir dafios por socavacion.
Por lo cual es necesario colocar una proteccion pasiva para disminuir los dafios de erosion de la
tierra, se propone utilizar un colchon de enrocado conformado por hidro malla geoestera a lo largo

de la longitud del rio, tanto en los taludes como en el fondo del cauce 100 metros aguas abajo

(Robert, 2005).

o
,L» Trinchera
de

0s anclaje

Figura 3.20 Disefio de la Geoestera
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3.3 Diseiio del vertedero de emergencia

Para evitar que el nivel del agua supere la cota 4.10 m.s.n.m, se diseii6 un aliviadero lateral
(o de emergencia) a unos 50 metros aguas arriba del dique que desfogara en una llanura de
inundacion cercana al cauce. La forma de este vertedero serd igual a la de un cimacio o azud,
siguiendo el mismo procedimiento que el disefio del vertedero principal.

Tabla 3.23 Parametros para el disefio del cimacio lateral

Le[m] | Q[m%s] | ha[m] | ho [m] | H, [m] k n
18.8 26.81 0.03 0.47 0.50 0.510 | 1.845
P [m] X [m] Y:[m] | Ri[m] | R2[m] | Rq[m] | Ls[m]
3.73 0.130 0.05 0.250 | 0.105 0.94 9.00

Figura 3.21 Geometria del cimacio lateral y las protecciones para el resalto hidraulico
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3.3.1 Control por volcamiento y deslizamiento

Omax

Figura 3.22 Diagrama de cuerpo libre del azud lateral

Tabla 3.24 Calculo de fuerzas y momentos con respecto al punto A en estructura lateral

Control por Volcamiento

Seccién | Area [m?] W/L [KN/m] X [m] M [KN-m/m]
1 9.13 215.29 1.26 271.26
2 0.65 15.33 3.30 50.58
>V 230.61 > M 321.84

El factor de seguridad por volcamiento usando la ecuacion 3.15 es:

FSyoicamiento = ———— = 16.64

FSyoicamiento = 16.64 > 3 cumple con la NEC — SE — GC

El factor de seguridad por deslizamiento usando la ecuacion 3.17 es:

FSestizamiento = 3111 = 3.41

FSaestizamiento = 3-41 > 1.6 cumple con la NEC — SE — GC
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3.3.2 Revision por falla por capacidad de carga
El célculo de la excentricidad usando la ecuacion 3.18 es:

B
e=0.623m£€

e = 0.623m < 0.645 m cumple con la NEC — SE — GC
Utilizando las ecuaciones 3.19 y 3.20 la presion actuante es:

kN
AQmin = 2.01 W

kN
Amax = 11717@

kN KN . .
Qmax = 117.17m < Qadmisivie = 120.96 s satisfactorio

3.3.3 Cargas, fuerzas de corte y momentos flectores en el muro lateral y la risberma

Pantalla del muro:

Tabla 3.25 Datos para el calculo de fuerzas en la pantalla lateral

Ow 1000 | kg/m’®
0. | 197825 | kg/m’
g 9.81 m/s?
1.78 m
Vinedia 0.80 m/s
S 0.381 m?

Usando las ecuaciones 3.22, 3.23, 3.24 se tiene:

Tabla 3.26 Cargas actuantes en la pantalla del muro lateral

Festatica 15.54 | kN
Finamica 0.57 | kN
Fsedimentos | 12.29 | kN
Facumulada | 28.40 | kN

Momento en la pantalla del muro:
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Figura 3.23 Fuerzas actuantes sobre la pantalla del muro lateral

Tabla 3.27 Calculo de momentos en la pantalla del muro lateral

Risberma:

F(N) | X(m) | M (kN-m)
Fi 2351 | 254 59.72
F 16.80 | 0.65 10.92
v 4031 | Mumax 70.64

Tabla 3.28 Datos para el calculo de fuerzas en la risberma

Dw 1000 | kg/m®
0. | 197825 | kg/m’
g 9.81 m/s’
h 1.47 m
Vinedia 0.971 m/s
S 0.381 m?

Usando las ecuaciones 3.22, 3.23, 3.24 se tienes:

Tabla 3.29 Fuerzas y momento flector maximo en la risberma

Fempuje 10.58 kN
Fainamica 0.69 kN
Fiedimento | 12.29 kN
Facumulada | 23.56 kN

Minax 11.54 | kN-m
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3.3.4 Calculo de acero en la pantalla del muro y la risberma
Pantalla del muro:
Para el espesor de la pantalla se considerd un espesor de 38 cm, con la finalidad de tener

espacio para colocar el acero y se pueda manipular.

Tabla 3.30 Datos para el calculo de acero en la pantalla del muro

Mméx 83.14 kN-m
M, 133.03 kN-m

Rec 8 cm
b 100 cm
D, 20 Mm
Ay 3.142 cm?
d 31 cm

) 0.9

f. 380 kg/cm?
fy 4200 | kg/cm?

Usando la ecuacion 3.26 se tiene:

Tabla 3.31 Acero requerido en la pantalla del muro

Agy 13.12 | cm?

Aasumido 1.706 cm

Acalculado 1.706 cm

Asv, min 1 1 S sz

El nimero de varillas usando la ecuacion 3.29 y la separacion entre ellas con la ecuacion

3.30es:
#n =4.18 = 5

S =20.50cm

Se debe usar varillas de ¢ 20 mm con una separacion de 20 cm.

Risberma:
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Tabla 3.32 Datos para el calculo de acero en la risberma

Mméx 11.54 kN-m
M, 18.46 | kN-m

Rec 8 cm
b 100 cm
o, 16 Mm

2

Ay 2.011 cm
d 41.2 cm

o | 09

fe 380 | kg/cm?
fy 4200 | kg/cm?

Usando las ecuaciones 3.25, 3.29 y 3.30 se tiene:

Tabla 3.33 Acero requerido, niimero de varillas y separacion en la risherma

Asv 1.34 sz
dasumido 0.174 cm
Acalculado 0.174 cm

Asv, min 7. OO sz

#n varillas 348 4.00

Separacion | 27.47 cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.

3.3.5 Calculo de acero por contraccion y temperatura de la estructura

Tabla 3.34 Datos para el acero por contraccion y temperatura

p 0.003 | ACI
Rec 8 cm
b 100 cm
D, 16 Mm
Ay | 2011 | cm?
d 20.36 | cm
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El 4rea de acero requerido usando la ecuacion 3.31 es:
A, = 6.108 cm?
Usando las ecuaciones 3.29 y 3.30 se tiene:
#n=348 =4
S =2747cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.

3.3.6 Calculo de acero por contraccion y temperatura en la risberma

Tabla 3.35 Datos para el acero por contraccion y temperatura en la risberma

p | 00014 [ ACI

h 50 cm
Rec 8 cm
b 100 cm
o, 16 mm

A, 2.011 cm?

El acero requerido usando la ecuacion 3.45 es:
A, = 7.00 cm?

Usando las ecuaciones 3.29 y 3.30 se tiene:
#n=348 =4
S =2747cm

Se debe usar varillas de ¢ 16 mm con una separacion de 20 cm.

3.4 Especificaciones técnicas
3.4.1 Limpiezay desbroce

Descripcion: Este trabajo consistird en despejar el terreno necesario para llevar a cabo la
obra contratada de acuerdo con las presentes especificaciones y los demds documentos

contractuales. En las zonas indicadas en los planos o por el Fiscalizador, se eliminaran todos los
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arboles, arbustos, troncos, cercas vivas, matorrales y cualquier otra vegetacion; ademas de tocones
y hojarascas.

Procedimiento de trabajo: El desbroce, desbosque y limpieza se efectuaran por medios
eficaces, manuales y mecénicos, incluyendo la zocola, tala, repique y cualquier otro procedimiento
que dé resultados que el Fiscalizador considere satisfactorios. Por lo general, se efectuara dentro
de los limites de construccion y hasta 10 metros por fuera de estructuras en las lineas exteriores de
taludes. En las zonas de excavaciones o de terraplenes de altura inferior a 2 m. deberdn removerse
y desecharse todos los troncos, tocones, raices, vegetacion en general y material calificado por el
Fiscalizador como inadecuado

Disposicion de materiales removidos: Todos los materiales no aprovechables
provenientes del Desbroce, Desbosque y Limpieza, seran retirados y depositados en los sitios
indicados en los planos o escogidos por el Contratista, con la aprobacion del Fiscalizador. No se
permitira el depdsito de residuos ni escombros en areas dentro del derecho de via, donde seria
visible desde el camino terminado, a menos que se los entierre o coloque de tal manera que no
altere el paisaje. Tampoco se permitira que se queme los materiales removidos.

Medicion: La cantidad a pagarse por el Desbroce, Desbosque y Limpieza sera el area en
hectareas.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.2 Excavacion a maquinaria

Descripcion: Este trabajo consistiran en excavacion del material necesario a remover en
zonas de corte para lograr la construccion del dique, los vertederos y todo trabajo de movimiento
de tierras que sea requerido, de acuerdo con los documentos contractuales y las instrucciones del

Fiscalizador.
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Procedimiento de trabajo: La excavacion mecanica se la realizard de acuerdo con los
lineamientos, pendientes y cotas sefialadas en los planos o las indicadas por el fiscalizador. Una
vez terminada la obra bésica del proyecto en un tramo cuales quiera se removera y desechard, en
sitios aprobados por el fiscalizador, los materiales que caigan sobre la via, cuneta o lugares visibles
que afecten el paisajismo del sector tendra que ser desechado de acuerdo a las instrucciones que
indique el fiscalizador.

Mano de obra minima: Operador de maquinaria y Peon.

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Excavadora de orugas, Seguridad
Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse por la excavacion a maquinaria serd por metros cuadrados
de tierra excavada.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.

3.4.3 Desalojo de material

Descripcion: Este trabajo consistira en el desalojo de material local que se remueve en las
zonas de corte establecidas en los planos.

Procedimiento de trabajo: El desalojo del material se realizard de manera mecénica
cargando volquetas de 8 metros cubicos y transportdndolas a rellenos cercanos o algin lugar de
acuerdo a las instrucciones del fiscalizador de obra.

Mano de obra minima: Operador de maquinaria y Peon.

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Retroexcavadora 75HP, Volqueta,
Seguridad Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse por el desalojo de material sera los metros cuadrados de

tierra que se van a desalojar.
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Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.4 Relleno compactado con material de préstamo importado

Descripcion: El material se obtendra de ciertas zonas o canteras que estén calificadas por
el fiscalizador y que tengan los ensayos necesarios para obtener las caracteristicas necesarias que
es se encuentran detalladas en la memoria técnica.

Procedimiento de trabajo: La colocacion del relleno seréd por capas de 20 cm de espesor
y se compactard hasta alcanzar la densidad aprobada por el fiscalizador. Cada capa serad
humedecida u oreada hasta alcanzar el contenido de humedad optimo. La compactacion se
realizara con un rodillo liso o cualquier equipo de compactacion que disponga el contratista y sea
aprobado por el fiscalizador. Debido a que el relleno se encuentra debajo del nivel freético, el
material importado sera de una granulometria gruesa.

Mano de obra minima: Operador de maquinaria y pedén

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Retroexcavadora 75HP, Volqueta,
Rodillo Compactador, tanquero, Seguridad Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse no correspondera por el nimero de volquetas que estén
puestas en obra, sino por los metros cubicos de relleno compactado en obra.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.5 Relleno compactado del niicleo impermeable de arcilla

Descripcion: Corresponde al nicleo impermeable de suelo conformado por arcillas, ya
que actua como pantalla impermeable ante las lineas de flujo de agua. El material del nucleo debe
ser una arcilla inorgénica de plasticidad baja a media (CL) segun el sistema internacional de

clasificacion de suelos (SUCS).
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Procedimiento de trabajo: El material debe colocarse en capas de 15 a 20 cm y se debe
nivelar con la motoniveladora. El material se compactard con rodillo pata de cabra y se debe
humedecer u orear hasta alcanzar la humedad optima aprobada por el fiscalizador. Ademas, el
indice de plasticidad debe ser suficiente para permitir al nucleo deformarse sin romperse el mismo
que corresponde a los indicados en la clasificacion CL. De esta forma el material para el nticleo
impermeable debe ser ensayado para que cumpla con la impermeabilidad y plasticidad requeria en
obra.

Materiales minimos: Arcilla inorganica de plasticidad baja a media (CL) comprobada en
laboratorio.

Mano de obra minima: Operadores de maquinarias y pedn

Equipo minimo: Rodillo de compactacion pata de cabra, Excavadora de oruga,
motoniveladora, volqueta, tanquero, Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2%
M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse no correspondera por el nimero de volquetas que estén
puestas en obra, sino por los metros cubicos de relleno compactado en obra.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.6 Relleno compactado de material granular del cuerpo de talud del dique

Descripcion: Corresponde al material permeable de suelo conformado por gravas y arenas,
que actuan como cuerpo permeable dando soporte. El material del cuerpo debe ser una arena bien
graduada (SW) o arena mal gradada, arenas gravosas con poco o ningun fino (SP) segin SUCS.

Procedimiento de trabajo: El material debe colocarse en capas de 15 a 20 cm y se debe
nivelar con la motoniveladora. El material se compactara con rodillo liso hasta alcanzar la densidad
aprobada por el fiscalizador y se debe humedecer u orear hasta alcanzar la humedad optima. El

Indice de plasticidad debe cumplir con los expuesto en el sistema SUCS para los suelos de tipo
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SW y SP. De esta forma el material para el cuerpo permeable debe ser ensayado en laboratorio y
comparado en caracteristicas.

Materiales minimos: Arena bien graduada (SW) o arena mal gradada, arenas gravosas
con poco o ningun fino (SP) comprobada en laboratorio.

Mano de obra minima: Operadores de maquinarias y Peon.

Equipo minimo: Rodillo liso de compactacion, Excavadora de oruga, volqueta, tanquero,
motoniveladora, herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse no corresponderd por el nimero de volquetas que estén
puestas en obra, sino por los metros cubicos de relleno compactado en obra.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.7 Proteccion de enrocado en el talud del dique del reservorio

Descripcion: Este trabajo consiste en el suministro y colocacion de enrocado para la
proteccion de riberas u orillas de rios, proteccion de taludes, de estructuras de drenaje y control de
la erosion en los muros de mamposteria de piedra a construir y los existentes.

Procedimiento de trabajo: Se deberd suministrar roca angular dura y durable que sea
resistente al intemperismo y la accion del agua y que esté libre de material orgénico y de desecho.
No se deberan usar bolones, esquisto o roca con incrustaciones de esquisto. La roca deberd cumplir
con los siguientes requisitos:

A. Gravedad especifica aparente, AASHTO T-85.
B. Absorcion, AASHTO T-85.
C. Indice de durabilidad del material grueso, AASHTO T-210.
D. Granulometria especificada en el apartado 3.1.4.
Antes de colocar el enrocado se debe implementar un geotextil entre el terraplén y el

enrocado con las caracteristicas revisadas por el fiscalizador. El enrocado sera colocada en una
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superficie preparada y los vacios se rellenaran con mortero de cemento portland. La roca debe
humedecerse exhaustivamente, lavando el exceso de finos existentes en la parte inferior de la
escollera. El mortero debe colocarse unicamente cuando la temperatura sea superior a 2° C y vaya
en aumento. Colocar el mortero de tal manera que se prevenga su segregacion.

Materiales minimos: enrocado clase I, geotextil, cemento, arena y agua.

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse correspondera a los metros cubicos en obra.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.8 Replantillo esp=10 cm

Descripcion: Es el hormigén simple, generalmente de baja resistencia, utilizado como la
base de apoyo de elementos estructurales que no requiere el uso de encofrados. El objetivo es la
construccion de replantillo de hormigén, especificados en planos estructurales, documentos del
proyecto o indicaciones de fiscalizacion. Incluye el proceso de fabricacion, vertido y curado del
hormigon.

Procedimiento de trabajo: Las superficies donde se va a colocar el replantillo estaran
totalmente limpias, compactas, niveladas y secas, para proceder a verter el hormigon. Se colocara
una capa del espesor de 10 cm. No se permitira verter el hormigon desde alturas superiores a 2 m
por la disgregacion de materiales. La carga sobre el replantillo no sera aplicada hasta que el
hormigén haya adquirido el 70% de su resistencia de disefio o que fiscalizacion indique otro
procedimiento. Fiscalizacion aprobara o rechazard la entrega del rubro concluido, que se sujetara
a los resultados de las pruebas de campo y de laboratorio, asi como las tolerancias y condiciones
en las que se realiza dicha entrega.

Materiales minimos: Arena gruesa, Grava, Cemento, Agua

Mano de obra minima: Pe6n, Albafiil, Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
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Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2% M.O.),
Concretera, Vibrador.

Medicion: La cantidad a pagarse corresponderd a los metros cuadrados de replantillo.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
3.4.9 Acero de refuerzo fy=42000 kg/cm? (con alambre galvanizado No 18)

Descripcion: Seran las operaciones necesarias para cortar, doblar, conformar ganchos,
soldar y colocar el acero de refuerzo que se requiere en la conformacion de elementos de hormigén
armado.

Procedimiento de trabajo: Toda varilla de refuerzo serd doblada en frio. El corte, doblez,
y colocacion del acero de refuerzo se regird a lo que establece el Capitulo 7 del Codigo Ecuatoriano
de la Construccion (C.E.C.). Encofrados nivelados, estables y estancos, antes del inicio de la
colocacion del acero de refuerzo, se procedera con la impregnacion de aditivos desmoldantes.
Iniciada la colocacion del acero de refuerzo, no se permitiran estos trabajos. Fiscalizacion aprobara
el inicio del corte y doblado del acero de refuerzo. Se permitira el uso de suelda para el corte,
cuando asi lo determine la fiscalizacion. En cuanto al control de que las varillas se deben encontrar
libres de pintura, grasas y otro elemento que perjudique la adherencia con el hormigédn a fundir.
La separacion libre entre varillas paralelas tanto horizontal como vertical no sera menor de 25 mm.
Durante armado del hierro, se preveran los recubrimientos minimos para hormigén armado y
fundido en obra determinado en la memoria técnica.

Materiales minimos: Hierro, Alambre galvanizado

Mano de obra minima: Pe6dn, Fierrero, Maestro mayor en ejecucion de obras civiles.

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2% M.O.),
Dobladora, Cizalla.

Medicion: La cantidad a pagarse correspondera a los kilogramos de acero.
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Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.

3.4.10 Hormigon armado para el vertedero principal y de emergencia (incluye encofrado)

'¢=400 kg/cm? proteccion a los sulfatos

Descripcion: Se entiende por hormigén al producto endurecido de la mezcla del cemento
de alta resistencia, agua y agregados pétreos, en proporciones adecuadas. Se utilizaré este tipo de
hormigoén para los elementos que vengan especificados en los disefios y planos. Se entendera por
encofrados las formas volumétricas que se confeccionan con piezas de madera, metalicas o de otro
material resistente para que soporten el vaciado del hormigon, con el fin de amoldarlo a la forma
prevista.

Procedimiento de trabajo: Los disefios y construccion de encofrados seran hechos por el
Contratista y sometidos a la aprobacion de la Fiscalizacion conjuntamente con todos los detalles
de montaje, sujecion, operacion y desmontaje. Las cargas asumidas en el disefio deberan garantizar
su comportamiento durante todas las operaciones de hormigonado. Todo encofrado defectuoso o
deformado sera rechazado reemplazado a expensas del Contratista. Como material para encofrados
se podra utilizar: madera contrachapada, de espesor minimo 20 mm, media duela machihembrada,
cepillada y lamina o plancha metalica con sistema de sujecion, que luego proporcionen superficies
lisas, sin deterioracion quimica y/o decoloracion. El uso de otros materiales que produzcan
resultados similares debe ser aprobado por la Fiscalizacion. El hormigéon deberd ser distribuido
uniformemente sobre el vertedero principal y el vertedero de emergencia en el cual se fundira por
capas para poder darle la forma detallada en los planos, una vez que se coloque el hormigén debera
ser vibrado hasta que aparezca una capa de mortero en la superficie. El hormigén deberé ser
enlucido y pulido para poder darle el acabado correspondiente. Se debera pedir un mixer a una
empresa dosificadora y el fiscalizador deberd realizar el ensayo de fluidez por medio de un cono

de Abrams. El hormigén debe tener una resistencia a la comprension simple indicada en la
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memoria técnica y ademas debe poseer proteccion contra los sulfatos. Finalmente, la superficie
debera quedar sin irregularidades y el armado debe ir colocado en el centro respetando los
recubrimientos estipulados en la memoria técnica.
Materiales minimos: para el encofrado clavos, tiras, cuartones, tablas, tablones, cafas,
tableros metalicos en caso de que se requiera.
Para el hormigoén se necesita.
e Grava: Materiales pétreos segiin norma ASTM.
e Arena Gruesa: Materiales pétreos segin norma ASTM.
e Cemento: Cemento Portland.
e Agua: El agua a emplearse serd potable y siempre protegida de contaminacion de
cualquier indole.
Se recomienda pedir el hormigén a empresas dosificadoras que puedan obtener la
resistencia deseada.
Mano de obra minima: Albaiil, Peon.
Equipo minimo: Mixer, Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2%
M.O.).
Medicion: La cantidad a pagarse corresponderd a los metros cubicos de hormigdn puesto
en obra.
Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.

3.4.11 Protecciones con hidro malla

Descripcion: Este item consiste en la provision y armado de la hidro malla o geotestera,
en los lugares indicados en los planos, construidos de acuerdo a lo estipulado en el apartado 3.2.5
bajo las ordenes del Residente de obra y fiscalizador. La hidro malla es un elemento de

caracteristicas similares a los gaviones de forma prismatica rectangular, formado por piedras
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confinadas exteriormente por un mallado de doble torsion fuertemente reforzado. La Hidro malla
se caracteriza por su alta estabilidad estructural, alta resistencia a la tension y durabilidad que la
hacen ideal para la conformacion de estructuras de proteccion de orillas y otras que deban
funcionar expuestas a la accioén de las corrientes de agua e intemperie. Existen empresa como
Geoestera que puede proporcionar la hidro malla.

Procedimiento de trabajo: previamente a la ubicacion y armado se deberd preparar
convenientemente la superficie del talud con las especificaciones detalladas en la memoria técnica.
Se colocara la hidro malla (se desdoblard y se extendera en el suelo), alzando las paredes y las
cabeceras. Se procede cosiendo las 4 aristas verticales. Estas costuras se ejecutaran de forma
continua pasando el alambre por todos los huecos de las mallas con doble vuelta cada 2 huecos y
empleando en esta operacion los dos hilos de borde que se encuentran juntos. Los bloques
contiguos deberan atarse entre si firmemente por medio de resistentes costuras a lo largo de todas
las aristas. A su vez los bloques deberan estar cosidos firmemente a los colchones que le sirven de
apoyo.

Mano de obra minima: Albanil, Peon.

Equipo minimo: Herramientas manuales (5% M.O.), Seguridad Industrial (2% M.O.).

Medicion: La cantidad a pagarse corresponderd a los metros cuadrados de hidro malla.

Pago: La cantidad establecida en la forma indicada en el numeral anterior se pagara al

precio unitario contractual para el rubro abajo designado y que conste en el contrato.
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Capitulo 4

4. Analisis ambiental
4.1 Descripcion del Proyecto

El objetivo primordial de este proyecto es abarcar el problema de escasez de agua en la
parroquia Palmar, durante los periodos prolongados de estiaje, al mismo tiempo que cumpla las
necesidades locales e industriales de agua. La solucion planteada implica en la elaboracion de una
represa de retencion en el rio la Pampa, en el cual tendré un sistema de captura y almacenamiento
de agua. Este sistema permitira la infiltracion de agua al acuifero y en este se captard agua por
medio de pozos de extraccion, los cuales son una potencial fuente de suministro para la parroquia.

La propuesta cumple con el Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 6, centrado en agua
y saneamiento, en el cual busca asegurar la sostenibilidad en la obtencion de agua dulce, garantizar
el suministro del recurso hidrico a la poblacion y disminuir la cantidad de personas que no tienen
acceso al agua dulce. Sin embargo, también cumple con los objetivos 3, 11, 13, 14 y 15. Se
identificé la ubicacion Optima para proporcionar un funcionamiento eficiente, en la fase inicial de
construccion de la represa, se anticipa la necesidad de utilizar materiales locales como arcilla y
piedra, para conformar la estructura hidrica. No obstante, se conoce que este proceso de extraccion
tendria impactos negativos, como la erosion del suelo y afectacion de pequefios ecosistemas
locales.

Debido a que se trata de una obra hidrica, es importante considerar la alteracion del cauce
del rio, dado que tendria un impacto en la fauna y flora de la zona. Durante la ejecucion del
proyecto, se consideran diversos tipos de impactos como: generacion de desechos, particulas de
polvo emitidas por la maquinaria usada en obra. Esto resalta la necesidad de definir y evaluar el
impacto ambiental, asi como su influencia en la flora, fauna y socio-econémicos de la zona de

Palmar.



4.2 Linea base ambiental

Dado que se necesita cuantificar el nivel de impacto ambiental que ocasionara la
implementacion del proyecto, se debe obtener informacion de la zona de estudio, en donde se
detalle los factores fisicos, bioldgicos y socio-econémicos. La parroquia de Colonche de la
provincia de Santa Elena delimita al Norte con la parroquia Manglaralto y el canton Pedro Pablo
Gomez, Sur con parroquias de Simoén Bolivar y Santa Elena, Este con cantones de Pedro Carbo y
Cascol de Manabi, Oeste con el Océano Pacifico y parroquias de Manglaralto.

Medio Fisico

Relieve

La gran parte del suelo de la cordillera Chongon Colonche dispone de rocas sedimentarias
antiguas en el cual prevalecen relieves abruptos y pocos profundos (CELEC EP, 2013). Adicional
los rasgos topograficos predominantes de la zona son pequefias lomas que se forman por la
presencia de arenisca y arcilla, también se forma laderas de suave pendiente, que tiene una
composicion de un material duro rico en silice. Generalmente las laderas se encuentran estables
debido a las condiciones climaticas del terreno ya que no ocurren precipitaciones abruptas que
causen una erosion en el suelo. En el sitio de estudio se mantiene el relieve general de la zona.

Clima

En el sector de colonche corresponde a una zona de clima tropical humedo y seco sabana.
Las condiciones meteorologicas y oceanograficas se encuentran ligadas a la zona, debido a que
pertenece a la zona Ecuatorial. La presencia de vientos y temperaturas corresponderan a las
corrientes calidas del nifio y la corriente fria de Humboldt. La temperatura promedio de la zona es
de 25°C, llegando a un méaximo de 30.7°C y un minimo de 17.5°C (Flores & Proafio, 2019).

Precipitaciones

Para conocer la precipitacion de la zona de estudio, se reviso el informe del INAMHI del

2020, en el cual existen 3 estaciones dentro del area de estudio: Isabel Maria, Guayaquil aeropuerto
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y Julcuy. La precipitacion en la zona alcanza los 218 mm de lluvia anuales, llegando a llover un
estimado de 104 dias. Los meses de mayor precipitacion es el mes de febrero y marzo alcanzando
un pico de 65 mm y los meses de menor precipitacion es en septiembre, octubre y noviembre
llegando a un nivel de 2 mm en el mes de septiembre.

Flora y fauna

La vegetacion exuberante que presenta la parte cercana del rio la Pampa pertenece al
ecosistema de bosque seco tropical, este ecosistema no alberga fauna endémica, como la que se
encuentra en los bosques de garua de la cordillera Chongén Colonche. El drea a intervenir no es
una zona protegida y no alberga ninguna especie en peligro de extincion. A este ecosistema se
suman los manglares, que son caracteristicos de las vertientes costeras y cuentan con su propia
flora y fauna (Herrera, 2020).

Ambito Social

Colonche consta con una poblacioén proyectada para el afio 2023 de 41195 habitantes con
una tasa de crecimiento poblacional del 2.13%. Actualmente esta presentando un amplio desarrollo
econdmico debido a varios proyectos de construccion que se llevaron a cabo, esto impulsa la
apertura de varios locales como importadoras, tiendas, camaroneras y empresas de investigacion
de la acuicultura. La principal actividad econdmica de Colonche es la pesca con un porcentaje del
46.14%. No obstante, la agricultura y la ganaderia son actividades secundarias que mueven la
economia del sector, con un porcentaje del 34.45%, el comercio mayorista y minorista tiene un
porcentaje del 8.25%, las industrias manufactureras tienen un porcentaje de 9.23% y otras

actividades tiene el 1.93% de la economia del sector. (INEC et al., 2011).
4.3 Actividades del proyecto

Con la finalidad de elaborar la represa, se tiene en consideracion dos fases para la
implementacion de esta. La fase de construccion y la fase de mantenimiento y operacion, cada una

de estas fases poseen actividades distintas. Para la construccion se prevé las siguientes actividades:
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Desbroce del terreno, movimiento de tierra y colocacion de material de relleno. Esto
se llevara a cabo con el uso de maquinaria pesada.

Generacion de particulas contaminantes, como polvo o liquido generado por el uso
de maquinaria.

Generacion de contaminacion auditiva por el uso de la maquinaria y personal de
trabajo

Desechos de materiales de construccion como: alambres, clavos, madera o residuos
de cemento debido al encofrado.

Generacion de contaminante organico producida por el personal que se encuentra en
obra.

Modificacion del flujo del rio, para poder lograr el proceso constructivo del
reservorio.

Calidad del agua que se ve comprometida por desechos organicos e inorgéanicos.
Alteracion del paisaje debido a la ejecucion del proyecto.

Para la fase de operacion y mantenimiento se prevén las siguientes actividades:
Limpieza en el fondo del reservorio producido por la acumulacion de sedimentos.
Limpieza los palos o vegetacion que se encuentren flotando en la superficie.
Revision de los taludes por el tema de estabilidad y socavacion.

Alteracion de la cubierta terrestre debido al crecimiento del nivel del cauce.
Alteracion de la calidad del agua debido a la acumulacion de sedimentos o desechos
organicos.

Revision de la socavacion producida aguas arriba y aguas abajo del reservorio.

Modificacion del flujo del rio.
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4.4 Identificacion de impactos ambientales

En base a lo establecido previamente de las actividades que se van a elaborar, se identifica
el impacto ambiental para la fase de construccion y la fase de mantenimiento. En las siguientes
tablas se muestra la matriz causa-efecto, en el cual las columnas se encuentran las acciones que
pueden llegar a provocar un efecto ambiental y en las filas se presentan los elementos que se ven

involucrados por llevar a cabo el proyecto.
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Tabla 4.1 Matriz causa-efecto en fase de construccion

Fase de construccion

2 8 >
© s 1) n 3 1) 7]
£ o) [72) < — <
S B, |8 |512]E & |8 ¢
, Z 2|8 5|2 |2 8 |&B|¢|¥®
IDENTIFICACION IMPACTOS | = e 1= S < 2 = o 5 3
% — Ccé n % [} 8 o 8 o
AMBIENTALES s | 8§ |z |2 |= |° |=78 |2g17%
2 Ke) 2 g s 5 [} S =t =
g |2 |d |E |E |2 |2 |8 |38 |=
g | B s s &1 |2 |2 |©
5 | O A e g | < |38
o S) <
S O
Suelo X X X X X X
Agua X X X X X X
Erosion X X X X X X
Contaminacion X X X X X X X X
Caracteristicas | Aceptabilidad X X X X X X X
Salud y
_ X X X
seguridad
Empleo X X X
Estructura X X X X X X X X
Tabla 4.2 Matriz causa-efecto en fase de mantenimiento y operacion
Fase de mantenimiento y operaciéon
= | & i~
< &
: 2 - | 8 £ S E 2 | B
IDENTIFICACION IMPACTOS = © = 5 o g5 . 2 =
< g 2 S o 3 9 o
AMBIENTALES B B o 3 g 2 B |2
8 & NS o) g g 2 9
g 9 g3 A o, S =
S g S = = S
M- 3|z ~
g < 2
Suelo X X X X
Agua X X X X
Caracteristicas | Erosion X X X X
Inundacion X X X
Contaminacion X X X X
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Salud y
) X X
seguridad
Empleo X X X X
Turismo X

Mediante la matriz de causa y efecto en las dos fases, es posible identificar las acciones
que tienen mayor influencia debido a que tienen un mayor impacto. En primer lugar, en la fase de
construcciodn se encuentra la acumulacion de desecho, dado que el proceso de construccion genera
desechos inorgédnicos como: residuos de cemento, clavos, alambres, sacos de cemento, residuos de
arena y piedras, asi como desechos organicos (aguas residuales y desechos de comidas). En
segundo lugar, se encuentra las alteraciones realizadas a la corteza terrestre de la zona, pues para
el movimiento de tierra, la capa terrestre junto con la flora y fauna, se ven comprometidas.

En la fase de mantenimiento y operacion se identifica con mayor grado de significacion el
control del rio, modificacion del caudal y la estabilidad de los diques, esto debido a que durante el
funcionamiento del dique el tirante de agua aumentara provocando una modificacion en el caudal
de manera permanente. En segundo lugar, estd la socavacion que se puede generar tantas aguas
arriba, aguas abajo y en el cuerpo del dique e incluso se puede llegar a provocar acumulacion de
sedimentos en ciertas zonas, en donde tendran que darle mantenimiento, retirando el sedimento

mediante el uso de maquinaria apropiada o lo que corresponda.

4.5 Valoracion de impactos Ambientales

Para elaborar la valoracion de impactos ambientales se utilizo la matriz de Leopold, en el
cual se les asigna un valor positivo o negativo a los criterios previamente identificados en la matriz
causa-efecto (Verd, 2000). Los impactos ambientales se encuentran en funciéon de su tamano,
importancia, duracion y recuperacion durante las distintas fases que lleva el proyecto. Es de
caracter obligatorio definir claramente las actividades que se desarrollaran en cada etapa del

proyecto (Solano, 2021). El indice de importancia se implanta mediante una valoracion

87



cuantitativa, en ella se le atribuye un valor de 1 a 10; para obtener la valoracién del impacto se
establece la siguiente formula (Tito, 2020).

Imp=We+xE+Wd*D+WrxR (4.1)

IA =+./(Imp * |Mag]| 4.2)

En donde We es el peso de extension, E es la valoracion de extension, Wd es el peso de
duracion, D es la valoracion de la duracion, Wr es el peso de reversibilidad, R es el valor de la
reversibilidad, Imp es la valoracion calculada de importancia ambiental, IA es la valoracion de
impacto ambiental y Mag es el valor de magnitud.

En la tabla 4.3 y 4.4 se detalla la matriz de Leopold, en el cual se identifica la magnitud e
importancia que tiene cada efecto en las fases de construccion y mantenimiento. En la matriz se
cuenta con valores del 1 al 10, en donde 1 corresponde a una intervencion minimay 10 corresponde
a una participacion maxima posible. En el parametro de la magnitud se coloca el signo (+) en caso
de que tenga un efecto positivo, mientras que se coloca un signo (-) en caso de que sea un efecto

contra el medio ambiente.
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Tabla 4.3 Matriz de Leopold de la fase de construccion

Fase de construccion Impactos
Magnitud = |2 ~ S|zl [ 2=
= |35 5|3 |38 w|E = |5 = -
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1=} [ = i b= = = = o= =} -
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£ |2®| 2|2 |28|EE2°| 5 |28 ° =12 |
s | & T2 |ISE|ES|E g | =
Importancia |2 & a |- E|lT g 2 | B
= s = | =
6|5 7|2 - 2 3
Suel
Heo 8| 6 5 3 5 1 5 6
Aeua s 1.4 3 10 |2
=8 9 1L 6 6 10~ 10 2 4 6
Erodion 5 7% .5 71272 2
ol " 20" 7" 4| 3 1 5 6
contamiacion | 327121312 151771214
A 4 3| " 5|, 4l 9| 9| 2 1 7 8
. 6 |2 3 173,714 8
Aceptabilidad
ceprabtica |10, 7 8| 7 10 3 4 7
. 6 778,77
Salud v dad
¥ segunaa 8 ol " 9| 8 1 3 4
2 5
Empleo 4 6 2 0 2
Eetractura 1 714 715 .73 2737127 4
6 7L 8| 7 8|~ 7 5 2 6 8
2| Posiives | 5 | 0 | 1 1| 1 0 | 4 1 13 34 47
=
2 | Negativos 1 6 5 4 | 2 6 | 4 5 1 34
= | Totales 6 | 6 | 6 | 4| 3| 7] 4|5 4 2 47
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Tabla 4.4 Matriz de Leopold para de fase mantenimiento y operacion

Fase de mantenimmiento v operacion Impactos
Magnitud = = - | =
z=2|=8| 2|58 |22| =2 = | 2 | =
5 |22l 8| 2 |B2|E & g
8 27| & | 2 |E& = z )
=R £ |3
= |- -z
3 B 4 2
Suel
Hee 5|7 8| 7 7 0 | 4 | 4
4 1,714 6
A
gua 5|7 8| 7 10 1 3 | 4
Erosion B B 2 -
7 7 4 8 0 4 4
. 2 3.3
Imumdacion 5 5 g 0 3 3
Contaminacion -3 -3 4 -3
6 7 7 9 0 4 4
Sahd v 1 4
seguridad 9 8 0 2 2
1 5 714 9
Empl
mplee 8 8|~ 7| 8 1 3 | 4
. 8
T
trsme 7 1 0 1
Z| Positivos 0 0 0 2 1 3l 23| 26
=
2| Negativos | 7 5 6 | 4 0 1 23
=| Totales 7 5 6 | 4| 2| 2 26

Con los datos de magnitud e importancia, obtenidos en la matriz de Leopold, se efectud el
calculo cuantitativo del impacto ambiental, utilizando la formula 4.1 y 4.2. Esta formula permite
obtener un valor numérico en el cual representa si el impacto es despreciable, bajo, medio, alto o
beneficiario. En el caso de este proyecto, se encuentra detallado en las tablas 4.5 y 4.6. Esto ayuda
a clasificar el impacto en las dos distintas fases para buscar y planificar medidas de mitigacion

contra el impacto
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Tabla 4.5 Valores de impacto ambiental en la fase de construccion

Fase de construccion Impactos
Magnitud = = | =[E T | =
= |2 2|3 |2Z|g®|E |5 |22 :
= 2w | g S |E2=|l2z|22| s | S5 | = s S =
S |Z2E| B | S |s&l=z2]l=2| 2 |22 | 5 s 2| 2
2|z 2|5 |EE|gE2F 2 |22 =2
=] = I=1 & S2(®EE|e =} =
= | B 2|5E|&5|s | E |2
Importancia E &} a N N Rl = s | E
= o = | =
Suel .6.928|-5.48|-3.16 346 4 3.873
e y 387 |-23.03|-19.16
A 8.485|-2.646| -4.9 49 10 |-447
£ y 18.485|-16.92| 1.57
Erosi 6.71|-3.464|-5.92 | -2.83 | 2.449 245
rosien y y 2.4495| 21.37| -18.92
i 1A iy - - - - -2 -
Contaminacion | 3.464|-2.449| -3.87|-346|-6.71|-7.94| -2 |-3.46 sast| 200 | 2643
Aceptabilidad | 6.928|-4.4724.583 -2.83|-4.58|-5.66|8.9443
cepianca y i 20.455|-17.54| 2.92
Salud v seguridad | 6.928 794|-849|-7.48
¥ segunca 6.9282|-23.91 | -16.98
Emgl 2.828 5.4772
pieo y 83057 0 | 831
5292 21-4.5 — 5 - 2
Estructura | 4.899|-5.292|-6.32|-4.58 4 |-458|-3.74|4.4721 0571|2852 | 1915
Z | Postivos |30.7| 0 |4583] o0 [2449]2828] 0 | o [28894]3873 13| -161.2| -87.85
[
2 | Negativos |-6.71|-2525|265| -14 |-14.6]31.6|-186]-193] 0 |-447| |-1612
= | Totales | 24 |-2525|-219| -14 |-12.2|-28.8|-18.6|-193|28.804| -06 | |-87.85

Para la fase de construccion se puede apreciar que los efectos que tendran un mayor
impacto en el medio ambiente son: excavacion, cambio de la cubierta terrestre y gestion de
residuos y desechos. Dado que se necesita realizar un mejoramiento del suelo en el sitio de
implantacion de la represa, se debe retirar gran parte del material y llevarlo a un relleno sanitario,
ademas se debe gestionar los desechos organicos e inorgdnicos como residuos de cemento y
hormigon. Este efecto de excavacion y gestion de desechos, conlleva otros efectos negativos como
el ruido producido por la maquinaria o las particulas de polvos que se sueltan al ambiente durante

la fase de construccion.
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Tabla 4.6 Valores de impacto ambiental en la fase de operacion y mantenimiento

Fase de mantenimiento y operacion Impactos
[iF)
==|:=%Z| £ |5 |82 = 2|5 | =
5 |25/ 2| 8|22 5 2P| e
ERERIE N N SN
= |§ E |&
= |~ -2
- - 572 -
Suelo 3873 4 |-529 374 o lisotl 160
A 4472|283|-529 7.746
g 3 7.746 |-12.59| -4.85
i S .52 iy - 2
Erosion 5.2921-529(-2.83]-6.32 0 |-19.74| 197
Tundacion | -4.243| -52 | 49
rmdacion ? 0 |[-1434]-143
i 10 -4 2 45 52 52
Contammacion |-4.243 [ -4 .38 -529| -52 o |-1931]-193
Salud v
ey 3 -5.66
seguridad 3 0 |-8657|-8.66
Empl 2828 6.32|-529|8.485
mpieo 3 ? 8485 [-14.44 | -5.96
Turi 7.483
e 7483 0 | 748
Z| Positivos | 0 | 0 | o | o [1597|7.146] |23.71] -106] -82.3
[ ]
2| Negativos |-27.95|-21.9|-299|-225] 0 |-3.m 106
=| Totales |-27.95|-21.9|-29.9|-22.5(15.97| 4.00 823

Para la fase de mantenimiento y operacion se puede destacar dos efectos que atacan al
medio ambiente, estos son: la socavacion y la modificacion del flujo del rio. La socavacion es un
tema importante debido a que el tipo de suelo del rio tiende a erosionarse con facilidad por lo cual
se alcanzan mayores profundidades en periodo de retorno de 100 afios. La modificaciéon del flujo
del rio es un impacto negativo al ambiente. Sin embargo, este tipo de alteraciones se producen

cuando se construye una obra hidrica que altere el comportamiento del cauce.

4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

El plan de manejo ambiental se elabor6 con la finalidad de contrarrestar los efectos que
tienen un mayor impacto ambiental tanto en la fase de construccion y en la fase de operacion y

mantenimiento. El (PMA) se detalla en las tablas 4.7 y 4.8 en la cual se propone: la medida a
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implementar, el impacto a minimizar, las personas que son responsables a minimizar el impacto,

el momento en el que se va a implementar, la ubicacion, las actividades y los recursos a utilizar y

por ultimo el costo aproximado.

Tabla 4.7 Plan de impacto ambiental en fase de construccion

Fase de Construccion

. Impacto por ., Actividades
Medida p .. P Responsables | Momento Ubicaciéon y Costo
minimizar recursos
Buscar un
lugar adecuado
Buscar un relleno . Sitio de en donde
L. Desalojo de . .,
sanitario o un . Residente de construccion colocar el
o material de Durante la . .
lugar idoneo para | . . obra, ., | ubicadoenel material de
tierra producido | _. . excavacion | , . $50.00
colocar el Fiscalizador, rio la Pampa en | desalojo, puede
. durante las . del terreno )
material de . Contratista la via Palmar- | ser un relleno
excavaciones .
desecho. Colonche. sanitario o en
algln lugar de
la comunidad.
Elaborar un
iy cronograma de
., Sitio de g
Contaminacion . ., trabajo de la
.. . Residente de construccion .
Optimizar las auditiva Durante la . maquinaria
: . obray ., ubicado en el
horas del trabajo | producida por . excavacion | , pesada y darlo $20.00
. . operario de rio la Pampa en
de la maquinaria | la maquinaria .. |delterreno , a conocer a la
maquinaria la via Palmar- .
pesada comunidad por
Colonche. .
medio de
afiches.
Buscar el lugar
. Sitio de para la
. , Contaminacion ., .,
Determinar areas .\ construccion | extraccion del
) auditiva, . Durante la . .
alejadas en ] Residente de ., ubicado en el material en
. particulas de excavacion | $20.00
donde realizar la N obra rio la Pampa en donde no
., polvo y dafio a del terreno ;i
excavacion la via Palmar- | afecte la flora
la flora y fauna
Colonche. y fauna del
sitio
Sitio de .
Hacer ) ., Socializar con
S ., . construccion L
socializacion con | Aceptacion por | Residente de | Antes de . municipios y
~ ubicado en el
los duefios del parte de la obra, empezar | |, moradores para| $200.00
. . rio la Pampa en ~
terreno a comunidad contratista obra K la obtencion de
. la via Palmar- )
expropiar. los permisos

Colonche.
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Determinar una
zona o un lugar
donde las
personas que
intervengan en
obra puedan
realizar sus
necesidades
biologicas

Contaminacion
de materia
organica

Contratista

Antes de
empezar
obra

Sitio de
construccion
ubicado en el

rio la Pampa en
la via Palmar-
Colonche.

Colocar
sanitarios $1 000.00

moviles

Los afectados durante la fase de construccion es la comunidad que se encuentra en la via

Palmar-Colonche, por lo cual se debe dar una informacion acerca del proceso constructivo antes,

durante y finalizando la obra. Se puede entregar boletas de informacion en donde contenga los

horarios de trabajo de maquinaria pesada. Para la excavacion y desecho del material, se preguntara

si alguien requiere materia de desecho en algln terreno cercano para no desecharlo al relleno

sanitario. Por ultimo, durante la fase de construccion se colocara un buzon en la comunidad en

donde podran emitir cualquier tipo de queja o inconformidad.

Tabla 4.8 Plan de impacto ambiental en fase de operacion y mantenimiento

Fase de Construccion

Impacto por Actividades y
Medida Responsables Momento Ubicacion Costo
minimizar recursos
Realizar un
Sitio de
monitoreo constante
Personal construccion
Al inicio de que del cauce, observar
Monitoreo administrativo ubicado en el
Control del el reservorio se si el nivel aumento,
constante de la ,
dela rio la Pampa $50.00
alteracion del | cauce del rio ponga en si se forman ciertas
, comunidad de en la via
cauce del rio . .
funcionamiento. zonas de
Palmar-
inundaciones.
Colonche.

Observar si el flujo
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del rio no cambia de

direccion.

Sitio de
En los primeros
Personal construccion Realizar una
afios de
o Acumulacién | administrativo ubicado en el | limpieza constante
Limpieza en el operacion $200 -
fondo del de de la rio la Pampa | de los sedimentos
‘ depende de las $600
reservorio sedimentos | comunidad de en la via acumulados en el
condiciones del
Palmar Palmar- fondo del reservorio.
cauce
Colonche.
Monitorear
peridédicamente la
Sitio de
En los primeros socavacion
. Personal construccion
Monitoreo y .y ~ .
Socavacion afos de producida aguas
evaluacion administrativo ubicado en el
o producida en operacion arriba y aguas abajo
periédica de la de la rio la Pampa $50.00
socavacionen | eldiquey depende de las del reservorio, con
comunidad de en la via
las bases del .. . .
puente condiciones del mayor importancia
dique Palmar Palmar-
cauce en la base del dique
Colonche.

y los estribos del

puente.

La limpieza de la sedimentacion se debe realizar de acuerdo con el comportamiento que se

observe durante los primeros afios de funcionamiento. Es decir, cada semestre, cada afio o antes

que se produzcan los eventos significativos de precipitacion y almacenamiento, se deberan medir

el nivel o la altura de la sedimentacion, para que se proceda con su retiro. Adicional la limpieza

debe ser monitoreada y ejecutada por personal de la comuna y en tiempos de estiaje, cuando el

nivel del reservorio sea menor, hay que tener en cuenta que la maquinaria no tendra acceso en la
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mayoria de la represa. Se debe capacitar a un personal de la comuna para que realice inspecciones
periddicas de la sedimentacion en el cauce del rio y la socavacion producida en los estribos del
puente y la base del dique. Después de los primeros afios de observacion (2 o 3 afios), registro y
retiro de sedimentos, se establecera la frecuencia (cuantas veces al afo y en que meses) en la que
estos deben ser realizados y ejecutados en los siguientes afos de vida util de la represa; de igual
forma se estimard el presupuesto referencial que requieren este tipo de trabajos.

Esta obra hidrica tiene un impacto positivo en la aceptacion por parte de la comunidad,
dado que esto permitird una captacion de agua superficial y recarga de los acuiferos para la apertura
de nuevos pozos, esto lograria un impulso en la economia del sector. Sin embargo, durante la
construccion y la operacion de la represa causard impactos negativos afectando al medio ambiente.
Por esta razon se recomienda seguir el plan de manejo ambiental para mitigar las consecuencias y

de esta forma se conseguird un beneficio para todos los actores que se vean involucrados.
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Capitulo 5

5. Presupuesto
5.1 Estructura desglosada de trabajo

Para la construccion del dique y el vertedero en el sector Palmar-Colonche se considero se
considerd 4 tareas principales: actividades preliminares, movimiento de tierra, estructura de
hormigén armado y protecciones hidraulicas. Estas tareas se encuentran detallada en la Figura 5.1

junto con sus subdivisiones.

PN

Limpieza del
terreno

——

Actividades
preliminares

Replanteo

Nivelacion

Excavaciones y
desalojo

——

Movimiento de Mejoramiento de
tierra terreno

N

Nucleo de arcilla

Replantillo

Dique y vertedero

Estructuras de
hormigén

Armado de acero

 E—
Colocacion de
hormion
N——
Proteccion de
escollera

Protecciones
hidraulicas

Proteccion de
Geoestera

Boleta informativa

——

Desecho de
residuos
organicos e
inorganicos

Manejo Ambiental

Figura 5.1 Estructura de descomposicion del trabajo



5.2 Rubros y analisis de precio unitarios

Para el proyecto se considerd 4 apartados principales en los rubros: actividades
preliminares en donde esta detallado la limpieza del terreno, nivelacion y replanteo. Movimiento
de tierra en donde se considera, excavacion a maquinaria, desalojo del material, relleno y
compactacion del material de mejoramiento y cuerpo del dique. Estructura de hormigén, en donde
se contempla replantillo y armado de los dos vertederos. Protecciones en donde se encuentra la
proteccion del talud, fondo del rio con geoestera y la proteccion de escollera. Por Gltimo, manejo
ambiental en donde se detalla boletas informativas, desechos orgénicos y equipo de proteccion. Se
evaluo los precios unitarios correspondiente a cada rubro, se establecid costos de maquinaria,
herramientas, mano de obra, materiales y transporte. Los rubros fueron extraidos del listado del
Ministerio de transporte y obras publicas (MTOP, 2012). Los precios unitarios se encuentran
detallados en la seccion anexos.

Tabla 5.1 Precios unitarios de los rubros

ITEM RUBRO UNIDAD | P.UNITARIO

1 | Preliminares

1.1 | Limpieza y desbroce m? 0.05

1.2 | Replanteo y nivelacion m? 1.44

2 | Movimiento de tierra

2.1 | Excavacién a maquinaria m? 1.43

2.2 | Desalojo de material m? 8.74

2.3 | Relleno compactado de material de mejoramiento m? 41.71

5 4 | Relleno compactado del nucleo impermeable de arcilla m3 5101
Relleno compactado de material granular del cuerpo de

2.5 | talud del dique m? 61.30

3 | Estructuras de hormigén

3.1 | Replantillo esp=10cm m? 9.13
Hormigdn armado para vertedero principal (incluye

3.2 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 188.53
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Hormigdn armado para la risberma principal (incluye

3.3 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 149.28

Hormigdn armado para vertedero de emergencia (incluye

3.4 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 152.09

Hormigdn armado para la risberma de emergencia (incluye

3 5 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m3 139.56

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 16 mm (con

3.6 | alambre galvanizado No 18) Kg 2.10
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 20 mm (con
3.7 | alambre galvanizado No 18) Kg 2.17
4 | Protecciones
4.1 | Protecciones de enrocado m? 29.57
4.2 | Protecciones de hidro malla m? 69.83

5 | Manejo ambiental

5.1 | Boleta informativa u 0.22
5.2 | Baiios portatiles u 870.00
5.3 | Equipos de proteccion u 142.20

5.3 Descripcion de cantidades de obra

Para la obtencion de las cantidades de obra se utilizo6 el programa de AutoCAD para
conseguir el 4rea superficial de los rubros que tienen m? de construccion. Mientras que los rubros
que tienen unidades de metros cubicos se adquirieron multiplicando el area superficial obtenida
en los planos de corte por la longitud de los elementos.

Tabla 5.2 Cantidades de los rubros

ITEM RUBRO UNIDAD | Cantidades
1 Preliminares

1.1 Limpieza y desbroce m? 7479.84
1.2 Replanteo y nivelacion m? 1232.37
2 Movimiento de tierra

2.1 Excavacidn a maquinaria m? 2542.79
2.2 Desalojo de material m’? 3051.34
2.3 Relleno compactado de material de mejoramiento m’? 100.32
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2.4 Relleno compactado del nticleo impermeable de arcilla m? 946.91

Relleno compactado de material granular del cuerpo de talud

2.5 del dique m? 605.97

3 Estructuras de hormigon

Replantillo esp=10cm
3.1 P P m? 20.08

Hormigoén armado para vertedero principal (incluye

3.2 encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 174.10

Hormigén armado para la risberma principal (incluye

33 encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 114.94

Hormigén armado para vertedero de emergencia (incluye

34 encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 75.31

Hormigén armado para la risberma de emergencia (incluye

3.5 encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? 52.92

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 16 mm (con alambre

3.6 galvanizado No 18) Kg 15338.16
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 20 mm (con alambre

3.6 galvanizado No 18) Kg 767.23
4 Protecciones

4.1 Protecciones de enrocado m? 204.81
4.2 Protecciones de hidro malla m? 5520.00
5 Manejo ambiental

5.1 Boleta informativa u 100.00
5.2 Bafios portatiles u 1.00
53 Equipos de proteccion u 5.00

5.4 Valoracion integral del costo del proyecto

El costo total del proyecto es 618063.25 dodlares. Considerando que se tiene un area de
construccion de 7321.14 metros cuadrados se obtiene un precio de 84.42 dolares por metro
cuadrado de presa, tomando en cuenta los gastos de proteccion para el talud del dique, proteccion

por erosion aguas abajo y la risberma.
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Tabla 5.3 Precios de los rubros

ITEM RUBRO UNIDAD | Costo
1 | Preliminares
1.1 | Limpieza y desbroce m? $ 381.70
1.2 | Replanteo y nivelacion m? § 1769.52
2 | Movimiento de tierra
2.1 | Excavacion a maquinaria m’? § 363420
2.2 | Desalojo de material m? $ 26680.54
23 Relleno compactado de material de mejoramiento e S 418420
24 Relleno compactado del nicleo impermeable de arcilla e S 48 303.62
Relleno compactado de material granular del cuerpo de
2.5 | talud del dique m? $ 37147.07
3 | Estructuras de hormigén
3.1 | Replantillo esp=10cm m? $ 183.24
Hormigdn armado para vertedero principal (incluye
3.2 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? $ 32823.60
Hormigén armado para la risberma principal (incluye
3.3 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? $ 17157.96
Hormigén armado para vertedero de emergencia (incluye
3.4 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m? $ 11454.26
Hormigoén armado para la risberma de emergencia (incluye
3.5 | encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos m’? § 7385.65
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 16 mm (con
3.6 | alambre galvanizado No 18) Kg $ 32180.04
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 de ¢ 20 mm (con
3.6 | alambre galvanizado No 18) Kg $ 1667.68
4 | Protecciones
4.1 | Protecciones de enrocado m? § 605645
4.2 | Protecciones de hidro malla m? $ 385 450.49
5 | Manejo ambiental
5.1 | Boleta informativa u $ 22.03
5.2 | Bafios portatiles u $ 870.00
5.3 | Equipos de proteccion u $ 711.00
TOTAL $ 618 063.25
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5.5 Cronograma del proyecto

Se considera para el cronograma trabajar de lunes a viernes de 8 de la mafana a 5 de la
tarde, respetando los feriados y fin de semana. Para llevar a cabo el proyecto se distribuy6 de la
siguiente forma: obra preliminar, movimientos de tierra, estructura de hormigén y protecciones
contra la erosion. El cronograma tiene fecha de inicio el 25 de marzo del 2024 y tiene como
objetivo finalizar el 20 de junio del 2024 presentando un periodo de duracion de 150 dias. Se

identifico la ruta critica del proyecto en el cual las tareas no deben presentar retraso ya que

ocasionaria un incremento en la finalizacioén del proyecto.

4 Proyecto presa en 150 dias

Palmar-Colonche

4 Preliminares 15 dias
Limpieza y desbroce 5 dias
Replanteo y nivelacion 10 dias

4 Movimiento de tierra 75 dias
Excavacién a maquinaria 15 dias
Desalojo de material 20 dias
Relleno compactade de 20 dias
material de mejoramiento
Relleno compactado del 35 dias
nucleo impermeable
Relleno compactado de 35 dias
material permeable del
cuerpo del talud

4 Estructura de hormigén 85 dias
Replantillo 10 dias
Acero de refuerzo varilla @ 30 dias
16
Acero de refuerzo varilla @ 30 dias
20
Hormigén armado para 45 dias
vertedero principal
Hormigdn armado para 25 dias
risberma principal
Hormigén armado para 45 dias
vertedero secundario
Hormigén armado para 25 dias
risberma secundario

4 Protecciones 60 dias

Colocacién de protecciones 20 dias
de enrocado

Colocacidn de protecciones 30 dias
de hidro malla

marzo 25 2024

marzo 25 2024
marzo 25 2024
abril 12024
abril 15 2024
abril 15 2024
abril 15 2024
mayo 13 2024

junio 102024

junio 10 2024

junio 10 2024

junio 102024
junio 24 2024

junio 24 2024

agosto 5 2024

agosto 52024

agosto 52024

agosto 52024

julio 29 2024
julio 29 2024

septiembre 9
2024

octubre 18 r
2024

abril 12 2024
marzo 29 2024 1
abril 12 2024

julio 26 2024

mayo 3 2024

mayo 102024

junio 7 2024

julio 262024 ¢ "

julio 26 2024 i H

octubre 42024 !
junio 212024

agosto 2 2024 T H
agosto 22024 H

octubre 4 2024

septiembre 6
2024
octubre 4 2024 ¢

septiembre 6 (
2024

octubre 18 2024
agosto 232024 ¢ [

octubre 18
2024

Figura 5.2 Cronograma de trabajo del proyecto
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Capitulo 6

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1

Conclusiones

Con la ayuda del programa Hec-HMS, se obtuvo un caudal de disefio 66 m3/seg para un
periodo de retorno de 100 afios, mediante el andlisis de precipitaciones en distintas
estaciones meteorologicas ubicadas en el area de estudio. Por medio de la topografia
tomada con dron y utilizando el criterio ingenieril, se estableci6 el lugar apropiado para
colocar la represa con coordenadas (533523.63 E; 9776720.26 S), utilizando el sistema de
coordenadas UTM WGS 84. Esta alternativa no causa dafios colaterales a las empresas
camaroneras que se encuentran ubicadas en el area de estudio, y dado que se encuentra
cerca de la carretera permite accesibilidad para el mantenimiento y operacion. La represa
almacena aproximadamente 74418.65 m3 de agua superficial, tiene un largo de 60 metros

y un ancho de 14 metros con una corona de 3 metros, el dique posee una cota de 4.70
msnm. Por ultimo, se tiene una relacion de costo-almacenamiento de 8.30 $/ m3> Este

precio es accesible en comparacion a distintos proyectos disefiados en la zona de Santa
Elena.

La represa presenta dos vertederos, el vertedero principal ubicado en el eje central del rio
con una cota de cresta de 3.05 msnm y un vertedero de emergencia que se encuentra
ubicado perpendicular al rio y desemboca a una llanura de inundacién cercana tiene una
cota de cresta de 3.65 msnm. Las cotas de los vertederos permiten que no existan
inundaciones a las empresas ubicadas a lo largo del cauce y se mantenga un borde libre de
0.6 metros evitando el sobrevertido de los diques. La modelaciéon en Hec-RAS permitio
determinar velocidades y tirantes del cauce para obtener las fuerzas que estara sometida

la represa y poder disefar las protecciones del cuerpo del dique y erosion de los taludes



del cauce aguas abajo. Para este diseflo no se considerd un analisis sismico, pero se empled
en base a la normativa ecuatoriana de construccion factores de seguridad minimo de 3 y
1.6 respectivamente para evitar volcamiento y deslizamiento.

El andlisis ambiental evidencié que el mayor impacto positivo del proyecto es el aumento
de la economia del sector, debido a las empresas camaroneras que se encuentran aledafias
al cauce y necesitan el recurso hidrico para sus actividades. la recarga de los acuiferos
mediante el sistema de siembra y cosecha de agua para recargar el nivel fredtico y poder
abrir nuevos pozos para la captacion de agua. No obstante, también se revelo los impactos
negativos como: el movimiento de tierra provocando dafios en la corteza terrestre y
contaminacion auditiva, la erosion producida en los taludes aguas abajo y la gestion de los
desechos organicos e inorgdnicos. Para mitigar estos efectos se propuso repartir hojas
volantes con los horarios de trabajo de la maquinaria, disminuir los tiempos de trabajo de
la maquinaria pesada, llevar todo residuo inorganico a un relleno sanitario, colocar letrinas
para el uso del personal e implementar protecciones contra la erosion a los taludes y fondo

del rio aguas abajo.

6.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda elaborar un estudio topografico que complemente la topografia levantada
por medio del dron, debido a que la vegetacion impidi6 realizar un levantamiento idéneo.
Para un levantamiento adecuado se debe realizar una limpieza del terreno y se sugiere
utilizar como método complementario una estacion total o un RTK con un hito
georreferenciado. Mientras tanto para el levantamiento batimétrico se sugiere que la toma
de datos se realice cada 10 metros y se tome de 4 a 5 puntos en todo el ancho de la seccion
del rio. Hay que tener en cuenta que durante épocas de estiaje el nivel del agua es nula en
ciertas secciones, por lo cual se puede tomar el dron topografico como método

complementario.
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2. Debido a que la represa no presenta compuertas para eliminar la acumulacién de
sedimentos que se originara en el fondo, se propone que la comunidad ejecute limpiezas
periddicamente. Se debe inspeccionar los primeros afios de funcionamiento de la represa,
observar con qué frecuencia se asientan los sedimentos en el fondo, para poder establecer
tiempos apropiados de mantenimientos. Para evitar que el dique pierda capacidad de
embalse o exista un sobrevertido, se debe mantener las cotas especificadas en la memoria
técnica y planos de los vertederos y el dique. En caso de que no se realice el mantenimiento
apropiado, el método de siembra y cosecha de agua estard comprometido, ya que la
acumulacion de material fino en el fondo del cauce impedird que el agua pueda filtrar para
los acuiferos.

3. Para la construccion de la represa se puede buscar financiamiento nacional por medio del
GAD municipal, el ministerio del ambiente agua y transicion ecologica o BDE. Adicional
se puede explorar financiamiento extranjero por medio del CAF, AFD y FONAM. Se debe
considerar el mantenimiento y la operacion de la represa por lo cual es necesario tener un
presupuesto anual para estas labores. Finalmente se debe analizar la posibilidad de
potenciar el dique como atractivo turistico para impulsar la economia del sector Palmar-

Colonche.
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Planos y Anexos

Tabla 6.1 Rugosidades estimadas en el tramo 1

Tramo 1 distancia 327 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estan moderadamente erosionados. Se
n1 pueden apreciar talud lateral 0-000
ny | La seccion transversal se altera gradualmente al flujo principal 0
Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area
w menor del 15% 0
e Se puede observar una densa vegetacion que esta creciendo 0.05
alrededor y a lo largo del canal
El valor obtenido de meandros es de 1,13 considerando la
m |relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del 1
canal
Total 0.084
Tabla 6.2 Rugosidades estimadas en el tramo 2
Tramo 2 distancia 605 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estan moderadamente erosionados. Se pueden
B apreciar talud lateral 0-000
ny | La seccion transversal se altera gradualmente al flujo principal 0
Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area
w menor del 15% 0
Se puede observar una densa vegetacion que estd creciendo
e alrededor y a lo largo del canal. 005
El valor obtenido de meandros es de 1,13 considerando la
" relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del canal :
Total 0.084




Tabla 6.3 Rugosidades estimadas en el tramo 3

Tramo 3 distancia 750 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estin moderadamente erosionados. Se
B pueden apreciar talud lateral 0006
n, |La seccion transversal se altera gradualmente al flujo principal 0
. Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area 0
menor del 15%
n Se puede observar una vegetacion media que esta creciendo 0.01
alrededor y a lo largo del canal.
El valor obtenido de meandros es de 1,13 considerando la
" relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del canal. :
Total 0.044
Tabla 6.4 Rugosidades estimadas en el tramo 4
Tramo 4 distancia 1,422 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estin moderadamente erosionados. Se
B pueden apreciar talud lateral 0-006
ny | La seccion transversal se altera gradualmente al flujo principal 0
Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area
w menor del 15% 0
n Se puede observar una vegetacion media que esta creciendo 0.01
alrededor y a lo largo del canal.
El valor obtenido de meandros es de 1,13 considerando la
" relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del canal. :
Total 0.044




Tabla 6.5 Rugosidades estimadas en el tramo 5

Tramo 5 distancia 906 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estan gravemente erosionados y desprendidos
" superficie sin forma 0011
n, |La seccion transversal se altera ocasionalmente al flujo principal 0
. Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area 0
del 15% al 50% de la seccion del rio
n Se puede observar una presencia de vegetacion media que esta 0.01
creciendo alrededor y a lo largo del canal.
El valor obtenido de meandros es de 1,24 considerando la
" relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del canal. :
Total 0.049
Tabla 6.6 Rugosidades estimadas en el tramo 6
Seccién 6 distancia 1.191 m n
no | El material que predominaba era arcilla 0.028
Los lados del canal estan gravemente erosionados y desprendidos
" superficie sin forma 0011
n, |La seccion transversal se altera ocasionalmente al flujo principal 0
. Existen pequefios monticulos de sedimentos ocupando un area 0
del 15% al 50% de la seccion del rio
. Se puede observar una mayor presencia de vegetacion que esta 0.025
creciendo alrededor y a lo largo del canal.
El valor obtenido de meandros es de 1,12 considerando la
" relacion entre la longitud total del canal y el tramo recto del canal. :
Total 0.064

Tabla 6.7 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 1

Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 1 2
Id del recipiente 40 39 69 35 77
Masa del recipiente A (g) 6.09 | 6.34 6.3 595 | 6.14
Numero de golpes 31 25 11




Masa de suelo humedo + recipiente B (g) | 15.74 | 16.21 17 17.13 | 16.26
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 12.96 | 13.26 | 13.66 14.79 | 14.22
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 2778 | 2.95 | 3.34 2.34 | 2.04
Masa de suelo seco E=C-A (g) 6.87 | 692 | 7.36 8.84 | 8.08
Humedad D/E*100 (%) 40.47 | 42.63 | 45.38 26.47 | 25.25
LL (%) 42 LP (%) 26
Limite Liquido
46.00
__ 45.00
£ 44.00
® 43.00 &
2 42.00
€ 4100 V= -4.3257|n(x) +55.97 N
T 4000 R*=0.9355 )
39.00
5 50

Numero de golpes

Figura 6.1 Linea de flujo para limite liquido en muestra 1

Tabla 6.8 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 2

Limite Liquido Limite Plastico

1 2 3 1 2

Id del recipiente 10 119 26 51 55
Masa del recipiente A (g) 6.39 | 6.12 | 6.18 593 | 5.69

Numero de golpes 13 26 36

Masa de suelo humedo + recipiente B (g) | 16.37 | 16.74 | 18.89 11.7 12
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 13.19 | 13.73 | 15.35 10.57 | 10.81
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 3.18 | 3.01 | 3.54 1.13 | 1.19
Masa de suelo seco E=C-A (g) 6.8 7.61 | 9.17 4.64 | 5.12
Humedad D/E*100 (%) 46.76 | 39.55 | 38.60 2435 | 23.24

LL (%) 41 LP (%) 24




Limite Liquido

v=-8.387In(x) +67.939
RZ=0.9559

Numero de golpes

e

50

Figura 6.2 Linea de flujo para limite liquido en muestra 2

Tabla 6.9 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 3

Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 1 2
Id del recipiente 12 40 3 29 61
Masa del recipiente A (g) 6.03 | 6.09 | 6.36 599 | 6.09
Numero de golpes 33 26 14
Masa de suelo humedo + recipiente B (g) | 16.77 | 16.45 | 16.74 12.49 | 12.42
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 12.93 | 12.71 | 12.85 10.86 | 10.89
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 3.84 | 3.74 | 3.89 1.63 1.53
Masa de suelo seco E=C-A (g) 6.9 6.62 | 6.49 4.87 4.8
Humedad D/E*100 (%) 55.65 | 56.50 | 59.94 33.47 | 31.88
LL (%) 57 LP (%) 33
Limite Liquido
62.00
61.00
< 60.00
= 59.00
S 58.00
£ 57.00
T 56.00 | V=-5.112In(x) +73.368 \
55 00 R?=0.9926
54.00
5 50

Numero de golpes

Figura 6.3 Linea de flujo para limite liquido en muestra 3




Tabla 6.10 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 4

Numero de golpes

Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 1 2
Id del recipiente 58 22 19 91 26 98
Masa del recipiente A (g) 6.15 | 626 | 6.17 | 6.22 6.17 | 6.12
Numero de golpes 29 16 24 11
Masa de suelo hiimedo + recipiente B (g) | 16.88 | 17.54 | 17.48 | 16.43 19.12 | 17.31
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 13.6 | 13.99 | 13.88 13 16.59 | 15.17
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 3.28 | 3.55 3.6 3.43 2.53 | 2.14
Masa de suelo seco E=C-A (g) 745 | 173 | 7.71 6.78 10.42 | 9.05
Humedad D/E*100 (%) 44.03 | 45.92 | 46.69 | 50.59 24.28 | 23.65
LL (%) 46 LP (%) 24
Limite Liquido
46.00
X 44.00
% 42.00 )
S aon | y=a e N
38.00

50

Figura 6.4 Linea de flujo para limite liquido en muestra 4

Tabla 6.11 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 5

Limite Liquido Limite Plastico

2 1 2

Id del recipiente 58 19 91 26 98
Masa del recipiente A (g) 6.15 | 6.17 | 6.22 6.17 | 6.12

Numero de golpes 29 24 11
Masa de suelo himedo + recipiente B (g) | 16.88 | 17.48 | 16.43 19.12 | 17.31
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 13.6 | 13.88 13 16.59 | 15.17
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 3.28 3.6 3.43 253 | 2.14
Masa de suelo seco E=C-A (g) 745 | 7.71 | 6.78 10.42 | 9.05
Humedad D/E*100 (%) 44.03 | 46.69 | 50.59 24.28 | 23.65
LL (%) 46 LP (%) 24




51.00
50.00
< 49.00

S 48.00
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S

Limite Liquido
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50

Figura 6.5 Linea de flujo para limite liquido en muestra 5

Tabla 6.12 Resultados del ensayo de Limites de Atterberg en la muestra 6

Limite Liquido Limite Plastico

1 2 3 1 2

Id del recipiente 10 47 47 61 17
Masa del recipiente A (g) 6.34 | 627 | 6.07 6.09 | 6.26

Numero de golpes 34 11 16
Masa de suelo humedo + recipiente B (g) | 18.46 | 17.82 | 18.11 17.1 17.6
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 15.16 | 14.41 | 14.61 15.03 | 15.45
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 3.3 3.41 3.5 2.07 | 2.15
Masa de suelo seco E=C-A (g) 8.82 | 8.14 | 8.54 894 | 9.19
Humedad D/E*100 (%) 37.41 | 41.89 | 40.98 23.15 | 23.39
LL (%) 39 LP (%) 23

Limite Liquido

y =-4.078In(x) + 51.918
R?=0.9808

Numero de golpes

S

50

Figura 6.6 Linea de flujo para limite liquido en muestra 6




Tabla 6.13 Resultados del ensayo de gravedad especifica en todas las muestras

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
masa del matraz 191.47| 186.41 | 183.73 186 191.39 | 185.96
masa seca del suelo (Ms) 50.04 | 50.05 | 50.08 | 50.08 | 50.04 | 50.05
Masa del matraz mas agua (Mpw) 689.17 | 683.83 | 681.38 | 683.48 | 689.17 | 683.45
Masa del matraz mas agua mas muestra (Mpws) | 718.77 | 713.58 | 712.8 | 714.84 | 719.75 | 714.2
Gravedad especifica 2.45 2.47 2.68 2.68 2.57 2.59
Muestra 4 Muestra S Muestra 6
masa del matraz 191.47| 186.41 | 183.73 186 191.39 | 185.96
masa seca del suelo (Ms) 50.04 | 50.05 | 50.08 | 50.08 | 50.04 | 50.05
Masa del matraz mas agua (Mpw) 689.17 | 683.83 | 681.38 | 683.48 | 689.17 | 683.45
Masa del matraz mas agua mas muestra (Mpws) | 718.77 | 713.58 | 712.8 | 714.84 | 719.75 | 714.2
Gravedad especifica 245 2.47 2.68 2.68 2.57 2.59




Tabla 6.14 Tiempo de concentracion en cada subcuenca

Longest | Longest | Longest
Iabst' = Max
CN Flowpath | Flowpath | Flowpath | Longest Flowpath Basin lag | Basin lag
Subcuenca | Ideficit o CN | Storage: Tc [min]
originales length length slope slope slope (%) [min] [h]
[mm] S [mm]
[m] [Km] (m/m)
S1 21.82 72.49 69.96 109.08 | 13284.54 | 13.28454 | 0.02088 2.088 601.92 361.15 6.02
S2 19.42 74.97 72.35 97.09 | 13688.74 | 13.68874 | 0.01552 1.552 669.83 401.90 6.70
S3 22.34 71.97 69.45 111.71 | 11375.95 | 11.37595 | 0.02452 2.452 497.32 298.39 4.97
S4 18.23 76.27 73.60 91.13 6930.38 | 6.93038 0.01868 1.868 342.04 205.23 3.42
S5 18.88 75.54 72.90 94.42 | 15638.48 | 15.63848 | 0.01295 1.295 803.27 481.96 8.03
S6 16.72 77.97 75.24 83.59 | 4193.74 | 4.19374 0.0084 0.84 325.66 195.40 3.26
S7 17.81 76.73 74.04 89.06 | 7605.15 | 7.60515 0.01387 1.387 42224 253.35 4.22
Basin lag, min [min] 195.40
At control max [min] 56.67
At control [min] 56

Tabla 6.15 Datos para el tiempo de travesia K para el método de Muskingum clasico

Longitud R
Nombre S [m/m] K [h] X # of subreaches
[Km]
R1 7.316 0.00143 2.84 0.12 4
R2 4.036 0.00246 1.63 0.12 2
R3 12.186 0.00363 3.50 0.12 4
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Figura 6.7 Seccion 50 metros aguas arriba del dique colocado

Seccidn 100 [m] aguas arriba del dique
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Figura 6.8 Seccion 100 metros aguas arriba del dique colocado

Seccién 50 [m] aguas abajo del dique
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Figura 6.9 Seccion S0 metros aguas abajo del dique colocado



Tabla 6.16 APU rubro 1.1

Rubro

1.1

Detalle

Limpieza y desbroce

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo

Herramientas menores (5% MO) 0.00

Subtotal M 0.00

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo

Pedn 1 4.05 4.05 0.01| 0.04

Subtotal N 0.04

MATERIALES

Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo

Subtotal O 0.00

TRANSPORTE

Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo

Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 0.04
Costo indirecto (20%) 0.01
Valor Total 0.05




Tabla 6.17 APU rubro 1.2

Rubro

1.2

Detalle

Replanteo y nivelacion

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo
Equipo topografico 1 1.87 1.81 0.2 0.37
Herramientas menores (5% MO) 0.04
Subtotal M 0.41
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo
Topografo 1 3.83 3.83 0.1 0.38
Cadenero 1 0.24 4.1 0.08| 0.33
Subtotal N 0.71
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Tiras 2.5X2.5X250 u 0.2 0.38] 0.08
Subtotal O 0.08
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 1.20
Costo indirecto (20%) 0.24
Valor Total 1.44




Tabla 6.18 APU rubro 2.1

Rubro | 2.1

Detalle

Excavacion a maquinaria

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo

Retroexcavadora 75HP 1 35 35 0.03| 1.05

Herramientas menores (5% MO) 0.01

Subtotal M 1.06

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo

Maestro de obra 1 4.33 433 0.01| 0.04

Operador de maquinaria 1 4.55 4.55 0.02| 0.09

Subtotal N 0.13

MATERIALES

Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo

Subtotal O 0.00

TRANSPORTE

Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo

Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 1.19
Costo indirecto (20%) 0.24
Valor Total 1.43




Tabla 6.19 APU rubro 2.2

Rubro | 2.2

Detalle | Desalojo de material

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo
Volqueta 8 m? 1 30 30 02| 6.00
Retroexcavadora 75HP 1 35 35 0.03| 1.05
Herramientas menores (5% MO) 0.01
Subtotal M 7.06
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.01| 0.04
Operador de maquinaria 2 4.55 4.55 0.02| 0.18
Subtotal N 0.23
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal O 0.00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 7.29
Costo indirecto (20%) 1.46
Valor Total 8.74




Tabla 6.20 APU rubro 2.3

Rubro

23

Detalle

Relleno compactado con material de préstamo importado

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Volqueta 8 m? 1 30 30 0.2 6.00
Rodillo compactador 1 30 30 0.6 18.00
Retroexcavadora 75HP 1 35 35 0.03 1.05
Herramientas menores (5% MO) 0.02
Subtotal M 25.07
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.01 0.04
Operador de maquinaria 3 4.55 4.55 0.02 0.27
Subtotal N 0.32
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Cascajo grueso m? 1.25 7.5 9.38
Subtotal O 9.38
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 34.76
Costo indirecto (20%) 6.95
Valor Total 41.71




Tabla 6.21 APU rubro 2.4

Rubro | 2.4

Detalle | Relleno compactado del ntiicleo impermeable de arcilla

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Volqueta 8 m? 1 30 30 0.2 6.00
Rodillo compactador pata de cabra 1 35 35 0.6 21.00
Tanquero 8 m? 1 2.5 2.5 0.01 0.03
Motoniveladora 1 60 60 0.2| 12.00
Excavadora de oruga 1 55 55 0.03 1.65
Herramientas menores (5% MO) 0.01
Subtotal M 40.69
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 4.33 433 0.01 0.04
Chofer de tanquero 1 5.31 5.31 0.01 0.05
Operador de motoniveladora 1 4.06 4.06 0.01 0.04
Chofer de volqueta 1 5.31 5.31 0.01 0.05
Operador de rodillo compactador 1 4.06 4.06 0.01 0.04
Operador de excavadora de oruga 1 4.06 4.06 0.01 0.04
Subtotal N 0.27
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Arcilla impermeable m? 1.25 1.24 1.55
Subtotal O 1.55
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 42.51
Costo indirecto (20%) 8.50
Valor Total 51.01




Tabla 6.22 APU rubro 2.5

Rubro | 2.5
Detalle Relleno compactado de material granular del
cuerpo de talud del dique
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Volqueta 8 m3 1 30 30 0.2 6.00
Rodillo compactador liso 1 35 35 0.6 21.00
Tanquero 8 m? 1 2.5 2.5 0.01| 0.03
Motoniveladora 1 60 60 0.2| 12.00
Excavadora de oruga 1 55 55 0.03| 1.65
Herramientas menores (5% MO) 0.01
Subtotal M 40.69
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 4.33 4.33 0.01| 0.04
Chofer de tanquero 1 5.31 5.31 0.01| 0.05
Operador de motoniveladora 1 4.06 4.06 0.01| 0.04
Chofer de volqueta 1 5.31 5.31 0.01| 0.05
Operador de rodillo compactador 1 4.06 4.06 0.01| 0.04
Operador de excavadora de oruga 1 4.06 4.06 0.01| 0.04
Subtotal N 0.27
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Cascajo Fino m? 1.25 8.1] 10.13
Subtotal O 10.13
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 51.08
Costo indirecto (20%) 10.22
Valor Total 61.30




Tabla 6.23 APU rubro 3.1

Rubro | 3.1

Detalle

Replantillo esp=10cm

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora | Rendimiento Costo
Concretera 1 saco 1 4.48 4.48 0.17] 0.76
Herramientas menores (5% MO) 0.12
Subtotal M 0.88
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costohora |Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.08] 0.35
Albaiiil 1 4.1 4.1 033] 135
Pedén 1 4.05 4.05 0.17] 0.69
Subtotal N 2.39
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Cemento Holcim tipo GU 50kg saco 0.3 7.68| 2.30
Arena m? 0.04 13.5| 0.54
Piedra m? 0.05 10.63| 0.53
Subtotal O 3.38
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Transporte de cemento ton-km 0.84 0.17| 0.14
Transporte de piedra m?-km 2.5 0.24| 0.60
Transporte de arena m?-km 1.5 0.24| 0.36
Subtotal P 0.96
Total costo directo (M+N+O+P) 7.60
Costo indirecto (20%) 1.52
Valor Total 9.13




Tabla 6.24 APU rubro 3.2

Rubro | 3.2
Detalle Hormigoén armado para vertedero principal (incluye
encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Vibrador 2 3.84 7.68 1.03 7.91
Camién mixer 8 m? 1 40.36 40.36 0.04 1.61
Herramientas menores (5% MO) 0.31
Subtotal M 9.83
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Maestro de obra 2 433 433 0.08 0.69
Albaiiil 2 4.1 4.1 0.33 2.71
Chofer de camion mixer 1 5.95 5.95 0.11 0.65
Pedn 3 4.05 4.05 0.17 2.07
Subtotal N 6.12
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Cemento f'c=380 kg/cm? m? 0.8 92.08 73.66
Aditivo protector a los sulfatos gl 0.8 18.4 14.72
Arena gruesa m? 0.7 14.08 9.86
Piedra m3 1.02 12.9 13.16
Agua m? 0.28 1.24 0.35
Estacas u 2.67 0.15 0.40
Clavos kg 0.96 1.03 0.99
Tablas u 6.42 2.15 13.80
tiras u 11.81 1.1 12.99
Aceite quemado gl 0.62 0.44 0.27
Subtotal O 140.20
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Camion mixer mezclador de hormigén ton-km 0.04 40.36 1.61
Transporte de piedra m3-km 2.5 0.24 0.60
Transporte de arena m3-km L5 0.24 0.36
Subtotal P 0.96
Total costo directo (M+N+O+P) 157.11
Costo indirecto (20%) 31.42
Valor Total 188.53




Tabla 6.25 APU rubro 3.3

Rubro | 3.3
Detalle Hormigoén armado para la risberma principal (incluye

encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Vibrador 2 3.84 7.68 1.03 7.91
Camién mixer 8 m? 1 40.36 40.36 0.04 1.61
Herramientas menores (5% MO) 0.29
Subtotal M 9.81
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.08 0.35
Albaiiil 2 4.1 4.1 0.33 2.71
Chofer de camion mixer 1 5.95 5.95 0.11 0.65
Pedn 3 4.05 4.05 0.17 2.07
Subtotal N 5.77
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Cemento f'c=380 kg/cm? m? 0.6 92.08 55.25
Aditivo protector a los sulfatos gl 0.6 18.4 11.04
Arena gruesa m? 0.5 14.08 7.04
Piedra m3 0.84 12.9 10.84
Agua m? 0.15 1.24 0.19
Estacas u 2.13 0.15 0.32
Clavos kg 0.85 1.03 0.88
Tablas u 5.43 2.15 11.67
tiras u 9.45 1.1 10.40
Aceite quemado gl 0.54 0.44 0.24
Subtotal O 107.85
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario Costo
Camion mixer mezclador de hormigén ton-km 0.04 40.36 1.61
Transporte de piedra m3-km 2.5 0.24 0.60
Transporte de arena m3-km 1.5 0.24 0.36
Subtotal P 0.96

Total costo directo (M+N+O+P) 124.40

Costo indirecto (20%) 24.88

Valor Total 149.28




Tabla 6.26 APU rubro 3.4

Rubro | 3.4
Detalle Hormigén armado para vertedero de emergencia (incluye
encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento | Costo
Vibrador 1 3.84 7.68 1.03 3.96
Camién mixer 8 m? 1 40.36 40.36 0.04 1.61
Herramientas menores (5% MO) 0.31
Subtotal M 5.88
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento |Costo
Maestro de obra 2 433 433 0.08 0.69
Albaiiil 2 4.1 4.1 0.33 2.71
Chofer de camion mixer 1 5.95 5.95 0.11 0.65
Pedn 3 4.05 4.05 0.17 2.07
Subtotal N 6.12
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Cemento f'c=380 kg/cm? m? 0.6 92.08 55.25
Aditivo protector a los sulfatos gl 0.6 18.4 11.04
Arena gruesa m? 0.64 14.08 9.01
Piedra m3 0.95 12.9 12.26
Agua m3 0.23 1.24 0.29
Estacas u 2.61 0.15 0.39
Clavos kg 0.89 1.03 0.92
Tablas u 6.13 2.15 13.18
tiras u 10.21 1.1 11.23
Aceite quemado gl 0.53 0.44 0.23
Subtotal O 113.79
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Camion mixer mezclador de hormigén ton-km 0.04 40.36 1.61
Transporte de piedra m3-km 2.5 0.24 0.60
Transporte de arena m3-km L5 0.24 0.36
Subtotal P 0.96
Total costo directo (M+N+O+P) 126.75
Costo indirecto (20%) 25.35
Valor Total 152.09




Tabla 6.27 APU rubro 3.5

Rubro | 3.5
Detalle Hormigén armado para la risberma principal (incluye
encofrado) f'c=380 kg/cm? proteccion a los sulfatos
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento | Costo
Vibrador 2 3.84 7.68 1.03 7.91
Camién mixer 8 m? 1 40.36 40.36 0.04 1.61
Herramientas menores (5% MO) 0.29
Subtotal M 9.81
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora |Rendimiento |Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.08 0.35
Albaiiil 2 4.1 4.1 0.33 2.71
Chofer de camion mixer 1 5.95 5.95 0.11 0.65
Pedn 3 4.05 4.05 0.17 2.07
Subtotal N 5.77
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Cemento f'c=380 kg/cm? m? 0.54 92.08 49.72
Aditivo protector a los sulfatos gl 0.54 18.4 9.94
Arena gruesa m? 0.46 14.08 6.48
Piedra m3 0.79 12.9 10.19
Agua m? 0.14 1.24 0.17
Estacas u 2.08 0.15 0.31
Clavos kg 0.81 1.03 0.83
Tablas u 5.38 2.15 11.57
tiras u 9.38 1.1 10.32
Aceite quemado gl 0.51 0.44 0.22
Subtotal O 99.76
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Camion mixer mezclador de hormigén ton-km 0.04 40.36 1.61
Transporte de piedra m3-km 2.5 0.24 0.60
Transporte de arena m3-km L5 0.24 0.36
Subtotal P 0.96
Total costo directo (M+N+O+P) 116.30
Costo indirecto (20%) 23.26
Valor Total 139.56




Tabla 6.28 APU rubro 3.6

Rubro | 3.6
Detalle Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 16 mm
(con alambre galvanizado No 18)
EQUIPO Y HERRAMIENTO
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Cortadora dobladora de hierro 2 0.51 0.51 0.04| 0.04
Herramientas menores (5% MO) 0.03
Subtotal M 0.08
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.01| 0.04
Fierrero 2 4.1 4.1 0.04| 0.33
Pedén 2 4.05 4.05 0.04| 0.32
Subtotal N 0.70
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Acero de refuerzo fc=4200 Kg/cm? Kg 1.05 0.81| 0.85
Alambre galvanizado No. 18 Kg 0.05 2.54| 0.13
Subtotal O 0.98
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 1.75
Costo indirecto (20%) 0.35
Valor Total 2.10




Tabla 6.29 APU rubro 3.7

Rubro | 3.7
Detalle Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? de ¢ 20 mm
(con alambre galvanizado No 18)
EQUIPO Y HERRAMIENTO
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Cortadora dobladora de hierro 2 0.51 0.51 0.04| 0.04
Herramientas menores (5% MO) 0.03
Subtotal M 0.08
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.01| 0.04
Fierrero 2 4.1 4.1 0.04| 0.33
Pedén 2 4.05 4.05 0.04| 0.32
Subtotal N 0.70
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Acero de refuerzo fc=4200 Kg/cm? Kg 1.05 0.87| 091
Alambre galvanizado No. 18 Kg 0.05 2.54| 0.13
Subtotal O 1.04
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 1.81
Costo indirecto (20%) 0.36
Valor Total 2.17




Tabla 6.30 APU rubro 4.1

Rubro | 4.1
Detalle | Protecciones de enrocado

EQUIPO Y HERRAMIENTO
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Volqueta 8 m3 1 30 30 0.032| 0.96
Excavadora 1 50 50 0.032| 1.60
Herramientas menores (5% MO) 0.03
Subtotal M 1.63
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Maestro de obra 1 433 433 0.01| 0.04
Chofer volqueta 1 4.1 4.1 0.04| 0.16
Operador de excavadora 1 4.1 4.1 0.04| 0.16
Pedn 2 4.05 4.05 0.04| 0.32
Subtotal N 0.70
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Escollera con piedra 6" m3 1.25 17.85| 22.31
Subtotal O 22.31
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0

Total costo directo (M+N+O+P) 24.64

Costo indirecto (20%) 4.93

Valor Total 29.57




Tabla 6.31 APU rubro 4.2

Rubro (4.2
Detalle | Protecciones de hidro malla

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora |Rendimiento | Costo
Excavadora 120HP 1 70.02 70.02 0.1528 | 10.699056
Herramientas menores (5% MO) 0.19
Subtotal M 10.89
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa | Costo hora |Rendimiento | Costo
OP. Excavadora 1 4.55 4.55 0.1528 0.70
Engrasador o abastecedor responsable 1 4.1 4.1 0.1528 0.63
Peén 4 4.05 16.2 0.1528 2.48
Subtotal N 3.80
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Malla biaxial polyester de alta tenacidad m? 1.05 37.55 3943
Enrocado m3 0.33 11.05 3.65
Subtotal O 43.07
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Transporte de material de enrocado m3-Km 0.33 0.33 0.11
Transportes varios Glb 1 0.43 0.43
Subtotal P 0.43

Total costo directo (M+N+O+P) 58.19

Costo indirecto (20%) 11.64

Valor Total 69.83




Tabla 6.32 APU rubro 5.1

Rubro | 5.1
Detalle | Boleta informativa
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Subtotal M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora | Rendimiento Costo
Pedén 1 4.05 4.05 0.04| 0.16
Subtotal N 0.16
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Boleta informativa u 0.12 0.18| 0.02
Subtotal O 0.02
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 0.18
Costo indirecto (20%) 0.04
Valor Total 0.22




Tabla 6.33 APU rubro 5.2

Rubro | 5.2
Detalle | Alquiler de bafios portatiles
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Subtotal M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Subtotal N 0.00
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Bafios portatiles u 1 725 725.00
Subtotal O 725.00
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0
Total costo directo (M+N+O+P) 725.00
Costo indirecto (20%) 145.00
Valor Total 870.00




Tabla 6.34 APU rubro 5.3

Rubro | 5.3
Detalle | Equipos de proteccion

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Subtotal M 0.00
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Tarifa |Costo hora |Rendimiento Costo
Subtotal N 0.00
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Botas de seguridad 1 1 50 50
Camisas reflectivas 1 1 13.5 13.5
Pantalon jean reflectivo 1 1 35 35
Casco de seguridad tipo 1 clase 3G 1 1 15.5 15.5
Auriculares de proteccion auditivo 1 1 4.5 4.5
Subtotal O 118.50
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario Costo
Subtotal P 0

Total costo directo (M+N+O+P) 118.50

Costo indirecto (20%) 23.70

Valor Total 142.20
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:

1. Para el cuerpo de arcilla impermeable del dique, debe ser una arcilla que cumpla con los limites de Atterberg especificado en la memoria técnica. Adicional

no debe ser una arcilla expansiva.

2. Elrelleno para el mejoramiento se debe obtener de una cantera cercana, pero debe cumplir con las especificaciones técnicas que se encuentran en la

memoria técnica.

3. El vertedero es de concreto macizo y es de tipo cimacio.

4. Para el vertedero se debe usar un hormigon de f'c= 38 MPa y un acero de fy = 420 MPa.

5. Las protecciones de taludes y en el fondo del rio aguas abajo son de Geoestera.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1.

Para el cuerpo de arcilla impermeable del dique, debe ser una
arcilla que cumpla con los limites de Atterberg especificado en
la memoria técnica. Adicional no debe ser una arcilla expansiva.

El relleno para el mejoramiento se debe obtener de una cantera
cercana, pero debe cumplir con las especificaciones técnicas
gue se encuentran en la memoria técnica.

El vertedero es de concreto macizo y es de tipo cimacio.

Para el vertedero se debe usar un hormigén de f'c= 38 MPa y un
acero de fy = 420 MPa.

Las protecciones de taludes y en el fondo del rio aguas abajo
son de Geoestera.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1.

Terraplén

Para el cuerpo de arcilla impermeable del dique, debe ser una arcilla que cumpla con los limites de Atterberg

Terreno natural
especificado en la memoria técnica. Adicional no debe ser una arcilla expansiva.

Nucleo de arcilla

El relleno para el mejoramiento se debe obtener de una cantera cercana, pero debe cumplir con las especificaciones

Vertedero ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
tecnicas que se encuentran en la memoria técnica. FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
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3 El vertedero es de concreto macizo yes de tlpo cimacio Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa

____________ Espejo de agua Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM
CONTENIDO:
Para el vertedero se debe usar un hormigon de f'c= 38 MPa y un acero de fy = 420 MPa.
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5. Las protecciones de taludes y en el fondo del rio aguas abajo son de Geoestera. Terreno natural
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ESPECIFICACIONES TECNICAS: ———— Terraplén

e : . . ——— Terreno natural
1. Para el cuerpo de arcilla impermeable del dique, debe ser una arcilla que cumpla con los limites de Atterberg

especificado en la memoria técnica. Adicional no debe ser una arcilla expansiva.

Vertedero
2. Elrelleno para el mejoramiento se debe obtener de una cantera cercana, pero debe cumplir con las especificaciones ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
técnicas que se encuentran en la memoria técnica. Enrrocado FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
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CONTENIDO:
4. Para el vertedero se debe usar un hormigon de f'c= 38 MPa y un acero de fy = 420 MPa. 373 Mejoramiento CORTE DEL VERTEDERO PRINCIPAL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS:
——— Terreno natural
1. Para el cuerpo de arcilla impermeable del dique, debe ser una arcilla que cumpla con los limites de Atterberg
especificado en la memoria técnica. Adicional no debe ser una arcilla expansiva. Vertedero
2. Elrelleno para el mejoramiento se debe obtener de una cantera cercana, pero debe cumplir con las especificaciones Enrrocado ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
técnicas que se encuentran en la memoria técnica. FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
PROYECTO:
. . . . ————— Espeio de acua Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa
3. El vertedero es de concreto macizo y €es de tIpO ¢imaco. ] s I su Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM
. . CONTENIDO:
4. Para el vertedero se debe usar un hormigon de f'c= 38 MPa y un acero de fy = 420 MPa. Mejoramiento CORTE DEL VERTEDERO EMERGENCIA
. COORDINADOR DE MATERIA INTEGRADORA: TUTOR DE CONOCIMIENTOS: Estudiantes: Fecha de emision:
5. Las protecciones de taludes y en el fondo del rio aguas abajo son de Geoestera. Terreno natural o Alcivar Fuentes Joel 8, enero 2024
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT Ph.D M”all Arias Hldalgo Matheus Lamina: Escala:
Ph. Daniel Andres Falquez Torres | I:P):'\'/elges Caicedo Bryan A 5/9 indicadas




Y S e Y e~ S s W e~ ) e WA e S e~ ) e W) e S e ) e~ ) s W) e Y e~ ) e Y e~ ) s W) e G - N e W

CORTE B-B’

ESC 1:50

VERTEDERO PRINCIPAL

\

\

\

yae Ul e U e U e U aa U o U U an U an U s U an U an U U o U o U o U an U o U o U an U o U an U an U - W o\

ESC 1:20

ESC 1:15

Varilla ® 16mm c/a 25cm §

0.75

/V Varilla ® 20mm c/a 20cm AN

SN\ TN TS /SN SN

7= 1.00

o Varilla ® 20mm c/a 20cm

- Varilla ® 16mm c/a 25¢cm
7

- Acero
ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1. Hormigoén f'c = 38 MPa con protecciones a los sulfatos Terraplén
—— Terreno natural
2. Acero de fy = 420 MPa y una cuantia de acero de 7%
. Vertedero
3. El recubrimiento del vertedero es de 8 cm.
4. Eltraslape del acero de refuerzo en el vertedero es de 1 metro, el dobles del acero es a un angulo de 90° con un Xertefie,ro de
anclaje de 10 cm. ormigon
Enrocado de
5. El traslape del vertedero en el cuerpo del dique es de 0.75 m. proteccion
6. El desplante del vertedero con el suelo de mejoramiento es de 0.75 m. Mejoramiento

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:

Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa
Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM

CONTENIDO:

ESTRUCTURA Y ARMADO DEL VERTEDERO PRINCIPAL

COORDINADOR DE MATERIA INTEGRADORA:

Ph. Andres Danilo Velastegui Montoya

TUTOR DE MATERIA INTEGRADORA:

Ph. Daniel Andres Falquez Torres

TUTOR DE CONOCIMIENTOS:

Ph.D Mijail Arias Hidalgo

Estudiantes:

Alcivar Fuentes Joel
Matheus

Paredes Caicedo Bryan
David

Fecha de emision:

8, enero 2024

Lamina:

A 6/9

Escala:

Indicadas




CORTE C-C’

ESC 1:70

ESC 1:15

ESC 1:40

Varilla ® 16mm c/a 20cm \
Varilla ® 16mm

Varilla ® 20mm c/a 20cm

c/a 20cm

Varilla ® 16mm c/a 20cm

Varilla ® [ 7] Varilla ®
16mm X\ T6mm

+ c/a 20cm ° c/a 20cm

® ® ® ° o)

] o

x ..... d o 00,10 O
| 1.00

Varilla ® 16mm c/a 20cm | — — o Varilla ® 16mm c/a 20cm

2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1.

Hormigon f'c = 38 MPa con protecciones a los sulfatos
Acero de fy = 420 MPa y una cuantia de 7%

El recubrimiento del vertedero es de 8 cm.

El traslape del acero de refuerzo en el vertedero es de 1 metro, el dobles del acero es a un angulo de 90° con un

anclaje de 10 cm.
El traslape del vertedero en el cuerpo del dique es de 0.75 m.

El desplante del vertedero con el suelo de mejoramiento es de 0.75 m.

Acero

—— Terraplén

———  Terreno natural

Vertedero

D Vertedero de

hormigon

Enrocado de
proteccion

ESCUELA SUPERIOR PQLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:
Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa
Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM

CONTENIDO:

ESTRUCTURA Y ARMADO DEL VERTEDERO PRINCIPAL

COORDINADOR DE MATERIA INTEGRADORA: | TUTOR DE CONOCIMIENTOS: Estudiantes: Fecha de emision:
Ph. Andres Danilo Velastegui Montoya AICivar Fuentes Joel 8 enero 2024
Ph.D Mijail Arias Hidalgo Matheus

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT . Lamina: Escala:
Paredes Caicedo Bryan
Ph. Daniel Andres Falquez Torres David AT7/9 Indicadas




CORTE E-FE°

ESC 1:50

VERTEDERO EMERGENCIA

\

\

\

ESC 1:20

ESC 1:15

Varilla ® 16mm c/a 20cm

0,75

—— e

/V Varilla ® 20mm c/a 20cm

X

\M\K%ﬁ

Varilla ® 20mm c/a 20cm

Varilla ¢ n

16mm c/a

20cm

Acero

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1. Hormigodn f'c = 38 MPa con protecciones a los sulfatos

2. Acero de fy =420 MPa y una cuantia de 7%

3. El recubrimiento del vertedero es de 8 cm.

4. El traslape del acero de refuerzo en el vertedero es de 1 metro, el dobles del acero es a un angulo de 90° con un

anclaje de 10 cm.

5. Eltraslape del vertedero en el cuerpo del dique es de 0.75 m.

6. El desplante del vertedero con el suelo de mejoramiento es de 0.75 m.

— Terraplén

——— Terreno natural

Vertedero

Vertedero de

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

hormigon

Enrocado de
proteccion

PROYECTO:

Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa
Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM

CONTENIDO:

ESTRUCTURA Y ARMADO DEL VERTEDERO EMERGENCIA

/7| Mejoramiento

COORDINADOR DE MATERIA INTEGRADORA: TUTOR DE CONOCIMIENTOS: Estudiantes: Fecha de emision:
Ph. Andres Danilo Velastegui Montoya Alcivar Fuentes Joel 8, enero 2024
Ph.D Mijail Arias Hidalgo Matheus
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT . Lamina: Escala:
Paredes Caicedo Bryan
Ph. Daniel Andres Falquez Torres David A 8/9 Indicadas




ESC 1:40

CORTE F-F’

ESC 1:70

ESC 1:15

Varilla @
16mm
c/a 20cm

| Varilla @
\‘\ 16mm

’ c/a 20cm
® ® o o— m.
o

ESC 1:20

Varilla @ 16mm —V
\

c/a 20cm Varilla @

16mm c/a
20cm

~— Varilla ®
16mm c/a

Varilla ® 16mm —}
| 20cm

c/a 20cm

Varilla @
16mm c/a
20cm

\‘ 20cm

Varilla @
16mm c/a

2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
1.

Hormigon f'c = 38 MPa con protecciones a los sulfatos
Acero de fy = 420 MPa y una cuantia 7%
El recubrimiento del vertedero es de 8 cm.

El traslape del acero de refuerzo en el vertedero es de 1 metro, el dobles del acero es a un angulo de 90° con un
anclaje de 10 cm.

El traslape del vertedero en el cuerpo del dique es de 0.75 m.

El desplante del vertedero con el suelo de mejoramiento es de 0.75 m.

@ @ @ @ @ @ @ [ ]
Acero
Terraplén
Terreno natural
Vertedero ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

hormigon

Enrocado de

proteccion

Vertedero de

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO:
Disenrio integral de la represa en el rio Palmar, sector de Colonche (provincia de Santa
Elena), que permita el aprovechamiento y la sostenibilidad del agua del CENAIM

CONTENIDO:

ESTRUCTURA Y ARMADO DEL VERTEDERO EMERGENCIA

COORDINADOR DE MATERIA INTEGRADORA: | TUTOR DE CONOCIMIENTOS: Estudiantes: Fecha de emision:
Ph. Andres Danilo Velastegui Montoya AICivar Fuentes Joel 8. enero 2024
Ph.D Mijail Arias Hidalgo Matheus

. Escala:
Paredes Caicedo Bryan

David Indicadas

Ph. Daniel Andres Falquez Torres

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT : | Lamina:




Politécnica del Litoral DE DESARROLLO joemalci@espol.edu.ec bdparede@espol.edu.ec

SOSTENIBLE

La ESPOL promueve los Objetivos de Desarrollo Sostenible

% P 0 L ST AUpETIOE OBJETIVLS Alcivar Fuentes Joel Matheus Paredes Caicedo Bryan David

DISENO INTEGRAL DE LA REPRESA EN EL RiO PALMAR, SECTOR DE
COLONCHE, QUE PERMITE EL APROVECHAMIENTO Y LA
SOSTENIBILIDAD DEL AGUA.

PROBLEMA

El crecimiento industrial y poblacional en el sector de Palmar-
Colonche a generado una mayor demanda de recurso hidrico.
Sin embargo, El Rio Palmar no abastece el requerimiento de
agua del CENAIM durante temporadas de estiaje.

OBIJETIVO GENERAL

Disenar integralmente una represa en el sector Colonche de la
provincia de Santa Elena, empleando informacion de base
topografica, ensayos de suelo, y modelos hidrolégicos e hidraulicos, e R LN S et T R W S,
para el almacenamiento de agua superficial del CENAIM. e e i

\'\_}3\\ VAT \‘Cs -

PROPUESTA

Cada propuesta se revisO con la
532800 532900 53300 5100 533200 533300 533400 533500 533600 533700 S33800 533900 534000 534100 informacién Obtenida en Campo y se
‘ complemento con el modelado
hidrologico-hidrodinamico. Mediante un
analisis en la matriz Likert considerando
cuatro criterios, se llegd a la conclusion
qgue la propuesta 2 es |la mejor opcion.

1. Aspectos técnicos

Capacidad de almacenamiento (10%)

Llanura de inundacion (5%)
Capacidad del suelo (4%)

Capacidad de infiltraccion del suelo (16%)

2. Aspecto social

Zonas afectadas por posible inundacion (10%)

Aceptacion por parte de la comunidad (7.5%)
Aceptacion por parte del CENAIM (7.5%)

3. Aspecto ambiental

Erosion de la tierra (7.5%)

Cambios en la calidad del agua (7.5%)

4. Aspecto economico

9776400 9776500 9776600 9776700 9776800 9776900 9777000
9776400 9776500 9776600 9776700 9776800 9776900 9777000

532800 532900 533000 533100 533200 533'300 533400 533500 533600 533700 533800 533900 534000 534100

Costos de construccion (15%)

Costos de mantenimiento y operacion (10%)
RESULTADOS

D' | >B /—{ r::gﬁ
- v+ AW Y T-"—C g ©
/(Z el 2 00 -
| Q\‘t/ K_{__}ﬁ,:::ﬁ {\i _ fL”‘T Q-
2t T ABB0 : f ':\f‘:fh"'ff__? { -
R S S W B S TR M\fﬁ : G* 2 46__ 0 98 12 b e
N Baigs /\ Coordenadas de Ia represa (UTM WGS 84) 533523.63 E
¢ T T 9776720.26
A\ i o Caudal de disefio [m3/seg] 66
b :
D ﬂ ,W&WM““‘ Altura del dique [m] 4.9
T e . ,. =S . .
YT DR -V =% | Altura del vertedero principal [m] 3.20
Altura del vertedero de emergencia [m] 3.80

CONCLUSIONES

1. El almacenamiento aproximado de la represa es de 74,418.65 m? satisfaciendo la demanda por parte
del CENAIM de requerir 50,000 m3 de recurso hidrico. La represa tiene un costo de 618,063.25S
obteniendo una relacién de costo-almacenamiento de 8.30 S/m?3.

2. La represa presenta dos vertederos, el vertedero principal ubicado en el eje central del rio con una cota
de cresta de 3.05 msnm y el vertedero de emergencia que se encuentra ubicado perpendicular al rio y
desemboca a una llanura de inundacion cercana tiene una cota de cresta de 3.65 msnm.

3. Cumpliendo con los ODS. La represa almacena y recarga el acuifero subterraneo de la zona, esto
permite que los pobladores del sector puedan realizar la apertura de nuevos pozos de captacion de
agua, satisfaciendo la necesidad del déficit hidrico.

AGUA LIMPIA 1 VIDA 1 CIUDADES Y
Y SANEAMIENTO SUBMARINA COMUNIDADES

SOSTENIBLES

INGE-2289 Facultad de Ingenieria en
Codigo Proyecto m p OL Ciencias de la Tierra
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