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RESUMEN

A pesar del constante crecimiento poblacional y desarrollo de los pueblos, aln
existen comunidades que carecen de un servicio de agua potable. Es el caso
de la Comuna Febres Cordero en la parroquia Colonche, provincia de Santa
Elena, que desde el afio 2009 cuenta con red de abastecimiento de agua
potable, la cual fue instalada por la empresa publica AGUAPEN S.A.
Desafortunadamente presenta problemas en su funcionamiento, lo que hace
que la mayor parte del tiempo no se disponga de este servicio basico. Bajo
esta premisa, resulta imperativo efectuar medidas para solucionar este tipo de
problematicas. El presente trabajo consiste en el predisefio de una presa
multiproposito, cuyo fin es el de proveer agua potable a la comunidad, ademas
de agua de riego. Se realiz6 el estudio geotécnico, hidrolégico e hidraulico,
ademas del levantamiento topografico preexistente para la localizacion del
lugar idéneo para la implantacion del sitio de presa. Se propone tres tipos
diferentes de presas de tierra, donde se selecciona la mas factible bajo
diversos criterios. Consecuentemente se aplica la misma metodologia para el
predisefio del aliviadero correspondiente con todos sus componentes.
Palabras claves: presa, aliviadero, cimacio, agua potable, riego, nucleo

impermeable.
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Introduccidén

El agua es un elemento primordial en la vida, se conoce que es el mas
abundante en el planeta, pero un dato importante es que nada mas un
pequefio porcentaje del agua a nivel mundial es dulce, la restante es no
tratable para consumo (salada). Al ser un recurso tan preciado es

necesario cuidarla y optimizar su uso.

Una forma de aprovechar el agua, es embalsarla, ya que por medio de
las intensas precipitaciones que se pueden presentar en la época
invernal en nuestro pais, resulta factible la ejecucion de proyectos de
obra civil como presas. Un punto muy importante es que el recurso agua,
cumple un rol preponderante en el desarrollo de la sociedad, mas aun al
tratarse de comunidades rurales, en las que basicamente su motor

econdmico es el agro.

En el pais aun existen poblaciones que carecen de este recurso para su
consumo, sin embargo debido a las condiciones geograficas de lugares
determinados, resulta topografica y geotécnicamente realizable la

construccion de presas de distintos tipos y funciones.

Después de realizar el estudio respectivo acerca de la cuenca de drenaje

proxima a la Comuna Febres Cordero, se determiné un lugar idoneo para
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la implementacion de una presa multiproposito, el fin de la misma es
proveer de agua potable a la comunidad y agua de riego para sus

actividades agricolas.

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar el predisefio de una presa multiproposito para proveer de

agua potable y agua de riego a la Comuna Febres Cordero.

1.2.2 Objetivos especificos

Estudiar las caracteristicas topograficas del sitio para

encontrar el lugar idéneo para la presa.

e Calcular el caudal de disefio de la cuenca de drenaje.

e Estudiar las caracteristicas del suelo en la zona para
determinar si es apto para el cuerpo de la presa.

e Ejecutar el respectivo analisis de estabilidad para las
diferentes condiciones de la presa.

e Realizar el predisefio del aliviadero de la presa.

e Elaborar los planos detallados de la presa y el aliviadero.
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Justificacion

Hace ya algunos afos, debido a fuertes eventos de precipitacion que
toman lugar en la época invernal, la comuna Febres Cordero ha sido
afectada por inundaciones ya que sus condiciones topogréficas propician
el escurrimiento de un gran caudal a través de la gran cuenca de drenaje
gue posee la zona. No es sorpresa ademas que dicha problematica no
se haya solucionado antes, dado que poblaciones de bajos recursos
como lo es ésta en muchas ocasiones no son tomadas como prioridad

en planes de gobierno.

Otro de los inconvenientes relacionado al recurso agua en la comuna
Febres Cordero es la escasez del mismo, ya sea para uso de la poblacion
como agua potable, como para promover el desarrollo social y econémico
en la zona por medio de agua para riego de areas donde predomina la

agricultura.

Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad proponer la solucién técnica de
una presa, junto con sus respectivas alternativas de predisefio para
resolver la problematica presentada. En una instancia las inundaciones

en la temporada invernal y también, la escasez de liquido vital en época



26

de estiaje, lo cual puede ser aprovechado para dotar de agua potable

para la comunay de riego en las zonas agricolas adyacentes.

Las alternativas del predisefio estan enfocadas en el eje de presa, se
proponen tres diferentes para ser analizados desde la éptica ingenieril y

también la parte econémica.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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2.1 Ubicaciéon

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en la parroquia
Colonche, cantéon Santa Elena, provincia de Santa Elena, que se
encuentra juridicamente ubicada en la unidad reconocida como Litoral, y
geograficamente se encuentra al suroeste del Ecuador. No posee salida
al mar, se ubica al pie de la Coordillera Chongdon Colonche, y se
encuentra hacia el final del eje de centros poblados conformados por
Colonche, Bambil Desecho, Bambil Collao, Rio Seco y Febres Cordero.
La comuna limita al norte con Cascarilla y Eloy Alfaro, al sur Rio Seco, al

este Salanguillo, y al oeste con Loma Alta (Loor, C., Melendres, J., 2016).

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en el centro norte de
la parroquia Colonche, misma que limita al norte con la parroquia
Manglaralto, al sur con las parroquias Santa Elena y Julio Moreno, al este

con la Provincia del Guayas y al oeste con el Océano Pacifico.

La jurisdiccion politico administrativa de la parroquia Colonche
comprende las comunas Jambeli, Monteverde, Palmar, Ayangue,
Manantial de Colonche, Bambil Collao, Bambil Desecho, Rio Seco,
Febres Cordero, Loma Alta, Bajadita de Colonche, San Marcos,
Manantial de Guangala, Cerezal Bellavista, Salanguillo, Las Balsas,

Aguadita y Alicanto (Loor, C., Melendres, J., 2016).
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Figura 2.1 Vista Satelital de la Comuna Febres Cordero, Parroquia
Colonche, Santa Elena.

Fuente: Google Earth

La parroquia Colonche esté localizada al centro y norte de la provincia de
Santa Elena y se establece como la parroquia mas grande la provincia
con una extension territorial de 1'147,400 ha, lo que significa el 30.45 %
de la provincia. (Rivera, 2014). La zona de estudio para este trabajo tiene
un &rea de 38 ha. La misma que incluye zonas comunes como pargues,
canchas y calles. Las comunas méas cercanas son Rio Seco y Bambil

Desecho. (ESPOL, 2001)

Adicionalmente hay que considerar el area de la cuenca de drenaje,
objeto de estudio de este trabajo, la cual representa 1314 ha de terreno,

gue incluye bosques y alguno cultivos.
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Figura 2.2 Division Politica de la Parroquia Colonche, Santa Elena

Fuente: Gobierno Parroquial de Colonche
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2.1.1 Division barrial

La Comuna Febres Cordero esta conformada por ocho barrios,
estos son: 1 de Mayo, 10 de Agosto, 12 de Mayo, 12 de Octubre,

2 Corazones, 2 de Noviembre, 24 de Diciembre y Santa Maria.

Fuente: Loor, C., Melendres, J., 2016.
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Figura 2.3 Limite de barrios que conforman la comuna Febres Cordero
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2.2 Organizacion comunitaria

La comuna Febres Cordero cuenta con su casa comunal y su junta

directiva, que se posiciona cada afio. Actualmente esta conformada por:

Presidenta: Sra. Maria Emelia Caiche Tomala.
Vicepresidente: Sr. Ignacio Bautista Tomala Tomala.
Tesorera: Sra. Carmen Tomala Ramirez.
Sindico: Sr. Flavio German Tomala Ramirez.
Secretario: Lcdo. Johnny Javier Tomala Pozo.

2.3 Aspectos Naturales

2.3.1 Geologia e hidrogeologia

La parroquia Colonche se encuentra atravesada por diversas
formaciones geoldgicas (Pifion, Cayo, Zapotal, Santa Elena,
Angostura) y zonas con sedimentos marinos y arcillas de antiguos
estuarios. La comuna Febres Cordero se encuentra atravesada
completamente por la formacién Zapotal (OM-TZ), misma que
consiste en conglomerados, areniscas y esquistos de la edad

geoldgica Oligoceno.
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La comuna Febres Cordero cuenta geomorfolégicamente con
terrazas altas, terrazas bajas y vertientes regulares. La presencia
de estas terrazas permiten zonificar la comuna en dos conos: cono
norte (conformado por los barrios 1 de Mayo, 12 de Mayo, 24 de
Diciembre y 2 de Noviembre), y cono sur (conformado por los

barrios Santa Maria, 12 de Octubre, 10 de Agosto y 2 Corazones).

Figura 2.4 Formaciones geologicas presentes en la zona de estudio
Fuente: MAGAP.
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Tabla I. Principales formaciones geoldgicas presentes en la Parroquia
Colonche.

Identificaciéon Formacion Descripcion

Sedimentos cuaternarios
Qs . . .
(marinos, arcillas de estuarios).

Periodo Cuaternario.

Chert, argilitas, lutitas, pizarras
Kk Cayo de tobas, brechas y lavas.

Periodo Cretaceo.

Lavas basalticas, tobas y

Kp Pifion
brechas. Periodo Cretaceo.
Es Santa Elena Transicion entre Cretaceo y
eoceno.
OM-TZ Zapotal Conglomerados, areniscas y
esquistos. Edad oligocena.
Mo Angostura Conglomerados, areniscas y

barros. Periodo Mioceno.

Fuente: MAGAP.

2.3.2 Relieve

La comuna Febres Cordero corresponde a una zona rural, con

cotas de terreno que fluctdan entre 55 my 112 m sobre el nivel el
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mar. Las zonas de mayor elevacion se encuentran hacia el cono
norte, mientras que en el cono sur las elevaciones son menores.
Por encontrarse entre estas cotas, la comuna no sufre de
inundaciones; a pesar de que en las cercanias se encuentra el Rio

Seco y el Rio Febres Cordero.

Figura 2.5 Relieve de la comuna Febres Cordero. Curvas de
nivel cada 5m.

Fuente: Loor, C., Melendres, J., 2016

Es importante recalcar que estos rios permanecen la mayor parte
del afio sin flujo de agua, de ahi su nombre. El cauce de los rios
esta bien definido y solo tienen caudal durante la época lluviosa

(meses de enero, febrero, marzo y abril).
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El rio no ha sufrido desbordamientos ante eventosextraordinarios

como el fenébmeno del nifio de 1997.

Topografia

El sistema montafioso del sector posee caracteristicas de planicie
en sitios aledafios al rio denominado Rio Seco, donde se ubican
los barrios 12 de Octubre y 2 Corazones. La comuna Febres
Cordero se encuentra al pie de la Coordillera Chongén Colonche.
Se presentan elevaciones maximas cercanas a los 115 m en la
zona perimetral oeste, donde se encuentran los barrios Santa

Maria y 10 de Agosto (Loor, C., Melendres, J., 2016).

El terreno en general presenta pendientes que oscilan entre 14%
y 3%. Pendientes mas fuertes se presentan en las zonas cercanas
al pie de la Coordillera Chongoén Colonche (puede llegar a ser del
21%). La comuna ha crecido a ambas margenes de la carretera
gue constituye el desvio Colonche — Febres Cordero. La carretera
tiene una cota mayor que el de las viviendas cercanas (en

promedio el desnivel es de 1.20 m).
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Hidrografia

La comuna Febres Cordero se encuentra ubicada en las cercanias
de los rios Febres Cordero y Rio Seco. Segun informacion
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), estos rios forman parte de la cuenca

Hidrografica del Rio Zapotal.

Los rios Febres Cordero y Rio Seco son rios efimeros, esto quiere
decir que, fluye caudal en ellos solamente en determinadas

épocas del afio (temporada invernal).

Hidrologia

Se obtuvieron datos de precipitacion histéricos de precipitacion
total mensual desde el afio de 1952 al 2015 de una estacion
ubicada en Colonche, cabecera comunal de la parroquia del
mismo nombre. Esta informacion corresponde a la estacion
meteorolégica mas cercana a la zona de estudio. Los datos fueron

proporcionados por el INAMHI.
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Tabla Il. Precipitacién historica total mensual (mm). Datos de la estacion

meteoroldgica Colonche

ANO | ENE | FEB |MAR | ABR |[MAY | JUN | JUL |AGO|SEP|OCT|NOV|DIC
1952 1152.21123.3|203.1|121.9|100.3| 84.6 | 24.3

1989 |104.41159.8|182.9| 16 8.5 | 11.6

1990 9.2 0 0 0 2.4 1 2 0 0

1991 | 16.4 |159.6| 7.4 1.1 [ 0.3 | 0.4 1 3 0 | 4.1 0O (1.1
1992 | 2.5 | 30.5 |233.5|271.1|12.1| 4.1 | 0.5 1 0 15(31| O

1993 | 14.2 |199.8| 90.2 | 6.8 | 3.2

1995( 14.7 | 56.2 | 9.9 0 13.5 0 0 22131 (116|533 | 2

1996 | 14.5 |1 43.2 | 27.5 | 4.7 |12.7| 7.2 9.2 2 0O |35|6.4]|5.2
1999 | 14.3 |168.2| 36 |36.8 | 15 |11.4 | 7.5 (175 O 7.7 {10.1( 7.2
2002 0] 0

2003 | 38.1 | 95.8 | 34.3 | 446 | 27.4 0 4.8 0 0 0 0 0

2004 | 21.1 | 59.5 | 4.6 5.9 16 0 0 29 (09| O 0O (0.1
2005 0 33 9.5 [19.1 0 0 0 0O |08(08]| O 0

2006 | 28.3 | 86.6 | 17.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2007 | 35.4 0 60.4 0 0 0 0 0 0 0O (92| O

2008 [156.5(185.9| 37.8 | 6.7 0 0

2009 0 0 0 55 0 0.8

2010 | 42 63 9.1 [ 95.6 (106.1| O 75 (15| 0 (19.3] 9.3 |20.8
2011 | 21.9 | 30.4 0 63.4 0 2.7 25189119 (35 0 (0.8
2012 (217.5(124.5|101.3| 48.5 7 0 05 (09 (512359 (4.2
2013 | 68 |134.6|221.2| O 0 16.6 0 0 0 (11.7142| O

2014 | 71.5 | 34.8 4 36 [ 57 ] 02 |41 )|34(10 |79 05|25
2015| 14 7.8 | 41.7 |1100.6

Fuente: INAMHI.
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Tabla lll. Resumen de precipitaciones medias mensuales (mm) de la
estacion Colonche.

SUM

895.3(1673 (1128 |733.7

227.5

206.4(160.9

249

145|182 | 139

69

MED

47.1 | 88 |59.3|36.6

11.9

10.8 | 8.9

13.8

8 10 | 7.2

3.6

MIN

0 0 0 0

0

0 0

0

0 0 0

0

MAX

217.5(199.8(233.5|271.1

106.1

152.2|123.3

203

122 | 100 |84.6

24.3

Fuente: INAMHI.

2.3.6 Clima

El clima en la comuna Febres Cordero es preponderantemente

caluroso, con humedad un tanto elevada y lluvias poco

frecuentes. El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y

Pesca ha catalogado al clima de la comuna Febres Cordero

como tropical megatérmico seco.

Tabla IV. Tipos de clima en la provincia de Santa Elena segun
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca.

Descripcion de tipos de Superficie Porcentaje
clima (ha) (%)
Tropical megatérmico seco 215,774 57.0
Tropical megatérmico arido 149,428 39.5
Tropical megatérmico 13,051 35
semihumedo
Total 378,253 100.0

Fuente: INAMHI.
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Figura 2.6 Tipos de clima en la provincia de Santa Elena.
Fuente: INAMHI.

Para los ultimos 13 afios, la temperatura media anual es de
23.7°C (entre 20.4 °Cy 27.3 °C), y la humedad relativa es de 82%
(entre 74% y 91%), segun informacion proporcionada por el

INAMHI.

La distribucién de precipitacién a lo largo del afio tiene valores
mayores en los meses de enero a abril, y las precipitaciones
medias maximas mensuales ocurren en los meses de febrero y
marzo. La precipitacion media mensual histérica maxima tiene un

valor de 88 mm en el mes de febrero.



Tabla V. Temperatura media mensual (°C). Datos de la estacién
meteoroldgica Colonche.
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ANOS

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

2002

25.4

26.4

21.8

2003

25.7

26.3

26.6

25.8

25

22.3

21.2

21.9

20.4

22.4

22.4

24.6

2004

25.1

26.5

26.8

25.8

24.6

21.5

20.9

20.7

219

22,4

22.2

23.4

2005

25.5

26.1

26.1

27.3

23.6

21.7

21.6

20.8

21

20.9

22.5

23.4

2006

25.5

26.5

26.6

25.2

24

22.6

21.6

22.6

2008

24.8

25.6

26.1

25.9

23.6

22.9

22.9

22,5

22.2

215

22

23.7

2009

25.3

25.8

26.1

25.7

2010

25.8

26.5

26.8

26.9

25.2

23.1

22.2

20.9

21.6

21.2

215

23.9

2011

26.2

26.4

26.9

27.2

257

24.8

23.4

21.6

21.6

20.9

21.9

23.6

2012

25.7

26

27

26.9

26

24.8

22.8

21.7

21.8

21.8

22,4

24.1

2013

26.1

26.2

26.5

25.7

22.2

211

211

21.6

21.4

21.9

23.1

2014

25.2

25.6

25.7

26

25.4

24.6

23.1

22.2

21.8

22.5

23

24.3

2015

25.4

26.3

26.3

26.9

26.8

Fuente: INAMHI.

Tabla VI. Resumen de temperatura media mensual (°C) para los ultimos 13

anos.

MED

25.5

26.1

26.4

26.2

24.9

23

22

21.4

21.5

21.7

22.2

23.7

MIN

24.8

25.6

25.7

25.2

23.6

215

20.9

20.7

20.4

20.9

21.5

23.1

MAX

26.2

26.5

27

27.3

26.8

24.8

23.4

22.5

22.2

22.6

23

24.6

Fuente: INAMHI.




Tabla VII. Humedad relativa mensual (%). Datos de la estacion
meteorologica Colonche.
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ANOS|ENE | FEB [MAR|ABR |MAY |JUN | JUL |AGO| SEP |OCT |NOV | DIC
2002 | 76 88 84

2003 | 78 80 78 76 78 81 84 85 86 84 84 79
2004 | 77 77 75 77 78 82 87 84 84 83 82 78
2005 | 78 77 78 74 81 84 83 85 84 85 82 79
2006 | 79 82 81 76 81 84 86 81

2007 | 85 81 78

2008 | 81 83 83 78 82 82 82 84 83 84 81 78
2009 | 81 83 80 76

2010 | 80 84 83 81 83 89 87 89 88 90 89 87
2011 | 83 80 76 78 82 82 81 85 83 84 80 76
2012 | 77 84 79 80 78 80 80 83 83 83 81 78
2013 | 78 79 84 79 85 88 84 85 86 87 84

2014 | 84 81 81 81 83 85 86 86 84 87 83 83
2015 | 81 81 84 82 82

Fuente: INAMHI.

Tabla VIII. Resumen de humedad relativa mensual (%) para los ultimos 13

anos.
MED| 79 [ 80 | 80 | 78 | 80 | 83 | 84 | 85 | 84 | 84 | 83 | 80
MIN| 76 | 77 | 75 | 74 | 78 | 80 | 80 | 83 | 83 | 81 | 80 | 76
MAX| 84 | 84 | 88 | 82 | 83| 8 | 8 | 89 | 8 | 90 | 89 | 87

Fuente: INAMHI.
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2.4 Situacién econ6émica de la zona

La principal actividad productiva es la agricultura. La mayor parte de la
poblacién se dedica a esta actividad, consiste principalmente en cultivos
de melbn, sandia, tomate y pimiento. Otros que se realizan en menor
proporcién son cultivos de mango, limones, toquilla y naranja (Gobierno

Autonomo Descentralizado Parroquial de Colonche, 2007).

La actividad agricola tiene un porcentaje del 80% dentro de la comuna.
Un 10% de los habitantes se dedica a la actividad comercial que
principalmente se fundamenta en el intercambio de los productos
cultivados a otras partes de la peninsula. Mayoritariamente estos

productos son para el consumo interno.

Un 40% de las mujeres se dedican a trabajar la tagua, también conocida
como nuez de marfil, este producto es comercializado y utilizado

principalmente para hacer botones y figuras artisticas.

La cria de ganado bovino y vacuno es para el consumo familiar. La
migracion ha aumentado en la Ultima década debido a la falta de trabajo,
siendo los jovenes los que mas interés muestran en migrar hacia

ciudades en busca de mejores oportunidades laborales.
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2.5 Situacion de abastecimiento de agua

La comuna Febres Cordero, desde el afio 2009, cuenta con red de
abastecimiento de agua potable que fue instalada por la empresa publica
AGUAPEN S.A. La red abastece a toda la poblacién consolidada de la
comuna, sin embargo esta presenta problemas en su funcionamiento,
principalmente debido a la falta de continuidad y multiples interrupciones
en la dotacion del liquido vital a los hogares, lo que hace que la mayor

parte del tiempo no se disponga de este servicio basico.

Las horas habituales de disponibilidad de agua se dan en la madrugada,
desde las 00h00 hasta cerca de las 05h00 y 06h00 de la mafiana (6 horas
de servicio en promedio por dia), aunque estos horarios son variables.
Este tiempo es aprovechado por los habitantes de la comuna para llenar
recipientes y tanques con agua, para usarla en el transcurso del dia. El

problema radica en la falta de presion del sistema.

La comuna Febres Cordero se ubica hacia el final del eje central de
poblados alrededor del desvio Palmar - Colonche - Febres Cordero,
todos los poblados en este tramo de carretera cuentan con su sistema de
abastecimiento de agua potable, misma que es llevada desde la ciudad
de Santa Elena hasta estos poblados. EI consumo mas importante de
agua es realizado durante el dia y, en el trayecto hasta llegar a la comuna

Febres Cordero el acueducto se queda sin presion, imposibilitando un
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adecuado abastecimiento del liquido vital a la comuna. Durante la
madrugada el consumo de agua por parte de los poblados anteriores a
Febres Cordero desciende drasticamente lo que hace que el agua llegue

con la presién suficiente para permitir el abastecimiento.

Para suplir de alguna manera este déficit en el sistema, en el afio 2014,
el Ministerio Coordinador de Desarrollo Social y la Secretaria Nacional de
Gestion de Riesgos entregaron a la presidenta de la comuna dos tanques
de PVC con capacidad de almacenamiento de 3000 litros. Estos tanques
son usados como reserva de emergencia para todas las personas de la
comuna, y también para actividades que requieran uso de grandes
volimenes de agua como la construccion de viviendas (Loor, C.,

Melendres, J., 2016).

Situacion sanitaria

La comuna Febres Cordero no cuenta con un sistema de alcantarillado
sanitario para la evacuacion de excretas y residuos liquidos. Cerca del
42% de los habitantes poseen camaras sépticas para el tratamiento de
aguas servidas y el 58 % posee letrinas con arrastre de agua que
descargan hasta pozos ciegos (Perero, 2013). Cada predio cuenta con

un pozo. Las personas que habitan el predio son responsables de la
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construccion de los mismos, tienen en promedio una profundidad de 6

metros y estdn hechos de mamposteria en su gran mayoria.

Desde el afio 2009, luego de que se instal6 la red de agua potable, los
habitantes han solicitado al gobierno parroquial de Colonche la
instalacién de un sistema de alcantarillado sanitario. En 2013, hubo
conversaciones con la junta directiva de para tratar este problema, sin

embargo no se llegd a un acuerdo.

En cuanto al sistema para evacuacion de aguas provenientes de la lluvia,
si bien la comuna no cuenta con alcantarillado pluvial, esta no ha sido
azotada por problemas relacionados a inundaciones, gracias a la
topografia de la zona que favorece el drenaje natural de las aguas hacia
los rios Febres Cordero y Rio Seco mediante vertientes y quebradas. La
comuna se ubica al pie de la Coordillera Chongdn Colonche, con una

topografia que drena naturalmente hacia los rios mencionados.

La carretera del desvio Colonche — Febres Cordero, linea de
comunicacion vehicular principal de la comuna, se ubica a una cota
superior que la del terreno natural. Para evitar afectaciones en la via
debido a las lluvias en los meses de mayores precipitaciones, se han
colocado canales pequefios que transportan el agua pluvial hasta

alcantarillas que conducen el agua a través de la carretera en su sentido
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transversal, para finalmente disponerlas en el cauce del Rio Seco (Loor,

C., Melendres, J., 2016).

Figura 2.7 Alcantarilla en la carretera para drenaje de aguas lluvias
Fuente: Loor, C., Melendres, J., 2016.

Figura 2.8 Canal de conduccion de
aguas lluvias hacia alcantarillado.

Fuente: Loor, C., Melendres, J., 2016.
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Indices poblacionales

2.7.1

2.7.2

Poblacion actual

De acuerdo a informacion del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censo (INEC), la poblacién consolidada de la comuna Febres
Cordero asciende a los 2100 habitantes, misma que sera objeto

de nuestro estudio.

La comuna Febres Cordero forma parte de la parroquia Colonche.
La parroquia Colonche tiene 31,257 habitantes, distribuidos en
7,259 hogares, con un promedio de 4.15 habitantes por hogar

(INEC, 2010).

Actividad productiva

La comuna tiene una vocacion productiva sesgada hacia la
actividad agricola, mas del 34% de su poblacién se dedica a esta
actividad en la que se encierra a mas de 50 familias dedicadas al
cultivo y procesamiento artesanal de la paja toquilla, sin embargo

esta actividad carece de asesoria técnica.

Un 51% de las habitantes no posee un trabajo estable y cerca del

7% no trabaja, ademas 6 de cada 10 mujeres en edad productiva
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no tienen oportunidades laborales, a esto se suma el hecho de que
mas del 50% de familias que perciben ingresos econémicos

viven con menos de $200 mensuales (Perero, 2013).

Educacion

En la comuna existe Unicamente un establecimiento educativo, la
escuela fiscal Miguel de Letamendi. Este establecimiento cuenta
con 6 profesores, las clases inician a las 07h30 y culminan a las

12h30.

La escuela funciona desde el afio de 1945 y provee de instruccion
primaria y secundaria a los pobladores de la comuna Febres

Cordero.

El establecimiento cuenta con tres pabellones de aulas,
cerramiento de mamposteria y un patio de recreacion (Loor, C.,

Melendres, J., 2016).

Escolaridad

La mayor parte de la poblacibn de la comuna cuenta con

instruccién primaria. Cuando los nifios terminan la primaria,
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continGian con la instruccion secundaria, sin embargo pocos logran

terminarla, la gran mayoria llega hasta segundo afio.

Se estima que la poblacion mayor a 15 afios es de un 45%, de los
cuales cerca del 20% son analfabetos. EI mayor numero de
analfabetos corresponde a personas de género femenino.

(ESPOL, 2001).

Del total de la poblacion, solo el 75% ha culminado la instruccion
primaria y el 12% no posee ningun grado de formacion educativa

(Perero, 2013).

Salud

La comuna Febres Cordero cuenta con un subcentro de Salud,
ademas de un botiquin comunitario y tres enfermeras auxiliares
qgue lo manejan. Los hospitales mas cercanos son el de Bambil
Desecho que es apoyado por la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE)
y el de Bambil Collao que brinda los servicios del seguro

Campesino.

Las enfermedades de la piel son las que mayor afectacion causa
a los pobladores de la comuna. En caso de emergencias

importantes los habitantes de la comuna acuden al centro de salud
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de Santa Elena. Los muertos son enterrados en el cementerio de

la Comuna.

2.7.6 Servicio de energia eléctrica

Este servicio existe desde el afio de 1967 (ESPOL, 2001), y
actualmente abastece a todos los habitantes de la comuna dentro

del area de estudio.

2.7.7 Recoleccion de basura

La comuna cuenta con un sistema de recoleccion de basura
proporcionado por el Municipio de Santa Elena. La recoleccion se
la realiza dos veces por semana. La poblacion esta conforme con

este servicio.



CAPITULO 3
CONSIDERACIONES DE DISENO
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Delimitacion de la cuenca de drenaje

La orografia presente en la comuna Febres Cordero y sus alrededores.

Parametros de la cuenca de drenaje

La cuenca posee los siguientes parametros morfolégicos que sirven para
definir el tiempo de concentracion (tiempo estimado para que se
transporte caudal por el punto de desfogue de la cuenca, después de una

precipitacion).

3.2.1 Parametros generales

Estos parametros han sido calculados mediante un programa de
dibujo asistido por ordenador AutoCAD. La cuenca del Rio

Gramador posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla IX. Parametros Generales de la Cuenca del Rio
Gramador.

DATOS DE LA CUENCA
AREA 13,14 km?
PERIMETRO 16,80 km
LONGITUD DEL
CAUCE 6834,14 m
DESNIVEL 360,00 m

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

3.2.2 Parametros de forma

Tal como se puede apreciar, la cuenca es ensanchada, lo que
provoca que durante una precipitacion, el tiempo que transcurre
para que el caudal fluya por el punto de desfogue de la cuenca de
drenaje sera relativamente largo. En lo que respecta a la forma de
la cuenca, se han establecido varios indices o coeficientes, que se

citan a continuacion:

3.2.2.1 Indice de Gravelius o Coeficiente de Compacidad

Este pardmetro describe la geometria de la cuencay se define
como la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro

de un circulo de area igual a la de la cuenca.
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P
K. =
¢ 2VmA

Donde P es el perimetro (Km) y A el &rea de la cuenca (Km).

16,80
Ke =028
K, = 1,29

El Coeficiente de Compacidad no podra ser menor a la unidad
y, en la medida que éste se acerque a ese valor la forma de la
cuenca tendera a ser circular. La cuenca del Rio Chagle
posee un Kc = 1.29, valor que esta por encima de la unidad,
pero al no ser un valor elevado, se refleja en la forma

ensanchada y un tanto redondeada de la cuenca.

3.2.2.2 Coeficiente de Forma

Es un parametro adimensional que evidencia la geometria o
forma de la cuenca, es decir si la misma es redondeada o
alargada. Esta definida como la relacion entre el ancho medio

de la cuenca (B) y la longitud de su cauce principal (Lc).
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X B A
f - LC - LCZ
‘. 13,14
f ™ 6,8342

Kr = 0,281

El coeficiente de forma describe la tendencia de la cuenca de
drenaje con respecto a las crecidas, a medida que este valor
se incrementa se presentan crecidas rapidas e intensas, por
el contrario si el valor disminuye o es pequefio, las crecidas

son muy lentas y sostenidas.

El comportamiento de la cuenca de drenaje frente a una
determinada precipitacion, se expresa brevemente con la
ayuda de los parametros calculados. Debido a la forma un
tanto redondeada, el tiempo de concentracion sera menor que
en cuencas alargadas, por lo que la escorrentia superficial se
manifiesta de manera mas rapida y se puede relacionar

directamente a una vulnerabilidad ante crecidas.
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3.2.3 Parametros de relieve

Se puede expresar que a medida que el relieve o pendiente es
mayor, la generacion de escorrentias se produce en lapsos cortos

de tiempo.

3.2.3.1 Pendiente media del cauce

Es la razén existente entre el desnivel altitudinal del cauce

principal y su longitud.

0,360 km
) = 6834 km

j = 0,056 =5,6%

3.2.4 Parametros de lared de drenaje

3.2.4.1 NUumero de orden de la cuenca

El nimero de orden de la cuenca esta estrechamente
relacionado con el niumero de ramificaciones del sistema de

drenaje. Después de hacer un analisis de la cuenca de
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drenaje, tal como se muestra en la Figura 7, se pudo

establecer que el orden de la cuenca es del IV orden.

3.2.4.2 Densidad de drenaje

Se define como la relacién entre la longitud total de los cursos
de agua dentro de la cuenca y el area total de la misma. De
manera general, una mayor densidad de escurrimientos, es
sefial de mayor estructuraciéon de la red fluvial, o bien que
existe la probabilidad de un mayor potencial de erosion.

_Xlg

D
d A

- 19,416 km
™ 13,14 km?2

D, = 0,183

Este coeficiente es relativamente bajo por lo que no se
considera necesario realizar un analisis de arrastre de

sedimentos en el cauce del Rio Gramador.
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3.3 Geologiadelacuencade drenaje

3.3.1 Analisis hidrolégico de la cuenca

El analisis hidroldgico es unos de los pilares fundamentales para
cualquiera que sea el tipo de obra hidraulica, puesto que resulta
imperativo establecer parametros hidricos, que nos posibiliten
conocer la magnitud de los recursos existentes y predecir

estocasticamente un futuro evento extremo.

Para este proyecto se analizé los datos proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
organismo encargado de periédicamente contabilizar las
precipitaciones existentes en nuestro territorio; el cual esta
registrado en los anuarios hidrométricos ubicados en su pagina

principal.

3.3.1.1 Andlisis de precipitaciones

En un periodo de 63 afios la estacion Hidro-meteorolégica
M780 cuenta con un registro limnigrafico y limnimétrico entre

los afios 1952 y 2015.
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Es necesario procesar los datos de la estacion M780 para
tener una aproximacion de su intensidad, asi de manera
posterior lograr estimar el caudal que se genera en dicha

cuenca de drenaje.

En este estudio se construira una tabla I.D.F de la estacion a
analizar. A continuacion se muestra la tabla elaborada, en la
que se puede visualizar las precipitaciones maximas durante
el periodo 89-15. Para dicha tabla no se ha tomado en
consideracion las precipitaciones del afio 1952, debido a la
discontinuidad de registros de lluvia de 37 afios. Tampoco se
ha incluido en los calculos al afio 2002, puesto que se tienen
valores de precipitacion de 0 mm durante todo el afio, lo que

lo convierte en un dato aberrante.



a. Tabla de precipitaciones

Tabla X. Datos mensuales de precipitacion maxima; E. M780 — Colonche.
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Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Max.

1989 | 104,40 | 159,80 | 182,90 | 16,00 | 8,50 | 11,60 182,90 | Marzo
1990 9,20 0,00 0,00 0,00 2,40 1,00 2,00 0,00 0,00 9,20 | Enero
1991 | 16,40 | 159,60 | 7,40 1,10 0,30 0,40 1,00 3,00 0,00 4,10 0,00 1,10 | 159,60 |Febrero
1992 2,50 | 30,50 | 233,50 | 271,10 | 12,10 | 4,10 0,50 1,00 0,00 1,50 1,50 0,00 | 271,10 | Abril
1993 | 14,20 | 199,80 | 90,20 | 6,80 3,20 199,80 | Febrero
1995 | 14,70 | 56,20 | 9,90 0,00 | 13,50 | 0,00 0,00 2,20 3,10 | 11,60 | 5,30 2,00 | 56,20 |Febrero
1996 | 14,50 | 43,20 | 27,50 | 4,70 | 12,70 | 7,20 9,20 2,00 0,00 3,50 6,40 5,20 | 43,20 |Febrero
1999 | 14,30 | 168,20 | 36,00 | 36,80 | 15,00 | 11,40 | 7,50 | 17,50 | 0,00 7,70 | 10,10 | 7,20 | 168,20 |Febrero
2003 | 38,10 | 95,80 | 34,30 | 44,60 | 27,40 | 0,00 4,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 95,80 |Febrero
2004 | 21,10 | 59,50 | 4,60 5,90 | 16,00 | 0,00 0,00 2,90 0,90 0,00 0,00 0,10 | 59,50 |Febrero
2005 0,00 | 33,00 | 9,50 | 19,10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,80 0,00 0,00 | 33,00 |Febrero
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Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Max.

2006 | 28,30 | 86,60 | 17,10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 86,60 |Febrero
2007 | 35,40 | 0,00 | 60,40 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,20 0,00 | 60,40 | Marzo
2008 | 156,50 | 185,90 | 37,80 | 6,70 0,00 0,00 185,90 | Febrero
2009 0,00 0,00 0,00 5,50 0,00 0,80 5,50 Abril
2010 | 42,00 | 63,00 | 9,10 | 95,60 | 106,10 | 0,00 7,50 1,50 0,00 | 19,30 | 9,30 | 20,80 | 106,10 | Mayo
2011 | 21,90 | 30,40 | 0,00 | 63,40 | 0,00 2,70 2,50 8,90 1,90 3,50 0,00 0,80 | 63,40 | Abril
2012 | 217,50 | 124,50 | 101,30 | 48,50 | 7,00 0,00 0,50 0,90 5,10 2,30 5,90 4,20 | 217,50 | Enero
2013 | 68,00 | 134,60 | 221,20 | 0,00 0,00 | 16,60 | 0,00 0,00 0,00 | 11,70 | 4,20 0,00 | 221,20 | Marzo
2014 | 71,50 | 34,80 | 4,00 3,60 5,70 0,20 4,10 3,40 | 10,00 | 7,90 0,50 2,50 | 71,50 | Enero
2015 | 14,00 | 7,80 | 41,70 | 100,60 100,60 | Abril
MAX | 217,50 | 199,80 | 233,50 | 271,10 | 106,10 | 16,60 | 9,20 | 17,50 | 10,00 | 19,30 | 10,10 | 20,80 | 271,10 | Abril

Fuente: INAMHI
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El primer paso consiste en determinar la precipitacion maxima
diaria, por medio de analisis estocasticos. En este estudio se

aplico el método Gumbel, el cual se muestra a continuacion:

b. Distribucion de probabilidades

Para lograr estimar la maxima precipitacién probable, se
construye una tabla en la que en funcién del periodo de
retorno (T), se conocera aquel evento extremo (precipitacion

maxima).



Tabla XI. Distribucion de probabilidades pluviométricas Gumbel.

Mes Precipitacion (mm)

N° Ao

Max. Precip. Xi (xi -x)"2
1 1989 Marzo 182,90 4726,24
2 1990 Enero 9,20 11015,00
3 1991 Febrero 159,60 2065,49
4 1992 Abril 271,10 24632,56
5 1993 Febrero 199,80 7335,51
6 1995 Febrero 56,20 3358,48
7 1996 Febrero 43,20 5034,24
8 1999 Febrero 168,20 2921,15
9 2003 Febrero 95,80 336,81
10 2004 Febrero 59,50 2986,88
11 2005 Febrero 33,00 6585,71
12 2006 Febrero 86,60 759,13
13 2007 Marzo 60,40 2889,32
14 2008 Febrero 185,90 5147,72
15 2009 Abril 5,50 11805,34
16 2010 Mayo 106,10 64,84
17 2011 Abril 63,40 2575,80
18 2012 Enero 217,50 10680,73
19 2013 Marzo 221,20 11459,19
20 2014 Enero 71,50 1819,23
21 2015 Abril 100,60 183,67
21 Suma 2397,20 118383,03

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla Xll. Maximas precipitaciones probables.

Periodo | Variable | Precip. | Prob. deno C_orrecci()n
Retorno |Reducida| (mm) ocurrencia mtcfei?(/)alo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
2 0,37 101,51 0,50 114,71
5 1,50 169,50 0,80 191,54
10 2,25 214,52 0,90 242,41
25 3,20 271,40 0,96 306,68
50 3,90 313,59 0,98 354,36
100 4,60 355,48 0,99 401,69
500 6,21 452,26 1,00 511,06

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

c. Calculo de variables probabilisticas

Media
x.
X = 2% = 114,15 mm

n

Desviacion estandar
no(x;— X
= [EEG DT e ohmm
n—1

Parametro de forma
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V6

a=—x*s=>5999mm
T

u=x—05772 xa = 79,53 mm

De la Tabla Xl podemos abstraer informacion importante,
como lo es la precipitacibn maxima probable para un periodo

de retorno de 25 afios, que sera de 306,68 mm.
d. Precipitaciones méximas horarias.

Para construir esta tabla, resulta necesario redistribuir las
precipitaciones en un periodo de 24 horas. Se emplearon

coeficientes de redistribucion (Campos, 1978)

Tabla XIII. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24
horas.

Duraciones, en horas

1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

0,30 0,39 | 0,46 | 0,52 | 0,57 | 0,61 | 0,68 | 0,80 | 0,91 | 1,00

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Se obtiene la distribucion horaria que se muestra a

continuacion:
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Tabla XIV. Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracién de

lluvias.
Tiempo Precipitacion maxworlla Pd_ ,(mm) por tiempos de
de Coc. uracion
Duracion 2 aios |5 afios ~1O ?5 ?O 1~00 5~00
anos anos anos anos anos
2ahr | X24 |114,71|191,54 | 24241 | 306,68 | 354,36 | 401,69 | 511,06
18hr | '™ 104,39 174,30 | 220,59 | 245,34 | 322,47 | 365,54 | 465,06
12hr | 752 | 91,77 |153,23| 193,93 | 245,34 | 283,49 | 321,35 | 408,85
8 hr g(go; 78,00 | 130,25 | 164,84 | 208,54 | 240,96 | 273,15 | 347,52
6 hr g(fo; 69,97 | 116,84 | 147,87 | 187,07 | 216,16 | 245,03 | 311,74
5 hr é%; 65,39 109,18 | 138,17 | 174,81 | 201,99 | 228,96 | 291,30
ahr | 25 | 59,65 | 99,60 |126,05| 159,47 | 184,27 | 208,88 | 265,75
3 hr fgoz 52,77 | 88,11 | 111,51 | 141,07 | 163,01 | 184,78 | 235,09
2 hr ?a%oz 4474 | 74,70 | 94,54 | 119,60 | 138,20 | 156,66 | 199,31
1 hr g(cl)o/j 34,41 | 57,46 | 72,72 | 92,00 | 106,31 | 120,51 | 153,32

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Tabla en la que se puede notar que para un periodo de retorno
de 25 afos y un tiempo de duracién de 24 horas, se tiene una

precipitacion maxima de 306, 68 mm.

e. Tabla de intensidades

Previamente  descrito el comportamiento de las

precipitaciones registradas en la estacion hidrologica en
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cuestion, se procede a elaborar una tabla de intensidades
correspondientes a las mismas caracteristicas de tiempo y

frecuencia.
La formula que describe la Intensidad es la siguiente:

[ = P (mm)

tduraci()n (hT‘)

Tabla XV. Intensidades de lluvia a partir de Pd, acorde a tiempo de

duracién y frecuencia.

Tiempo de [Intensidad de lalluvia (mm /hr) segun el Periodo de

duracion Retorno
i | min | 2 [ 8 [ 10 25 | 50 [ 100 | 500

afios | afios | afios | afios | afios | afios | afios
24 hr | 1440 | 4,78 | 7,98 | 10,10 | 12,78 | 14,76 | 16,74 | 21,29
18 hr | 1080 | 5,80 | 9,68 | 12,26 | 13,63 | 17,91 | 20,31 | 25,84
12hr | 720 | 7,65 |12,77| 16,16 | 20,45 | 23,62 | 26,78 | 34,07
8 hr 480 | 9,75 16,28 | 20,60 | 26,07 | 30,12 | 34,14 | 43,44
6 hr 360 |11,66/19,47| 24,64 | 31,18 | 36,03 | 40,84 | 51,96
5 hr 300 [13,08|21,84| 27,63 | 34,96 | 40,40 | 45,79 | 58,26
4 hr 240 [14,91/24,90| 31,51 | 39,87 | 46,07 | 52,22 | 66,44
3hr 180 (17,59|29,37| 37,17 | 47,02 | 54,34 | 61,59 | 78,36
2 hr 120 (22,37|37,35| 47,27 | 59,80 | 69,10 | 78,33 | 99,66
1hr 60 (34,41 57,46| 72,72 | 92,00 |106,31| 120,51 | 153,32

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.



69

Un dato importante de esta tabla es la determinaciéon de la
intensidad de lluvia para un periodo de retorno de 25 afios y

un tiempo de duracién de 60 min es de 92,00 mm/hr.

No obstante, dado que este valor de intensidad no describe el
comportamiento de las precipitaciones registradas, se van a
presentar patrones de intensidad mas confiables con la ayuda
de la generacion de curvas I.D.F. (intensidad-duracion-

frecuencia).

f. Curvas |.D.F.-Intensidad-Duracién-Frecuencia

Hay varios métodos para generar curvas I.D.F., dentro de lo
cual se presenta un analisis estadistico para la construccion

de las mismas, propuesta de Aparicio (1997).

Aparicio plantea la alternativa de obtener una ecuacion que
genere las curvas I.D.F. producto de un modelo de regresion
lineal, de tal manera extrapolar la ecuacion resultante a
regiones que carezcan de registros pluviograficos y que se
encuentren en un area cercana. Por tanto, se analiza el
comportamiento de las variables que intervienen en el estudio,
enlazando de manera simultanea las tres variables en una

familia de curvas. (R. Pizarro, EIAS.
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Ecuacion de Aparicio:

KxTm
tTl

Donde:

I= Intensidad (mm/hr)

t= Duracion de la lluvia (min)
T= Periodo de retorno (afios)
K, m, n= Parametros de ajuste

Posteriormente se aplica logaritmos a la férmula descrita para
llegar a la forma de un modelo de regresion lineal multiple, y

modelo que se expresa de la siguiente manera:

logl =logK +mx*logT —n xlogt

y=a0+a1*x1+a2*x2

Donde:
y =logl ap = logK
x, =logT a; =m

x, =logt a,=n
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Simplificando el célculo se descompone la ecuacion principal,

como sigue:
K*xTm
= tn
d=Kx*T™
d
==
Donde:
[=dx*t™

Empleando los valores obtenidos de la tabla de intensidades
de lluvia, se aplica la regresion lineal para cada uno de los
periodos de retorno. Como dato adicional se menciona que el
método a emplearse en la regresion sera el de minimos
cuadrados.

| d_Zlnt*Z(lnt>|<ln1)—Zlnl*Zlnt2
na= YInt2—n=*) Int?

Donde n es el numero de periodos de retorno.



Tabla XVI. Regresiones I-D-T (T = 2 afos).

Periodo de retorno para T = 2 afios

N\ X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 4,78 7,27 1,56 11,38 52,89
2 1080 5,80 6,98 1,76 12,28 48,79
3 720 7,65 6,58 2,03 13,38 43,29
4 480 9,75 6,17 2,28 14,06 38,12
5 360 | 11,66 5,89 2,46 14,46 34,65
6 300 | 13,08 5,70 2,57 14,66 32,53
7 240 14,91 5,48 2,70 14,81 30,04
8 180 17,59 5,19 2,87 14,89 26,97
9 120 22,37 4,79 3,11 14,88 22,92
10 60 34,41 4,09 3,54 14,49 16,76
10 4980 | 142,00 58,16 24,88 | 139,28 | 346,94
Ln(d)= | 6,0723 | d= 433,6669 | n = -0,6164

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Regresién T= 2 afios

Intensidad (mm/hr)

\ y = 433.6669x06164
\ _
- R? = 0.9994
~ ~
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Duracion (min)

—_— — =1lvsT Potencial (1 vs T)

Figura 3.1 Regresion T=2 afios
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla XVII. Regresiones I-D-T (T = 5 afos).

Periodo de retorno para T =5 afios

N° X y In x Iny [Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 7,98 1,27 2,08 15,11 52,89
2 1080 | 9,68 6,98 2,27 15,86 48,79
3 720 12,77 6,58 2,55 16,76 43,29
4 480 16,28 6,17 2,79 17,22 38,12
5 360 19,47 5,89 2,97 17,48 34,65
6 300 | 21,84 5,70 3,08 | 17,59 32,53
7 240 24,90 5,48 3,21 17,62 30,04
8 180 29,37 5,19 3,38 17,55 26,97
9 120 37,35 4,79 3,62 17,33 22,92
10 60 57,46 4,09 4,05 16,59 16,76
10 4980 | 237,11 | 58,16 |30,00| 169,10 | 346,94
Ln(d)=|6,5850 | d= |724,1224| n= | -0,6164

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Regresion T=5 afios
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—

y = 724.1224x06164

R2 =0.9994
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cion (Min
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Figura 3.2 Regresion T =5 afios.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla XVIII. Regresiones I-D-T (T = 10 afios).

Periodo de retorno para T = 10 afios

N° X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 10,10 7,27 2,31 16,82 52,89
2 1080 | 12,26 6,98 2,51 17,50 48,79
3 720 | 16,16 6,58 2,78 18,31 43,29
4 480 | 20,60 6,17 3,03 18,68 38,12
5 360 | 24,64 5,89 3,20 18,86 34,65
6 300 | 27,63 5,70 3,32 18,93 32,53
7 240 31,51 5,48 3,45 18,91 30,04
8 180 37,17 5,19 3,62 18,78 26,97
9 120 47,27 4,79 3,86 18,46 22,92
10 60 72,72 4,09 4,29 17,55 16,76
10 4980 | 300,07 58,16 32,36 | 182,80 | 346,94
Ln(d)= |6,8205| d= | 916,4293 | n= | -0,6164

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.3 Regresion T = 10 afios.
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Tabla XIX. Regresiones I-D-T (T = 25 afios)

Periodo de retorno para T = 25 afios

N° X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 | 12,78 7,27 2,55 18,53 52,89
2 1080 | 13,63 6,98 2,61 18,25 48,79
3 720 20,45 6,58 3,02 19,85 43,29
4 480 26,07 6,17 3,26 20,13 38,12
5 360 31,18 5,89 3,44 20,25 34,65
6 300 34,96 5,70 3,55 20,27 32,53
7 240 39,87 5,48 3,69 20,20 30,04
8 180 47,02 5,19 3,85 20,00 26,97
9 120 59,80 4,79 4,09 19,59 22,92
10 60 92,00 4,09 4,52 18,51 16,76
10 4980 | 377,76 58,16 34,58 | 195,57 | 346,94
Ln(d)=|7,1430| d= 1265,2646 | n= | -0,6336
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.4 Regresion T = 25 afios.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018




Tabla XX. Regresiones I-D-T (T = 50 afos).

Periodo de retorno para T = 50 afios

N° X y In x Iny | Inx*Iny | (Inx)"2
1 1440 | 14,76 7,27 2,69 19,58 52,89
2 1080 | 17,91 6,98 2,89 20,16 48,79
3 720 23,62 6,58 3,16 20,81 43,29
4 480 30,12 6,17 3,41 21,02 38,12
5 360 36,03 5,89 3,58 21,10 34,65
6 300 40,40 5,70 3,70 21,10 32,53
7 240 46,07 5,48 3,83 20,99 30,04
8 180 54,34 5,19 4,00 20,75 26,97
9 120 69,10 4,79 4,24 20,28 22,92
10 60 106,31 4,09 4,67 19,11 16,76
10 4980 | 438,66 58,16 36,16 | 204,88 | 346,94
Ln(d)=1|7,2002 | d= 1339,6661 | n= | -0,6164
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.5 Regresion T = 50 afios.

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla XXI. Regresiones I-D-T (T = 100 afios).

Periodo de retorno para T = 100 afios

N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 | 16,74 7,27 2,82 20,49 52,89
2 1080 | 20,31 6,98 3,01 21,03 48,79
3 720 26,78 6,58 3,29 21,63 43,29
4 480 34,14 6,17 3,53 21,80 38,12
5 360 40,84 5,89 3,71 21,84 34,65
6 300 45,79 5,70 3,82 21,81 32,53
7 240 52,22 5,48 3,96 21,68 30,04
8 180 61,59 5,19 4,12 21,40 26,97
9 120 78,33 4,79 4,36 20,88 22,92
10 60 120,51 4,09 4,79 19,62 16,76
10 4980 | 497,25 58,16 37,41 | 212,17 | 346,94
Ln(d)=]7,3255| d= 1518,5917 | n= | -0,6164
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
Regresiéon T= 100 afios
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Figura 3.6 Regresion T = 100 afios.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.




Tabla XXII. Regresiones I-D-T (T = 500 afos).

Periodo de retorno para T =500 afios

N° X y In x Iny |[Inx*Iny | (Inx)*2
1 1440 | 21,29 1,27 3,06 22,24 52,89
2 1080 | 25,84 6,98 3,25 22,71 48,79
3 720 | 34,07 6,58 363 | 2321 43,29
4 480 43,44 6,17 3,77 23,28 38,12
5 360 | 51,96 5,89 3,95 | 23,25 34,65
6 300 | 58,26 5,70 4,06 | 23,19 32,53
7 240 | 66,44 5,48 4,20 | 23,00 30,04
8 180 78,36 5,19 4,36 22,65 26,97
9 120 99,66 4,79 4,60 22,03 22,92
10 60 153,32 4,09 5,03 20,60 16,76
10 4980 | 632,63 58,16 39,82 | 226,17 | 346,94
Ln(d)=|7,5663| d= | 1932,0614 | n= | -0,6164

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.7 Regresion T = 500 afios.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

78



79

De manera resumida:

Tabla XXIIl. Resumen de aplicacion de regresion potencial.

Resumen de aplicacion de regresion potencial
Periodo de Término cte. de Coef. de
Retorno (afios) regresion (d) regresion [n]

2 433,6669 -0,6164

5 724,1224 -0,6164

10 916,4293 -0,6164

25 1265,2646 -0,6336

50 1339,6661 -0,6164

100 1518,5917 -0,6164
500 1932,0614 -0,6164
Promedio = 1161,4003 -0,6188

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

g. ValoresKym

En funcién de del cambio de variable empleado, se aplica otra
regresion de potencia entre las columnas del periodo de
retorno (T) y el término constante de regresion (d), para

obtener valores de la ecuacién 3.1:

d=K=x*Tm™



Tabla XXIV. Resumen de aplicacion de regresion potencial.

Regresién potencial

N©° X y In x Iny [Inx*Iny | (Inx)*2
1 2 433,67 0,69 6,07 4,21 0,48
2 5 724,12 1,61 6,58 10,60 2,59
3 10 916,43 2,30 6,82 15,70 5,30
4 25 1265,26 3,22 7,14 22,99 10,36
5 50 | 1339,67 3,91 7,20 | 28,17 15,30
6 100 | 1518,59 4,61 7,33 33,74 21,21
7 500 | 1932,06 6,21 7,57 47,02 38,62
7 692 |8129,80| 22,56 |48,71| 162,43 | 93,87
Ln (K) = | 6,1280 K= 458,5337 | m = 0,2579

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.8 Regresion Potencial.

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Después de haber establecido todos los parametros
necesarios, se puede generar la ecuacién de intensidad para
los valores utilizados de la respectiva estacion. Cabe acotar
que dicha ecuacion sélo puede emplearse en esta estacion,
ya que para cualquier otra los parametros y valores de

precipitacion son distintos.

La ecuacion de intensidad apropiada para la cuenca de

drenaje es la siguiente:

458,5337 % T 0257875
I'= £0,61885

El comportamiento de la intensidad de precipitacion puede ser
apreciado de una mejor manera en la tabla que se muestra a

continuacion:



Tabla XXV. Resumen de aplicacion de regresion potencial.
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Tabla de intensidades - Tiempo de duracién

Frecuencia Duracion en minutos
afnos 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 95 60

2 202,51 | 131,87 | 102,61 | 85,87 | 74,80 | 66,82 | 60,74 | 55,92 | 51,99 | 48,71 | 45,92 | 43,51

5 256,48 | 167,02 | 129,96 | 108,76 | 94,73 | 84,63 | 76,93 | 70,82 | 65,85 | 61,69 | 58,16 | 55,11
10 306,68 | 199,71 | 155,39 | 130,05 | 113,27 | 101,19 | 91,98 | 84,69 | 78,73 | 73,76 | 69,54 | 65,89
25 388,43 | 252,94 | 196,81 | 164,71 | 143,47 | 128,16 | 116,50 | 107,26 | 99,72 | 93,42 | 88,07 | 83,46
50 464,45 | 302,44 | 235,33 | 196,95 | 171,55 | 153,24 | 139,30 | 128,25 | 119,24 | 111,71 | 105,31 | 99,79
100 555,35 | 361,64 | 281,38 | 235,49 | 205,12 | 183,23 | 166,56 | 153,35 | 142,57 | 133,57 | 125,92 | 119,32
500 841,03 | 547,67 | 426,13 | 356,64 | 310,64 | 277,49 | 252,24 | 232,24 | 215,91 | 202,28 | 190,70 | 180,70

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Figura 3.9 Curvas IDF de la cuenca
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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3.3.1.2 Calculo de caudal

El caudal que se encuentra en el Rio Gramador, es producto
del afluente generado por la cuenca de dicho rio. Para realizar
una estimacion de este caudal se requiere un estudio de la
cuenca de drenaje, que a mas de los parametros hidrolégicos
previamente calculados, resulta indispensable conocer ciertos

parametros geofisicos.

La cuenca del Gramador ha sido descrita y estudiada en
capitulos previos, y se puede mencionar que debido a la forma
ensanchada, podria presentarse un tiempo de concentracion
con un valor no tan grande. Ademas cabe indicar que debido
a su baja pendiente, consecuencia de su situacion geografica,

podria incrementar el tiempo de concentracidon antes citado.

A continuacion se determinara el caudal de salida de la
Cuenca del Rio Gramador, con base a la estacion hidrologica
M780. Aun cuando la estacién no se ubique en el area de la
cuenca de drenaje, sera la seleccionada para el célculo,

debido a la ausencia de otras estaciones en la zona.
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a estimacién del caudal ser& analitico, por medio del método
racional modificado (Temez), dado que las caracteristicas y
parametros son propicios para la aplicacion de esta

metodologia.

Tabla XXVI. Parametros de la Cuenca del Rio Gramador.

DATOS DE LA CUENCA

AREA 13,14 km2
PERIMETRO 16,80 km
LONGITUD DEL CAUCE 6834,14 m
DESNIVEL 360,00 m

PARAMETROS DE FORMA

FACTOR DE

COMPACIDAD 1,29
FACTOR DE FORMA 0.28
PENDIENTE 0.05

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Se puede notar que el area que posee la cuenca de drenaje
no permite la aplicacion del método racional, por lo que se

utilizara el método racional modificado (Temez).



Tabla XXVII. Comparacién método racional vs Método

racional modificado

METODO RACIONAL METODO TEMEZ

Tiempo de concentracién de la
cuenca (Tc)< 6Hr

0,25Hr < Tiempo
de concentracion
de la cuenca (Tc)<
24Hr

1 km2 < Area de la
cuenca < 3.000
km2

Fuente: HidrojING.

Método racional modificado Temez.

Q=0278xC*xI+xA*xK

Donde:

Q: caudal

C: coeficiente de escorrentia

I intensidad

A: area

K: coeficiente de uniformidad

Tiempo de concetracion (Tc)
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L \076
T.=03 (50,25)

Donde:

L: longitud del cauce mayor (km)

s: pendiente promedio (m/m)

6,83 \%7°
Te=03 (0,050'25)
T.=223hr

OBSERVACION:

Se puede notar que el tiempo de concentracién depende

Gnicamente de la topografia.

a. Coeficiente de uniformidad

1,25
Te

K=1+—os
T.b% 4+ 14

Donde:

Tc: tiempo de concentracion (hr)



2,23125
K=14+—"r
+ 2,23L25 + 14
K =1,16

b. Coeficiente de simultaneidad

Ky,=1- (log10 A/15)
Donde:
A: area de la cuenca (km?)
K, = 0,92
c. Precipitaciéon méaxima corregida (P)
P=K,*P,
Donde:
Ka: factor reductor
Pd: precipitacion maxima diaria (mm)

P =282,14 mm

88
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d. Intensidad de precipitacién

P (280'1—Tc°'1)
=— 28011
I <24> * 11

Donde:

P: precipitacion maxima corregida (mm)
Tc: tiempo de concentracion (hr)
NOTA:

La metodologia propuesta por Temez, recomienda que la
férmula de intensidad sea empleada para el calculo de la
misma, pero dado que en el estudio se determindé una
ecuacion para la intensidad de precipitacion de la zona, con
base a los valores de la cuenca de drenaje. Por tanto la
ecuacion establecida en conjunto con el tiempo de
concentracion se utilizara para el calculo de la intensidad de

lluvia.

458,5337 % T 257875
I= £0,61885

I = 50,73 mm/hr



e. Coeficiente de escorrentia (C)

(Pg — Py) * (Pg + 23P,)

¢= (P; + 11P,)?

Donde:

Pd: precipitacion méaxima diaria (mm)

Po: umbral de escorrentia

5000 25400
S=——-50 S=
CN CN

Siendo CN el nimero de curvatura.

— 254

90
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Tabla XXVIII. Numero de escorrentia para usos de tierra agricola, suburbana

y urbana.
GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SUELO
A B c D
T, 1
et v vyl AEERE
62 Fg | 78 81
Pastizales: condiciones pobres G& 74 BE 89
condiciones Optimas 39 61 T4 B0
Vegas de rios: condiciones dptimas 30 58 T T8
Bosgues: troncos delgados, cubleria pobre, sin hierbas, 45 i3] Fi B3
cubierta buena® 25 55 70 77
Area ablertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
dptimas condiclones: cublerta de pasto en el 75% o mas 39 61 T4 B0
condiciones aceplables cubierta de pasto en el 50 al 75% 449 69 Fit B4
Areas comarciales de negocios (85% impameables) 89 a2 o4 g5
Distritos Industriales [T2% impermaables) 81 it M 83
Residencial™:
Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeabls®
:ﬁ R j;’ 77 85 90 g2
e 61 75 B3 87
1/3 acre 30
1 i 25 57 72 81 5]
1 20 54 70 BO BS
e 51 68 79 84
Parqueadores pavimentades, techos, accesos, elc.® GE 98 o5 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarllados® o9& 98 98 S8
Grava 7B 85 B89 81
Tiamra 72 82 B7 Ba

Fuente: Ven T Chow.

Acorde al tipo de vegetacion: bosque, y al grupo hidrolégico
del suelo C; se adopta un CN=77, debido a la existencia de un

tipo de cubierta buena.
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Por tanto:
CN = 77 (Bosque con cubierta buena)
CNcorregido = 88,50

. 25400
~ 88,50

— 254 = 32,98 mm

o (306,68 — 32,98) * (306,68 + 23 * 32,98)
B (306,68 + 11 * 32,98)2

C =0,65 Se adopta un € = 0,66
Finalmente:
Q=0278xC*I+xA*K

0 = 0,278(0,66)(50,73)(13,14)(1,16)

3
Q = 142,29 M’/

Se estima que el caudal méximo que el Rio Gramador
transporta es de 142,29 m?3/s, esta cifra nos da una idea de la
gran cantidad de agua que se podria embalsar gracias a la

cuenca de drenaje de este rio.

Para el disefio de obras de ingenieria resulta indispensable

hacer un analisis de los escenarios posibles, inclusive los que
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podrian suceder de manera muy remota. Es por tal razén que
se ha elaborado una tabla con los periodos de retorno que
incluye a 50 y 100 afios vs el caudal estimado que

transportaria el rio. La misma se muestra a continuacion:

Tabla XXIX. Caudal vs Periodo de retorno.

Periodo de Intensidad Caudal
Retorno (mm/hr) (m?3/s)
25 afos 50,73 142,29
50 afios 60,66 170,14
100 afos 72,53 203,43

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.



CAPITULO 4
DISENO DE LA PRESA
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4.1 Determinacion del eje de presa

Después de un analisis minucioso de los estudios previos al disefio, para
poder internarse al mismo, el primer paso y de los mas importantes es
reconocer la ubicaciébn mas acertada para colocar la obra hidraulica. Se
debe poner atencién en varios aspectos, entre los cuales se puede
mencionar el tipo de terreno que ofrece la zona para la cimentacion, la
naturaleza de los sitios de empotramiento que posteriormente
contribuiran a la estabilidad de la presa. Otra de las consideraciones es
la disponibilidad y ubicacion de los bancos de materiales, que de
presentarse el caso optimo, puedan aportar al ahorro de transporte
materiales de lugares apartados. Por Gltimo y no menos importante, que
el embalse a construirse esté optimizado de tal manera que sea el de
mayor capacidad posible, con dimensiones de la obra de represamiento

minimas.

Bajo las consideraciones previamente mencionadas, ademas de criterio,
se establecié el lugar para la obra, ubicada a pocos kilbmetros de la
poblacién. Con una topografia que aporta de buenas caracteristicas para
la implantacion de la presa, gracias a la existencia de dos cerros y que
en uno de ellos, hay las condiciones aptas para ubicar la obra de

excedencia de la presa (aliviadero).
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4.2 Seleccién del tipo de presa

Posterior a haber elegido el sitio mas favorable para la presa, se procede
a definir el tipo de presa a construir, con base en caracteristicas

geoldgicas prioritariamente.

Segun el objetivo de la obra, el tipo de presa en cuestion esta dentro del
tipo de presas de embalse, puesto que se busca acumular agua para uso

de la poblacion de la comuna Febres Cordero, asi como para riego.

Un dato interesante es que, en lo que a la altura de la presa respecta,
mas del 80% de las presas construidas de menos de 30 m son de
materiales sueltos, es decir, presas de tierra. A partir de los 150 m de
altura, el 60% de dichas presas son de hormigon, esto se debe a que en
los amplios valles se admiten presas de poca altura solamente, porque
estos sitios se caracterizan por tener materiales sedimentarios o de pobre

resistencia.

Las condiciones de cimentacién y de emplazamiento de estructuras
auxiliares como el vertedero, son factores que predominan en la eleccion
del tipo de presa. En las presas de hormigon, la obra de excedencia
puede estar dentro del cuerpo de la misma, lo que facilita el proceso
constructivo y contribuye a la economia. Lo que por el contrario ocurre

en las presas de materiales sueltos como son las de tierra o escolleras,
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ya que las obras terminales implican mayor complejidad dado que deben
encontrarse de manera independiente del cuerpo de la presa. Esto ultimo

garantiza la estabilidad de la obra hidraulica.

Con los fundamentos antes expuestos, se descarta la construccién de
una presa de hormigdn puesto que el terreno de asemeja mas a un valle
amplio, cabe mencionar que la altura de embalse se encuentra en los 35
m. Por tanto la opcién mas oportuna es la construccion de una presa de
material suelto. En este tipo de presa, la consideracion preponderante es

la disponibilidad de materiales.

Se puede observar que el entorno en el cual se emplazaria la obra,
existen bancos de materiales tanto para conformar los espaldones
(material limoso), como el nucleo o dentellébn de la presa (arcilla). De
manera adicional, a una de distancia de menos de 1 km, se encuentra un
lugar del cual se puede obtener el material para el filtro de la obra. Como
se puede apreciar es un sitio muy favorable, ya que los materiales
disponibles se encuentran relativamente cerca del lugar que sera el eje

de la presa.

Dentro de las presas de materiales sueltos, resulta importante establecer
la diferencia entre las caracteristicas de la cimentacién para las presas
de tierra y las de pedraplén o escollera. Para el primer tipo, se tiene un

comportamiento flexible con una baja transmisién de cargas al suelo, a
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pesar de esto, de existir la presencia de suelos aluviales flojos, depdsitos
de baja resistencia o zonas muy alteradas, no se admiten como terrenos
de cimentacién. Las presas del segundo tipo (pedraplén o escollera) se
comportan de manera mas rigida, ademas de transmitir mayores

tensiones a la cimentacion.

Por las caracteristicas de la zona, y los criterios analizados de manera

previa, se considera que la presa propicia para este sitio es la de tierra.

4.2.1 Seleccion del tipo de presa de tierra

Las presas de tierra tienen la particularidad de que la mayor parte
del terraplén es construido por medio de compactacion mecanica
de estratos sucesivos, existen tres tipos de estas presas: de

pantalla, homogénea y heterogénea.

De pantalla

Para este tipo de presa, el terraplén se construye con materiales
permeables, tales como arenas, gravas o rocas, colocando una
pantalla fina de material impermeable que compone una barrera
gue no permite la infiltracion de agua. Acerca de la ubicacion de la
pantalla, es variada, ya que puede ser desde un manto en el

paramento aguas arriba, hasta implicar un nucleo vertical en el
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centro de la presa. Dicha pantalla puede ser construida con tierra,

hormigon bituminoso, entre otros materiales.

Homogénea

El terraplén de este tipo de presa de tierra se conforma de material
de una sola clase. El material mencionado debe ser lo
suficientemente impermeable para proveer de estanqueidad
suficiente, ademas los taludes cumplir con la rigurosidad en cuanto

a estabilidad se refiere, por lo que generalmente son tendidos.

Heterogénea o zonada

Es el tipo mas comun de presa de tierra, compactada con una
seccion en el ndcleo central impermeable, cubierto por zonas de

material mas permeables.

Las zonas mas permeables desempefian la funcién de proteger el
nacleo, en lo que respecta al paramento aguas arriba, la region
mas permeable del mismo, proporciona estabilidad en los
desembalses rapidos. Por otro lado, la zona del paramento aguas

actia como dren para controlar las filtraciones.

Una de las sugerencias principales que nos da el Manual de
Disefio de Presas Pequefias del Bureau of Reclamation en el

momento de decidir por un tipo de presa es, con base en registros
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estadisticos de obras similares, es decir que las caracteristicas de

la zona sean parecidas y el objetivo del proyecto sea el mismo.

Algunas de las ventajas de emplear presas heterogéneas son:

e Permite un mayor aprovechamiento de los materiales
excavados de los yacimientos de la presa, aliviadero,
desaglie y otras construcciones anexas.

e Permite la utilizacion de taludes mas inclinados, lo que
implica la disminucion del volumen total del terraplén.

e Permite disponer de una variedad de materiales.

4.3 Disefio de la seccion tipica

4.3.1 Alternativas de disefno

Se menciond anteriormente que para optimizar recursos (costos
minimos), se debe proyectar la presa de tal manera que se
aproveche al maximo la mayor parte de los materiales disponibles,
incluyendo el material que debe excavarse para realizar la
cimentacion. En la mayoria de los casos, estos materiales son
menos adecuados para utilizar, que los suelos extraidos de zonas
de préstamos. La conveniencia econdémica juega un papel

importante, de esta manera, se deben utilizar al maximo.
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Por lo general los taludes aguas arriba en las presas de tierra,
varian desde 2:1 hasta 4:1 para garantizar la estabilidad.
Normalmente se adoptan de 2,5:1 hasta 3:1. En ocasiones los
taludes aguas arriba son mas suaves con el objetivo de evitar

costos de proteccién excesivos.

Los taludes en el paramento aguas abajo de la presa son
generalmente adoptados de 2:1 cuando el terraplén se proyecta
con una zona permeable aguas abajo y de 2,5:1 cuando el dique

es impermeabile.

Cuando se desea qué taludes son los mas acertados, existen
consideraciones adicionales para este tipo de presa. Dichos
parametros son: tipo de ndcleo y tipo de material a utilizar para la

construccion de diversas zonas (espaldones, nucleo).

4.3.1.1 Tipo de nucleo

El nlcleo de la seccion es de tipo minimo A, cimiento
impermeable o poco permeable como es el cimiento rocoso
gue de manera adicional posee una pantalla inyectada de

hormigon.
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4.3.1.2 Ancho de corona.-

El ancho de corona depende de varios factores como:

e Altura e importancia de la estructura.

e La probabilidad de su construccion.

e La naturaleza de los materiales empleados en el
terraplén.

e Necesidad de adecuar una carretera sobre la misma.

El ancho minimo de coronacibn debe ser capaz de
proporcionar con un coeficiente de seguridad apropiado, un
gradiente de filtracion a través del dique a nivel de embalse
lleno. Dado que existen dificultades practicas para determinar
el coeficiente mencionado, el ancho de coronacion se
determina de forma empirica y con base a informacién

verdadera. Se sugiere la formula que se muestra:

Donde;

w: ancho de la corona en metros
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z: altura de la presa en metros (tomado desde la parte méas

baja)

Calculo:

z=35m w = 3?5 +3
w=10m

La corona debera tener un ancho minimo de 10 m, pero como
fue mencionado previamente, entre los factores importantes
que influyen en la misma, se encuentra la proyeccion de una
carretera. Tal es el caso de este proyecto. Como para este
predisefio se va a tomar una seccion tipica de presa, por tanto

se adopta un ancho de corona de 8 m.

De acuerdo a los criterios expuestos, se determina que la seccion del

terraplén de la presa es el siguiente:

Tipo de presa: Presa de tierra heterogénea o zonada con nucleo central

de arcilla.

e Altura méaxima: 35 m.

e Cota de maximo embalse: 112 m.s.n.m.
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e Cota de corona: 115 m.s.n.m.

e Longitud: 328,46 m.

e Ancho de corona: 8 m.

e Talud de espaldon aguas arriba: 2:1
e Talud de espalddn aguas abajo: 2:1

e Bermas: 4m

4.3.1.3 Filtro

En algunas ocasiones es necesario un filtro entre la zona
impermeable (nucleo) y la semi-permeable (espaldones)
aguas abajo, y una capa de drenaje debajo de la capa
permeable aguas abajo. Las capas mencionadas de filtro-

drenes deben cumplir con ciertas especificaciones.

El Bureau of Reclamation ha experimentado en diversas
ocasiones, con lo cual recomienda lo siguiente para satisfacer
los criterios de estabilidad del filtro. Ademas de otorgar un
aumento en la permeabilidad entre la base vy el filtro, en este
caso se hace referencia al filtro horizontal (en el pie de la presa

aguas abajo).
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Dys del filtro
D,s del material de base

Dys =5

D5 del filtro
Dgs del material de base ~—

Dgs del filtro - 5
maxima abertura del tubo de drenaje —

Habitualmente el filtro de poseer una curva granulométrica
uniforme para conceder permeabilidad y evitar segregacion

durante el procesamiento, manejo y colocacion.
Proteccion del paramento aguas arriba

El paramento aguas arriba debe poseer una proteccion para
el efecto del oleaje que se produce en el embalse por accion
del viento. Las clases de proteccidn para taludes mas usuales
son: escolleras vertidas, colocadas a mano y los pavimentos

de hormigon.

Es preciso que la proteccion se extienda desde la coronacion
de la presa hasta una distancia apropiada por debajo del nivel

minimo de agua.
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Acorde a valores estadisticos reportados por el Bureau of
Reclamation, se ha encontrado que la proteccion de escollera
vertida muestra un mejor desempefio, ademas de gozar de un
costo de construccion y mantenimiento menor que otras

clases de proteccion.

La escollera vertida radica en verter in situ, piedras o
fragmentos de roca en el talud. Esta roca debe tener ciertas
caracteristicas, la mas importante, ser resistente a
meteorizacion, ademas de dura y densa. Un gran porcentaje
de las rocas igneas y metamorficas, calizas y ciertas areniscas
resultan en escolleras de excelente calidad. El espesor debe
ser el suficiente para alojar adecuadamente el peso y tamafio

de la roca, a lo que se ha decidido n espesor de 0,9 a 1m.

4.3.2 Analisis de estabilidad

El andlisis de estabilidad de la presa se verifica mediante las
corridas del programa geotécnico GALENA Version 6.10. Este
software permite realizar los andlisis de estabilidad mediante los

métodos de Bishop y de Spencer-Wright.
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Se realizaron corridas en diferentes condiciones para el predisefio
realizado que comprende la Presa Heterogénea o Zonada con

ndcleo impermeable.

En la primera corrida, no se considera la presencia de sismos,
pero si el méximo nivel de embalse. El factor de seguridad

determinado es de 2.60, valor que refleja gran estabilidad.

Para la segunda corrida, se considera una aceleracion sismica de
0.40qg, dadas las indicaciones del software GALENA, se establece
como aceleracion horizontal el 50% de la maxima aceleracion
asumida, esto es 0,20g. En las condiciones previamente
mencionadas, se tiene una disminucion subita en el factor de
seguridad, con un valor de 1.01, lo cual aun conlleva una condicién

de estabilidad, por tanto la presa no ha sido afectada.

En sintesis se puede mencionar que la solucion de presa
proyectada en el predisefio es estable, inclusive en las

condiciones mas criticas.

Todos los gréficos y detalles proporcionados por el programa se

encuentran en la seccidon de Anexos.
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4.3.3 Anédlisis de filtraciones

Se realiza esta clase de andlisis para valorar numéricamente el
caudal que podria perder el embalse, por el efecto de infiltracion

del agua a través del cuerpo de la presa y la cimentacion.

Para llevar a cabo este analisis se dispuso del método de redes
de flujo. Esto es una solucion grafica de la ecuacion de
escurrimiento de los liquidos a través de los medios porosos para
el flujo en el cuerpo de la presa. El andlisis de redes de flujo se
basa en la ecuacion de flujo en medios porosos de Henry Darcy

(1856).

Q=K=xixA

Donde;

K: coeficiente de permeabilidad.

i- gradiente hidraulico.

A: &rea de drenaje.

La ecuacién que se muestra a continuacion es una variante de la

ecuacion de flujo de Darcy que aparece de una modelacién del
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flujo bidimensional, tomada del libro Mecénica de Suelos Practica,

Ing. Carmen Terreros de Varela.

Donde;

Q: caudal o gasto (cm3/s).

k: coeficiente de permeabilidad (cm/s).

H: pérdida de carga en el flujo (cm).

Nd: nimero de lineas equipotenciales.

Nf: nimero de conductos de flujo.

L: longitud del eje de presa.

Los coeficientes de infiltracion para el material tanto de los

espaldones, como del nicleo se mencionan a continuacion:
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REDES DE FLUJO EN EL CUERPO DE LA PRESA

—=115

80 =
g e ot T T T T T T T
e O e i e L e

Figura 4.1 Redes de flujo en el cuerpo de la presa.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
Q cm?/seg

Kespaldones: 1'3x10_5 Cm/S Z - 0'022 /Cm
Kespaldones: 1:5x10_8 C‘I’TI./S Q =0,022 * 32846

Q_ s _g 6
7= ((0,79)1,3x10 )+ ((021)1,5x10%)(3200) 5 0 = 720 Cmg/seg



CAPITULO 5
DISENO DE LA OBRA DE EXCEDENCIA
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Disefio de la Obra de excedencia

Un vertedero hidraulico es una obra civil, cuya funcion es la de regular el
caudal que tiene un embalse cuando existen avenidas que no pueden
ser represadas, el exceso de agua que escapa es dirigido posteriormente

a un cauce o rio.

Esta obra civil se debe de realizar ya que es de mucha importancia, dado
a que la mayor parte de las fallas en las presas son de aquellos
vertederos mal proyectados o de poca capacidad. El cauce natural que
se represara es el conformado de pequefias cuencas que desembocan

en el sitio del proyecto.

En la inspeccion realizada para el disefio de la obra, se nota que aguas
abajo esta ubicado el pueblo de Febres Cordero, el cual resultaria
severamente afectado si ocurriese una falla de la presa, poniendo en

riesgo las vidas de las personas como también las pérdidas materiales.

La avenida de disefio a considerar, sera la avenida maxima constatada
en un periodo razonable de tiempo, por lo que se ha tomado el valor de
275,69 mm obtenido de célculos estadisticos con una proyeccion de 25
afios de una lluvia de 271,1 mm registrado en Abril de 1992. Este dato

de lluvia fue obtenido a través de los estudios de precipitaciones
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maximas diarias mensuales en el periodo de registros constatados de los

anuarios meteorologicos del INAMHI.

Establecimiento de la cota del vertedor

Una vez establecido el nivel maximo de embalse en la cota 115, se pudo
estimar la cota del canal de aproximacion (parte superior del vertedor) en
113 m.s.n.m. Esta estructura realizara su funcion cuando el embalse

sobrepase la cota 115.

Ubicacion del eje del vertedor

Esta obra civil esta ubicada en la cercania al empotramiento derecho de

la Presa, se muestra de manera grafica la posicion del vertedor.

Figura 5.1 Eje de implantacion del aliviadero.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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5.4 Disefio del aliviadero

El vertedor estd compuesto por cinco partes: canal de aproximacion,
seccién de control o aliviadero, seccién de descarga o rapida, estructura

terminal o disipador de energia y canal excavado de descarga.

5.4.1 Canal de aproximacion

Es un canal elaborado de hormigén armado; sirve para conducir
agua desde el embalse hasta el sitio de la obra de control, posee
un ancho igual al del aliviadero y una longitud aproximada de 50

metros.

e

.I
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b
wf

Figura 5.2 Eje de implantacion del aliviadero.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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5.4.2 Estructura de control

Es uno de los mecanismos mas importantes que comprende un
vertedero hidraulico, su funcion es la de controlar la descarga de
agua del embalse cuando el nivel de agua cuando ésta sobrepasa
el nivel maximo de embalse (NME), de tal forma se protege la
estabilidad de la presa cuando el nivel de agua se encuentra bajo

del NME.

5.4.2.1 Seleccion del tipo de Vertedero

Una vez sabiendo los distintos comportamientos del flujo que
el agua puede tomar en el vertedero, se muestran diferentes
observaciones para la realizacion de la obra de excedencia,

ellos son:

e Vertedero de Pared Delgada

Se entiende por vertedero de pared delgada a cualquier placa
gue posea aristas agudas. Teniendo presente la facilidad con
la que se va a construir dadas las circunstancias del terreno,

se selecciono al canal y al vertedero de forma rectangular.
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La ecuacion representativa del gasto de agua que va a través

de la seccidn transversal del vertedero es la siguiente:
Q = %@ubhg o simplemente Q = %Cbh%

En donde:

Q: caudal, expresado en m3/s

g: aceleraciéon de la gravedad

W: coeficiente de gasto

b: ancho del vertedero

h: carga hidraulica, expresada en metros

A pesar de que la formula resulte ser sencilla, existe una
complicacién en el célculo del coeficiente de gasto (u), puesto
gue es Util anicamente si se garantiza que la superficie inferior

de la lamina vertiente tendra una ventilacion apropiada.

Teniendo en cuenta de que la velocidad de llegada es
insignificante y ademas con el afan de no tener presiones
negativas por la existencia de contracciones en las paredes,
se propone que la cima del vertedero sea del mismo ancho

que la del canal de aproximacion.
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Los parametros de disefio que se tuvieron en cuenta eran que
la cresta del vertedero tiene que estar completamente
horizontal, el bisel que lo compone no sea mayor a 20 cm, el
plano del vertedero normal al flujo y la cara aguas arriba de

manera lisa y vertical.

Para el calculo del coeficiente de gasto se utiliza la formula de

Hegly para un b = B Sotelo 1995, Hidraulica General

0.0041
h

u =10.6075 + ] * [1 + 0.55 * (h j_lw)z
Donde:

W: coeficiente de gasto

h: carga hidraulica en metros

w: altura del paramento en metros

En la siguiente tabla se muestran calculos del disefio del

vertedero hidraulico de pared delgada
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Tabla XXX. Parametros de disefio para el
aliviadero rectangular.

Parametros de Disefio

Caudal (Q) 142.29 m3/s
Coeficiente C 2.13L1/2T-1
b=B 8.00 m

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Una vez teniendo los datos, procedemos a calcular las
dimensiones del vertedero realizando iteraciones, donde
hacemos uso del caudal de disefio obtenido en el capitulo 3,
una longitud de cresta cuyo ancho es igual al del canal de
aproximaciéon (b = B) y un coeficiente de gasto C estimado,
todo esto para hallar los valores del paramento y gradiente
hidraulico siendo necesarios para el célculo del coeficiente de
gasto 1y por consecuente un C, los cuales deben de generar

un caudal mayor o igual al de disefio.

Se adopta un valor conservador de carga hidraulica de 3.75 m
gue es resultado de las iteraciones obtenidas. Teniendo los
valores de altura de las paredes, se debe recalcular el caudal
para comprobar las aproximaciones utilizando la ecuacién

para vertedores de pared delgada.
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Tabla XXXI. Estimaciones del parametro u.

c b h w u
2.00 8.00 4.29 3.20 0.6330 |intento_1
1.95 8.00 4.37 3.25 0.6331 |intento_2
1.90 8.00 4.44 3.35 0.6316 |intento_3
1.85 8.00 4.52 3.40 0.6318 |intento_4
1.80 8.00 4.60 3.45 0.6322 |intento_ 5

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

3
Q = Cbhz

Asignando valores de w en base a los criterios de disefio

propuestos por Hegly, se obtiene un factor C apropiado.

Tabla XXXII. Estimaciones de caudal, dado un
paramento w.

w h u C Q

4.15 0.7212 2.13 144.04

3.2 4.15 0.7152 2.11 142.84
3.4 4.15 0.7096 2.09 141.72
3.6 4.15 0.7045 2.08 140.69
3.8 4.15 0.6997 2.07 139.74

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Con 3.2m de altura de pared, se obtuvo un valor de caudal
muy aproximado al valor de disefio, teniendo esto se podria
seleccionar un vertedero de pared delgada con base de 8m.
Lamentablemente dadas las circunstancias topogréaficas no se
podria garantizar la ventilacion de la lamina vertiente, de esta
forma existiria la posibilidad de que se generen problemas en
la estabilidad de las paredes del canal y desgaste en las
mismas por lo que es preferible realizar un analisis diferente
de vertedor el cual se ajuste mejor a las circunstancias del

terreno y topografia del lugar.

e Vertedor de Pared Gruesa.

Este vertedero no posee una arista afilada, mas bien tiene una
de espesor grande. Para este tipo de vertedero, se considera
la relacion e/h (espesor versus gradiente hidraulico), en caso
de cumplirse que la relacion e/h<0.67, la ldmina vertiente se
separaria de la cresta de tal forma como ocurriria con un
vertedor de pared delgada; por otro lado, si la relacion de

e/h>0.67 la lamina vertiente se fija a la cresta del vertedor.

Seguidamente se propuso disefiar un vertedor de seccién
rectangular con el afdn de hacer mas faciles los analisis y los

calculos. Utilizaremos el método planteado por Bazin, donde
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interviene la ecuacion de gasto anteriormente escrita,
afectada por un factor de reducciébn, como se denota a

continuacion;

3
Q = &,Cbhz

Bajo estas circunstancias, el coeficiente C es el de un vertedor
de pared delgada, sin contracciones laterales con descarga
libre, en cambio el factor de reduccién €1 depende de la

relacion e/h segun la siguiente ecuacion:

0.185

i

& = 0.7 +

Aplica unicamente cuando la relacion e/h < 3. Debido a que en
el procedimiento se utilizan los mismos factores de la formula
para vertederos rectangulares de pared delgada, se procede
a comprobar y verificar la relacion e/h>0.67 del vertedor de
pared gruesa, esto servira para encontrar un valor de caudal

aproximado al caudal de disefio.
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lteracion #1

Tabla XXXIII. Primer tanteo de espesores de paramento
para calculo de caudal.

e h e/h &1 Q
2.80 4.5 0.622 0.9973 | 137.093
2.90 4.5 0.644 0.9871 | 135.684
3.00 4.5 0.667 0.9775 | 134.369
3.10 4.5 0.689 0.9685 | 133.138
3.20 4.5 0.711 0.9602 | 131.985

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

lteracion #2

Tabla XXXIV. Segundo tanteo de espesores de
paramento para calculo de caudal.

e h e/h €1 Q
2.80 4.5 0.622 0.9973 | 140.902
2.90 4.5 0.644 0.9871 | 139.453
3.00 4.5 0.667 0.9775 | 138.101
3.10 4.5 0.689 0.9685 | 136.836
3.20 4.5 0.711 0.9602 | 135.651

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Iteracion #3

Tabla XXXV. Tercer tanteo de espesores de
paramento para calculo de caudal.

e h e/h €1 Q
2.80 4.5 0.622 0.9973 | 144.710
2.90 4.5 0.644 0.9871 | 143.222
3.00 4.5 0.667 0.9775 | 141.834
3.10 4.5 0.689 0.9685 | 140.535
3.20 4.5 0.711 0.9602 | 139.317

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Para la seleccion del vertedero de pared gruesa se debe de
cumplir la condicion necesaria de que la relaciéon e/h sea
mayor que 0.67, a partir de esto se analizara los caudales mas

cercanos al de disefo.

Se nota que a través de los tanteos realizados y en algunos
casos logrando la condicidon necesaria, no alcanzamos el
caudal de disefio (142.29 m3/s): por lo que, un vertedero de

pared gruesa no tiene un desempefo satisfactorio.
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e Cimacio.

Es un perfil cuya forma peculiar es una S, esta forma hace que
la lamina de agua ajuste al perfil, impidiendo la entrada de aire
a la cara inferior de la lamina de agua, logrando asi una mayor

eficacia de descarga.

Este vertedero esta comprendido en dos partes:

La primera, una cresta vertedora determinada por una curva
circular compuesta; la segunda, se rige a la funcién dada a

continuacion:

Ho

Donde K y n son constantes regidas por la inclinacion del

paramento aguas arriba y de la velocidad de llegada.

Para el calculo de la curva, se utilizaran los datos detallados a

continuacion:



Tabla XXXVI. Propiedades del vertedor.

PROPIEDADES DEL VERTEDOR

Longitud de cresta (L) 8m
Tirante de Agua (Ho) 45m
Paramento (P) 2m

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Tabla XXXVII.
Resultados de los
abacos para el
calculo de diferentes

parametros.
RESULTADOS DE
ABACOS

Xc 0.968
Yc 0.354

K 0.515

n 1.835
R1 1.995
R2 0.842

Fuente: Davila, H.,
Rivera, M., 2018.
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Datos del cimacio aguas abajo:

Tabla XXXVIII. Puntos aproximados
para la creacion del cimacio.

X (metros) | Y (metros)
0.00 0.000
0.10 -0.002
0.20 -0.008
0.30 -0.017
0.40 -0.029
0.50 -0.043
0.60 -0.061
0.70 -0.081
0.80 -0.103
0.90 -0.128
1.00 -0.155
1.10 -0.185
1.20 -0.217
1.30 -0.251
1.40 -0.288
1.50 -0.326
1.60 -0.367
1.70 -0.411
1.80 -0.456
1.90 -0.504
2.00 -0.553

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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La descarga sobre la cresta del cimacio se rige a la siguiente

ecuacion:

Q = CLH?
Donde:
Q: Caudal
C: Coeficiente de descarga
L: Longitud efectiva de la cresta (ancho de cresta)

He: Carga total sobre la cresta (incluye las pérdidas por la

velocidad de llegada)

El coeficiente C es variable, se ve afectada por cinco causas;

entre ellas:

e Forma de la cresta.
e Profundidad de llegada.
e Pendiente de llegada.

e Interferencia con el canal de descarga.

Tirante del caudal aguas abajo.

Conforme al Bureau of Reclamation, la curva inversa situada

al pie del talud envia el agua hacia la rapida, debe ser de forma
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tal que no haya erosion del hormigon resultado de la fuerza
centrifuga que produciria la lamina de agua cuando el vertedor
esté trabajando, por lo que se recomienda emplear la siguiente

ecuacion:

Donde:

R: Radio de curvatura minimo (pies)

g: Descarga en pies cubicos por segundo por pie de ancho

v: Velocidad en pies por segundo

p: Presion dinamica normal ejercida sobre el piso (Ib/pie2)

Resultados del calculo:

g: 80.29 pies/s/pie

v: 27.19 pies/s

p: 100 Ibs/pie2

R = 2 (80.29)(27.19)

= 21. [
100 83 pies

R =6.65m
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Habiendo calculado las dimensiones del vertedor de manera

adecuada, se determina la seccién del mismo.
5.4.3 Canal de descarga (rapida).

Llamado asi porque su funcion es la de conducir volumen
descargado por la seccidon de control hacia el tanque
amortiguador, generalmente el agua que ingresa lo hace en un
régimen supercritico, de esta manera se evitan resaltos

hidraulicos cercanos a la estructura de control.

Para la elaboracion de las dimensiones de la rapida, se empleé la

ecuacion de Manning para canales abierto:
— 1 2/3¢1/2
Q = —AR;”°S
n
Donde:
Q: caudal (m3/s)
N: coeficiente de rugosidad de Manning (depende del material)
A: area del canal

Rn: radio hidraulico

S: pendiente del canal
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Se construye una tabla la cual sirve para encontrar los parametros
optimos de la rapida; para ello se trata de evitar en lo posible que
la velocidad del flujo sea mayor a 5 m/s lo que haria que el
revestimiento erosione, se considerara que el ancho de la seccion
sea el mismo que el ancho de la cresta de la seccién y por ultimo,
el régimen de flujo sea supercritico, por lo que se calcula el

numero de Froude para su comprobacion.

§|c
Y

Donde:

F: nUmero de Froude

v: velocidad del flujo

g: graveddad

d: tirante de flujo

Debido a las circunstancias topogréficas, geoldgicas y longitud del

vertedero; la pendiente a ser utilizada sera del 0.05%.
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h n S R A m(f:?/s pie23/s Vm/s| F

3.5 [0.025|0.0056| 12 | 17.5 |279.57]9696.20|15.69 | 2.68
3 |10.025|0.0056| 11 15 |222.08|7842.64|14.81 | 2.73
2.5 10.025|0.0056| 10 | 12.5 |173.67|6133.18|13.89 | 2.81
2 |10.025|0.0056| 9 10 |129.51|4573.73|12.95| 2.92

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

5.4.4 Estructuraterminal o disipador de energia

Esta estructura es capaz de disipar la energia de flujo antes de

realizar la descarga al cauce. Se tomé como mejor opcion colocar

un estanque de resalto hidraulico para lograr reducir la velocidad

de salida.

El disipador de energia se encuentra afectado por algunos

factores, entre ellos el factor cinético de la descarga del tanque,

tirante critico o el nUmero de Froude.

Bajo esta situacion se aplica el principio de continuidad de

Bernoulli entre los puntos 1 y 2 detallados en la figura.
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VERTEDOR DE CIMACIO

RAPIDA : 5 | DISIPADORDE ENERGIA

\

Figura 5.3 Eje de implantacion del aliviadero.
Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Vi V#

- A — A
29 29 YT



133

L=328 m

g Vxn 2
N (1.486 * R2/3>

~ ( 15.69  0.025

2
1.486 (12)2/3> = 000253

As= S * L = 0.00253 (328)

A= 0.832m
A,=m*L = 0.0056 328
A,= 1.8368 m
V, = \/Vf +2g (A, —Af)
V, =16.31m/s

Realizado los calculos anteriores, se puede estimar el numero de
Froude en el disipador, por lo que se muestran los calculos a

continuacion:

§|c
=Y
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1631
J9.81(3.5)
Para esta seccién también se calcula el borde libre con la formula
empirica:
borde libre = 0.1 (V; + d;)
Donde:

v1l: Velocidad del flujo
d2: Tirante conjugado del resalto hidraulico

Célculo del tirante conjugado:

Yy = %(—1 +1+8F?)

2y, 2(3.5)

2 = (-1+J1+8F?) (-1+/1+8(278)?)

vy, =1.01m

borde libre = 0.1 (16.31 4+ 1.01) =1.73m
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5.4.5 Canal revestido y de descarga excavado

Con todo lo anteriormente calculado se termina la estructura del
aliviadero, cuyo canal es rectangular revestido de hormigén
armado con una longitud de 321m, 5m de ancho, 3.5 m de alto y
taludes 2:1. Seguido de un canal excavado en tierra para el uso
de la descarga de flujo al cauce principal, la longitud es de 166m,

ancho de solera 5m y taludes 2:1



CAPITULO 6
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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6.1 Antecedentes

La seccion actual permite anticipar, contemplar y evaluar los efectos en
el campo ambiental que el proyecto en cuestién generara mientras se
lleva a cabo su construccion en la zona de estudio. Estos efectos o
impactos se pueden dar de manera beneficiosa, y en ciertos casos
perjudiciales. En lo que a los efectos negativos respecta, se proponen
acciones para mitigar el impacto, ya sea gracias al debido control o si es

necesaria, la prohibicion de actividades en particular.

El objetivo del estudio de impacto ambiental es encontrar los medios
necesarios para realizar un acertado manejo ambiental, garantizando la
menor afectacion posible al entorno en el que se implanta la obra civil.
Con esto se busca de igual modo, tomar en consideracion a la poblacion
gue se pudiera ver afectada por su proximidad al sitio del proyecto, y
mantenerla libre de nuevos contaminantes que perjudicarian su calidad
de vida. Los procedimientos que conllevan a un adecuado manejo
ambiental, deben cumplir con lo indicado en el Texto Unificado de

Legislacion Ambiental Secundario (TULAS).
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Descripcion del medio fisico del area de estudio

Las especificaciones con respecto a la descripcion de la obra y su zona

de estudio fueron detalladas en el Capitulo 2.

Procedimientos generales que se deben seguir en la Constitucion

de la Republica.

En forma de mejoramiento del Manual de Gestibn Ambiental (MGA), y
como parte fundamental integrante, se ha desarrollado el Plan de Manejo
Ambiental de Obras (PMA). Dicho plan establece la responsabilidad en
la proteccion del ambiente durante la construccion de una obra. La
responsabilidad citada, serd observada efectuando los siguientes

COMpromisos:

1) Efectuar con lo conveniente en el Plan de Manejo Ambiental
establecido por la Constitucion de la Republica, por lo cual se
derivara entre otras cosas a llevar a cabo una adecuada gestion
de todos los residuos sélidos, liquidos y semisodlidos generados
durante la etapa de construccion.

2) Efectuar con las normas vigentes para la proteccion del medio

ambiente y las condiciones ecoldgicas de los lugares.
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3) Demandar a todos los contratistas que ejecutan tareas de obras
que estén comprometidos y enterados, y den cumplimiento con las
exigencias ambientales especificadas en el proyecto durante

todas sus actividades de obra.

6.4 Descripcion general de impactos

Existen factores en el medio ambiente que ciertamente se veran
perjudicados, por las actividades a efectuarse en la etapa de
construccion de la presa. Un analisis de los posibles impactos que se
puedan generar a los recursos mas importantes, se muestra a

continuacion:

6.4.1 Recurso suelo

e Contaminacion por vertido de aguas residuales.

e Derrame de derivados de petroleo, procedente de la
magquinaria empleada en la obra.

e Contaminacion por residuos so6lidos, como envases
plasticos.

e Contaminacion por residuos de pintura.
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6.4.2 Recurso agua

Contaminaciéon de aguas superficiales o subterraneas por
los residuos liquidos derivados del petréleo que contaminan
el suelo.

Contaminacién de aguas superficiales por mal manejo y
disposicion de desechos soélidos producidos en el sitio de
estudio.

Uso en exceso del agua en mezclas de hormigon,

humectaciéon, morteros, etc.

6.4.3 Recurso aire

Contaminaciéon del aire por emisiones incontroladas de
gases de combustion, de gases quimicos (pinturas,
epoxicos, aditivos), etc.

Contaminacion del aire debido a la emision de material
particulado.

Generacion de ruido ocasionado por la presencia y empleo

de maquinaria.
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Factor socioeconémico

En el componente socioeconémico se consideran los aspectos
sociodemograficos, socioculturales, salud y seguridad tanto de la
poblacién cercana, como la de los trabajadores de la obra. Entre

los principales impactos se puede mencionar:

e Generacion de fuentes de trabajo locales y provinciales.

e Crecimiento de riesgo de enfermedades e incomodidad
(ruido, polvo, emisiones, vibraciones).

e Complicaciones de salud por vertido de residuos sélidos y

liguidos en el agua, y gaseosos en la atmosfera.

Floray fauna

Debido a la poca intervencion humana en el terreno, se
presentaran afectaciones importantes, que se detallan a

continuacion:

e Eliminacién de la flora existente en el terreno donde se
implantara el proyecto.
e Perturbacion a la fauna por el ruido ocasionado por la

ejecucion de maquinaria y transporte de materiales.
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e Afectacion a la fauna que tiene como habitat la flora del

terreno en la zona del proyecto.

6.5 Descripcion de las actividades a evaluar

Actividades en fase de construccion:

e Topografia.

e Limpiezay desbroce.

¢ Replanteo.

e Senfalizacion.

¢ Instalaciones provisionales.

e Bateria sanitaria.

e [Excavaciones.

e Transporte de material de relleno.
e Rellenos.

e Compactacion.

6.6 Metodologia de evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental cumple con el objetivo de conocer

de manera anticipada los efectos, tanto positivos como negativos, que se
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provocaran en las variables ambientales. Las que se veran modificadas

debido a la ejecucién de actividades que intervienen en la obra civil.

La metodologia a utilizar se basa en un andlisis multi-criterio, cuyo origen
esta en la idea de que un impacto ambiental se puede valorar a partir de

la discusion y estudio de criterios con valoracion (Buroz, 1994).

Uno de los requisitos para aplicar la metodologia antes mencionada, es
conocer las actividades que se llevaran a cabo durante el proyecto, y los

efectos que manifiestan en el medio fisico, biolégico y socio-econdémico.

El procedimiento que se va a aplicar considera que la valoracion de
impacto ambiental (VIA) es igual al producto de las siguientes variables

(Andrade H. y Solano D., 2016):

¢ Intensidad (I): Cuantificacion de la fuerza, peso o rigor con que
se manifiesta el impacto debido a las actividades del proyecto. El
valor numérico de la intensidad varia de 1 a 10 segun sea el nivel
de cambio experimentado, el valor de 10 es aquel de mayor
cambio, denota un efecto irreversible. En tanto el 1 es el de menor
cambio, un impacto muy bajo, que puede ser reversible. Existe el

valor de 0 para impactos inapreciables.



144

Extension (E): Considera el area o zona afectada por la accion

antropica. Dicho de otro modo, es una medida del &mbito espacial

o superficie donde se da la afectacion, de manera directa e

indirecta.

Tabla XL. Escala de valoraciéon de

la extension.
Extensioén Valoracién
Regional 10
Local 5
Puntual 1

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Duracion (D): Tiempo que permanece el efecto del impacto,

periodo en el que se evidencia la influencia del proyecto.

Tabla XLI. Escala de valoracién de la

duracion en afios.

Duracion Plazo Valoracién
(afios)
>10 Permanente 10
5-10 Periddico 5
0-5 Temporal 1

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Después de establecer el valor para las variables que fueron
mencionadas, se asigna un factor de ponderacién para cada variable, la

suma de los 3 factores deben sumar 1.
Los factores se representan por:

e | = Intensidad
e E = Extensiéon

e D = Duracioén

Las ponderaciones bajo criterio personal, acorde a la interpretacion de

los impactos causados por cada variable son los siguientes:

e WI = peso del factor intensidad = 0,3
e WE = peso del factor extension = 0,3

e WD = peso del factor duracion = 0,4

Siguiendo un proceso correcto de caracterizacion, evaluaciéon y calculo
se encuentran valores que representan la magnitud del impacto. Aqui se
encuentra la sintesis de la duracion, intensidad y extension de los

mismos Yy se calcula con la férmula siguiente:

M= ) U % W) + (g We) + (D  Wp)]
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Se encuentra finalmente el valor de la magnitud, al cual se le da un signo,

acorde al tipo de impacto ocasionado puede ser positivo 0 negativo

Cuando ya se ha obtenido la matriz de magnitud de los impactos, se

realiza la segunda etapa de la valoracion:

¢ Reversibilidad (Rv): Denota la facilidad o dificultad del medio
(entorno) para restaurarse o regresar a una situaciéon semejante a
la presente antes del impacto ocasionado. La evaluacién se

desarrolla como se muestra a continuacion:

Tabla XLII. Escala de valoracion de reversibilidad.

] Capacidad de .
Categoria Valoracion

reversibilidad

Baja o irrecuperable. El
impacto puede ser
Irreversible | recuperable a muy largo 10
plazo (>30 anos) y a

elevados costos

_ Media. Impacto
Parcialmente

_ reversible a largo y 5
reversible )
mediano plazo
Alta. Impacto reversible
Reversible de forma inmediata o0 a 1

corto plazo

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.



147

Riesgo o probabilidad del suceso (Rg): Probabilidad de que el

impacto ocurra.

Tabla XLIII. Escala de valoracién de probabilidades de

ocurrencia.

Probabilidad

Rango de

Ocurrencia

Valoracién

Alta

En caso de que el
impacto tenga una
probabilidad de
ocurrencia mayor al
50%

10

Media

En caso de que el
impacto tiene una
probabilidad de
ocurrencia entre el 10
y 50%

Baja

En caso de que el
impacto tenga una
probabilidad de
ocurrencia casi nula
en un rango entre el 0
y 10%

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Luego de determinar los valores recientemente expuestos, se calcula la
matriz de valoracion de impacto ambiental (VIA). El desarrollo del indice
de impacto se consigue a través de una ponderacion exponencial,

férmula que se expresa como sigue:
VIA = Z(RviWR” x Rg;"VR9 « M;"™M)

Donde;

WRv: Ponderacion del criterio de reversibilidad = 0,4
WRg: Ponderacion del criterio riesgo = 0,2

WM: Ponderacion del criterio magnitud = 0,4

Como parte final, la matriz de valoracibn de impacto ambiental se

consolida y analiza con respecto a la siguiente clasificacion:

Tabla XLIV. Escala de valoraciéon
de los impactos ambientales.

Jerarquizacion Rango
Bajo 1-3,99
Medio 4-6,99

Alto 7-10

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Ahora se exponen las matrices de valoracion de impacto ambiental, las
mismas que fueron evaluadas e interpretadas con base a la metodologia

previamente expuesta y el adecuado criterio ingenieril:
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a. Matriz de Magnitud para la fase de construccién de la presa

Tabla XLV. Matriz de magnitud.

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades Material Generacién
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases . Ruido Paisaje
Particulado Empleo

Topografia 0 0 -1,3 -1,3 0 0 0 2,5 -1

Limpieza y Desbroce -1 '0,7 '2,5 '1,6 '2,2 '2,8 '2,8 2,8 '2,8
Replanteo -0,7 -0,7 -1,3 -0,7 -0,7 -0,7 -1 31 -1

Sefalizacion -0,7 -0,7 -1,3 -1 -0,7 -1 -1,3 2,5 -3,1
Instalaciones Provisionales -1,9 -1 -1,6 -13 -0,7 -13 -1,6 31 -0,7
Bateria Sanitaria -1,9 -1 -13 -13 -1,9 -0,7 -0,7 2,5 -1,3
Excavaciones -5,2 -5,5 -6,4 -1,9 -2,2 31 -2,8 31 -5,8
Transporte de material de relleno -1,9 -1,3 -2,5 -1,9 -2,5 -2,8 -2,8 2,8 -2,5
Rellenos -5,5 -4,9 -6,1 -2,2 -2,5 -2,8 -2,8 34 -5,2
Compactacién '5,2 '4,9 ‘4,9 '1,3 '2,5 ‘2,8 '3,1 1,9 '5,2
Hormigonados (aliviadero) -2,2 -13 -13 -0,7 -1,9 -1,9 -2,5 2,5 -2,5

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla XLVI. Matriz de Valoracion de Impacto Ambiental (VIA).
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Agua Suelo Aire Factores Socioecondmicos
Actividades . i . . Material . Generacién L
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 0,00 0,00 1,08 1,08 0,00 0,00 0,00 1,32 1,00 4,48
Limpieza y Desbroce 3,09 1,71 5,00 2,30 2,53 2,72 2,72 2,21 2,21 24,47
Replanteo 0,90 0,90 1,75 0,90 1,46 1,46 1,62 2,28 1,62 12,88
Sefializacion 0,90 0,90 1,08 1,00 1,79 1,62 1,75 2,13 2,28 13,45
Instalaciones Provisionales 1,96 1,00 1,87 1,08 179 2,16 2,30 2,28 1,46 15,89
Bateria Sanitaria 4,60 3,09 1,75 2,22 2,42 1,46 1,79 1,32 1,75 20,40
Excavaciones 6,68 4,19 8,75 1,96 2,53 2,80 2,72 1,40 8,49
Transporte de material de relleno 1,96 1,08 2,13 1,21 2,63 2,72 2,72 1,36 2,13 17,95
Rellenos 6,79 4,05 8,62 2,05 2,63 2,72 2,72 1,44 6,68 37,69
Compactacion 6,68 4,05 6,56 1,08 2,63 2,72 2,80 1,21 2,66 30,38
Hormigonados (aliviadero) 2,05 1,08 1,75 0,90 2,42 2,42 2,63 1,32 5,36 19,93
35,61 22,04 - 15,79 22,81 22,78 23,76 18,26 35,63

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.
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Tabla XLVII. Matriz de Significancia de la Valoracion de Impacto Ambiental.

Actividades

Agua

Suelo

Aire

Factores Socioeconémicos

Topografia

Limpieza y Desbroce

Replanteo

Sefializacidn

Instalaciones Provisionales

Bateria Sanitaria

Superficial | Subterranea | Alteraciones

Excavaciones

Transporte de material de relleno

Rellenos

Compactacion

Hormigonados (aliviadero)

Fuente: Davila, H., Rivera, M., 2018.

Material
Particulado

Generacion
Empleo

Paisaje



6.7 Plan de Manejo Ambiental

Se debe acatar normas, politicas y reglamentos que promuevan, y

aseguren el bienestar del personal inmerso al desarrollo del proyecto, de

tal manera que se cumpla a cabalidad la seguridad industrial.

En torno a la ejecucion de actividades se debera cumplir con las

siguientes normas:

Se tomardn las directrices correspondientes para asegurar que los
trabajadores se desenvuelvan en un medio 6ptimo con relacion a
higiene, alojamiento, salud y seguridad. Para hacerlo posible, las
instalaciones requerirdn de equipos para extincién de incendios y
botiquines de primeros auxilios, entre otras medidas esta la
utilizacién de agua para controlar el polvo y material particulado,
control de monitoreo del ruido, ademas de difusion del proyecto
por medio fisico (hojas volantes).

Una de las principales normas, es la utilizacién de los equipos de
proteccion personal (EPP), todo trabajador dentro de ejecucién de
la obra debera portar casco, guantes, botas y dependiendo del
area de trabajo, cualquier otro equipo para salvaguardar su

integridad fisica.



154

e En la construccién de instalaciones provisionales y en lo que
respecta a la obra civil de la presa, se va a afectar en el menor
grado posible al medio biético. Unicamente en el caso de los
espacios destinados a talleres, bodegas, oficinas, depdsitos para
combustibles y almacenamiento de materiales se dara cierta
permisividad.

e Guardando relacion con la extension del proyecto, y para
mantener una comunicacion efectiva entre los diferentes sectores
de trabajo, se proveera de equipos de intercomunicacion. De esta
manera se podra informar de cualquier observacién y problema

que surja, para ser atendido a la brevedad posible.

El objetivo primero, es garantizar la seguridad de las personas que se
encuentran laborando en la obra, y de manera conjunta, dentro de las
posibilidades, proteger la fauna y flora que puedan verse afectadas. Para

lograr estas metas se deben seguir los siguientes procedimientos:

6.7.1 Encargado de laobra

Suministrar y monitorear el uso los equipos de proteccion
personal, estos pueden ser, casco, chaleco reflectivo, orejeras,
mascarilla, orejeras, guantes, botas. Dentro de la necesidad en el

frente de trabajo que se encuentren los obreros.



155

6.7.2 Obreros

Uso permanente del equipo de proteccion personal, y otros
implementos de acuerdo al area en que se esté
desenvolviendo.

Utilizacion de arnés de seguridad para trabajos en altura,
para asi evitar posibles accidentes de caida.

Uso continuo de respiradores (mascarillas) debido a las
emisiones de material particulado.

Utilizacion de tapones auditivos para reducir a un minimo,
el nivel de afectacién proveniente de los ruidos por

maquinaria, etc.

6.7.3 Perimetro de obra

Emplear sefializacion temporal en obra, para asi evitar
accidentes con habitantes de la comuna.

Las acciones que se aplicaran para mitigar los efectos de
las actividades del proyecto hacia el ambiente se enuncian

a continuacion:
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6.7.4 Descripcion medidas de mitigacion

6.7.4.1 Limpiezay desbroce

Luego de la construccion de la presa, reforestar en el
area circundante con plantas endémicas Yy
ornamentales.

Emplear estrategias para evitar en lo mas minimo, la

afectacion hacia la fauna autdctona.

6.7.4.2 Excavacion

Garantizar las 6ptimas condiciones de la maquinaria a
emplearse, en relacidén con el cumplimiento de normas
de emisidn de gases y generacion de ruido.

Conforme se avance con la excavacion del terreno,
cada determinada cota, humedecer el suelo para
minimizar la generacion de polvo.

Brindar mantenimiento de rutina y correctivo a la
maquinaria y equipos, de esta manera evitar posibles

derrames de combustible en el sitio.
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6.7.4.3 Hormigonado

Solicitar informe de estado y chequeos mecéanicos a los
vehiculos utilizados para el proyecto.

Los vehiculos empleados por el contratista para
distribuir y emplear el hormigdn, deberdn someterse a
las mismas normas de los demas equipos y maquinaria
usados en el proyecto, incluyendo la emisién de gases
y generacién de ruido.

Se prohibe verter aguas contaminadas o con residuos,
producto del lavado de los vehiculos para el
hormigonado en zonas vulnerables o que puedan
afectar a cuerpos de agua.

Determinar zonas para lavar los contenedores de
hormigén. Mismas que deben cumplir con requisitos de
aislamiento, para que el agua sea direccionada al

sistema de alcantarillado méas préximo.

6.7.4.4 Generacion de desechos sélidos

Aprovechar los terrenos donde no va a estar implantada
la obra, para desgastarlos con los desechos por su

efecto de descomposicion.
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Clasificar los residuos, llevar a cabo una correcta
disposicién de los mismos, reutilizar en medida de lo
posible.

Prevenir la contaminacion del suelo en zonas donde no

se empleara ningun tipo de remediacion.

6.7.4.5 Generacion de aguas residuales

Prohibido descargar a los cauces naturales de manera
directa, previamente se debe realizar el respectivo
tratamiento.

Implementar tanques sépticos, campos de infiltracién,
lugares de disposicion de aguas grises y letrinas. Esto
debe ser construido con antelaciéon a la ejecucién de la
obra.

Ejecutar medidas de remediacion y mitigacion
inmediatamente, en caso de ocurrir alguna descarga
accidental.

Como estrategia habitual para prevenir los efectos de
las actividades de obra en el ecosistema y mitigar los
impactos, se persigue el objetivo de realizar

capacitaciones antes y mientras se ejecutan las
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actividades en el proyecto. Esto va dirigido al personal
en general dentro de la obra, tanto en materia ambiental
como seguridad industrial, con el fin de Ila

concientizacion en los temas mencionados.



CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES
El cauce del rio Gramador genera un caudal de 142,29 m3/s en un periodo de

retorno de 25 afos.

La presa 6ptima que se elige para este proyecto es el de tierra con nudcleo
impermeable debido a los materiales que se encuentran en el sitio del

proyecto.

Es factible construir una presa de tierra de 35 m de altura, lo que permite una

capacidad de embalse de 32°652.157

El volumen de embalse obtenido en esta zona ayudara a la comuna de Febres
Cordero para diferentes propoésitos, entre ellos estan riego y distribucion de
agua para los hogares; para este ultimo se debe de realizar un tratamiento

previo.

El aliviadero posee una longitud aproximada de 490 m de longitud, incluido el
canal de aproximacion, ambos con 5 metros de ancho y 3.5 m de altura.

Taludes 1:2 y 2:1 respectivamente.

Las caracteristicas de suelo que se presentan in situ son idoneas para esta
obra civil, por lo que se podria extraer material de un sitio cercano al proyecto

para ser utilizados en la construccion de la presa.



162

RECOMENDACIONES
Se requiere realizar un levantamiento topografico detallado en el sitio de presa,

aliviadero y vaso.

Es necesario efectuar un estudio geotécnico detallado en el sitio de cierre

mediante perforaciones.

Colocar material de buena calidad para mejorar la cimentacion, esto hara que

la estructura tenga un tiempo de vida prolongado.

Al ser un predisefio, los planos de detallamiento deben ser revisados

previamente por una persona capacitada en el tema.

En caso de construir una via a futuro, se debe de recalcular nuevamente
anchos de corona y estabilizar nuevamente los taludes, para que la presa

pueda ser capaz de soportar carga movil.
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ANEXOS



ANEXO A
Ensayos Geotécnicos de Suelos



Shear Strength by Direct Shear
(Small Shear Box)

ELIE

International
Client ESPOL Lab Refl
Project SANTA ELENA-RIVERA Joh 11
Borehole Sample | |
Test Details
Standard ASTM D30B0-03 / AASHTO Particle Specific | Z2.65
T236-892 Gravity
Sample Type Small disturbed sample Single or Multi Single Stage
Stage
Lab. Temperature 0.0deg.C Location
Sample Description
Variations from M one
procedure
Specimen Details
Specimen Reference | Description
Depth within Sam ple 0.00mm QOrientation within Sample
Initial Height 20.000 mm Area 3500.00 mm2
Structure / Preparation compactado en | Initial Water Content* 19.52 %
caja de corte
Initial Wet Unit Weight 1534 kMim3 Degree of Saturation 50.45 %
Initial Dry Unit Weight 12.84 kNim3 Initial Voids Ratio 1.025
Final Wet Unit Weight 18.90 kMéim3 Final Water Content 18.52%
Final Dry Unit Weight 1665 kM/m3 Dry Mass 4219
Tested Dry or Submerged | Dry
Comments
* Caleulated from imitial and dry weig hts of whole specimen
Deformation vs Square Root Time
Time Square Root Mins
L1} 1 2 3 4 5 ]
0.136
0,636
1.136
E
E
£ 1836
L]
E 2136
Pt
2,636
4
3.136 ’\M
F".‘-.—‘—’_ e
o i + —# -

FLE Tmtemational

L
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Unconsolidated-Undrained Triaxial ]E" —L

IE,

Compression Test on Cohesive Soils EL=IF L]
(Quick Undrained) International
Client ESPOL Lab Ref
Project SANTA ELENA Job 10
Borehole Sample ||
Test Details
Standard ASTM D2850-95 / AASHTO T295-94 Specific Gravity 265
of Solids
Sample Type CBR moukd sample Lab. Temperature | 0.0deg.C
Sample Description
Variations from Procedure | None
Specimen Details
Specimen A Stage Reference 1
Reference
Initial Height 70.00 mm Description
Initial Diameter 35.00 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 14.57 kN/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content® | 37.2 % Preparation
Void Ratio 078 Degree of Saturation | 125.52%
Comments
* Calculated from initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
900
800 /
~
% 700
b / -
5 500 /v
f -
Q v
} ol
pe y!
¢ /
100
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Axial Strain %

FLE Imtemasional

Page 1 of 5




Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils

ELE

(Quick Undrained) International
Client ESPOL Lab Ref
Project SANTA ELENA Job 1]
Borehole Sample | |
Shear Conditions
Rate of Axial Strain 100w min Cell Pressure 153.1kPa

Conditions at Failure

Failure Criterion

Maximum Deviator Siress

Applied

Compressive Strength 901.6 kPa Major Principal Stress 1054.7 kPa
Axial Strain 912% Minor Principal Stress 153.1kPa
Deviator Stress Correcdon | 0.00kPa Final Moisture Conte nt 372 %

Final Unit ¥ eig ht

19,98 kM/m3

Tested By and
[rate:

Checked By
and [Dhate:

Approved By
and Drate:

FLFE Imternational

Mode of Failure
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Compression Test on Cohesive Soils

Unconsolidated-Undrained Triaxial ]E']_L ]E'
j iy Iy

(Quick Undrained) International

Client ESPOL Lab Ref

Project SANTA ELENA Job 10

Borehole Sample | |

Test Details
Standard ASTMD2850-95 / AASHTD T206-04 Specific Gravity 285
of Solids

Sample Type CBR mould sampla Lab, Temperature 0.0deg.C

Sample Description

Variations from Procedure | None

Specimen Details

Specimen B Stage Reference 1
Reference
Initial Height 70.00 mm Daescription
Initial Diam eter 35.00 mm Depth within Sample | 0.00mm
Initial Dry Unit Weight 14 .57 kM/m3 Orientation within
Sample
Initial Moisture Content® | 376 % Preparation
Void Ratio 078 Degree of Saturation | 12687%
Comments
* Calculated From initial and dry weights of whole specimen
Shearing Stage (Stress Vs Axial Strain %)
s n T - B W

& 4932

1 e <
4 /
;I ik

% 2455 f/

§ e [

p
R

| L] 1 F 3 4 5 L T
Aocial Strain %

o

FLE Imematmal
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Unconsolidated-Undrained Triaxial ]I:"]—L ]I:II
Compression Test on Cohesive Soils Ly I I:ll

(Quick Undrained) International
Client ESPOL Lab Ref
Project | SANTA ELENA Job 10
Borehole Sample | |

Shear Conditions
Rate of Axial Strain | 1005w min | Cell Pressure 51.5kPa

Conditions at Failure

Failure Criterion Maximum Deviator Stress

Comp ressive Strength 9194 kPa Major Principal Stress 970 9 kPa
Axial Strain S07% Minor Frincipal Stress 51.5 kPa
Deviator Stress Correction | 0.00kPa Final Molsture Conte nt 3.6 %
Applied

Final Unit Weight 20.04 kR md

l'ested By and
[ate:

Checked By
and Date:

Approved By
and Date:

Mode of Failure

ELE Imtematdmal Page 4 of 5




Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils

ELIE

Al Fth o cats i foorrent F ronsh
7 i il et Tieaa) Lok reva (3 e L e Tt |
i L:'nj-;:"'papu.l ) hi i

FLE Infemnational

(Quick Undrained) International
SUMMARY
All Stages
Conditions at Failure
Ref Minar Major Compressive | Cumulative | Mode of Failure
Principal Principal Strength Strain
Stress Stress (Corrected)
Stagel [ 153.1kPa 10547 kPa | 801.6 kPa 89.12% Maximum Deviator Stress
Stage? [ 51.5kPa 8709 kPa 5184 kPa 5.07% Maximum Deviator Stress
shed Siress kPa Mohr Gircles
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ANEXO B
Analisis de Estabilidad con el software GALENA
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» ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ARRIBA SIN SISMO

Malerial Keys

Espad dones
T T T T p
Tarmoe Naura
160 —
Hideo
Dren - Filtro
14D —
120 —
100 —
80—
60 —
Analysis 1
40 |— Multiple Stability Analysis
Method: Sanma
Surface:  Non-Circular
1 I 1 I 1 1 I I

-20 o 20 40 60 a0 100 120
GALENA vesoman

140

160

Projed  PREFACTIBILIDAD PROYECTO DE PRESA FEBRES CORDERO PROVINCIA DE SANTA ELENA
ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ARRIBA

File DACORRIDAS GALENA 6.1\Comida Febres Cordero.gmf

Resulis
Crifical Facfor of Safefy: 2.60
Critical Acceleralion (Kc): 0417

Ediled. 20 Jam 2018 Processed. 20 Jam 2013

Escuela Superior Politécnica del Litoral




> ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ARRIBA CON SISMO, ACELERACION HORIZONTAL 0.4g

0400

140 —

120 —

100 —

a0 —

60 —

a0 |-

-20 [ 20 40 6D 80 100 120
GALENA veson 11

160

Projed PREFACTIBILIDAD PROY ECTO DE PRESA FEBRES CORDERO PROVINCIA DE SANTA ELENA
ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ARRIBA CON SISMO 04 g

File DACORRIDAS GALENA 6 1'Comida Febres Cordero_gmi

Material Keys
Egpal dones
—

Emacaiio

Tareno Nalura

Miideo

Dren - Filtro

Analy sis 2

Multiple Stability Analysis
Mehod. Sama

Surface:  Non-Circular

Results
Critical Factor of Safefy: 101
Crifical Accelerafion (Kc): 0.004

Edifed. 20 Jam 2013 Processed. 20 Jam 2018

Escuela Superior Politécnica del Litoral




» ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ABAJO SIN SISMO

Material Keys

Egpal dones
T T T T T T p—
160 — Tareno Nalura
Miideo
Dren - Filtro
140 —
120 —
100 —
80 [— Excavacita kasia In cola 78
6D —
Analy sis 3
0 — Multiple Stability Analysis
Mehod. Sama
Surface.  Non-Gircular
20 I 1 I 1 I 1 1 1 1 Resuits
-20 [} 20 40 80 100 120 14D 16D e
Critical Factor of Safefy: 1.60
EALENA vewmun Crifical Acceleralion (Kc): 1.626
Projed PREFACTIBILIDAD PROYECTO DE PRESA FEBRES CORDERO PROVINCIA DE SANTA ELENA

ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ABAJO SIN SISMO
File DACORRIDAS GALENA 6 1'Comida Febres Cordero_gmi

Edifed. 20 Jam 2013 Processed. 20 Jam 2018

Escuela Superior Politécnica del Litoral




> ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ABAJO CON SISMO, ACELERACION HORIZONTAL 0.4g

an — . Excavacits kasta Is cola 78
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a0 |-

-20 [ 20 40 6D 80 100 120
GALENA veson 11

140

160

Projed PREFACTIBILIDAD PROY ECTO DE PRESA FEBRES CORDERO PROVINCIA DE SANTA ELENA
ESTABILIDAD PARAMENTO AGUAS ABAJO CON SISMO, 0.4g

File DACORRIDAS GALENA & 1'Womida Febres Cordero_gmi

Material Keys
Egpal dones

Emacaiio

Tareno Nalura

Miideo

Dren - Filtro

Analy sis 4

Multiple Stability Analysis
Mcfhod: Sarma

Surface:  Non-Circular

Results
Critical Factor of Safefy: 1.09
Crifical Accelerafion (Kc): 0.066

Edifed. 20 Jam 2013 Processed. 20 Jam 2018

Escuela Superior Politécnica del Litoral




) ANEXO C
Abacos para el disefio del aliviadero
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ANEXO D
Matrices de Evaluacidon de Impacto Ambiental



MATRIZ DE INTENSIDAD

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . 3 . . Material . Generacién L
Superficial | Subterranea | Alteraciones Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 0 0 2 2 0 0 0 2 1
Limpieza y Desbroce 1 0 6 3 5 7 7 3 7
Replanteo 0 0 2 0 0 0 1 4 1
Sefializacién 0 0 2 1 0 1 2 2 4
Instalaciones Provisionales 4 1 3 2 0 2 3 4 0
Bateria Sanitaria 4 1 2 2 4 0 0 2 2
Excavaciones 3 4 7 4 5 8 7 4 5
Transporte de material de relleno 4 2 6 4 6 7 7 3 2
Rellenos 4 2 6 5 6 7 7 5 3
Compactacion 3 2 2 2 6 7 8 4 3
Hormigonados (aliviadero) 5 2 2 0 4 4 6 6 2




MATRIZ DE EXTENSION

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacion L.
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje

Topografia 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Limpieza y Desbroce 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Replanteo 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Sefializacion 1 1 1 1 1 1 1 5 5
Instalaciones Provisionales 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Bateria Sanitaria 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Excavaciones 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Transporte de material de relleno 1 1 1 1 1 1 1 5 5
Rellenos 1 1 1 1 1 1 1 5 1
Compactacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 5

Hormigonados (aliviadero)




MATRIZ DE DURACION

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacion L
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limpiezay Desbroce 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Replanteo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sefializacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Instalaciones Provisionales 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bateria Sanitaria 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Excavaciones 10 10 10 1 1 1 1 1 10
Transporte de material de relleno 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rellenos 10 10 10 1 1 1 1 1 10
Compactacion 10 10 10 1 1 1 1 1 10
Hormigonados (aliviadero) 1 1 1 1 1 1 1 1 1




MATRIZ SIGNO

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacién L
Superficial | Subterranea | Alteraciones Manejo Gases particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 0 0 -1 -1 0 0 0 1 -1
Limpiezay Desbroce -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Replanteo -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Sefializacién -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Instalaciones Provisionales -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Baterfa Sanitaria -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Excavaciones -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Transporte de material de relleno -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Rellenos -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Compactacion -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1
Hormigonados (aliviadero) -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1




Factor de intensidad 0,3
Factor de extension 0,3
Factor de duracion 0,4
MATRIZ DE MAGNITUD
Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacién L.
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje

Topografia 0 0 -1,3 -1,3 0 0 0 2,5 -1
Limpiezay Desbroce -1 -0,7 -2,5 -1,6 -2,2 -2,8 -2,8 2,8 -2,8
Replanteo -0,7 -0,7 -1,3 -0,7 -0,7 -0,7 -1 3,1 -1
Sefializacidon -0,7 -0,7 -1,3 -1 -0,7 -1 -1,3 2,5 -3,1
Instalaciones Provisionales -1,9 -1 -1,6 -1,3 -0,7 -1,3 -1,6 31 -0,7
Bateria Sanitaria -1,9 -1 -1,3 -1,3 -1,9 -0,7 -0,7 2,5 -1,3
Excavaciones -5,2 -5,5 -6,4 -1,9 -2,2 -3,1 -2,8 3,1 -5,8
Transporte de material de relleno -1,9 -1,3 -2,5 -1,9 -2,5 -2,8 -2,8 2,8 -2,5
Rellenos -5,5 -4,9 -6,1 22,2 2,5 -2,8 2,8 3,4 -5,2
Compactacion -5,2 -4,9 -4,9 -1,3 -2,5 -2,8 -3,1 1,9 -5,2
Hormigonados (aliviadero) -2,2 -1,3 -1,3 -0,7 -1,9 -1,9 -2,5 2,5 -2,5




MATRIZ DE REVERSIBILIDAD

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . ) . . Material . Generacion .
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limpieza y Desbroce 5 5 5 1 1 1 1 1 1
Replanteo 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sefializacion 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Instalaciones Provisionales 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Bateria Sanitaria 5 5 1 1 1 1 1 1 1
Excavaciones 10 10 10 1 1 1 1 1 10
Transporte de material de relleno 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Rellenos 10 10 10 1 1 1 1 1 10
Compactacién 10 10 10 1 1 1 1 1 1
Hormigonados (aliviadero) 1 1 1 1 1 1 1 1 10




MATRIZ DE RIESGO

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacion L
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Limpiezay Desbroce 5 1 10 10 10 10 10 5 5
Replanteo 1 1 5 1 5 5 5 5 5
Sefializacién 1 1 1 1 10 5 5 5 5
Instalaciones Provisionales 5 1 5 1 10 10 10 5 5
Bateria Sanitaria 10 5 5 11 10 5 10 1 5
Excavaciones 5 1 10 5 10 10 10 1 10
Transporte de material de relleno 5 1 5 1 10 10 10 1 5
Rellenos 5 1 10 5 10 10 10 1 5
Compactacion 5 1 5 1 10 10 10 1 5
Hormigonados (aliviadero) 5 1 5 1 10 10 10 1 5




Factor Magnitud 0,3
Factor Reversibilidad 0,4
Factor Riesgo 0,3
MATRIZ DE VALORACION DE IMPACTO AMBIENTAL
Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos
Actividades . i . . Material . Generacion L
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo Gases Particulado Ruido Empleo Paisaje
Topografia 0,00 0,00 1,08 1,08 0,00 0,00 0,00 1,32 1,00 4,48
Limpiezay Desbroce 3,09 1,71 5,00 2,30 2,53 2,72 2,72 2,21 2,21 24,47
Replanteo 0,90 0,90 1,75 0,90 1,46 1,46 1,62 2,28 1,62 12,88
Sefializacion 0,90 0,90 1,08 1,00 1,79 1,62 1,75 2,13 2,28 13,45
Instalaciones Provisionales 1,96 1,00 1,87 1,08 1,79 2,16 2,30 2,28 1,46 15,89
Baterfa Sanitaria 4,60 3,09 1,75 2,22 2,42 1,46 1,79 1,32 1,75 20,40
Excavaciones 6,68 4,19 8,75 1,96 2,53 2,80 2,72 1,40 8,49
Transporte de material de relleno 1,96 1,08 2,13 1,21 2,63 2,72 2,72 1,36 2,13 17,95
Rellenos 6,79 4,05 8,62 2,05 2,63 2,72 2,72 1,44 6,68 37,69
Compactacién 6,68 4,05 6,56 1,08 2,63 2,72 2,80 1,21 2,66 30,38
Hormigonados (aliviadero) 2,05 1,08 1,75 0,90 2,42 2,42 2,63 1,32 5,36 19,93
35,61 22,04 - 15,79 22,81 22,78 23,76 18,26 35,63




MATRIZ DE SIGNIFICANCIA

Agua Suelo Aire Factores Socioeconémicos

Actividades

Material Generacion
Superficial | Subterranea | Alteraciones| Manejo . Paisaje
Particulado Empleo

Topografia

Limpieza y Desbroce

Replanteo

Senalizaciéon

Instalaciones Provisionales

Bateria Sanitaria

Excavaciones

Transporte de material de relleno

Rellenos

Compactacién

Hormigonados (aliviadero)




ANEXO E
Analisis de Precios Unitarios (APUS)



PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Movilizacion Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Ndamero | Jor./h F.S.R. Rendimiento [Costo T. Uni.
Chofer 1 5.4 1 30 162.0000
ayudante de equipo 2 3.8 1 30 228.0000
Subtotal= 390.0000
Equipo
Recurso Descripciéon Cant. | Costo Uni. [ Rendimiento |Costo T. Uni.
Plataforma 1 85.00 30 2550.0000
Subtotal= 2550.0000
Transporte
Recurso Descripcidon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

2940.000




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Desbroce y Limpieza Unidad: ha
Fecha:
Material
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Nuamero | Jor./h F.S.R. Rendimiento |Costo T. Uni.
Operador Excavador 1 4.18 1 15 62.7000
chofer 2 5.4 1 15 162.0000
Ayudante 1 3.8 1 15 57.0000
Subtotal= 281.7000
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Excavadora de orugas 1 45 15 675.0000
Volqueta de 8 m3 2 20 15 600.0000
Subtotal= 1275.0000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

1556.700




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Replanteo Unidad: m2
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Herramienta Menor dec. % 0.050 0.5000 0.0250
Subtotal= 0.0250
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Topografo 1 1.78 2.13 0.0800 0.3033
Cadenero 1 1.21 2.13 0.0800 0.2062
Subtotal= 0.5095
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Estacion Total 1 25 0.0800 2.0000
Subtotal= 2.0000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=
Costo Unitario = 2.534




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Excavacion del suelo Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Operador Excavador 1 4.18 1 0.02 0.0836
chofer 3 5.4 1 0.02 0.3240
Ayudante 1 3.8 1 0.02 0.0760
Subtotal= 0.4836
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Excavadora de orugas 1 45 0.02 0.9000
Volqueta de 8 m3 3 20 0.02 1.2000
Subtotal= 2.1000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

2.584




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Produccion y transporte de material A Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad P. Unitario [Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento |Costo T. Uni.
Operador Excavador 1 4.18 1 0.028 0.1170
chofer 3 5.4 1 0.028 0.4536
Ayudante 1 3.8 1 0.028 0.1064
Subtotal= 0.6770
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Excavadora de orugas 1 45 0.028 1.2600
Volqueta de 8 m3 3 20 0.028 1.6800
Subtotal= 2.9400
Transporte
Recurso Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

3.617




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Produccion y transporte de material B Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Operador Excavador 1 4.18 1 0.025 0.1045
chofer 3 5.4 1 0.025 0.4050
Ayudante 1 3.8 1 0.025 0.0950
Subtotal= 0.6045
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Excavadora de orugas 1 45 0.025 1.1250
Volqueta de 8 m3 3 20 0.025 1.5000
Subtotal= 2.6250
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

3.230




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Tendido y compactacion material A Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Op. Motoniveladora 1 4.18 1 0.015 0.0627
Chofer 1 5.4 1 0.015 0.0810
Op. Rodillo 1 3.99 1 0.015 0.0599
Ayudante de maquir 2 4.18 1 0.015 0.1254
Subtotal= 0.3290
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Motoniveladora 1 65.00 0.015 0.9750
Tanquero 1 30.00 0.015 0.4500
Rodillo 1 35.00 0.015 0.5250
Subtotal= 1.9500
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Material m3 - Km 4.5000 0.1900 0.8550
Subtotal= 0.8550

Costo Unitario =

3.134




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Tendido y compactacion material A Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Op. Motoniveladora 1 4.18 1 0.015 0.0627
Chofer 1 5.4 1 0.015 0.0810
Op. Rodillo 1 3.99 1 0.015 0.0599
Ayudante de maquir 2 4.18 1 0.015 0.1254
Subtotal= 0.3290
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Motoniveladora 1 65.00 0.015 0.9750
Tanquero 1 30.00 0.015 0.4500
Rodillo 1 35.00 0.015 0.5250
Subtotal= 1.9500
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Material m3 - Km 4.5000 0.1900 0.8550
Subtotal= 0.8550

Costo Unitario =

3.134




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Produccion y transporte de enrocado Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |Costo T. Uni.
materia mayora30cm m3 1.050 4.5000 4.7250
PRESA FEBRE¢
Subtotal= 4.7250
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
chofer 1 5.4 1 0.25 1.3500
Subtotal= 1.3500
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Volqueta 1 36 0.25 9.0000
Subtotal= 9.0000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

10.350




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Excavacion del suelo Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Subtotal=
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Operador Excavador 1 4.18 1 0.7 2.9260
Ayudante 1 3.8 1 0.7 2.6600
Peones 2 3.76 1 0.7 5.2640
Subtotal= 10.8500
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Excavadora de orugas 1 45 0.1 4.5000
Subtotal= 4.5000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

15.350




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Excanacion del aliviadero Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Subtotal= 0.0000
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Operador de retroex 1 3.99 1 0.1 0.3990
Ayudante maquina 1 3.96 1 0.1 0.3960
Subtotal= 0.7950
Equipo
Recurso Descripcion Tipo | Costo Uni. |Rendimiento [Costo T. Uni.
Retroexcavadora 1 25 0.1 2.5
Subtotal= 2.5000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal= 0.0000
Costo Unitario = 3.295




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Hormigon f'c=180 kg/cm?2

Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Hormigon premezclado m3 1 115.00 120.75
Encofrado global 1 20.00 20.00
Subtotal= 140.75
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Albaiiil 3 3.8 1 0.75 8.5500
Peon 4 3.76 1 0.75 11.2800
Operador equipo liv 1 3.8 1 0.75 2.8500
Subtotal= 22.6800
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Vibrador 1 5 0.75 3.7500
Subtotal= 3.7500
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal=

Costo Unitario =

167.180




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Material filtrante Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Material triturado m3 1.050 5.50 5.78
Subtotal= 5.78
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Albadil 1 3.8 1 0.35 1.33
Peon 1 3.76 1 0.35 1.32
Subtotal= 2.65
Equipo
Recurso Descripcion Cant. | Costo Uni. | Rendimiento |Costo T. Uni.
Herramientas 0.13
Subtotal= 0.13
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Material filtrante me 10.50 0.1900 1.9950
Subtotal= 1.9950
Costo Unitario = 10.548




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Tuberia perforada para subdrenes Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Tuberia perforada m 1.050 10.0000 10.5000
Subtotal= 10.5000
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento | Costo T. Uni.
Albadil 1 3.8 0.15 0.5700
Peon 1 3.76 0.15 0.5640
Subtotal= 1.1340
Equipo
Recurso Descripcion Tipo | Costo Uni. |Rendimiento [Costo T. Uni.
Subtotal= 0.0000
Transporte
Recurso Descripciéon Unidad | Cantidad Tarifa Costo T. Uni.
Subtotal= 0.0000
Costo Unitario = 11.634




PRESA FEBRES CORDERO

Analisis de Precios Unitarios

Rubro : Geotextil para subdrenes Unidad: m3
Fecha:
Material
Recurso Descripcién Unidad | Cantidad P. Unitario |CostoT. Uni.
Geotextil m2 1.050 1.8000 1.8900
Subtotal= 1.8900
Mano de Obra
Recurso Trabajador Numero | Jor./h F.S.R. Rendimiento |Costo T. Uni.
albadi 1 3.8 0.05 0.1900
peon 1 3.76 0.05 0.1880
Subtotal= 0.3780
Equipo
Recurso Descripciéon Tipo | Costo Uni. |Rendimiento [Costo T. Uni.
Subtotal= 0.0000




Codigo Descripcion Unidad| Cantidad | P. Unitario Total

1 |Movilizacién Global 1 $2,940.00 | S 2,940.00
2 |Desbroce y limpieza (incluye desalojo) Ha |196.129119| $1,556.70 | $ 305,314.20
3 |Replanteo m? 9141.44 | S 253 | S 23,168.94
4  |Excavacion de la cimentacion de la presa (sin clasificar) m?3 160945.4 2.58 | S 415,818.54
5 |Producciony transporte de material A (Nucleo) m3/km| 891475 | S 3.62 | S 322,450.07
6 |Producciony transporte de material B (Espaldones) m3/km | 495228.45 | S 3.23 | $1,599,340.27
7 |Compactacion de material tipo A (Nucleo - Arcilla) m3 891475 | S 3.13 | § 279,383.81
8 |Compactacion de material tipo B (Espaldones - Arenisca) m3 | 495228.45 | S 3.13 | $1,552,021.19
9 [Transporte de material de enrocado m3/km| 874308 |[S 1035 S 9,049.09
10 [Material enrocado m3 874308 |S 1535|S  13,420.63
11 [Excavaciony relleno de estructuras menores (aliviadero) m3 2500 S 330 (S 8,237.50
12 |Recubrimiento de Hormigon (aliviadero) f'c=180 kg/cm2 m?3 720 S 167.18 | S 120,369.60
13 |Material del filtro m3 128 S 1055|S 1,350.18
14 |Geotextil NT 1600 m 140 S 227 | S 317.52
15 |[Tubo de 4" PVC para subdren m 140 S 1163]S 1,628.76
16 [Desmovilizacion Global 1 $2,940.00 | S 2,940.00
Sub-total | $4,657,750.30

ILV.A S 558,930.04

Total S 5,216,680.34




ANEXO F
Salidas de Campo



Vista del empotramiento izquierdo del sitio de presa

Cierre de presay vaso
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Formacion rocosa estratificada en el sitio de presa y vaso

Area del vaso, el rio tiene caudales en épocas de estiaje



ANEXO G
Planos



