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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica Saucay cuenta con un canal de conduccién de 9Km de longitud
el cual presenta fallas estructurales, especialmente en 400m donde se presenta la zona
mas critica (abscisa 7+100 a abscisa 7+500), siendo el sector que se analiza en el
siguiente proyecto. Para poder identificar las principales causas que han ocasionado
multiples fallas estructurales en el canal de conduccién, se procedié a la recoleccién y
analisis de informacién sismica, geoldgica, geografica, hidroldgica, y estructural. Se
desarrolld el analisis probabilistico de los ensayos de distintas calicatas para obtener
valores acertados de los parametros del suelo, los cuales fueron usados en el programa
Slide verificar la estabilidad del suelo en distintos escenarios. De manera simultanea se
analizé la peligrosidad sismica y el factor de seguridad de los taludes para comprender
el comportamiento del suelo y plantear una solucion de estabilizacién. Para disminuir el
proceso de reptacion de la zona se plantea el uso de subdrenajes horizontales por debajo
de la tuberia reduciendo en un 40% el nivel freédtico, el reemplazo de tuberias de
conduccion de hierro ductil es otra de las soluciones para que éstas soporten las

sobrepresiones debido a los asentamientos diferenciales.

Palabras claves: Estabilizacion, taludes, reptacion, drenaje.



ABSTRACT

The Saucay Hydroelectric Power Plant has a conduction pipe with a 9 km length, it
currently shows structural failures, specially in 400 m where the critical zone is located at
(from 7+100 to 7+500), being this zone the one to study in this project. To identify the
main causes that have caused multiple structural failures in the conduction channel of the
Saucay Hydroelectric Power Plant, seismic, geological, geographic, hydrological, and
structural information was collected and analyzed. A probabilistic analysis was performed
to the information gathered from different core samples in order to get accurate
parameters values from the soil which later were used in the Slide software to verify the
slope stability in different scenarios. Simultaneously, the seismic danger and the safety
factor of the slopes were analyzed to understand the behavior of the soil and propose a
stabilization solution that would reduce the probability of landslides occurring on the road
and the conduction channel. To slow down the natural process of soil crawling we
proposed to use horizontal underdrains below the conduction pipe to reach a 40%

reduction on the water table. And replace the damaged pipes with ductile iron ones.

Key words: stabilization, slopes, crawling, drainage.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

La demanda de energia eléctrica se ha incrementado considerablemente debido al
crecimiento poblacional, a causa de ello se precisé de buscar alternativas energéticas

gue reduzcan el impacto ambiental al mismo tiempo que son rentables econdOmicamente.

Ecuador se ha orientado en aprovechar al maximo todos los recursos hidrolégicos que
posee, enfocandose en la construccidn de centrales hidroeléctricas para satisfacer la
demanda energética de la poblacién. Con el paso del tiempo estas obras han presentado
dafios en sus componentes estructurales tal es el caso de la central hidroeléctrica
Fernando Malo Cordero (Saucay), pese a que la geologia del suelo describe ser una
zona rocosa se podria encontrar depdésitos glaciares y coluviales los cuales afectan la

estabilidad del suelo sobre el cual se encuentra la obra.

De la misma manera, debido a los intensos periodos de lluvia y la falta de drenajes, han
creado flujos subterrdneos por las infiltraciones que se producen, provocando

deslizamientos continuos de los materiales existentes segun la geologia del suelo.

Por la ubicacion geogréfica del proyecto se puede evidenciar los dafios en diferentes
tramos del canal de conduccion los cuales han sido generados principalmente por los

movimientos sismicos ya que el sector en estudio tiene un alto grado de sismicidad.

Todas las caracteristicas descritas anteriormente, se analizardn y permitiran presentar
una solucién a los problemas evidentes que actualmente afecta esta zona, la cual esta

ocasionando pérdidas econémicas debido a su mal funcionamiento.

1.1 Antecedentes

La central hidroeléctrica de Saucay forma parte del grupo ElectroAustro (Electro
Generadora del Austro S.A.), se encuentra ubicada a 24km en la zona nororiental de
Cuenca en la provincia de Azuay, esta central fue construida en 2 etapas, la primera

inicié en el afio de 1978 y la segunda en 1982. La central Saucay consiste en un canal



de 9km que trae agua desde una presa llamada Chanlud, este canal junto con la central

a lo largo de su historia ha tenido multiples reparaciones en varios tramos especificos.

La zona nororiental de Cuenca se encuentra afectada por los hundimientos y
desplazamientos de tierra propios del relieve del sector, muchos de los proyectos
hidroeléctricos se encuentran construidos alrededor de estos, lo que ha causado que los
sistemas de conduccién de agua se vean perjudicados, al no darse un correcto

mantenimiento o correctivo necesario las consecuencias podrian ser graves.

Generalmente para conectar las presas con las centrales hidroeléctricas se han utilizado
canales o tuberias de conduccion. Los cuales permiten el paso del agua que llega hacia
el tanque de la central hidroeléctrica que permiten su éptimo funcionamiento, una falla o

paralizacion en el canal provocaria contratiempos y pérdidas econémicas.

Descripcién del problema.

El canal de conduccion de la Central Hidroeléctrica Saucay presenta fallas de distintas
naturalezas en su longitud. Se atribuye que las causas de este problema son la
acumulacion de depositos de suelos coluviales y glaciares en las orillas, las infiltraciones
de agua, los intensos periodos de lluvia y la falta de drenajes, factores que han
provocado movimientos del suelo generando dafios estructurales severos en el canal

debido a la presién que estos asentamientos generan.

Desde su construccion hasta la actualidad se han presentado diversos dafios
estructurales tales como juntas separadas, fisuras y grietas, un estudio realizado por la
empresa publica de la Universidad de Cuenca dio como resultado un resumen de

deterioros y patologias encontradas en el canal.

La tabla que se encuentra en el apéndice A nos muestra los detalles del estado en que
se encuentran varios tramos del canal, en las juntas constructivas de dichos sectores se
han realizado numerosas y recurrentes reparaciones que van desde inyeccion de
material epéxico, grapas en las fisuras y asi también se efectu6é un drenaje superficial,

en donde se puede observar el deterioro de estas y el cambio de su forma original. El



estudio de Cuenca previamente mencionado establecié un critico comprendido entre las
abscisas 7+100 — 7+500.

1.2 Localizaciéon

El canal de conduccion para el embalse Chanlud esta ubicado dentro de la cuenca del
rio Machangara, especificamente dentro de la microcuenca “Rio Machangara Alto”. La
zona en cuestion cuenta con una superficie de 13.238 hectareas y abarca parte de las

provincias de Azuay y Cafar.

Sus limites de ubicacion geografica son:
v Norte: Provincia de Cafiar
v Sur: Cantén Girén
v Este: Canton Gualaceo
v

Oeste: Cantéon Cuenca

ot ~ C
Represa Chanlud

Zona critica

7+100
¥ 4

‘17+500

‘Tuﬁl

Figura 1.1 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Autores



1.3 Informacién relacionada al area de estudio

1.3.1. Poblacion
De acuerdo con los datos del ultimo censo INEC 2010, el canton Cuenca registra una
poblacion total de 505.585 habitantes, de los cuales 239.497 son hombres y 266.088 son

mujeres.

1.3.2. Actividad productiva
La principal actividad econdémica de los azuayos segun datos del censo INEC 2010 es la
agricultura, esta actividad la realizan como empleados privados un 35,4% de la poblacién
y el 32,1% trabajan por cuenta propia, en la siguiente figura se muestra como se

distribuye las principales actividades econémicas que estos realizan.

Actividades econdmicas

B Empleado privado
B Cuenta propia
M Jornalero o peon
Empledo u obrero del Estado
M Patronos
M Empleado domestico
M Trabajadores no remunerados
M Socio

B No declarado

Grafico 1.1 Actividades econdmicas de la poblacidn. (INEC, 2010)

1.3.3. Topografia
El terreno en el cual se encuentra la via que esta paralela al canal de conduccion oscila
en alturas de 3400 a 3500 msnm, presenta terrenos escarpados y pendientes altas

abruptas al estar ubicado en la parte alta de la cuenca.



El trabajo topogréfico realizado consisti6 en el levantamiento de puntos a detalle,
determinacion de cotas de cada tramo tanto de la via como el canal de conduccion con
el fin de obtener el perfil topografico y las pendientes en la que se encuentra la zona en

andlisis. Todas estas caracteristicas las podemos observar a en el Apéndice A-tabla 1.

1.3.4. Clima
La temperatura de la microcuenca varia entre los 4 y 18 grados Celsius, y tiene cambios
temporales de las condiciones climéaticas teniendo lluvias en dos periodos determinados:
de febrero a mayo con lluvias intensas en abril, y de octubre a diciembre con una
intensidad alta en octubre. Asimismo, se presentan lapsos de sequia en los meses de

junio a septiembre, siendo septiembre el mas seco. (Universidad del Azuay, s.f.)

1.3.5. Flora
La provincia del Azuay se caracteriza por poseer reservas y parques nacionales que
conservan diferentes tipos de especies de flora y fauna, uno de los mas conocidos es el
Parque Nacional Cajas el cual alberga alrededor de 600 especies de plantas vasculares,

43 mamiferos, 17 anfibios y 4 reptiles. (Universidad del Azuay, s.f.)

En el paramo existen extensos pajonales, arbustos, juncos entre otras especies, en los
bosques se encuentran grandes arboles de troncos rojizos y en la baja y alta serrania se
caracteriza por sus extensos bosques y la gran variedad de especies de pinos.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Proponer una solucion a los problemas presentados en el canal de conduccion de la
Central Hidroeléctrica Saucay mediante la informacion recolectada de los estudios

realizados previamente para identificar cuales son las principales causas de su deterioro.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Evaluar las caracteristicas del terreno en el que se encuentra el canal asentado y

coémo estas influyen en su funcionamiento.



2. Disefar una solucion que permita optimizar la vida util del canal de conduccién.

3. Presentar presupuesto referencial de la obra a implementarse para el

mejoramiento del canal de conduccion.

1.5 Justificacion del problema.

Las centrales hidroeléctricas son obras indispensables para mantener la produccién
energética del pais ya que permite obtener energia renovable, para poder brindar un
servicio energético adecuado es necesario mantener toda la infraestructura de las

hidroeléctricas en 6ptimas condiciones y totalmente operativas.

Garantizando asi mejorar las condiciones socioambientales de los moradores las cuales
deberian ser tomadas como prioridad debido a las afectaciones que han sufrido durante

afos, a consecuencia de los deslaves producto del desborde del canal o infiltraciones.

1.6 Fundamentacion teodrica.

1.6.1. Propiedades fisicas del suelo
Granulometria
El suelo se clasifica de acuerdo con los diametros nominales de las particulas en él
presente, poder conocer su composicion permite tener una nocion basica de las
fortalezas y debilidades que el material sobre el cual se edificara tendra. Asi como
también el tipo de ensayos que se requeriran para determinar las propiedades mecanicas

de suelo. De acuerdo con el diametro los suelos se dividen en 4 grupos generales:

e Gravas: para particulas cuyos diametros sean mayor al diametro nominal
del tamiz N° 4 (4.75 mm), los espacios entre particulas impiden el
almacenamiento entre ellas.

e Arenas: si estan entre el tamiz N° 4 (4.75 mm) y el tamiz N° 200 (0.075
mm), su forma no se ve alterada frente al agua, sin embargo, son capaces

de retener liquidos en sus porosidades.



e Limos: sus particulas estan por debajo del tamiz N° 200 (0.075 mm) hasta
un diametro de 0.002 mm. Son capaces de retener agua, sin embargo,
exudan con facilidad el agua que contienen. (Olivos, 2015)

e Arcillas: todo suelo con material de diametro menor a 0.002 mm es
considerado una arcilla, este tipo de suelo se caracteriza por tener una baja
permeabilidad, ergo, su velocidad de drenaje es muy baja. Este material es
el enemigo de las cimentaciones de una estructura por el riesgo de

asentamientos diferenciales que puede presentar.

En el presente proyecto se realizaron ensayos granulométricos, este ensayo se basa en
la separacion de las particulas de una muestra de suelo por medio de tamices para
agruparlas por rangos de tamafio dandonos la cantidad mayoritaria de particulas que
componen el suelo para darle su clasificacién. La granulometria nos permite conocer la
gradacion del suelo donde para la clasificaciéon de suelos finos y gruesos se utiliza la
malla mas fina de tamiz el cual es el N°200. EIl objetivo de este ensayo es conocer los
coeficientes de uniformidad y curvatura del suelo para determinar la proporcion de
particulas presentes en el suelo. (Cortez Flores, 2014)

Es asi como se determinaron, por medio de la informacion obtenida con calicatas la
presencia de limos arcillosos, arcillas arenosas y gravas arcillosas. Se puede apreciar en
la Figura 1.3 que en la zona alrededor del canal de conduccion desde las abscisas 7+100

— 7+500 yacen depésitos coluviales.
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Figura 1.2 Geologia en planta del tramo critico analizado. (Encalada, Parametros de resistenciay
célculo de asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)

Peso volumétrico

El peso volumétrico, peso unitario o peso especifico es una caracteristica fisica que nos
permite conocer la relacion entre el peso existente dentro de un volumen de control, en
la literatura se lo identifica con el simbolo griego gamma (y). Se diferencia de la densidad
debido a que la relacion que este denota es la de masa y volumen, mientras que el peso
especifico sera expresado en fuerza sobre volumen. El peso volumétrico de un suelo

puede ser presentado en tres distintas fases: saturado, natural o seco.

Densidad
La densidad de un elemento permite conocer la cantidad de masa que hay en un volumen
especifico, en los suelos se pueden resaltar dos tipos de densidades: la densidad

aparente y la densidad real.

Cuando hablamos de densidad aparente estamos refiriéndonos a la relacion que hay
entre la masa de suelo que tenemos en nuestra muestra y el volumen visible de la misma.
Esto implica que se tomara en consideracion los espacios entre los granos de suelo y
los distintos fendbmenos a los que podria verse sometida la muestra en presencia de agua

(saturacion) o fuerzas previas (compactacion).
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Por otra parte, la densidad real relaciona la masa de la muestra con el volumen de los
granos excluyendo los espacios vacios entre ellos. Estos valores posteriormente pueden
ser utilizados para determinar fuerzas que el suelo aplicara a obras subterrdneas, entre
otras funciones. En el presente documento se utilizaran valores de densidad natural
obtenidos a partir de dos tipos de ensayos: anillo de consolidacion y el método de la

parafina.

Resistencia al corte

La resistencia al corte o resistencia a la cizalladura es la propiedad que tienen los suelos
para soportar fuerzas externas o internas manteniendo asi su estabilidad, las fallas se
presentan cuando en conjunto esfuerzos normales y tangenciales llegan a superar la

capacidad de carga.

El criterio de falla de Mohr-Coulomb (MR) establece una ecuacién lineal que ayuda a
determinar la condicion de falla de un suelo idealizando un comportamiento isotropico en

7
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Gréfica 1.2 Circulo de Mohr. (Mohr, 1900)

Mohr establecié la relacion de los esfuerzos normales y tangenciales como:

T =c + otan®



Donde c es la resistencia intrinseca al corte de los suelos cohesivos y @ el angulo de
friccion interna del suelo. La simplicidad matemética, la habilidad para conocer
claramente los parametros de los materiales y el nivel de aceptacion general que tiene

el criterio son ventajas con las que cuenta. (Labuz, 2017)

Para determinar la resistencia al corte del suelo se realizan ensayos de corte directo, de
compresion triaxial o de compresion simple, las muestras a utilizar para conocer los
parametros del suelo deben ser inalteradas o, en el caso de verse alteradas se deberan

reproducir las condiciones a las que el suelo se sometera en la obra.

Ensayo de corte directo

El principio del ensayo de corte directo (segun la norma ASTM D 3080) es establecer el
plano de falla de la muestra analizada a través de un esfuerzo cortante horizontal que se
incrementa paulatinamente, al mismo tiempo se somete la muestra ante un esfuerzo
normal. Este ensayo nos permite conocer la resistencia al corte de un suelo no cohesivo,
la resistencia al corte drenado para suelos cohesivos, la resistencia al corte residual en
suelos drenados y la resistencia al corte en suelos muy finos en condiciones no
drenadas. (Olivera, Carvajal, & Banegas, 2018) El ensayo nos permitira graficar curvas
con los valores de esfuerzo de cizallamiento (7), deformacion vertical y deformacién
horizontal. Asi como también se pueden obtener los parametros de cohesién y angulo

de friccién interna.

Ensayo triaxial

Por otra parte, el ensayo triaxial (segin ASTM D 4767) hace uso de una muestra
cilindrica de suelo con discos porosos ubicados en cada uno de los extremos, estos
permitiran saturar o drenar la muestra segun sea necesario. La confiabilidad que se tiene
en este ensayo es la capacidad de variar las presiones en 3 direcciones ortogonales lo

gue permite medir las caracteristicas mecanicas de la muestra.

Existen tres maneras de realizar este ensayo: con consolidacion y con drenaje (por sus
siglas en inglés CD de consolidated and drained) aplicando esfuerzos efectivos que se

consiguen asegurando que la presion hidrostatica dentro de los poros sea cero mientras
10



se aumenta la carga axial gradualmente; con consolidacion y sin drenaje (por sus siglas
en inglés CU de consolidated and undrained) donde tras haber alcanzado la
consolidacion por presion hidrostatica rapidamente se incrementa la carga axial para

evitar que el suelo se consolide durante el proceso de falla.

Se logra obtener con este tipo de ensayo parametros de cohesion y angulo de friccion
interno por medio de los esfuerzos totales y efectivos; y por ultimo se tiene la prueba sin
consolidacion y sin drenaje (por sus siglas en inglés UU de unconsolidated and
undrained) para la cual se aplica presion hidrostatica y posteriormente se aplica la carga
axial rapidamente, este tipo de prueba se realiza en arcillas bajo las condiciones de
angulo de friccion de 0 y una resistencia al corte no drenado igual al radio de los circulos
de Mohr. En este documento se hara uso de datos obtenidos a través de este ensayo en
3 muestras distintas, con las cuales se graficaron los respectivos circulos de Mohr y de

los cuales se obtuvo una resistencia al corte no drenado de aproximadamente 60 kPa.

» Ensayo SPT
Es una prueba de penetracion estandar empleada in situ para la exploracion geotécnica
de las propiedades geomecanicas del suelo, siendo utilizado principalmente para el
disefio de cimientos. Este ensayo nos da un namero de golpes N en un suelo a una

distancia estandar por una masa estandar a una altura estandar. (L6pez Menardi, 2003)

En este ensayo se mide la energia que se entrega al suelo en cada golpe, el cual debe
ser corregido a N60 representando un radio de energia del 60%. Este tipo de ensayo
permite determinar distintos parametros del suelo como lo son: la densidad de suelos
mayores al tamiz 200, la resistencia no drenada, el angulo de friccion interna y el
asentamiento del suelo. (Encalada, Parametros de resistencia y calculo de

asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)

El valor de N puede variar en un 100% dependiendo de los diferentes factores empleados

para determinar el nimero de golpes del suelo, debido a esta problematica es
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fundamental realizar las correcciones respectivas de sus valores. (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016)

Ngo = NcampoCEe(CRCBCs)
(1.1)

Donde:
Ncampo = Medida del nimero de golpes obtenidos en campo
Cn = Factor de correccién de sobrecarga
Ce = Factor de correccion de energia
Cr = Factor de correccion de longitud de barra
Cs = Factor de correccion de diametro de perforacion

Cs = Factor de correccion de linea

1.6.2. Angulo de friccion critico
Cuando un suelo se encuentra en estado critico su cohesion es cero, siendo un indicativo
gue el angulo de friccidbn que posee el suelo es el angulo de friccion critico. El Angulo
critico de friccibn nos permite determinar el coeficiente de friccidn estatica entre las
superficies del suelo a analizar. Cuando el angulo de inclinacion es menor que el angulo

critico no existe movimiento relativo entre las superficies. (Solaque Guzman, 2008)

| - Ultimate

|
|
I
|

~3e

¥y

~1% >10%

Figura 1.3 Comportamiento de suelos de arena arcillosa SC en ensayos de corte

drenado. (Atkinson, 1993)

El tramo critico de nuestro proyecto presenta suelos de arena arcillosa en su longitud,
en la gréfica se puede observar el comportamiento que presentan los suelos de arena
arcillosa donde alcanza un esfuerzo cortante pico cuando tiene una deformacion del 1%

y teniendo un esfuerzo cortante ultimo cuando llegan a una deformacion mayor al 10%.
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1.6.3. Caracteristicas de las abscisas del tramo critico.

Tabla 1.1 Caracteristicas de la abscisa 7+200. (Universidad de Cuenca - Empresa Plblica)

7+200
Profundidad Vs Vp | Resistividad | NF (0} c' Cu )
Estrato Observaciones
m m/s m/s omh-m m ° kPa | kPa
Coluvial: Grava con o )
] ] La resistividad corresponde a suelos arcillosos,
Limo, Arena Limosa, 0-10 40 - 60 14 | 30-37 20 60 )
. pueden confundirse con agua dulce.
Arena Arcillosa
Coluvial: Grava con L .
) ] La resistividad corresponde a suelos arcillosos,
Limo, Arena Limosa, 10-16 60 30-37 40 60 ]
) pueden confundirse con agua dulce.
Arena Arcillosa
Coluvial: Grava con o )
] ] La resistividad corresponde a suelos arcillosos,
Limo, Arena Limosa, 16 - 23 60 30-37 80 60 ]
) pueden confundirse con agua dulce.
Arena Arcillosa
Este estrato corresponde a una roca fracturada
Roca alterada 23-33 >300 46 450 debido a su aumento de resistividad desde los 23m
de profundidad.
Existe un flujo importante de agua dulce por debajo
Roca firme >33 65 4170 de los 25 m lo que se refleja en la baja resistividad,
sin embargo, el flujo seria a nivel de roca alterada.
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Strengh, Strength, | @' (0} c'Vs, ]
Prof SPT c'Vs, kPa Observaciones
@'max ¢’ kPa Vs Vs kPa
3.4 30 20 i L )
El angulo de friccién de 37 grados es pico y
, corresponde al menor registrado en PC01
Promedio 30 20
Tabla 1.2 Caracteristicas de la abscisa 7+230. (Universidad de Cuenca - Empresa Publica)
7+230
Profundi Resistivid Cu
Vs Vp NF 0} c' )
Estrato dad ad kP Observaciones
m/s m/s m ° kPa
m omh-m a
] La resistividad eléctrica indica suelos
Coluvial: Grava con o )
] ] arenosos o también Till glacial. EI Sondeo
Limo, Arena Limosa, 0-10 80-90 33-38 20 60 o ] )
. SPT PCO01, indica material de origen
Arena Arcillosa )
coluvial.
Coluvial: Arenas y
) Suelos arenosos saturados de acuerdo con
gravas con finos no 10-16 90 -120 33-38 40 60 o
o la resistividad.
plasticos.
Coluvial: Suelos
gravosos en zona de 80 — Suelos arenosos saturados de acuerdo con
o 16 — 30 150 33-38 60 o
transiciéon mas 150 la resistividad.
consolidada.
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Se consideran las tendencias en Vs y Vp en

otras secciones, la tendencia en el sentido

Roca alterada 30-40 150 46 450 ] ]
de la via en base a los perfiles sismicos LS2
y LS3.
El estrato rocoso se presume a una
] profundidad mayor a 40 m, en base a
Roca firme >40 65 4170 ] ] ]
tendencias de los perfiles sismicos LS2 y
LS3.
Strength, Residual Peak
] ) Strength,
Hanna strength, Tiwari | strength,
] Schmertm (0} c'Vs, ]

Prof SPT (2001), and Marui Stroud Observaciones

, (2005) (1989) an (1979), | Vs kPa

@'cv ,Q'r @
Cu kPa
° ° max
3.1 35 25
4 33 22 37 19 En base al ensayo SPT PCO1 y lineas
30 17 36 40 sismicas. El intercepto de la envolvente
33 21 40 48 Mohr Coulomb incrementa con profundidad
debido al nivel de esfuerzo.

Promedio 33 21 38 33
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Tabla 1.3 Caracteristicas de la abscisa 7+270. (Universidad de Cuenca - Empresa Publica)

7+270
Estrato Profundi Vs Vp Resistivid NF @' c' Cu Observaciones
dad ad
m m/s m/s omh-m m ° kPa kaP
Nivel fredtico cerca de la superficie. Suelos
Coluvial: Arenas 500 gravosos, >20% grava. SPZ01 indica
Arcillosa con 0-10 200 - 600 1200 40-70 6-10 | 30-36 20 60 aglomerados (gravas en matriz arenosa —
grava arcillosa). NF se presenta cuando Vp esta
alrededor de 1200 m/s, e = 0.5
Vpy Vs se reducen a los 16 m de
Coluvial: Arenasy 1200 — profundidad de acuerdo a LS1. La
gravas con finos 10-16 600 — 500 900 90-120 30-39 40 60 resistividad incrementa debido a suelos
no plasticos. gruesos saturados. Se sospecha una zona
de debilidad a los 16 m de profundidad.
Suelos gravosos, conglomerados, o
sedimentarios competentes. En los perfiles
Coluvial: Suelos sismicos con Vp 1800 — 1900 m/s se aprecia
gravosos en zona 900 — 80 — un cambio de material que corresponde a Vs
de transicion mas 16-30 500 - 600 1200 150 38399 150 00 700 m/s. En SPZ02 se observaron
consolidada. aglomerados de brechas en matriz arcillosa
hasta los 17 m de profundidad, con relacién
de vacios e = 0.3
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Velocidades Vp tienden a incrementar junto
Roca alterada 30-40 150 46 450 con Vs, pero la resistividad se mantiene en
el rango de suelos arenosos.
] Por correlacién entre el mapa geoldgico de
Roca firme >40 65 4170 }
la via y datos del MASW.
Strength, Residual Peak
) ) Strength, c'
Hanna strength, Tiwari | strength, Streng | Strengt
) Schmertm Vs, )
Prof SPT (2001), and Marui Stroud th, @' h, ¢’ @' Vs Observaciones
an (1979), kP
Q'cv (2005), @'r (1989), @' max kPa
Cu kPa a
° ° max
4.15 33 22 36 19
4.3 33 22 38 36 S
Material similar a SPZ01. En base a ensayo
4.45 33 22 39 54 30 20 o ]
triaxial donde se obtuvo Cu y trayectorias de
6.15 33 21 38 24 ) )
esfuerzo efectivo. El intercepto de la
6.3 33 21 40 48 )
envolvente de Mohr Coulomb incrementa
6.45 33 21 42 81 )
con profundidad.
Promedio 33 22 39 39
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Tabla 1.4 Caracteristicas de la abscisa 7+300. (Universidad de Cuenca - Empresa Publica)

7+300
Profundidad Vs Vp Resistividad | NF o' c' Cu )
Estrato Observaciones
m m/s m/s omh-m m ° kPa | kPa
Coluvial: Arenas ] ]
) Nivel fredtico o zona saturada cerca de la
Limosas SM, o
) ) superficie. Suelos gravosos, >20% grava. SPT
Limos de baja 500 - ]
o 0-10 360 - 530 160 — 360 6 33-36 15 50 hasta 5 m de profundidad corresponde a suelos
plasticidad ML, 1900 i
) gravosos. NF se presenta cuando Vp esta
Gravas con limo
alrededor de 1200 m/s
y arena
La resistividad corresponde a depésitos de arena
. saturada. Los valores de Vs se pueden confundir
Coluvial: Suelos 530 - 600 1900 —
10-16 270 - 220 33-36 40 50 con roca fracturada. Los SPT en PCO2 revela
gravosos - 430 1290 ] o )
materiales arenosos, y el MASW indica saturacion
a baja profundidad.
Suelos gravosos, conglomerados, o sedimentarios
Coluvial: Suelos competentes. En los perfiles sismicos con Vp 1800
gravosos en 1600 80 — 1900 m/s se aprecia un cambio de material que
zona de 16 — 30 700 2000 200 — 140 33-36 150 50 corresponde a Vs 700 m/s. En SPZ02 se
transicién mas observaron aglomerados de brechas en matriz
consolidada. arcillosa hasta los 17 m de profundidad, con
relacion de vacios e = 0.3
2000 - La tendencia de Vs indica roca alterada o suelos
Roca alterada 30-40 700 46 450 )
2400 gravosos. La tendencia de VP es para roca
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alterada. La resistividad se mantiene cerca de los

300 ohm m. Se comporta como suelos gravosos o

roca suave.
] La tendencia daria un Vs mayor a 2400 m/s y Vs
Roca firme >40 700 >2400 65 4170 i . . .
se mantiene. Resistencia a tension 150 kPa.
Residual
strength, Stre
] _ Peak
Strength, Tiwari Strength, ngt
strength, Strengt c'
Hanna and Schmertma h, )
Prof SPT _ Stroud h, ¢’ @'Vs | Vs, Observaciones
(2001), @'cv Marui n (1979), Cu (0}
(1989), o' kPa kPa
° (2005), kPa ma
max
Q'r X
0.3 )
14 Ensayo SP en PC02: No se espera cohesion real
2'1 de estos materiales, por lo que el intercepto de la
3'2 envolvente de Mohr Coulomb es importante a
' 36 mayor confinamiento. Se considera el angulo de
37 friccién critico de 33 grados para alta movilizacion
y de 36 grados para resistencia pico. Cu no
) incrementa con la profundidad.
Promedio 36
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1.6.4. Tipos de movimientos en taludes y laderas.
La inestabilidad de los taludes y ladera dependes de varios factores ambientales,
geoldgicos y sismicos, estos se presentan debido a diferentes tipos de

movimientos de masa de tierra los cuales se detallara a continuacion.

» Desprendimiento
Se da en taludes de grandes pendientes de tipo rocoso, sus movimientos son
extremadamente rapidos lo cual puede generar graves consecuencias al caer
sobre una superficie, este tipo de movimientos ocurre cuando los taludes
presentan inestabilidad que puede estar asociado a las lluvias intensas que se

generen a su alrededor.

Dependiendo del tipo de desprendimiento se han clasificado de la siguiente
manera: desprendimientos por Gelifraccion, reblandecimiento del pie y por

descalce.

» Deslizamientos
Son tipos de movimientos rotacionales y traslacionales en rocas y suelos
provocados por la inestabilidad del talud. “Los deslizamientos se producen
cuando en la franja se alcanza la tension tangencial maxima en todos sus
puntos”. (Rivera, 2017)

Los suelos coluviales se pueden formar principalmente por los deslizamientos
presentes en su zona como los planares, rotaciones, etc., ya que son materiales
transportados por la gravedad. Los deslizamientos en nuestra zona de estudio
han formado estratos de suelo variables en la zona critica teniendo una
resistencia baja en el contacto rocoso debido a las intensas lluvias lo que lo hace

un suelo inestable.

> Reptacion
Este proceso consiste en el desplazamiento del suelo superficial y subsuperficial,
generado por los cambios entre ciclos humedos y secos de la cubierta coluvial.

Se considera un movimiento extremadamente lento, sin embargo, puede
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preceder a otros procesos que involucran un mayor volumen de material, por lo

general ocurre en arcillas.

La zona critica de estudio presenta coluviales en diferentes estratos de
profundidad, los cuales, en su mayoria son arcillosos, el proceso de reptacion
gue ha sufrido se ha ido intensificando debido a los depdsitos glaciares y
humedales presentes provocando la inestabilidad de las pendientes en las

laderas.

En un estudio realizado utilizando la técnica de Persistent Scatterrers, que
consiste en el procesamiento de imagenes satelitales tomando puntos como
referencias y determinando las diferencias de posicion, se pudo evidenciar que
en la locaciébn de analisis del presente proyecto el suelo se desplazé

aproximadamente 12 mm al cabo de un afio.

Figura 1.4 Desplazamientos del suelo desde enero 7 a febrero 19 medidos con la

técnica Persistent Scatterers. (Encalada, 2015)

Estos deslizamientos e inestabilidades de los taludes han afiadido presiones
adicionales en la tuberia del canal de conduccion. Debido a que el canal fue
construido en los afios 70, el material utilizado fue hormigén simple, cuyas
propiedades mecanicas no son idéneas para los diversos fendbmenos que ha

enfrentado con el paso del tiempo.
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1.6.5. Distribucion normal en estadistica
La distribucion normal nos permite calcular la probabilidad de valores que
suceden dentro de datos previamente obtenidos. Para el célculo de valores se
dividen en rangos equivalentes los datos iniciales, donde posteriormente se
realiza un histograma del cual se obtiene un poligono de frecuencias, que
representa la distribucidn teodrica de la caracteristica observada. (Pértegas Diaz
& Pita Fernandez, 2001)

1.6.6. Estabilidad de Taludes
Los deslizamientos de tierra son producidos de manera artificial o natural, en
donde las fisuras o grietas que se forman provocan la pérdida de cohesion del
suelo lo cual da lugar a los desplazamientos de tierra del lugar. Los
deslizamientos en las carreteras son unos de los problemas que afectan en
mayor grado a las construcciones hidraulicas, por lo que, para asegurar su
tiempo de vida util es fundamental garantizar la estabilidad del talud en la zona

de construccion para evitar los dafios catastréficos que pueden ocurrir.

Los factores principales en la estabilidad de taludes son: valles de laderas de
fuerte pendiente, diaclasas, grietas, fallas, materiales sueltos o débiles
sobresaturados por el agua que los lubrica, estratos gruesos fuertes con
alternancia de capas delgadas, zonas frigidas y semiaridas, temperatura

deshielo, movimientos sismicos y precipitaciones fluviales. (Taype Ramos)

» Capacidad de infiltracion
Es la cantidad maxima de agua que en determinadas condiciones puede
absorber el suelo, esta caracteristica puede variar en funcién a la humedad, tipo
y grado de compactacion que tenga el mismo. Existen varios factores que

influyen en el proceso de la capacidad de infiltracion.

o Laacumulacion de depoésitos de suelos sobre la superficie.
o Composicién de los estratos de suelo.
o Porosidad.

o Suelos arenosos, arcillosos y la vegetacion.
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1.6.7. Drenajes
El drenaje es la remocion del exceso de aguas (Villon, 2007) en un lugar en
particular, se da de manera natural debido a las condiciones topogréficas de la
zona o la permeabilidad del suelo, asi como también puede suceder de manera

artificial con obras de ingenieria civil que tienen ese fin.

El lavado de finos como consecuencia de la infiltracion del agua lluvia en las
bases de una estructura o una tuberia puede provocar asentamientos

diferenciales por los vacios dejados por este fendmeno.

1.6.8. Drenajes artificiales
Para mejorar las condiciones del suelo de la zona de estudio es primordial utilizar
un sistema de drenaje para mejorar la estabilidad del talud y reducir la infiltracién
captando la escorrentia hasta llevar el agua a otro sitio evitando la erosion del

suelo.

Los sistemas de drenajes son construidos para proteger la estabilidad de taludes
cercanos a una estructura como una via o cimentaciones. Por el tipo de

construccion los drenes se pueden clasificar en dos tipos: abiertos o cerrados.

Entre los elementos que conforman un sistema de drenaje artificial se puede

tener:

» Zanjas de coronacion: son zanjas construidas en la parte alta de un talud
con el fin de desviar la escorrentia de la cuenca de captacion y asi
asegurar la estabilidad del talud evitando deslizamientos por exceso de
presion de presion de poros o erosion, deben ser construidos no tan cerca
del borde para asegurar su eficiencia y que no se conviertan en otra causa

del problema que se busca solucionar (deslizamientos).
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Min 1.00 Min 2.00

0.50

ZANJA DE
CORONACION

Figura 1.5 Detalle tipico de una zanja de coronacion. (Ponce, 2018)

» Cortacorrientes: Son utilizados para reducir la velocidad de la
escorrentia en la pendiente principal por medio de diques construidos
transversales al talud. Se los suele proteger de la erosion por medio de

sacos elaborados con suelo y cemento o con vegetacion.

ESTACAS EN MADERA
" DIAMETRO 2" a 4°

= il
RELLENO COMPACTADO )
MANUALMENTE CON PISON

Figura 1.6 Seccion tipica de un cortacorriente. (Suarez, Control de erosién en taludes y

obras de ingenieria, 2019)

» Torrenteras o canal en graderia: Recogen las aguas de escorrentia de
las zanjas, tomacorrientes o diques y suelen presentar elementos que

ayudan a disipar la energia del flujo del liquido.
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Figura 1.7 Vista en planta de un sistema de drenaje alrededor de un talud. (Suarez,
1998)

1.6.9. Subdrenajes horizontales
Uno de los principales problemas en las laderas montafiosas de la sierra son los

deslizamientos presentes debido a las caracteristicas del suelo y las condiciones
climaticas a las que se ve expuesto. En estas zonas montafiosas existen
depositos glaciares e intensas lluvias las cuales contribuyen a los deslaves en
esos sectores, una de las soluciones utilizadas en proyectos ingenieriles son los
subdrenajes debido a que ayuda a reducir o impedir que aumente la presion de
poros del suelo logrando que este tenga la resistencia Optima para la

construccion de obras a su alrededor.

» Cortinas subterraneas impermeables: La funcion de las cortinas
impermeables es frenar el paso de las aguas subterraneas, es decir

impedir que lleguen a la zona de inestabilidad del talud provocando
deslizamientos. Estas pueden ser construidas con zanjas rellenas de

arcilla, asfalto, concreto, tablestacados o lechadas de bentonita.
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permeable
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Talud estable

Suelo impermeable
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Figura 1.8 Ejemplo de uso de cortina impermeable. (Cornforth, 2005)

» Drenes transversales de penetracion: Es un sistema de drenaje
utilizado para disminuir la presion que se ejerce en el suelo y aumentar la
estabilidad del talud en zonas de dificil acceso. Consiste en tuberias de
PVC con perforaciones con didmetros mayores a 50mm las cuales se
introducen mediante carros perforados en el terreno natural. Es necesario
considerar el posible taponamiento de las perforaciones de la tuberia por
el material del suelo o la vegetacion de la zona por lo que generalmente

estas perforaciones son cubiertas con geotextil.

Ladera por drenar

l Tuberias perforadas ~

Tramo de tuberia sin

perforar i //_/_’: /"\‘\\\\\ 2 5
X% ¥
Descole escalonado /v\ 4
75 J/ 25

Seccién transversal de la tuberia
Perforaciones eatre los 22 5%y los
45° con respecto 2 la honzontal

Cuneta

WL

Perforaciones en
tresbolillo

Pendiente S en la
direccion del flujo

Vista lateral de Ia tuberia

Figura 1.9 Drenes transversales de penetracién. (Orozco
Rivadeneira, 2007)
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Una de las principales ventajas de su uso es la sencillez y rapidez de su
instalacion debido a que alcanza la superficie del talud en su totalidad
siendo un drenaje por gravedad, la cual seréa recolectada en los sistemas

de drenaje superficial del proyecto.

1.6.10. Terraceo
Para realizar asegurar la estabilidad de taludes es primordial contar con medidas
de prevencion y control a fin de reducir los niveles de amenaza y riesgo en la
zona. Uno de los principales problemas presentes en la zona ademas de la
inestabilidad es la erosion, por lo que realizar un terraceo en la superficie
permitirda construir obras para controlarla y facilitar el establecimiento de
vegetacion, sin embargo, se debe tener en consideracion que cada terraza

debera ser estable independientemente.

La construccion de bermas es un sistema de terraceo que permite asegurar un

factor de seguridad 6ptimo para evitar los deslizamientos.

1.6.11. Tuberias de hierro ductil fundido
El hierro ductil tiene propiedades indispensables para la conduccion de agua bajo
presion. Los deslizamientos y reptaciones en el tramo critico a tratar han causado
gue la tuberia actual de hormigén simple que sirve para la conduccion de agua
hacia la represa Chanlud se vea afectada por fallas debido a la presion que el
suelo ejerce sobre la misma. Una de las ventajas al usar tuberias de hierro ductil
es el margen de seguridad que tienen contra las fallas que provocan los
movimientos y esfuerzos residuales teniendo una vida util de larga duracion,
tiene una gran resistencia para soportar el manejo inapropiado y condiciones

inestables del suelo.

1.6.12. Tuberias de hormigén armado
Estas tuberias son las mas comunes, rapidas y econdmicas debido a su
demanda en el mercado para la conduccion de liquidos, tienen un buen

funcionamiento debido a la solidez de las mismas. Una de las ventajas en su uso
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es el menor impacto ecolégico que genera en su medio, pues al ser una mezcla
de arena, grava triturada y cemento tiene el menor impacto ecologico respecto a
otros materiales que se usan en la fabricacion de tuberias de conduccioén .Sin
embargo, al ser elementos rigidos que funcionan éptimamente en redes
hidraulicas libres o de baja presién no serian una opcion favorable a elegir en la
solucion de nuestros disefos, debido a que la actual estructura de hormigén
simple se ha visto afectada por las presiones del suelo y los deslizamientos que
se han producido a lo largo de los afios. El usar esta tuberia en el tramo critico
del proyecto podria volver a generar las mismas complicaciones gue tiene la
tuberia actual y se terminaria usando mas presupuesto en reparar las fallas que
provoquen la presion del suelo en la tuberia o incluso volver a colocar una nueva

seccién de tuberia en el sitio.

1.6.13. Estabilizacion de taludes usando geomallas biaxiales.
Las geomallas se componen de mallas de polipropileno y mallas de alta densidad
haciendo que su uso para estabilizar taludes sea muy eficiente al aumentar el

factor de seguridad del terreno, reducir grietas, etc. (Yoza Pincay, 2017)

1.6.14. Filtros de Geotextil
Los geotextiles son muy utilizados en la ingenieria civil para la separacion,
filtracion, drenaje, proteccion y reforzamiento del suelo asi también para
controlar su erosién. Para su aplicacién estos deben cumplir con ciertas normas
de resistencia que permitan proporcionar estabilidad bajo el esfuerzo mecanico

el cual es causado por la fragmentacién y operaciones constructivas.

La durabilidad de los filtros de geotextiles se debe a que estan elaborados por
fibras poliméricas y resinas los cuales los hacen resistentes a agresiones
ambientales. Son versétiles y flexibles lo cual permite que se adapten sobre
cualquier superficie de suelo, no requieren equipo especializado por lo que se
vuelve econdmicamente viable para aplicarle en la zona de andlisis y de esta

manera controlar la erosion y filtraciones.
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1.6.15. Conductividad hidréulica
La conductividad hidraulica en los suelos depende de su porosidad, grado de
saturacion y la movilidad de liquidos y gases dentro del mismo. Se tiene dos tipos
de conductividad hidraulica en suelos totalmente saturados y en suelos

parcialmente saturados.

Conductividad hidraulica en suelos totalmente saturados.
Segun la Ley de Darcy que relaciona la resistencia de la matriz del suelo para
fluir agua y las fuerzas que acttan en cada elemento, cuando la presion de poros

es positiva, el flujo del agua es saturado. (Donado Garzéon, 2004)
Conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados.

Ocurre sobre el nivel freatico, donde la ley de Darcy es factible siempre que se

tenga en cuenta la conductividad hidraulica con el contenido de humedad.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Metodologia

El presente analisis es de tipo técnico-descriptivo, debido a que se basé en el
analisis de informacion recolectada en el sitio como son las propiedades
geoldgicas, hidraulicas, sismicas y estudios de suelos. La informacion recabada
ha permitido corroborar la informacion de manera técnica por medio de

programas que ayudaron a obtener resultados aproximados a la realidad.

Para conocer a detalle las fallas estructurales que se presentan en todo el tramo
del canal de la hidroeléctrica Saucay se recolecto informacién de estudios
realizados por otras empresas. Los perfiles y secciones de suelo se obtuvieron
por medio del programa CIVIL 3D, estos resultados nos permitieron conocer la

caracteristica propia de la geologia del lugar, pendientes y taludes, etc.

2.2 Trabajo de laboratorio
Analisis estadistico de datos
Se utilizaron los informes técnicos que resultaron de ensayos de laboratorio
como granulometria, permeabilidad, compresibilidad, corte directo y densidad
natural realizados a muestras del suelo de la zona de estudio en puntos cuyas
calicatas se denominan de la siguiente manera: TPM02, TPM04, TPM11,
TPC02, SPZ01 y que estan cerca de las abscisas 7+150, 7+310, 7+270, 7+320,

7+210 respectivamente.

Asi se obtuvieron los parametros obtenidos por medio de la inferencia bayesiana
presentados en el apéndice A en las tablas Tabla A., Tabla A.5 y Tabla A.6. Estos
fueron ingresados al software de analisis de estabilidad de taludes y se evalu6
la necesidad de complementar los taludes adyacentes al canal con alguna obra
civil de acuerdo con los resultados que el programa arroje. Debido a que estas
muestras no fueron tomadas directamente en zonas cercanas al canal (foco

objetivo del proyecto), se calculd probabilisticamente pardmetros que se
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aproximen a la realidad con ayuda de una base de datos de méas de 70 valores
cuyo comportamiento se asemeja a una distribucion normal y se comparara con
los obtenidos en los estudios anteriormente mencionados planteando hipotesis
para mantenerlos o descartarlos y utilizar la media de la base de datos

previamente mencionada.

Analisis de estabilidad de taludes

» Anaélisis de elementos finitos

Se utilizara el software Slide de la firma Rocscience para evaluar el
comportamiento de los distintos perfiles ingresados al sistema
complementandolos con los parametros establecidos anteriormente por medio
de los analisis probabilisticos y de ensayos de laboratorio. El programa se
encarga de realizar un modelado estadistico multidimensional a partir de eventos
aleatorios, definiendo desde el inicio el numero de eventos a ejecutar. (Iman &
Davenport, 1980)

2.3 Descripcion de las alternativas

2.3.1. Regeneracion de tramos con problemas frecuentes o mas
afectados, con secciones nuevas de hormigén e

impermeabilizaciéon del lomo.

Existen tramos que presentan dafios significativos en su infraestructura, como
consecuencia de los asentamientos e infiltraciones que ocurren muy a menudo,
esto se muestra en las secciones 7+130 — 7+390 las cuales se evidencia
deterioro total y se presentan juntas constructivas abiertas debido a las
constantes lluvias que se presentan en el sitio y la falta de drenajes para que se
efectie una correcta evacuacion del agua. Para mejorar estas falencias se
recomienda cambiar estas secciones ya que en el andlisis realizado a las
secciones de tuberias existentes se determind que no seria factible la colocacién

de epoxico, puesto que la tuberia se muestra totalmente deteriorada.
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Previo a la colocacion de las nuevas secciones se compactara el terreno base,
se afiadira una geomembrana para impermeabilizar la zanja del canal
subterraneo y por encima de la capa de arena que se encuentra sobre el lomo
de la tuberia de concreto se construird un dren francés. La operacion del canal
de conduccion tendra que verse interrumpida debido al mantenimiento, la
factibilidad de la creaciéon de un canal de conduccion temporal sera analizada

posteriormente.

2.3.2. Estabilizacion de taludes adyacentes al canal de conduccién

con zanjas de drenaje y cortinas impermeabilizantes

Con el fin de evitar la paralizaciébn de operaciones en la hidroeléctrica por
demasiado tiempo, se construira sobre la capa de arena que envuelve el canal
una zanja de drenaje impermeabilizada en su base con geotextiles que nos
permita la estabilizacién de taludes para asi reducir el impacto de las lluvias en
el suelo por debajo de la tuberia de concreto consiguiendo de esta manera

mitigar los asentamientos diferenciales que se podrian presentar.

Paralelamente se implementaran cortinas impermeabilizantes para prevenir una
falla en el talud contiguo al canal por las variaciones que se presentan en el

caudal de flujo subterraneo (aumento de presién de poros).

2.3.3. Disefio de zanja de coronacion compuesta de terrazas

estabilizadoras con geomallay vegetacion.

La presencia de material coluvial ha influenciado a que esta zona sufra de
desprendimientos constantes de material desde lo alto de sus taludes, con los
datos analizados se identific6 que la zona que posee mayor riesgo de
desplazamientos de suelo se encuentra en los tramos 7+100 — 7+560 (abscisa
del canal) es por este motivo que se disefi6 terrazas estabilizadoras, las cuales
se les reducira el valor de la pendiente con el fin de disminuir el riesgo de

desprendimientos de suelos.
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Las terrazas generalmente son construidas de forma perpendicular a la
pendiente del talud esto se implementa con el fin de que intercepte la escorrentia
superficial que aqui ocurre, es por este motivo que las pendientes de los taludes
estaran cubiertas de material vegetal debido a que esta zona es un sitio
pedregoso es decir no existe variedad de vegetacion se recomienda sembrar

pasto.

Estas terrazas estaran constituidas de zanjas trapezoidales con el objetivo de
disipar el peso del agua que cae sobre los taludes, las cuales acarrean depésitos
de suelos coluviales hacia el pie del talud, se plantea disefiar una zanja de
coronacion las mismas que estaran cubiertas por una geomembrana la cual
permitira recoger el agua superficial de la parte alta del talud la cual llegara a las

cunetas para su correcta evacuacion.

Debido a que en el tramo 7+520 — 7+550 ya existe un dren francés el cual no
satisface las necesidades que esta obra requiere se realizara una ampliacion de
este incrementando su profundidad a 3m, el cual estara relleno de material
granular de %” y una tuberia embebida de 4” de diametro para ayudar a la

evacuacion de las aguas lluvias del sitio.

Este tipo de obras esta siendo implementados en varios sectores aledafios a
esta obra hidroeléctrica ya que muchos taludes son de similares caracteristicas
geotécnicas y al encontrarse adyacentes a vias de primer orden es de vital
importancia implementar una solucién y garantizar un buen servicio a la

ciudadania.
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Restricciones

2.4.1. La falta de datos sobre las caracteristicas del suelo por debajo del
canal de conduccidn restringe el analisis de las necesidades a satisfacer
de la obra por las diferencias que podra haber entre los parametros

obtenidos por métodos probabilisticos ante los reales.

2.4.2. El clima resultara problematico durante la época de lluvias en la
ejecucion de la alternativa seleccionada, dada la ocurrencia de
deslizamientos de tierra que obstruyen el paso de la Unica via de acceso

gue hay para acceder a los siguientes tramos.
2.4.3. La necesidad de crear un canal temporal de conduccién para evitar
pérdidas econOmicas por interrupciones en las operaciones de la

hidroeléctrica Saucay.

2.4.4. Coste del transporte de los elementos prefabricados desde el lugar

de produccion hasta la zona de uso final.

2.4.5. Falta de informacidon sobre las secciones transversales de la

tuberia-terreno para seleccionar con precision la alternativa mas eficiente.
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CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefnos

Andlisis de la amenaza sismica.

El analisis de amenaza sismica permitié predecir la intensidad del sismo en un
sitio determinado, para ello se consider6 datos relevantes como la historia
sismica, evidencias geoldgicas y actividades de fallas. A continuacién, se detalla
el estudio de peligrosidad sismica y dafios ocasionados con datos referenciales
facilitados por la Universidad de Cuenca sobre su Reporte de Registro

Acelerografico. (ver Apéndice B-llustracion 1,2,3.)

Estimacion de dafos estructurales en tuberias como consecuencia

de movimientos sismicos.

A continuacién, se presenta una estimacion aproximada de roturas en la tuberia
a consecuencia de los movimientos sismicos presentados en el Ecuador.
Tomando como referencia los datos de sismicidad producidos en la zona en el

afo 2016 como consecuencia del terremoto ocurrido en Pedernales, Manabi.

Asi mismo se considerd el valor de velocidad sénica de 3766.67 m/seg y los
valores obtenidos por medio de los andlisis de suelo realizados a diferentes
profundidades que van desde 4 a 6m dando como resultado que el material
predominante en el sitio de analisis son gravas arcillosas (GC) y arenas limo-
arcillosas (SMy SC).
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3.1.1 Evaluacién de la amenaza sismica

a) Asignar un factor de amenaza segun el tipo de suelo, segun tabla 3.1

Tabla 3.1. Factor de amenaza por deformacion permanente del suelo (FTPS)

Denominacién Descripcién FDPS
Baja Suelos bien consolidados, terrenos con 1.0
pendientes bajas, rellenos bien compactados,
areas alejadas de cauces de rios o fallas
geoldgicas.

Moderada Suelos consolidados, terrenos con pendientes 15
menores al 25%, rellenos compactados, areas
cercanas a cruces de rios o fallas geoldgicas.

Alta Suelos mal consolidados, terrenos con 2.0
pendientes superiores al 25%, areas ubicadas
muy cerca o dentro de cauces de rios o fallas
geoldgicas.

b) Asignar factor de amenaza por licuefaccion, segun tabla 3.2.
Tabla 3.2. Factor de amenaza por licuefacciéon (FLPS)
Denominacién Descripcién FDPS

Baja Suelos bien consolidados y con alta capacidad 1.0
de drenaje, estratos subyacentes sin contenido
de arenas apreciable.

Moderada Suelos con moderada capacidad de drenaje, 15
estratos subyacentes con contenido de arenas
moderado.

Alta Suelos mal drenados, niveles freaticos altos, 2.0

estratos subyacentes con alto contenido de
arenas, zonas deltaicas de rios y depdsitos

aluviales.
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c) Asignar factor de amenaza por deformacién permanente, segun tabla 3.3.

Tabla 3.3: Factor de amenaza por deformacion permanente (FDPS)

Denominacion Descripcion FDPS

Baja Suelos bien consolidados, terrenos con 1.0
pendientes bajas, rellenos bien compactados,
areas alejadas de cauces de rios o fallas

geoldgicas.

Moderada Suelos consolidados, terrenos con pendientes 15
menores al 25%, rellenos compactados, areas

cercanas a cruces de rios o fallas geologicas.

Alta Suelos mal consolidados, terrenos con 2.0
pendientes superiores al 25%, areas ubicadas
muy cerca o dentro de cauces de rios o fallas

geoldgicas.

Con este analisis realizado obtenemos un resultado de 4.5 lo que indica que su
amenaza sismica es alta. Este resultado fue corroborado analizando el perfil de
la abscisa mas critica (7+320) en condiciones dinamicas por medio del software
Slide. Ver

3.1.2 Estimacion de la vulnerabilidad.

El andlisis de vulnerabilidad o dafios que valla a sufrir la tuberia de conduccion
va a estar expresado en “fallas por kildbmetro de longitud”. Para esto debemos

tomar en cuenta lo siguiente:

o Tipo de material de la tuberia de conduccién.
o Diametros de tuberias
o Factor de amenaza sismica (calculado anteriormente)

o Factores de correccion segun el tipo de material y tiempo de vida util.
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3.1.3 Célculo del numero de fallas por kilbmetro con tuberia de

hormigon deteriorada.

Se analizaron los 9 kilbmetros de longitud del canal de conduccion y el tramo
mas critico del proyecto que corresponde a una longitud de 0.4 km

aproximadamente.
Datos:
Material: tuberia de concreto reforzado.
Caracteristicas: en mal estado
Didmetro de tuberia: 1800 mm
Tramo: 0.4 km de longitud en areas de alta amenaza sismica (Fas > 4)
El total de fallas esperadas se calcula con la ecuacion (3.1)
#de fallas = L IBD « FMC
Ecuacion (3.1)
Donde:
L=longitud de &rea de estudio.
IBD= indice basico de dafios tomando como referencia la intensidad de Mercalli.
FMC= Factores de correccién por tipo de material.

Nota: Para determinar el valor de IBD se debe considerar el estado de la tuberia,

si es vieja 0 estad en mal estado este indice se incrementa en un 50%.
# de fallas = (0.4km)(8)(2.60)

#de fallas = 8.32 fallas/km
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3.1.4 Célculo del numero de fallas por kilbmetro con tuberia de

hormigdn reforzado nuevo.
Datos:
Material: Tuberia de hormigén armado.
Caracteristicas: Nueva
Diametro de tuberia: 1800 mm
Tramo: 0.4 km de longitud en areas de alta amenaza sismica (Fas > 4)
# de fallas = (0.4km)(4)(2.60)

#de fallas = 4.16 fallas/km

3.1.5 Calculo del numero de fallas por kil6metro con tuberia de

acero ductil.
Datos:
Material: Tuberia de acero ductil.
Caracteristicas: Nueva
Diametro de tuberia: 1800 mm
Tramo: 0.4 km de longitud en areas de alta amenaza sismica (Fas > 4)
# de fallas = (0.4km)(4)(0.25)

#de fallas = 0.4 fallas/km
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3.1.6 Calculo del numero de fallas por kilbmetro con tuberia de

hierro fundido.
Datos:
Material: Tuberia de hierro fundido.
Caracteristicas: Nueva
Diametro de tuberia: 1800 mm
Tramo: 0.4 km de longitud en areas de alta amenaza sismica (Fas > 4)

# de fallas = (0.4km)(4)(1)
#de fallas = 1.6 fallas/km

3.1.7 Calculo del numero de fallas por kildbmetro con tuberia de PVC.

Datos:
Material: Tuberia de PVC.
Caracteristicas: Nueva
Diametro de tuberia: 1800 mm
Tramo: 0.4 km de longitud en areas de alta amenaza sismica (Fas > 4)

# de fallas = (0.4km)(4)(1.5)

#de fallas = 2.4 fallas/km

Realizado el andlisis del numero de fallas por kilbmetro considerando las
caracteristicas actuales de la tuberia y que se encuentra deteriorada obtenemos
una cantidad de 8.32 fallas en los 0.4 km de analisis, debemos considerar que si
se instala tuberias nuevas de igual material o diferente las fallas/km se reducirian

de manera considerable tal como se expresa en la siguiente tabla.
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Tabla 3.4 Porcentaje reduccion de fallas/km segun el tipo de material en tuberias.

Autores
Tipo de material Reduccién de fallas/km
Hormigdn armado (nuevo) 50%
Acero ductil 95%
Hierro fundido 80%
PVC 70%

Es por ello se consider6 el uso de tuberias de hierro fundido para el reemplazo

de las secciones comprometidas estructuralmente.
3.2 Analisis de estabilidad de taludes.

El andlisis de estabilidad de taludes se basara en métodos probabilisticos para
determinar el peligro de falla que esta genera y de esta manera poder plantear
una solucién al problema y evitar posibles deslizamientos a futuro que puedan

afectar la vida de muchas personas y animales que estén en sus alrededores.

Andlisis de elementos finitos

Haciendo uso del software Slide de la firma Rocscience y utilizando los datos
detallados en las tablas A.2, A.4, A.5y A.6, se realizd un andlisis de la estabilidad
de taludes con métodos deterministicos. Este método de andlisis consiste en
determinar a partir de datos obtenidos del terreno los parametros resistentes del
suelo simular el comportamiento de las particulas con los datos ingresados, y a
partir de ello establecer un factor de seguridad para una superficie de falla
determinada. La informacién arrojada por el programa puede ser apreciada en
las figuras 5-9, en la tabla a continuacién se puede apreciar un resumen de

dichos datos.

Para la condicién de inclusién de drenajes se consideré una eficiencia del

mecanismo del 40%.
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Tabla 3.5. Analisis de estabilidad de taludes en abscisa 7+320. Autores

Mejora relativa con

Descripcion FS L o
condicién original

Abscisa 7+320 en condicién original 1.321 -

Abscisa 7+320 en condicion original

o i 1.312 -0.68%
mas nivel freatico
Abscisa 7+320 con terraceo 1.434 8.55%
Abscisa 7+320 con terraceo mas nivel
. 1.434 8.55%
freatico
Abscisa 7+320 con terraceo, nivel
1.438 8.86%

freatico y drenaje

Se puede apreciar una mejora en el comportamiento del suelo tras haber afiadido
el terraceo a la superficie inicial, por lo que se corrobora la necesidad de este

disefio constructivo para estabilizarlo.

3.3 Material predominante en los taludes de la zona.
En base a la informacion recopilada se ha identificado las zonas que poseen
mayor inestabilidad en sus taludes, como se puede observar en la figura 3.1,
toda el area que se encuentra delimitada por la linea fucsia representa la zona
mas propensa a sufrir deslizamientos, ya que en esta zona predominan los
depdsitos de materiales coluviales los cuales representan un alto riesgo de
inestabilidad y peligro para la ciudadania ya que se encuentran ubicados a orillas
de una via de comunicacion. Sus grandes pendientes influyen a que este
problema se presente constantemente por lo que es necesario reducir su

inclinacién con el objetivo de crear una superficie estable.
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Figura 3.1 Zonas de riesgo por deslizamientos de material. Ing. Jhonny Encalada Guachun

3.4 Anélisis del hormigén
Calidad

La tuberia de hormigdn con el que actualmente cuenta el canal de conduccion
es de 1.80 m de didmetro interno y 20 cm de espesor, se extrajeron muestras de
las secciones de tuberias de hormigon para llevarlas al laboratorio y analizar su
resistencia a la compresion (ver figura 3.2), mediante muestras extraidas del
sitio, aunque no se tomaron especimenes del espesor que posee, se logro

extraer la informacion necesaria para este analisis.

Debido a los esfuerzos a los que ha estado expuesta la tuberia de conduccién
es necesario conocer la calidad del hormigén, durabilidad, densidad, porosidad
e identificar el nivel de fisuras considerablemente graves que estas puedan
presentar. Las pruebas de ultrasonido permiten conocer todos estos parametros
sin destruir la estructura que se desea analizar, esta prueba se la realiza en
campo y consiste en medir el tiempo de recorrido de una onda ultrasénica dentro
del hormigon, entre un transductor emisor y un transductor receptor, acoplados
al hormigbn que se desea ensayar. (ITEC, Instituto de Tecnologia de la

Construccion, s.f.)
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Figura 3.2 Extraccion de muestras de hormigdn. (Universidad de Cuenca - Empresa
Publica)

Figura 3.3 Pruebas de campo con el equipo de ultrasonido. (Universidad de Cuenca -

Empresa Plblica)

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las
pruebas de ultrasonido realizadas en los hormigones, con su respectiva
categorizacion en términos de calidad, la metodologia de céalculo de la velocidad

esta presentada en el manual de usuario del equipo Proceq Tico Ultrasonic
instrument. (ver tabla 3.5)
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Tabla 3.56 Calidad del hormigén del canal como respuesta alos impulsos

ultrasénicos. (Universidad de Cuenca - Empresa Publica)

Calidad del "
. ~ hormigoén o
5 Tipo de ° o D'Zﬁ?:'a Velocidad | « ~ 2
% | medicion | £ g del pulso | % 5 o
o s m transductores (mis) S S S
< = = (m/s) 2 £ o
= s O
6+200 | indirecta | 86.3 | 176.3 200 2220 Pobre
Posible
6+250 | indirecta | 122.9 | 24.7 200 1612 p'\c’)'g?’e Pobre ﬁSrSr'gz?én
interna
6+300 | indirecta | 122.3 | 195.3 200 2740 Pobre | Regular
6+350 | indirecta | 144.2 | 235 200 2200 Pobre
6+400 | indirecta | 128.9 | 218 200 2240 Pobre
Posible
6+450 | indirecta | 93.2 | 203 200 1821 p'\c’)'gg’e Pobre ﬁSTr'gg?é .
interna
Posible
74950 | indirecta | 156.1 | 444 200 695 p'\(’)'kt)‘?’e Pobre ﬁS:‘r';L?én
interna
Posible
8+000 | indirecta | 114.2 | 229 200 1742 p'\é'gﬁ’e Pobre ﬁsrlj‘r'gg?én
interna

*Segun Lesliey y Chessman

** Segun Agraval et Al.

Resistencia a la traccion.

Esta resistencia es importante con respecto al agrietamiento que se esta

produciendo en el canal de conduccién, debido a que este ensayo se encarga

de determinar el indice de formacion y propagacion de las grietas, al mismo

tiempo permitird conocer las falencias que presenta el hormigdn para proponer

alternativas de solucion o tratamiento que permitan mejorar las condiciones de

servicio. Los resultados de las pruebas realizadas que se detallan en la tabla 3.6

fueron realizadas en campo por el método de adherencia de Pull off, el cual esta
avalado por la norma ASTM D7234.
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Tabla 3.7 Resultados de las pruebas de resistencia a la traccion mediante

pruebas Pull - off. Empresa Publica de la Universidad de Cuenca — UCUENCA EP

Diametro | Area Carga | Resistencia _ . _
. L : . de ala Resistencia Tipo de
Abscisa Ubicacioén pastilla | pastilla > - di fall
(cm) (cm) tension traccién promedio alla
Kn Mpa
Cara derecha 5 7.09 3.61
100%
6+195 Clave 5 19.63 7.48 3.81 3.55 hormiaén
Cara izquierda 5 6.36 3.24 9
Cara derecha 5 6.99 3.56
100%
6+250 Clave 5 19.63 8.52 4.34 3.75 hormiaén
Cara izquierda 5 6.60 3.36 9
Cara derecha 5 7.81 3.96 100%
6+300 Clave 5 19.63 7.97 4.06 3.07 hormi %n
Cara izquierda 5 2.30 1.17 9
Cara derecha 5 5.18 2.64
100%
6+350 Clave 5 19.63 5.54 2.82 2.94 hormiaén
Cara izquierda 5 6.62 3.37 9
Cara derecha 5 6.58 3.35
100%
6+400 Clave 5 19.63 9.84 5.01 3.94 hormiaén
Cara izquierda 5 6.81 3.47 9
Cara derecha 5 6.24 3.18
100%
6+450 Clave 5 19.63 3.48 1.77 2.50 hormiaén
Cara izquierda 5 4.99 2.54 9
Cara derecha 5 6.13 3.12
100%
7+950 Clave 5 19.63 8.44 4.30 3.69 hormiaén
Cara izquierda 5 7.19 3.66 9
Cara derecha 5 5.30 2.70
100%
8+000 Clave 5 19.63 2.43 1.24 2.86 hormiaén
Cara izquierda 5 9.09 4.63 9

Elemento analizado: Hormigdn base, evitando posibles recubrimientos de tratamiento.

Tipo de limpieza del elemento: Mecanica

Observaciones: Todas las abscisas analizadas cumplen con la normativa ACI 440, excepto la abscisa
8+700, todos los hormigones son aptos para recibir tratamientos estructurales adheridos sin necesidad
de anclajes, y/o tratamientos con epoéxicos estructurales, con la observacién en la abscisa 8+700 y
alrededores se necesitard también anclaje.

Patologias encontradas

Para determinar las zonas mas afectadas de acuerdo con los analisis
presentados se utilizé el método de determinacion de la tipologia de fisuracion
acorde a lo que establece la norma ACI 224R-19 (ver tabla 3.7), de acuerdo con
esto se presenta el siguiente resumen en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Guia para anchos de fisura aceptables. ACI 224 R - 19.

. Crack width
Exposure condition .

in mm
Dry air or protective membrane 0.016 0.41
Humidity, moist air, soil 0.012 0.30
Deicing chemicals 0.007 0.18
Seawater and seawater spray, wetting and drying 0.006 0.15
Water — retaining structures 0.004 0.10
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Tabla 3.9 Resumen de deterioros y patologias encontradas en el canal, Abscisas

7+086 - 8+020. Empresa Publica de la Universidad de Cuenca — UCUENCA EP

Longitud .
Abscisas en el L canal L_ong|tud.a Abscisas en la
Descripcion del evento intervenir c
canal afectado via
(m) (m)
7+086 — 7+089 Entrada a canal (malla) 7+756 — 7+759
7+101 — 7+107 | Fracturas en muros y soleras en 6.00 7+791 — 7+797
actividad
7+4137 — 74175 | Fisurasenlas partes laterales | 5g 4 74997 — 74835
de la seccion del canal
7+175-7+230 |  Dafio estructural en toda la 55.00 7+835 — 7+830
seccion del canal
74950 _ 74957 Dos juntas constructivas 0.00 74912 — 74917
fracturadas
7+275 Junta constructiva fracturada 0.00 7+935
7+285 Junta constructiva fracturada 0.00 7+945
7+294 Junta constructiva fracturada 0.00 7+964
7+303 Junta constructiva fracturada 0.00 7+963
7+325 Junta constructiva fracturada 0.00 7+985
7+325 - 7+3g0 |  Dafio estructural en toda la 55.00 7+985 — 8+040
seccion del canal
7+380 — 7+3g5 |  Dafio estuctural en toda fa 5.00 8+040 — 8+045
seccion de la camara
7+960 Junta constructiva fisurada 1.00 3.20 8+530
74980 — 8+150 Canal completamente sa’gurado 170.00
por la humedad exterior
7+980 Junta constructiva fisurada 1.00 3.20 8+540
7+985 Junta constructiva fisurada 1.00 5.50 8+645
7+988 Junta constructiva fisurada 1.00 5.22 8+548
7+997 Junta constructiva fisurada 1.00 6.22 8+657
8+020 Junta constructiva fisurada 1.00 5.22 8+580

Dentro de los analisis realizamos se encontrd que existen dos tramos criticos, el
primero va desde la abscisa 7+130 — 7+390 el cual presenta deterioro tonal de
su infraestructura y el segundo va desde la abscisa 7+980 — 8+150 en esta
seccion existen 19 juntas constructivas abiertas las cuales permiten que se
generen fugas, a estas ya se les ha brindado mantenimiento y reparaciones con
materiales elastoméricos sin lograr un resultado eficiente puesto que las fisuras

incrementan sus fallas.

3.5 Consideraciones para el disefio
Para el analisis del siguiente proyecto se estudiaron diferentes estudios de
suelos, sismicos, hidraulicos y resistencia de hormigon, los cuales se detallaran
a continuacion en el uso de resultados aplicado para las diferentes soluciones

planteadas.
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Para conocer el tipo de suelo que se presenta a lo largo del canal de conduccion
se manejaron los resultados de la clasificacion de suelo. En el ensayo de
granulometria se utilizaron diferentes tipos de mallas, asi se obtuvo el tipo de

material predominante en la zona.

Limites de ATTERBERG se obtuvieron los resultados de limite plastico y limite
liguido nos permitié conocer el contenido de humedad por debajo del cual el
suelo se comporta como un material plastico. Con la realizacion de los dos

ensayos anteriores se obtuvieron los siguientes resultados:

v Perforacién TPM 11 M1.: arcilla ligera arenosa CL

v Perforacion TPC 01: Grava limosa con arena GM

v Perforacion TPM 03 M2: Arcilla ligera arenosa CL.
v' Perforacion TPM 03 M1: Arena limosa SM

Para determinar el factor de seguridad de los taludes existentes en el sitio se
utilizé el ensayo de corte directo que indica como resultado una cohesiéon=0,00

kg/cm2 y el Angulo de friccion de 36°.

El ensayo de penetrémetro se lo analizé para conocer la resistencia que opone
el suelo cuando se lo hinca con este equipo, este ensayo determino que posee

estratos de suelos rocosos.

Para realizar el andlisis de la estabilidad de los taludes se considero los ensayos
de granulometria y corte directo que especifican el tipo de material predominante

del sitio, con esto se determin6 que es un material granular no cohesivo.

Realizando el analisis de peligrosidad sismica presente en el suelo se utilizo el
ensayo de velocidad sonica y el reporte de Registro Acelero grafico reportando
los movimientos que se presentaron en el ultimo terremoto ocurrido el 16 de abril
del 2016.

Para realizar el disefio de las zanjas trapezoidales que estaran ubicas en cada
terraza de suelo se considerara los estudios hidrolégicos, para conocer la
cantidad de precipitacion que afecta a la zona. Asi conocer el caudal de agua
gue deberan conducir estas zanjas hasta una cuneta de evacuacion. Para
conocer la velocidad con que ira el agua por este sector se utilizara la ecuacion

de Manning.
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Ensayos considerados para determinar solucion al problema de tuberia de

conduccion y analisis al hormigon que actualmente posee:

v' Resistencia a la compresion.

v" Prueba de campo con el equipo de ultrasonido aplicado a las tuberias de
hormigon.

v' Ensayo de resistencia a la traccion del hormigén mediante pruebas Pull-
off.

Los ensayos antes mencionados se utilizaron para conocer el tipo de falencia
gue posee la tuberia de conduccion, conocer las secciones criticas a las cuales
se les esta brindando una solucién ya que los estudios reflejaron que la
resistencia del hormigbn de estas secciones es baja, por lo que

consecuentemente en un futuro ocasionaria un colapso de esta.

3.6 Alternativas de solucién.

Alternativa 1 - Regeneraciéon de tramos con problemas frecuentes o
mas afectados, con secciones nuevas de hierro fundido ductil e

impermeabilizacién del lomo.

Existen tramos que presentan dafios significativos en su infraestructura, como
consecuencia de los asentamientos e infiltraciones que ocurren muy a menudo,
esto se muestra en las secciones 7+130 — 7+390 las cuales evidencian deterioro
total y juntas constructivas abiertas debido a las constantes lluvias que se
presentan en el sitio y la falta de drenajes para que se efectle una correcta
evacuacion del agua. Para mejorar estas falencias se recomienda cambiar estas
secciones ya que en el andlisis realizado a las secciones de tuberias existentes
se determiné que no seria factible la colocacion de epdxico, puesto que la tuberia

se muestra totalmente deteriorada.

Previo a la colocacion de las nuevas secciones se compactara el terreno base,
se afiadira una geomembrana para impermeabilizar la zanja del canal
subterraneo y por encima de la capa de arena que se encuentra sobre el lomo

de la tuberia de concreto se construird un dren francés.
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La operacion del canal de conduccion tendra que verse interrumpida debido al

mantenimiento.

Alternativa 2 - Estabilizacion de taludes adyacentes al canal de

conduccion con terrazas y subdrenes horizontales perforados.

Con el fin de evitar la paralizacién de operaciones en la hidroeléctrica por
demasiado tiempo, se construira sobre la capa de arena que envuelve el canal
una zanja de drenaje impermeabilizada en su base con geotextiles que nos
permita la estabilizacion de taludes para asi reducir el impacto de las lluvias en
el suelo por debajo de la tuberia de concreto consiguiendo de esta manera

mitigar los asentamientos diferenciales que se podrian presentar.

Asimismo, se afadiran subdrenes con el objetivo de reducir el nivel freatico por
debajo de la tuberia, desacelerando el proceso natural de lavado de finos por la

infiltracion del agua lluvia.

Alternativa 3 - Disefio de zanja de coronacion compuesta de terrazas

estabilizadoras con geomalla y vegetacion.

La presencia de material coluvial ha influenciado a que esta zona sufra de
desprendimientos constantes de material desde lo alto de sus taludes, con los
datos analizados se identificO que la zona que posee mayor riesgo de
desplazamientos de suelo se encuentra en los tramos 7+100 — 7+560 (abscisa
del canal) es por este motivo que se disefio terrazas estabilizadoras, las cuales
se les reducira el valor de la pendiente con el fin de disminuir el riesgo de
desprendimientos de suelos. Las terrazas generalmente son construidas de
forma perpendicular a la pendiente del talud esto se implementa con el fin de que
intercepte la escorrentia superficial que aqui ocurre, es por este motivo que las
pendientes de los taludes estaran cubiertas de material vegetal debido a que
esta zona es un sitio pedregoso es decir no existe variedad de vegetacion se

recomienda sembrar pasto.

Estas terrazas estaran constituidas de zanjas trapezoidales con el objetivo de
disipar el peso del agua que cae sobre los taludes, las cuales acarrean depdsitos
de suelos coluviales hacia el pie del talud, se plantea disefiar una zanja de

coronacion las mismas que estaran cubiertas por una geomembrana la cual
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permitird recoger el agua superficial de la parte alta del talud la cual llegara a las

cunetas para su correcta evacuacion.

Debido a que en el tramo 7+520 — 7+550 ya existe un dren francés el cual no
satisface las necesidades que esta obra requiere se realizara una ampliacion de
este incrementando su profundidad a 3m, el cual estara relleno de material
granular de %” y una tuberia perforada embebida de 4” de diametro para ayudar

a la evacuacion de las aguas lluvias del sitio.

Este tipo de obras esta siendo implementado en varios sectores aledafios a esta
obra hidroeléctrica ya que muchos taludes son de similares caracteristicas
geotécnicas y al encontrarse adyacentes a vias de primer orden es de vital
importancia implementar una solucion y garantizar un buen servicio a la

ciudadania.

3.7 Seleccién de alternativa 6ptima
Tomando en cuenta la necesidad de la evacuacion de escorrentia superficial a
una zona mas estable del talud y la prioridad de asegurar la integridad estructural
del canal de conduccién Chanlud-Tufii se optd por seguir las 2 primeras
alternativas presentadas con la finalidad de proveer confianza en la eficiencia de
la hidroeléctrica Saucay | mejorando los factores que ayudan a prolongar la vida
atil del canal: reducir desplazamientos diferenciales por lavado de finos y reducir

deslizamientos de suelo en los taludes adyacentes.

Disefio de estructura de control de escorrentia

3.7.1 Dimensionamiento de zanjas de terrazas de drenaje
» Caudal de escorrentia.
Q=C+I+A

Ecuacion (3.5)

Donde:
Q= Caudal (m3/seg)

I= Intensidad de lluvia (mm/h)
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A= area que se va a drenar (ha)
C= Coeficiente de escorrentia

La Geotechnical Engineering Office (1984) recomienda utilizar para taludes un
valor de C=1.0 lo cual indica una sobreestimacion de la escorrentia, se toma en

cuenta esto debido a los procesos de sedimentacion que se puedan presentar.

Q = (1) = (0.09)(10)

Q = 0.9 m3/seg
» Velocidad de flujo

La velocidad de flujo se la obtendra con la ecuacion de Manning, para esto debe
considerarse que la velocidad méaxima permisible no debe superar los 4,5 m/seg
como indica la norma ecuatoriana, esto para evitar el desgaste del recubrimiento
del concreto y posibles erosiones. Para impedir la sedimentacion en el canal
debido a materiales que puedan bajar se recomienda que la pendiente no debe
ser menor al 2%. El material predominante en el disefio de este tipo de zanjas
de drenaje es el hormigdn armado por lo que su coeficiente de rugosidad es igual
a 0.013.

1
V== R0.67 SO.S
! (g 509)

Ecuacién (3.6)
Donde:
V= Velocidad en m/seg
n= Factor de rugosidad
R= Profundidad hidraulica media. Area /perimetro (m)

S= Pendiente promedio del canal

1
— 0.67 0.5
V= 0.013 (0.25 0.02°>)
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V =4.30m/seg

» Calculo de la secci6on del canal

Para seleccionar la velocidad con la que se considera que el agua va a pasar por
el canal de drenaje se seleccionaron valores de acuerdo al tipo de material, para
esto se determinaron los valores que recomiendan Agres y Scoates (tabla 3.9).
Debido a que el canal que se desea implementar en la parte alta del canal sera
de hormigén armado se considera realizar el disefio con una velocidad de 4,5

m/s.

Tabla 3.10 Velocidades méximas permitidas en canales. Agres y Scoates, 1939,

aumentada con valores de Foster, 1967

Material Velocidad (m/s)
Suelo arenoso muy suelto 0.30-0.45
Arena gruesa o suelo arenoso suelto 0.46 — 0.60
Suelo arenoso promedio 0.61-0.75
Suelo franco arenoso 0.76 — 0.83
Suelo franco de aluvién o ceniza 0.84-0.90
volcéanica
Césped de crecimiento ralo o débil 0.90
Suelo franco pesado o franco arcilloso 0.90-1.20
Suelo con vegetacion regular 1.22
Suelo arcilloso o cascajo 1.20-1.50
Césped vigoroso, denso y permanente 1.52 -1.83
Conglomerados, cascajo cementado, 1.80 - 2.40
pizarra blanda
Roca dura 3.00 —4.50
Hormigon 4.51 -6.00

Con respecto a lo sefalado anteriormente se calcula el caudal que se estima que

pase por la zanja de coronacion.

Donde:
Q= caudal m3/seg

A= Area de la seccién m?
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V= Velocidad m/seg

A=

<

_ 09m?/seg
"~ 45m/seg

A =0.2m?
» Célculo del tirante (h)

Para determinar la altura con la que va a ser disefiada la zanja de coronacion,
se necesita conocer el angulo de inclinacién, es por esta razén que se ha tomado
como referencia la pendiente mas critica analizada dentro del perfil de suelo.

AxCosa

h= | ————
2—sena

Ecuacion (3.8)
Donde:

A= seccidn del canal en m?

a = Angulo del talud con respecto a la vertical. Se recomienda usar un angulo de

30°

b 0.2m?2 * Cos 30
- 2 —sen 30

h=035m
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» Célculo de labase de fondo (b)

b 4 hxt
= — % *
h g
Ecuacién (3.9)

0.2 m?
T 035m

*0.35m*tg 30

b=030m

» Célculo de lalongitud de talud (L)

h
T cosa

Ecuacién (3.10)

_ 0.35m
" cos 30

L=040m

Por todos los calculos realizados anteriormente se determina que el perimetro
mojado es:

P=b+2L

Ecuacion (3.11)

P = 0.30m + 2(0.40m)

P=11m
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» Célculo de larevancha (r)

Esta ecuacion esta definida empiricamente con el objetivo de crear un margen
de seguridad o excedente de longitud para que en caso de incrementos de agua

no existan derrames de agua.

Ecuacion (3.12)
r=0.10m

Se determina que el canal va a ser de las siguientes medidas: b= 30 cm, h=50
cm, | =40 cm y un excedente para evitar reboses de agua de 10cm.

3.7.2 Dimensionamiento de terrazas estabilizadoras.

Cuando existen inestabilidades de taludes se pueden analizar varias soluciones
tomando en cuenta el factor de seguridad y el tipo de suelo que predomine en la
zona, para conocer si el talud es considerablemente inestable se debe analizar
a detalle la estructura y composicion de sus materiales constitutivos. En este
analisis se prevé realizar una estabilidad de talud construyendo terrazas de
tierra, las cuales permitiran disminuir las pendientes del sitio, al disminuir la
pendiente del talud se reduce el riesgo de que ocurran deslizamientos ya que se

disminuyen las fuerzas actuantes que recaen en ellos.

Para determinar la pendiente idonea que deberan tener los taludes se utilizé la
tabla 3.10. la cual indica una pendiente sugerida a utilizar tomando en cuenta el
tipo de material que se encuentra en el lugar, en este caso tenemos un suelo no
cohesivo, es decir material granular sin ninguna cementacion lo que hace que
sean mas inestables y de facil desprendimiento. Por esto se ha seleccionado el
material roca blanda y arena pues es el material mas predominante en los

taludes. (Jaime Suarez, 2019)
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Tabla 3.11 Pendientes tipicas para taludes en cortes. (Asociacién de carreteras del

Japoén)
Material Propiedades Altura del Corte Pendiente Sugerida
Roca dura 0.3H:1V a 0.8H:1V
Roca blanda 0.5H:1V a 1.2H:1V
Poco densa 1.5H:1V a 2H: 1V
Arena Denso Menos de 5 0.8H:1V a 1H:1V
5a10 1H:1V a 1.2H:1V
Poco denso Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V
Suelo arenoso 5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V
Densa Menos de 5 0.8H:1V a 1H:1V
5a10 1H:1V a 1.2H:1V
Mezcla de arena Poco densa Menos de 10 1H:1V a 1.2H:1V
con gravao 10a 15 1.2H:1V a 1.5H:1V
masas de roca
Suelos cohesivos 0ail0 0.8H:1V a 1.2H:1V
Suelos cohesivos Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V
mezclados con 5al0 1.2H:1V a 1.5H:1V
masa derocao
bloques

Se elaboraran terrazas de 6 metros de berma, con taludes de 7 metros de altura,
siguiendo una relacion 1:1 de acuerdo con lo antes expuesto. Adicionalmente las
terrazas contaran con un 2% de pendiente transversal para mejorar la eficiencia

de drenaje de estas.

+ 4+ \
0+.30 i ‘ )

6.00 \

N

7.00

Figura 3.4 Detalle de la terraza a elaborar. Autores
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Las terrazas estabilizadoras estaran cubiertas por vegetacion esto con el fin de

reducir el exceso de agua que cae en el lugar debido a las altas precipitaciones

y proteger al talud de las corrientes de viento, para una correcta plantacion se

debe tomar en cuenta el angulo de inclinacién de la pendiente, la misma que no

debe ser mayor de 60° por lo que es de dificil acceso y también al momento de

gue el agua lluvia cae, esta no es interceptada por el talud por lo que no existiria

infiltracion y por ende no existiria la humedad necesaria para que la vegetacion

germinase y prospere.

Para esto se debe considerar que existen ciertos tipos de plantas originarios del

lugar los cuales pueden tener ventajas y desventajas para su colocacion que se

pueden apreciar en la tabla 3.16.

Tabla 3.12 Ventajas y desventajas de los diversos tipos de plantas. (Gray & Sotir,

1996)
Tipo Ventajas Desventajas
Versa_t|les y baratos, Va?”e_d"",d‘?s para escoger raices poco profundas y se requiere
Pastos con diferentes tolerancias; facil de establecer; 2
. mantenimiento permanente.
buena densidad de cobertura.
JUNCOS Crecen rapidamente y son faciles de Dificiles de obtener y el sistema de
establecer en las riberas de rios. plantacion no es sencillo.
Hierbas Raiz relativamente profunda. Algunas veces son d_|f|C|Ies d,e
establecer y no se consiguen raices.
Variedades para escoger. Existen especies Alqunas veces son dificiles de
Arbustos | que se reproducen por estaca. Raiz profunda, 9
. 0 establecer.
buena cobertura, bajo mantenimiento.
Arboles Raices profundas, no requieren Es demorado su establecimiento y
mantenimiento. generalmente son mas costosos.
Tomando en cuenta estas caracteristicas se determind realizar terrazas

estabilizadoras de corte con una pendiente 0.75H: 1V con lo cual obtendriamos

un angulo de inclinacion de 39.80°.
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3.8 Especificaciones técnicas
» Rubro No. 1.1 Limpieza y desbroce de material a maquina incluye

desalojo.
Descripcion

Se realizara las extracciones de materia vegetal sobre toda la superficie donde

se realizaran las adecuaciones del proyecto.
Procedimiento

Se sefalizara el area a excavar mediante cal e hitos para la delimitacién del

terreno.

Unidad: m?

Materiales minimos: estacas, cal.

Equipo minimo: herramienta manual.

Mano de obra minima: maestro mayor, Pedn, maquinista.
Medicién y forma de pago

El area total se calculara mediante las medidas adoptadas y se realizara el pago

en unidad de superficie de metro cuadrado (m?).

» Rubro No. 1.2 Trazado y replanteo
Descripcion

Se entiende como trazado y replanteo, al trazado de area donde se realizara las
excavaciones para reparar las secciones de tuberias y estabilizacién de taludes

de acuerdo con las especificaciones técnicas de los planos constructivos.
Procedimiento

Se colocaran hitos en toda la seccion a excavar, estos se mantendran hasta la
culminacién de la obra. La correcta ejecucion de este rubro sera verificada por el

fiscalizador de obra.

Unidad: m?
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Materiales minimos: estacas, pintura esmalte.

Equipo minimo: herramienta manual, equipo topogréfico.
Mano de obra minima: maestro mayor, peén, topégrafo.
Medicién y forma de pago

El area total se calculara mediante las medidas adoptadas y se realizara el pago

en unidad de superficie de metro cuadrado (m?).

> Rubro No. 2.1 Excavacién de terreno natural
Descripcion

La estabilizacion de taludes requiere de excavacion o retirada de material, para
la cual se utilizara una retroexcavadora. En las zonas méas peligrosas el
contratista dispondra de las medidas de seguridad que se requieran utilizar en

estas areas.
Unidad: m?3
Equipo minimo: herramienta menor, retroexcavadora.

Mano de obra minima calificada: Estructura ocupacional C2, Estructura

Ocupacional E2, Estructura Ocupacional D2.
Medicién y forma de pago

Se calculara todo el volumen a excavar y se pagara por unidad de superficie

metro clbico (m3).

» Rubro No. 2.2 Desalojo de material residual
Descripcion

Se retiro todo el material natural y defectuosa sobrante a una escombrera cerca
del sitio. El rubro incluye el desalojo total, en las areas que se determine como

necesarias.
Unidad: m3
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Materiales minimos: ninguno.
Equipo minimo: herramienta menor y volqueta.

Mano de obra minima: Operador de volgueta, operador de retroexcavadora,

maestro mayor y Peon.
Medicién y forma de pago

Se medira el volumen del terreno desalojado y material defectuoso su forma de

pago es en la unidad de metro cubico (m?3).

» Rubro No. 2.3 Compactacién de terrazas
Descripcion

Se define como compactacion al apisonamiento de tierra con la finalidad de

aumentar el nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes
pendientes, se procedera a la compactacion, colocando varias capas de agua y

con ayuda de un liso ayudan a que el suelo quede firme.
Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.
Mano de obra minima: Pedn, cadenero, topdgrafo.

Medicion y forma de pago

Se medir4 el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo
obtenidas por medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros

clbicos (m3).

61



» Rubro No. 2.4 Compactacién de terrazas y zanjas
Descripcion

Se define como compactacién al apisonamiento de tierra con la finalidad de

aumentar el nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes
pendientes, se procedera a la compactacion, colocando varias capas de agua y

con ayuda de un liso ayudan a que el suelo quede firme.
Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor y compactador mecanico.
Mano de obra minima: Pedn, albafil y maestro de obra.
Medicion y forma de pago

Se medir4 el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo
obtenidas por medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros

clbicos (m3).

> Rubro No. 3.1 Excavacién de material
Descripcion

Dentro de la excavacion se ha considerado por separado la extraccion de las
secciones de tuberias deterioradas que equivale a una longitud de 300 m. ya que
esto tendra otro manejo por ser material de hormigon, por lo que sera enviado a

otro tipo de escombreras.
Procedimiento

Primero se procedera a la excavacion del material natural de suelo para luego

extraer la tuberia deteriorada.

Unidad: m3
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Equipo minimo: herramienta menor, retroexcavadora y volqueta.

Mano de obra minima: Operador de retroexcavadora, operador de volqueta,

maestro mayor y Pedn.
Mediciéon y forma de pago

Se medira el volumen de acuerdo con la profundidad a la que esta ubicada la
tuberia a extraer, la forma de pago se la realizara por unidad de metro cubico

(m?).

> Rubro No. 3.2 Suministro e instalacion de tuberia de hierro ductil
Descripcion

Se instalara una tuberia de hierro fundido ductil prefabricada por vibro
compresion bajo el estandar ISO 2531, clase 60, carga de rotura 60 kg/m? de
2000 mm de diametro nominal, 2.38 m de longitud total de las cuales 2.35 mm
de longitud son utiles. Posee junta de caucho EPDM. Para la instalacion de este
tipo de tuberia se necesita equipos que puedan transportarlas de un lugar a otro
tomado en cuenta el peso y la longitud de estas y el cuidado que se le debe

brindar para evitar dafios de su estructura.

Unidad: m

Materiales minimos: lubricante de union

Equipo minimo: camion grla, retrocargadora, rodillo y herramienta menor.

Mano de obra minima: Operador de camion grua, operador de retrocargadora,

maestro mayor y Pedn.
Medicién y forma de pago

El pago se lo realizara por unidad de acuerdo con el numero de tubos que se

han instalados (u).
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» Rubro No. 3.3 Desalojo de seccion defectuosa
Descripcion

Se desalojara las secciones defectuosas de hormigén simple que abarcan el
tramo critico del canal de conduccion. Para el desalojo se necesita equipos que
puedan transportarlas de un lugar a otro tomado en cuenta el peso y la longitud

de estas.

Unidad: m

Equipo minimo: Volqueta.

Mano de obra minima: Operador de volqueta y pedn.
Medicién y forma de pago

El pago se lo realizara por unidad de acuerdo con el nimero de tubos

desalojados (u).

» Rubro No. 3.4 Relleno y compactacién con arena
Descripcion

Se define como compactacién al apisonamiento de tierra con la finalidad de

aumentar el nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes
pendientes, se procedera a la compactacion, colocando varias capas de agua y

arena y con ayuda de la vibropisonadora ayudan a que el suelo quede firme.
Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua y arena.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.

Mano de obra minima: Pebén, maestro.
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Medicién y forma de pago

Se medira el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo
obtenidas por medio del software Civil 3D la unidad de pago serad en metros

clbicos (m?3).

» Rubro No. 3.5 Relleno y compactacion con material natural
Descripcion

Se define como compactaciéon al apisonamiento de tierra con la finalidad de

aumentar el nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes
pendientes, se procedera a la compactacion, colocando varias capas de material
natural y agua y con ayuda de vibropisonadora ayudan a que el suelo quede

firme.

Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.
Mano de obra minima: Peon, operador, maestro.

Medicién y forma de pago

Se medir4 el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo
obtenidas por medio del software Civil 3D la unidad de pago serad en metros

clbicos (m?3).

» Rubro No. 3.6 Impermeabilizaciéon con geotextil.
Descripcion

Se procedera con la colocacion de geotextil la cual servird como barrera entre el

material natural y la piedra %4”.
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Unidad: m?

Materiales minimos: geotextil, clavos.

Equipo minimo: herramienta menor.

Mano de obra minima: maestro mayor y Peon.
Medicion y forma de pago

Se medird la extension a utilizar segun la forma que tienen las zanjas y un
excedente que ayudara a dejar impregnada la geomembrana en el suelo, el pago

se lo realizara por metros cuadrados utilizados (m?).

» Rubro No. 4.1 Instalacién de subdrén horizontal
Descripcion

Se instalaran subdrenes a base de tuberias PVC perforadas de 2” de diametro

en modo horizontal con un angulo de 5° de inclinacion.

Unidad: m

Materiales minimos: tuberia perforada de PVC 2”

Equipo minimo: maquina de rotopercusion para instalacién de subdrenes.
Mano de obra minima: maestro mayor y operario.

Medicion y forma de pago

Se medira la longitud de tuberia utilizada para la instalacién en m.

» Rubro No. 5.1 Revegetacion
Descripcién

Se plantaran semillas de arboles endémicos de la zona como pajarito, palo

borracho o sauce.
Unidad: m?

Materiales minimos: semillas de arboles.
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Equipo minimo: herramienta menor.
Mano de obra minima: maestro mayor y Peon.
Medicién y forma de pago

Se establecera el area cubierto por las semillas y se pagara por m? planteado
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL.

4.1 Objetivos

Objetivo General
El objetivo general de este proyecto es obtener el Estudio de Impacto Ambiental,
acerca de la implementacién de una zanja de coronacion y cambio de seccién
de tuberias del canal de conduccion de la Central Hidroeléctrica Saucay, conocer
el impacto que traeria este mantenimiento para los habitantes del sector y la flora

y fauna del sitio.

Objetivos especificos
1. Analizar los dafios ambientales graves que pueda sufrir el lugar
2. Delimitar el area de influencia que va abarcar el proyecto.
3. Formular un plan de manejo ambiental que identifique las

medidas de mitigacion.

4.2 Descripcion del proyecto

En la parte nor oriental de Cuenca se encuentra el canal de conduccion
construido con hormigoén simple en la via Chanlud — Tufii con una longitud total
de 9 kilébmetros. Este canal se ha visto afectado estructuralmente desde su
construccion a lo largo de los afios. Se ha podido detectar dos sectores en los
cuales se presentan principalmente estos problemas: 7+100-7+500 y 7+800-
8+100. El presente proyecto se enfocara en el diagnostico del problema ocurrido
en el primer tramo critico. Este canal de conduccién se encarga de llevar el agua
hacia la represa Chanlud para su éptimo funcionamiento, los tramos del canal

presentan fallas como juntas separadas, fisuras, grietas, entre otras.

Pese a que la geologia del suelo sugeriria una zona rocosa podemos llegar a
encontrar depdsitos glaciares, coluviales, o de pie de talud lo que hace dificil

remover esos materiales en la obra. Los humedales en nuestra zona a analizar
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contienen mucha agua creando flujos subterrdneos debido a las infiltraciones
gue se producen, como existe saturacion en la microcuenca el material existente
se estd lavando lo que produce los deslizamientos continuamente debido a la

falta de drenaje de los materiales existente en la geologia del suelo.

Por los deslizamientos producidos constantemente el material se ha debilitado
afectando a la rigidez del suelo, produciendo consecuentemente dafios severos
en la estructura que se encuentra en su zona. La construccion de la represa
Chanlud terminé en los afios 70 indicativo de que su canal de conduccion fue
construido en el mismo afio y al ser una estructura vieja fue construido solo con
hormigon construido en sitio en base a moldes sin ningun refuerzo en su interior.
Como se tiene una estructura muy rigida debido a los grandes movimientos que
han ocurrido en su sector la estructura se ha ido deteriorando y es por ello por lo
que se requiere estabilizar los taludes adyacentes al canal para evitar derrumbes

del material y lavado de finos de la estructura base de la tuberia de hormigon.

Se decidio realizar las siguientes actividades con el fin de alcanzar ese objetivo:
reemplazo de tuberias con una integridad estructural comprometida,
impermeabilizacion del lomo de la tuberia haciendo uso de un geotextil y
construccion de zanjas de drenaje para redirigir la escorrentia de las
precipitaciones y asi evitar el lavado de finos. El proyecto se encuentra localizado
dentro de areas especiales para la conservacion de la biodiversidad, por lo que
se requerira tomar medidas para reducir el impacto que este proyecto tendra en

el medio ambiente de la zona.

4.3 Descripcién de las actividades del proyecto

La problematica de nuestro proyecto se basa en el lavado de finos de la
estructura base del canal de conduccion ocurrido por el flujo subterraneo del
agua. Por lo que se necesitara optimizar la vida util del canal a través de asegurar
una mayor impermeabilizacién, para lograr esto se realizardn las siguientes

actividades:
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4.3.1. Fase de construccion
4.3.1.1. Desbroce de vegetacion en la zona de construccion.
4.3.1.2. Excavacién de terreno natural para definicién de zanjas de
drenaje.
4.3.1.3. Transporte de material residual en la construccion de
zanjas de drenaje.
4.3.1.4. Nivelacion de la zanja de drenaje.
4.3.1.5. Relleno con material granular de alto diametro para
construccion de dren frances.
4.3.1.6. Compactacion de material granular del dren francés.
4.3.2. Fase de mantenimiento
4.3.2.1. Excavacion de material de cobertura de tuberias de
hormigén comprometidas estructuralmente.
4.3.2.2. Retiro de la tuberia averiada y posterior traslado para su
disposicion.
4.3.2.3. Compactacion de la camay cobertura de arena para la
nueva seccion de hormigén
4.3.2.4. Colocacién de nueva tuberia de hormigon.
4.3.2.5. Impermeabilizacién de la capa de arena con el uso de
geotextil.
4.3.2.6. Despeje de residuos organicos y no organicos de las
zanjas de drenaje.
4.3.3. Fase de cierre
4.3.3.1. Revegetacion de la zona con flora silvestre.
4.3.3.2. Limpieza de escombros como resultado del fin de obra.

4.4 Identificacidn de factores, aspectos e impactos ambientales
Durante la ejecucion del proyecto debemos controlar 3 medios que podrian verse
afectados por las actividades previamente mencionadas, y estos son: fisico,
biético y socioecondémico. Dentro de cada uno de estos medios tenemos que
considerar los siguientes factores ambientales que se veran involucrados por el

proyecto a realizarse y se enlistan a continuacion:

Medio fisico: suelo y agua subterranea
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Medio biotico: Floray fauna

Medio Socioecondmico: poblacion, empleo, paisaje

Tabla 4.1 Factores e impactos ambientales del proyecto a realizar

Medio

Factores ambientales

Impactos ambientales

Fisico

Suelo

e Alteraciéon de la forma
natural del terreno debido
a los procesos de
excavacién que se
realizarian para la
reparacion del canal.

e Contaminacion con

residuos de la obra.

Agua subterranea

Variacion en los caudales de
flujo en los acuiferos de la

zona de construccion

Bidtico

Fauna y flora

Destruccion de héabitat de
especies endémicas que
habiten la zona y/o ser
ahuyentados por el ruido
causado por las maquinarias
utilizadas en el proyecto para
la excavacion, compactacion

y transporte del material.

Socioeconémico

Poblacién

Reduccién en costos de
energia eléctrica gracias a la
optimizacion de la eficiencia
de la planta hidroeléctrica,
economizando el estilo de los

habitantes cercanos.

Empleo

Generacion de plazas de
empleo lo que mejorara el
estilo de vida de las personas

contratadas para la obra.

Paisaje

Alteracion de la vista natural
de la zona con la construccién
de nuevos elementos de

drenaje.
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4.5 Certificado de interseccion ambiental
Durante la realizacion de cualquier tipo de proyecto, ya sea de construccion,
comercio o algun otro tipo de industria, se requiere obtener un certificado que
evidencie el impacto que este puede tener con el medio ambiente, para esto se
debe ingresar a la pagina del Ministerio del Ambiente y Agua en la plataforma de
regularizacion indicando el impacto que tendra por consumol/ingresos y por el

dimensionamiento.

el Ambiente y

CERTIFICADO DE INTERSECCION DE DIAGNOSTICO DEL DESLIZAMIENTO EN LA P
CONDUCCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAUCAY I E l %

ECUADOR, ESCALA 1 : 50000

Agua

2 | P ' LEYENDA
970338: D

° 0
Organizacion Territorial Provincial
Q
B, . Bosque y Vegetacion Natural
=
N

-’l 970167 Patrimonio Forestal Nacional
K\, Zona Intangible

:\. Reserva de Biosfera
geoag7y  CANAR

\ Humedal RAMSAR

15 AREAS D OR DH L& CUENCA DEL RIO PAUTE

JACIZO DELICAJAS

Area bajo Conservacion - PSB

AZUAY X

\,
N
NS5

7
//

/
<J 9696563 )
ﬁ\?ss 725167 > 'It;‘:,l‘

Figura 4.1 Certificado de interseccion del proyecto con areas de conservacion de

\
N\

713188 714899 716610 718321 7200{

la biodiversidad vegetal y animal del pais.

4.6 Linea base ambiental
Para la linea base ambiental del presente proyecto se tomaran en consideracion
la caracterizacion del clima (temperatura, precipitacion, tipo de clima),
caracterizacion de aguas superficiales (hidrologia, caracteristicas fisico-
guimicas del agua), caracterizacion del aire (tendencias histéricas, comparacion
de los agentes presentes desde el 2008 hasta el 2018), caracterizacion de los

suelos y caracterizacion de la vida silvestre (flora y fauna de la zona de estudio).

4.6.1. Caracterizacion del clima

4.6.1.1. Precipitacion
Este factor climatico es critico para el presente proyecto debido a que el suelo
en el area de estudio pierde su rigidez por las frecuentes precipitaciones y
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humedales que se encuentran en la zona. De acuerdo con la informacion
registrada en la estacion Chanlud, la cuenca del rio Machangara cuenta con una
precipitacion anual promedio de 1365,7 mm.
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Figura 4.2 Precipitacién mensual de la estacién Chanlud (1965-2015). (Saquisili,
2019)

4.6.1.2. Zona Geomorfoldgica de la zona de estudio
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Figura 4.3 Zonas geomorfoldgicas del cantdon Cuenca. (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal Cuenca, 2015)

El canton Cuenca cuenta con 4 zonas geomorfologicas las cuales se diferencian
por su clima, tipo de vegetacion, poblacion. La zona de estudio que consiste en
el tramo critico del canal de conduccion de la represa Chanlud se encuentra

localizada dentro de la zona geomorfolégica de climas frios de las cordilleras.
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4.6.1.3. Temperatura
Para empezar con la construccion de una obra es primordial conocer las
condiciones de temperatura a la que serdn expuestos los obreros como los
materiales de construccion. La provincia de Azuay tiene un sistema de monitoreo
de variables meteorologicas en Cuenca la cual consiste en sensores
referenciales que realizan mediciones por punto ubicados en distintos sectores
del cantén. El sensor més cercano a nuestra zona de estudio esté ubicado en la
calle Paseo Rio Machangara y Av. Octavio Chacon (Parque Industrial), sin
embargo, el sensor no se encuentra registrando datos, por lo que el siguiente
sensor mas cercano se encuentra ubicado 17.6 kildbmetros en el aeropuerto
Mariscal La Mar, del cual se obtendran los datos de temperatura de la ultima

semana del afio 2021.

El Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) proporciona
la informacién de temperatura, humedad y presion de los sensores a cada hora
del dia. Durante la dltima semana del presente afio se tienen las temperaturas

maximas y minimas del canton.

Tabla 4.2 Temperatura en la zona de estudio. (Universidad del Azuay, s.f.)

Dia Temperatura minima (°C) | Temperatura maxima (°C)

1/01/2021 11.8 221
2/01/2021 11.8 23.4
3/01/2021 12 25.3
4/01/2021 12.5 24.2
5/01/2021 12 22.6
6/01/2021 10.2 24.8
7/01/2021 10.1 22.4
8/01/2021 12 20

La temperatura minima se produjo el 7/01/21 alrededor de las 6:00 amy su
temperatura maxima se dio el 3/01/2021 alrededor de las 9:00 am. La zona de
estudio corresponde al clima frio de cordillera, la constituye el paramo siendo la
zona de abastecimiento de agua (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
Cuenca, 2015).
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4.6.2. Medio fisico acuatico

4.6.2.1. Hidrologia

Se necesita reconocer las caracteristicas hidrolégicas de la subcuenca en la que
nos encontramos debido a que las mismas son las que permiten abastecer de

agua de escorrentia al rio Machangara del cual se conduce agua hacia la represa

Chanlud.

El canal sobre el cual se trata el proyecto esta localizado dentro de la cuenca
previamente mencionada, por consecuente se podria afectar con contaminacion
o disminucién en los caudales en alguno de sus 3 principales rios: el rio
Machangara alto, rio Chulco y el rio Machangara bajo. El rio Machangara cuenta
con un caudal medio registrado aguas arriba por las presas de Chanlud y El

Labrado de 7 m3/s. (Dominguez, 2011)
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Figura 4.4 Ubicacion de la cuenca del rio Machangara y sus respectivos cuerpos
hidricos (Saquisili, 2019)
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4.6.2.2. Calidad de agua superficial
A partir de un estudio realizado entre los afios 2012 y 2015 (Pauta, y otros, 2019)
en el rio Machangara cerca de la parroquia de Chiquintad se obtuvieron valores
maximos y minimos de diversos parametros de calidad del agua. El sitio de

muestreo M1 se encuentra a 16 kilbmetros de la zona de estudio.

Tabla 4.3 Resultados de los pardmetros fisicoquimicos. (Pauta, y otros, 2019)

PARAMETROS Méax Min | Tabla10 TULAS
FisiIcoQuimMICOS

Color UC (Pt-Co) 61 2 Inapreciable
Turbiedad NTU (FTU) 54.7 | 2.26 -
Solidos Suspendidos mg/L 134 2 80
Oxigeno Disuelto mg/L 8.9 | 6.25 -
DBO5 mg/L 10.08 | 0.15 50
Conductividad uS/cm 150.3 | 67.2 -
Cloruros mg/L 9.1 3 1000
E. Coli NMP/100 ml 2x10° 33 -

Al comparar los datos con los limites permisibles de la ley ambiental vigente, la
tabla 10 del TULAS (descarga a cuerpos de agua dulce) se puede apreciar que
el contenido de solidos suspendidos totales en el rio se excede en algunas
ocasiones que podrian afectar al ecosistema de la cuenca hidrografica.

4.6.3. Calidad del aire

4.6.3.1. Tendencias historicas de calidad de aire
Para el presente estudio se obtuvo informacion para la calidad del aire
del Instituto de Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) para una
serie de tiempo desde el 2008 hasta el 2018. Los parametros medidos en esta
serie de tiempo son Didxido de Nitrégeno NOz, Dioxido de Azufre SO2, Ozono
Os y material particulado. De toda la red de estaciones que posee el IERSE, se
seleccionara la estacion de monitoreo de la escuela Héctor Sempertégui de la
ciudad de Cuenca dado que es la mas cercana a la zona de estudio (canal de

conduccion Chanlud-Tufi) a 15.9 kilbmetros.
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Tabla 4.4 Parametros de Diéxido de Nitrogeno NO2 con los valores: maximos,
minimos y promedios respecto al limite permisible por la norma ecuatoriana
desde el afio 2008 hasta el 2018.

Valores Valores Valores Limite permisible por la
Parametro | Ailos | maximos | minimos | Promedios normativa ecuatoriana
ug/m?3 ug/m?3 ug/m?3 ug/m?
2008 10.46 4.30 6.87
2009 17.23 2.64 7.87
2010 16.59 7.66 11.47
2011 16.79 3.32 9.52
Di6xido
g 2012 12.24 0.95 6.75
e
_ 2013 22.50 8.80 12.84 40
Nitrégeno
2014 13.90 6.20 10.68
NO;
2015 18.08 6.92 9.60
2016 18.00 5.50 12.86
2017 29.20 8.42 15.08
2018 27.30 8.20 18.35

Tabla 4.5 Parametros de Di6éxido de Azufre SOz con los valores: maximos,
minimos y promedios respecto al limite permisible por la norma ecuatoriana
desde el afio 2008 hasta el 2018.

Valores Valores Valores Limite permisible por la
Parametro | Afios | maximos | minimos | Promedios normativa ecuatoriana
ug/m? ug/m? ug/m? ug/m?
2008 19.31 1.06 9.67
2009 94.35 3.62 16.47
2010 17.42 2.00 8.42
2011 23.59 2.64 8.10
Dioxido 2012 12.95 1.34 4.64
de Azufre | 2013 28.90 1.50 5.73 60
SO, 2014 17.81 0.03 6.51
2015 16.89 <0.01 6.17
2016 71.41 <0.01 13.49
2017 54.60 -0.01 17.15
2018 17.50 0.50 4.71
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Tabla 4.6 Parametros de Ozono Os con los valores: maximos, minimos y

promedios

respecto al limite permisible por la norma ecuatoriana desde el afio
2008 hasta el 2018.

Valores Valores Valores Limite permisible por la
Pardmetro | Afios | madximos | minimos | Promedios normativa ecuatoriana
ug/m?3 ug/m?3 ug/m?3 ug/m?
2008 58.37 20.21 34.67
2009 52.59 13.48 33.34
2010 37.12 14.50 28.55
2011 35.07 17.76 25.19
2012 48.89 14.91 30.89
Ozono O3 | 2013 51.10 25.10 37.10 100
2014 52.50 26.50 39.50
2015 60.09 28.42 45.08
2016 53.86 32.57 39.97
2017 68.29 19.46 40.43
2018 58.70 30.90 47.44

Tabla 4.7 Parametros de particulas sedimentables con los valores: maximos,

minimos y promedios respecto al limite permisible por la norma ecuatoriana
desde el afio 2008 hasta el 2018.

Limite permisible por

Valores Valores Valores )
_ ] ] la normativa
Parametro Afos | maximos | minimos | Promedios )
ecuatoriana
mg/cm? mg/cm? mg/cm?
mg/cm?
2008 1.007 0.146 0.48
2009 0.39 0.07 0.18
2010 0.762 0.06 0.28
2011 0.50 0.08 0.28
Particulas 2012 0.327 0.062 0.17
sedimentables 2013 0.74 0.14 0.55 1
mg/cm? 2014 0.96 0.14 0.38
2015 0.49 0.00 0.28
2016 0.35 0.09 0.25
2017 0.90 0.00 0.30
2018 0.44 0.15 0.24
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Di6éxido de Nitrégeno

Monitoreo de calidad del aire del 2008 - 2018
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Gréfico 4.1 Monitoreo de Diéxido de Nitrogeno NO> 2008 - 2018. (Universidad de

Cuenca - Empresa Publica).

Desde el afio 2008 hasta el 2014 la cantidad de dioxido de nitrégeno ha sido
variable, sin embargo, se puede percibir un incremento en la calidad del aire con
respecto al NOz a partir del afio 2015, aun incluso cuando se ha contado con ese
incremento en el susodicho afio no se ha superado el maximo permitido por la

normativa ecuatoriana.

Dioxido de Azufre

Monitoreo de calidad del aire del 2008 - 2018
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Gréfico 4.2 Monitoreo de Di6xido de Azufre SO2 2008 - 2018. (Universidad de Cuenca -

Empresa Publica)
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La cantidad de dioxido de azufre que se encuentra en esta zona desde el afio
2008 ha presentados altibajos, alcanzando su mayor valor en el afio 2017, el

cual, no sobrepasa el limite de la normativa ecuatoriana, ni el limite de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Ozono O3

Monitoreo de calidad del aire del 2008 - 2018
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Grafico 4.3 Monitoreo de Di6xido de Ozono O3z 2008 - 2018. (Universidad de

Cuenca - Empresa Publica)

Desde el afio 2008 hasta el 2011, la cantidad de ozono iba disminuyendo, sin
embargo, desde el afio 2012 hasta el 2015 empez0 a incrementarse, a pesar de
gue se registro un descenso en el afio 2016 este fue aumentando hasta alcanzar

la mayor cantidad de 47,44 de ozono en el 2018, el cual, se encuentra muy por
debajo del limite permitido.
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Particulas sedimentables

Monitoreo de calidad del aire del 2008 - 2018
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Grafico 4.4 Monitoreo de Particulas Sedimentables 2008 - 2018. (Universidad de

Cuenca - Empresa Publica)

Las particulas sedimentables presentes en el aire se han encontrado por debajo
del limite permitido por 10 afios. En el afio 2014 se registré un valor muy alto en
comparacion a los registrados, el cual estaba cerca del limite permitido en la

normativa.

El registro historico de la calidad de aire que contiene monitoreos de: didxido de
nitrogeno, didxido de azufre, ozono y particulas sedimentables, durante 10 afios
se ha mantenido y de manera casi constante por debajo del limite maximo
permitido por la normativa ecuatoriana. Los parametros del aire en la zona nos
permiten establecer la buena calidad que lo caracteriza actualmente, y por
consecuencia se requiere evitar perjudicar sus valores en lo menor posible de

manera que se necesita reducir las emisiones de gases contaminantes.

4.6.3.2. Calidad del aire en la zona propuesta para el proyecto
La calidad del aire en la zona de estudio respecto a la normativa ecuatoriana es
buena, debido a que se encuentra en la zona del paramo donde no existe
mayores concentraciones de poblacion, sin embargo, la provincia de Azuay ha
optado por realizar monitoreos constantes debido a la presencia de ceniza que
se llega a producir por la actividad volcanica cerca de sus alrededores para

evaluar como afecta al aire de la zona.
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4.6.4. Caracterizacion de la calidad de suelos existentes

La parroquia Chiquintad es la méas cercana a nuestra zona de estudio, en donde
se obtuvieron valores de pH promedio de sus comunidades los cuales se
encontraban entre 4.1 y 5.5, lo cual es un indicativo que el suelo presenta
problemas de acidez lo cual se da en regiones con presencia de lluvias

constantes. (Gobierno Autbnomo Descentralizado Parroquial , 2014 - 2019)

El suelo presente en la zona de estudio (Tipo 4) representa el 65% de la
superficie del cantén Cuenca y se emplea para el uso hidrolégico y de la fauna
silvestre (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal Cuenca, 2015). Al
encontrarnos en un area protegida para preservar la biodiversidad se requiere
controlar los valores del pH para asegurar la supervivencia de especies

vegetales endémicas.

4.6.5. Medio biético

La zona de estudio se encuentra dentro de la reserva de biosfera del Cajas. El
desarrollo humano ha ido evolucionando gracias a los recursos que encontraba
en la naturaleza, afio tras afio, la sobreexplotacion de estos ha ido afectando al
ecosistema, por lo consiguiente se deben tomar medidas de mitigacion al
momento de desarrollar proyectos u obras que afecten la vida silvestre presente

en el medio.

Conocer el tipo de clima de nuestro proyecto nos permite conocer el tipo de vida
silvestre (flora y fauna) que posee el sector en el que trabajamos y como esta
variante ambiental desempefia un papel importante en el nicho ecolégico de
cada una de las especies y esto como consecuencia nos permitira tomar las
respectivas medidas de mitigacion para reducir el impacto que tengamos el

biosistema.
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46.5.1. Flora

El tipo de ecosistema que abarca nuestra zona de estudio es: Arbustal siempre
verde y Herbazal del paramo donde los arbustos llegan a una altura de 3m que
llegan a mezclarse con pajonales. El cantdon Cuenca cuenta con 1850 especies
nativas, 811 especies endémicas y 100 especies introducidas aproximadamente.
La especie endémica Oreopanax avicenniifoliu es la tiene una gran distribucion
en las parroquias del cantén. (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal
Cuenca, 2015)

4.6.5.2. Fauna

La fauna del sector es conocida por poseer diferentes grupos de aves, anfibios
y mamiferos, cuyas especies caracteristicas se encuentran detalladas en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Especies caracteristicas en la zona de estudio. (Gobierno Povincial del
Azuay , 2015)

Grupo Especies caracteristicas
Avifauna Caracara curiquingue y Condor Andino.
Anfibios Jambados

Mamiferos Venados de cola blanca, musarafia
montana de sur y 0so de anteojos.

4.7 Evaluacién del impacto ambiental
La metodologia para emplearse se baso en el andlisis del proyecto, donde se
realiza una definicion del entorno para identificar sus componentes y las acciones
que pueden causar impactos en el entorno. Una vez definidas las acciones se
realizara la identificacion y valoraciéon de los efectos que pueden provocar, donde
posteriormente se realizara el establecimiento de medidas correctivas y los
planes para el control ambiental. En este estudio se utilizara la matriz propuesta
por Conesa-Fernandez en 1997 que se aprecia en la Tabla 4.9. permite

identificar los impactos ambientales que un proyecto tendra de acuerdo con las
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actividades que este requiera para su ejecuciéon. Usando las actividades
establecidas al inicio de este documento se evaluaron sus caracteristicas y como

estas afectarian al ambiente.

De la tabla en cuestion se determiné que aquellas actividades que repercuten en
el ambiente de manera negativa al tener un grado de riesgo entre 18 y 30 (el cual

es mayor a 12, indicador de grado de riesgo medio a alto):

Excavacion del material para la construccion de zanjas de drenaje.

e Transporte de desechos o residuos durante la construccion de zanjas de
drenaje.

e Excavacion del material para la remocion y reemplazo de tuberias de
hormigon averiadas.

e Desechar tuberia vieja de hormigon.

e Transporte de materiales residuales durante el reemplazo de tuberias de

hormigon.
Los items mencionados anteriormente generan un impacto en el suelo, agua y/o

la topografia del paisaje natural de la zona. Por lo que se necesitardn emplear

medidas de mitigacion para reducir el dafio que se causaria al medio ambiente.
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Tabla 4.9 Matriz Conesa-Fernandez de impactos ambientales del proyecto del canal de conduccién Chanlud-Tufii

IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES PARA ESTE ESTUDIO VALORACION
] Severidad Porzﬁ?rbé::g;d M Extension Intensidad Duracion Desarrollo Recuperacion Interaccion (Mg) (Imp)
Ii: (S) ®) (E) 0 (Du) (De) (R) (1a)
(L{J) E 1i2:3 diii2 3 0 1:21]0 1:2]0 1:2]0 1:2]0 1 210 1 2 © -
o m o g oz i3]
= I o T 5
< S O Q@ o So g
2 < < R £ o da £ :
by = - o N 9 o o [} o = TF =
E O % e o e g § o % % © = § 8 %. qc_) 8 E % % % e} [0} = 8 o S % §’
3) = = 25! 2| 2 i 2|s%| 2! S 8| & £ @g| 2 o | 5l % 5| & @ | i &I B ©°F K
b Q 2. 2 5/ g &8 Z|lor| S5 i g/ <| & 8 ®| o 5 &l o g el g 2 ¢ E Eiel 37| gCa
L 8 Ei 2| 8| g! ©fsg - S 2 S E| S5 g5 E| 3 T 8| % 5 | 2+ §E
o SLEHHS > IS 3 @ 2| s i = = E 8 Z suw £=
9] i ot % £ S o
< g & = 4 £
=
Excavacion de Alteracion en la
material topografia de la 2 3 6 1 1 0 1 0 1 4 24
zona
Desechar seccién de Gef‘deradé”,l_dde
Colocacién de | concreto vieja | residuos solidos
nuevas estructuralmente de bajo nivel de 2 | © ! g 0 L ! ! & 2
X comprometida degradacion.
secciones de Generacion de
tuberia Transporte de | Jases S 3l 9 ]o 0 0 1 1 0 2 18
material/desechos .
contaminantes
. . Generacion de
:z:lcrfapl;?ndatjr(i:;io PO contaminacién 1 3 3 0 0 0 1 0 1 2 6
d acustica
Excavacion de Alteracion en la
material topografia de la 2 3 6 1 0 2 1 0 1 5 30
zona
Construccion | Transporte de (g};sneesrauon e 3 3|l 9o 0 0 1 1 0 2 18
d : material/desechos .
e zanjas de contaminantes
drenaje Genera_cién‘ de
: : taminacion
Ruido producido por conta
las maquinarias actstica 1 3 3 0 0 0 1 1 0 2 6
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4.8 Plan de manejo ambiental

La importancia de nuestras medidas de mitigacion radica en la eliminacién de riesgos
gue pueden presentarse en el ecosistema de la zona de estudio, dentro de las medidas
expuestas consideramos que las més importantes son las siguientes: revegetacion
inmediata del suelo, especificar un adecuado disefio de obras de drenaje y siembra de

especies, separar los residuos de construccion y demolicion de acuerdo con su origen.

Tabla 4.10 Actividades y medidas de prevencion

Actividades

[}
=)

y
de
de
de
de
d
d
de

Limpieza
desbroce de la
zona.
Excavacion
terreno natural
Transporte
material residual
Construccion de
zanjas

drenaje
Remocion
secciones
dafiadas

tuberia
hormigén
Colocacion
nuevas
secciones
hormigén

Revegetacion inmediata del
suelo

x
x
x

Especificar un adecuado
disefio de obras de drenaje y X X X
siembra de especies

Realizar las operaciones de
movimientos de tierra en el
periodo seco de la zona de
estudio

Separar los residuos de
construccion y demolicion de X X X X
acuerdo con su origen.

Determinar un lugar a por lo
menos 500 m de cada &rea
de construccion para guardar X X X X
provisionalmente los
residuos.

Disponer de dispositivos de
sefializacion para prevenir
cualquier desastre natural X X X X X
frecuente en la zona de la
obra.

Capacitar a los trabajadores
de acuerdo con las normas
de seguridad de
construccion.
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Verificar que los proveedores
de materiales cuenten con X X X X X
permisos ambientales.

Delimitar rutas de acceso de
ingresa y salida.

Ratificar que el traslado de
materiales se realice con el X X X X
minimo de accidentes.

4.9 Conclusiones

El presente proyecto presenta un impacto ambiental bajo acorde a los lineamientos de
la autoridad ambiental pese a que interseca con areas del interior de la cuenca del rio
Paute. Su bajo impacto ambiental se ha verificado con la valoracién de cada una de las
actividades de las fases del proyecto las cuales son: montaje y levantamiento de
construcciones prefabricadas en el lugar y alquiler de grias con operador y otros equipos

gue no pueden asignarse a un tipo de construccion especifico con operario.

La alteracion a la topografia de la zona por medio de la excavacion del terreno natural y
la generacion de escombros que este tipo de obras generara deben ser actividades que
se realicen con planes de contingencia que reduzcan el impacto ambiental. Para la labor
gue se llevara a cabo se tendran como medidas de prevencion un disefio adecuado de
las obras de drenaje, separar los residuos de acuerdo con su origen, realizar la obra
durante la época seca de la zona para evitar el lavado de los residuos y que
posteriormente cause variaciones en el pH del suelo o las caracteristicas fisicoquimicas

del agua superficial o subterranea que terminen.

Bajo estas condiciones y de acuerdo con la categorizacion del MAAE para nuestro

proyecto se establece que el proyecto es ambientalmente sostenible.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO
5.1 Descripcion de rubros
» Rubro No. 1.1 Limpiezay desbroce de material a maquina incluye desalojo.
Descripcién

Se realizara las extracciones de materia vegetal sobre toda la superficie donde se

realizaran las adecuaciones del proyecto.

Procedimiento

Se sefializara el area a excavar mediante cal e hitos para la delimitacion del terreno.
Unidad: m?

Materiales minimos: estacas, cal.

Equipo minimo: herramienta manual.

Mano de obra minima: maestro mayor, Pedn, maquinista.

Medicién y forma de pago

El area total se calculara mediante las medidas adoptadas y se realizara el pago en

unidad de superficie de metro cuadrado (m?).

» Rubro No. 1.2 Trazado y replanteo
Descripcion

Se entiende como trazado y replanteo, al trazado de area donde se realizara las
excavaciones para reparar las secciones de tuberias y estabilizaciéon de taludes de

acuerdo con las especificaciones técnicas de los planos constructivos.
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Procedimiento

Se colocaran hitos en toda la seccion a excavar, estos se mantendran hasta la
culminacién de la obra. La correcta ejecuciéon de este rubro sera verificada por el

fiscalizador de obra.

Unidad: m?

Materiales minimos: estacas, pintura esmalte.

Equipo minimo: herramienta manual, equipo topogréfico.
Mano de obra minima: maestro mayor, peén, topégrafo.
Medicion y forma de pago

El area total se calculard mediante las medidas adoptadas y se realizard el pago en
unidad de superficie de metro cuadrado (m?).

> Rubro No. 2.1 Excavacién de terreno natural
Descripcion

La estabilizacion de taludes requiere de excavacion o retirada de material, para la cual
se utilizard una retroexcavadora. En las zonas més peligrosas el contratista dispondra

de las medidas de seguridad que se requieran utilizar en estas areas.
Unidad: m?3
Equipo minimo: herramienta menor, retroexcavadora.

Mano de obra minima calificada: Estructura ocupacional C2, Estructura Ocupacional
E2, Estructura Ocupacional D2.

Medicion y forma de pago

Se calculara todo el volumen a excavar y se pagara por unidad de superficie metro cubico

(m3).
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» Rubro No. 2.2 Desalojo de material residual
Descripcién

Se retirara todo el material natural sobrante a una escombrera cerca del sitio. El rubro

incluye el desalojo total, en las areas que se determine como necesarias.
Unidad: m3

Materiales minimos: ninguno.

Equipo minimo: herramienta menor y volqueta.

Mano de obra minima: Operador de volqueta, operador de retroexcavadora, maestro

mayor y Peon.
Medicion y forma de pago

Se medir& el volumen del terreno desalojado y material defectuoso su forma de pago es

en la unidad de metro cubico (m?3).

» Rubro No. 2.3 Compactacion de terrazas
Descripcion

Se define como compactacion al apisonamiento de tierra con la finalidad de aumentar el

nivel de densidad del material gue compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes pendientes,
se procedera a la compactacion, colocando varias capas de agua y con ayuda de un liso

ayudan a que el suelo quede firme.

Unidad: m3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.

Mano de obra minima: Peon, cadenero, topografo.
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Medicién y forma de pago

Se medira el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo obtenidas por

medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros cubicos (m?).

» Rubro No. 2.4 Compactacién de terrazas y zanjas
Descripcion

Se define como compactacion al apisonamiento de tierra con la finalidad de aumentar el

nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes pendientes,
se procedera a la compactacién, colocando varias capas de agua y con ayuda de un liso

ayudan a que el suelo quede firme.

Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor y compactador mecénico.
Mano de obra minima: Pedn, albafil y maestro de obra.
Medicion y forma de pago

Se medir& el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo obtenidas por

medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros clbicos (m3).

> Rubro No. 3.1 Excavaciéon de material
Descripcion

Dentro de la excavacion se ha considerado por separado la extraccion de las secciones
de tuberias deterioradas que equivale a una longitud de 300 m. ya que esto tendr& otro
manejo por ser material de hormigon, por lo que sera enviado a otro tipo de escombreras.
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Procedimiento

Primero se procedera a la excavacion del material natural de suelo para luego extraer la

tuberia deteriorada.
Unidad: m?3
Equipo minimo: herramienta menor, retroexcavadora y volqueta.

Mano de obra minima: Operador de retroexcavadora, operador de volgueta, maestro

mayor y Peon.
Medicién y forma de pago

Se medira el volumen de acuerdo con la profundidad a la que esta ubicada la tuberia a

extraer, la forma de pago se la realizara por unidad de metro cubico (m3).

> Rubro No. 3.2 Instalaciéon de tuberia de hierro ductil
Descripcion

Se instalara una tuberia de hierro fundido ductil prefabricada por vibro compresion, clase
60, carga de rotura 60 kg/m? de 2000 mm de didmetro nominal, 2.38 m de longitud total
de las cuales 2.35 mm de longitud son utiles. Posee junta de caucho EPDM. Para la
instalacion de este tipo de tuberia se necesita equipos que puedan transportarlas de un
lugar a otro tomado en cuenta el peso y la longitud de estas y el cuidado que se le debe

brindar para evitar dafios de su estructura.

Unidad: m

Materiales minimos: lubricante de unién

Equipo minimo: camion grla, retrocargadora, rodillo y herramienta menor.

Mano de obra minima: Operador de camion grua, operador de retrocargadora, maestro

mayor y Peon.
Medicién y forma de pago

El pago se lo realizara por unidad de acuerdo con el numero de tubos que se han

instalados (u).
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» Rubro No. 3.3 Desalojo de seccion defectuosa
Descripcién

Se desalojaré las secciones defectuosas de hormigon simple que abarcan el tramo critico
del canal de conduccién. Para el desalojo se necesita equipos que puedan transportarlas

de un lugar a otro tomado en cuenta el peso y la longitud de estas.
Unidad: m

Equipo minimo: Volqueta.

Mano de obra minima: Operador de volqueta y peén.

Medicion y forma de pago

El pago se lo realizara por unidad de acuerdo con el nimero de tubos desalojados (u).

» Rubro No. 3.4 Relleno y compactacion con arena
Descripcion

Se define como compactacion al apisonamiento de tierra con la finalidad de aumentar el

nivel de densidad del material gue compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes pendientes,
se procedera a la compactacion, colocando varias capas de agua y arena y con ayuda
de la vibropisonadora ayudan a que el suelo quede firme.

Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua y arena.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.
Mano de obra minima: Pedn, maestro.

Medicién y forma de pago

Se medira el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo obtenidas por

medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros cuibicos (m?).
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» Rubro No. 3.5 Relleno y compactacion con material natural
Descripcion

Se define como compactacion al apisonamiento de tierra con la finalidad de aumentar el

nivel de densidad del material que compone un terreno.
Procedimiento

Luego del corte de tierra que se realizara en los taludes que poseen grandes pendientes,
se procederd a la compactacion, colocando varias capas de material natural y agua y

con ayuda de vibropisonadora ayudan a que el suelo quede firme.
Unidad: m?3

Materiales minimos: Agua.

Equipo minimo: herramienta menor, plancha vibropisonadora.
Mano de obra minima: Pedn, operador, maestro.

Medicion y forma de pago

Se medird el volumen de suelo a compactar segun las secciones de suelo obtenidas por

medio del software Civil 3D la unidad de pago sera en metros cubicos (m?3).

» Rubro No. 3.6 Impermeabilizacion con geotextil.
Descripcion

Se procedera con la colocacion de geotextil la cual servira como barrera entre el material

natural y la piedra %4".

Unidad: m?

Materiales minimos: geotextil, clavos.
Equipo minimo: herramienta menor.

Mano de obra minima: maestro mayor y Peon.
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Medicién y forma de pago

Se medira la extension a utilizar segun la forma que tienen las zanjas y un excedente
gue ayudara a dejar impregnada la geomembrana en el suelo, el pago se lo realizara por

metros cuadrados utilizados (m?).
» Rubro No. 4.1 Instalacién de subdrén horizontal
Descripcion

Se instalaran subdrenes a base de tuberias PVC perforadas de 2” de diametro en modo

horizontal con un angulo de 5° de inclinacion.

Unidad: m

Materiales minimos: tuberia perforada de PVC 2”

Equipo minimo: méquina de rotopercusion para instalacion de subdrenes.
Mano de obra minima: maestro mayor y operario.

Medicion y forma de pago

Se medira la longitud de tuberia utilizada para la instalacion en m.

» Rubro No. 5.1 Revegetacion
Descripcion

Se plantaran semillas de arboles endémicos de la zona como pajarito, palo borracho o

sauce.
Unidad: m?

Materiales minimos: semillas de arboles.
Equipo minimo: herramienta menor.

Mano de obra minima: maestro mayor y Peon.
Medicién y forma de pago

Se establecera el area cubierto por las semillas y se pagara por m? planteado
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5.2 Andlisis de costos unitarios

Cdédigo 1.1 Unidad m2
Detalle Limpieza y desbroce de material a maquina incluye desalojo
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Peén Hora 2 0.5 1.26 5.040
Maestro Hora 5% 0.05 3.82 0.191
SUBTOTAL 5.231
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Retroexcavadora Hora 0.05 0.05 40 2.000
Volqueta 1 0.016 0 0.000
5% M.O. 5% 0.100
SUBTOTAL 2.100
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL 0.000
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL 0.000
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 7.331
INDIRECTOS DE OBRA 15% 1.100
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.431
VALOR OFERTADO 8.43
Cadigo 1.2 Unidad m?
Detalle Trazado y replanteo
1. MANO DE OBRA
; CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Peén Hora 0.1 0.5 3.41 0.682
Maestro 15% 0.102
SUBTOTAL 0.784

96




2. EQUIPOS

) CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
% MO 0.05 0.013
Teodolito Hora 2 16 2 0.250
SUBTOTAL 0.263
3. MATERIALES
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Cementina Saco 0.05 10 5.28 0.026
Madera, Unidad 02 15 04 0.005
cuarton
Clavos Caja 0.08 0.08 1 1.00
SUBTOTAL 1.032
4. TRANSPORTE
, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL 0.000
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 2.079
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.312
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.390
VALOR OFERTADO 2.39
Cadigo 2.1 Unidad m3
Detalle Excavacion del terreno natural
1. MANO DE OBRA
, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Maestro HH 1 0.05 5.625 0.281
15% 0.042
SUBTOTAL 0.323
2. EQUIPOS
: CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Alquiler HH 1 0.054 30 1.620
retroexcavadora
H. menor 5% 0.081
SUBTOTAL 1.701
3. MATERIALES
, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL 0.000
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4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL 0.000
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 2.024
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.304
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.328
VALOR OFERTADO 2.330
Codigo 2.2 Unidad m3
Detalle Desalojo de material residual Volqueta distancia 5km
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Chofer 0.05 0.85 5.20 0.32
OPERADOR 0.05 0.70 4.04 0.02
SUBTOTAL 0.33
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Volqueta 8 m3 H 0.05 0.85 30.00 1.76
Retroexcavadora H 0.05 0.70 35.00 2.50
SUBTOTAL 4.26
3. MATERIALES
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 4.60
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.69
COSTO TOTAL DEL RUBRO 5.29
VALOR OFERTADO 5.29
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Coadigo 2.3 Unidad m?
Detalle Compactacion de la terraza
1. MANO DE OBRA
) CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Pedn hora 0.04 0.1 3.41 1.36
Cadenero hora 2 0.1 3.45 0.35
Topdégrafo hora 1 0.1 3.82 0.38
SUBTOTAL 2.09
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
_ Plancha hora 0.6 0.2 6.26 18.78
vibropisonadora
SUBTOTAL 18.78
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
4. TRANSPORTE
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 20.871
INDIRECTOS DE OBRA 15% 3.13065
COSTO TOTAL DEL RUBRO 24.00165
VALOR OFERTADO 24
Cddigo 2.4 Unidad m
Detalle Compactacion de la zanja
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Pedn hora 0.3 1 3.41 1.02
Albaiiil hora 0.25 1 3.45 3.45
Maestro de obra hora 0.1 1 3.82 3.82
SUBTOTAL 8.29
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2. EQUIPOS

, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Compactador hora 0.25 1 6.25 15625
mecanico
SUBTOTAL 1.5625
3. MATERIALES
, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
4. TRANSPORTE
, CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 9.8555
INDIRECTOS DE OBRA 15% 1.478325
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.333825
VALOR OFERTADO 11.33
Cédigo 3.1 Unidad m?3
Detalle Excavacién de material

1. MANO DE OBRA

p CANTIDAD |RENDIMIENTO | P.UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD

A R B D=(A/R)*B

Operario 0.10 0.80 3.93 0.49

Maestro
SUBTOTAL 0.49
2. EQUIPOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |RENDIMIENTO | P.UNITARIO COSTO

A R B D=(A/R)*B

Retroexcavadora hora 0.10 0.90 22.50 2.50

SUBTOTAL 2.50

3. MATERIALES

p CANTIDAD |RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD

A R B D=(A/R)*B

SUBTOTAL
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4. TRANSPORTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 2.99
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.45
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.44
VALOR OFERTADO 3.44
Caédigo 3.2 Unidad m
Detalle Suministro e instalacién de tuberia de hierro ddctil
1. MANO DE OBRA
; CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Peén hora 1.27 2.35 3.55 1.92
Maestro hora 1.93 2.35 3.21 2.64
SUBTOTAL 4.56
2. EQUIPOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
A R B D=(A/R)*B
Camioén gria hora 0.46 2.35 54.81 10.80
Retrocargadora hora 0.63 2.35 35.74 9.64
Pisén vibrante hora 2.16 2.35 3.43 3.16
SUBTOTAL 23.60
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Lubricante kg 0.10 2.35 3.56 0.15
Tubo de H.A. m 1.05 2.35 921.96 411.94
SUBTOTAL 412.09
4. TRANSPORTE
; CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 440.25
INDIRECTOS DE OBRA 15% 66.04
COSTO TOTAL DEL RUBRO 506.28
VALOR OFERTADO 506.28
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Codigo 3.3 Unidad m3
Detalle Desalojo de seccién defectuosa Volqueta distancia 5 km
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Chofer 0.05 0.70 5.15 0.38
Pedn 5.60 0.02
SUBTOTAL 0.40
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Volqueta hora 0.05 0.85 22.00 1.29
SUBTOTAL 1.29
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 1.70
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.25
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.95
VALOR OFERTADO 1.95
Codigo 3.4 Unidad m3
Detalle Relleno y compactacion con arena
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Peon 0.6 1 3.6 2.16
Maestro 0.2 1 3.65 0.73
SUBTOTAL 2.89
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2. EQUIPOS

. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
_ Plancha u 0.6 1 6.26 3.76
vibropisonadora
Herramientas 5% 0.19
SUBTOTAL 3.94
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
arena m3 1.05 1 13.5 14.18
SUBTOTAL 14.18
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 21.01
INDIRECTOS DE OBRA 15% 3.15
COSTO TOTAL DEL RUBRO 24.16
VALOR OFERTADO 24.16
Cadigo 3.5 Unidad m?3
Detalle Relleno y compactacion con material natural
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Pedn 1.07 1 3.6 3.85
Operador 0.53 1 3.65 1.93
Maestro 0.05 1 4.04 0.20
SUBTOTAL 5.99
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO [ P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
_Plancha U 0.6 1 6.26 3.76
vibropisonadora
Herramientas 5% 0.19
SUBTOTAL 3.94
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Agua m3 0.03 1 0.85 0.03
SUBTOTAL 0.03
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4. TRANSPORTE

. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO| COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 9.96
INDIRECTOS DE OBRA 15% 1.49
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11.45
VALOR OFERTADO 11.45
Codigo 3.6 Unidad m?
Detalle Impermeabilizacion con geotextil
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Pedn Hora 0.21 1 4.6 0.97
Maestro Hora 0.21 1 7.18 151
SUBTOTAL 2.47
2. EQUIPOS
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
3. MATERIALES
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Lamina de m? 11 1 3.96 4.36
geotextil
Clavo de acero 2 1 0.64 1.28
Perfil de m 0.3 1 2.72 0.82
remate
SUBTOTAL 6.45
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 8.93
INDIRECTOS DE OBRA 15% 1.34
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.26
VALOR OFERTADO 10.26
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Caddigo 4.1 Unidad m
Detalle Instalacion de subdrén horizontal
1. MANO DE OBRA
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Operador 1 0.9 3.51 3.90
Maestro 1 0.75 3.55 4.73
SUBTOTAL 8.63
2. EQUIPOS
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Equipo de Hora 1.00 1.25 150.00 120.00
perforacion
SUBTOTAL 120.00
3. MATERIALES
3 CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Tuberia PVC 1.05 1.00 2.30 2.42
perforada 2
Geotextil NT
2000 1.10 1.00 3.96 4.36
SUBTOTAL 6.78
4. TRANSPORTE
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 135.41
INDIRECTOS DE OBRA 15% 20.31
COSTO TOTAL DEL RUBRO 155.72
VALOR OFERTADO 155.72
Cédigo 5.1 Unidad m?
Detalle Revegetacion
1. MANO DE OBRA
. CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO COSTO
DESCRIPCION | UNIDAD
A R B D=(A/R)*B
Peon 0.24 0.80 3.41 1.02
Maestro 0.12 0.80 3.82 0.57
SUBTOTAL 1.60
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2. EQUIPOS
CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO

DESCRIPCION | UNIDAD

A R B D=(A/R)*B
Herramienta % MO 0.05 0.08
menor
SUBTOTAL 0.08

3. MATERIALES
CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO

DESCRIPCION | UNIDAD

A R B D=(A/R)*B
Planta U 2 4 5 25
Abono kg 1 1 1.1 11

organico

SUBTOTAL 3.6

4. TRANSPORTE
CANTIDAD | RENDIMIENTO | P. UNITARIO | COSTO

DESCRIPCION | UNIDAD

A R B D=(A/R)*B
SUBTOTAL
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 5.28
INDIRECTOS DE OBRA 15% 0.79
COSTO TOTAL DEL RUBRO 6.07
VALOR OFERTADO 6.07

Presupuesto referencial de las obras a implementarse en el canal de

conduccion de la Central Hidroeléctrica Saucay.

| Proyecto ‘ Andlisis y diagnéstico de deslizamientos en el canal de conduccién Saucay | |
Cdédigo Descripcion | U ’ Cantidad | P. Unitario Total
1 Actividades preliminares 21492.69
11 Limpie,za y de_sbroce de mat_erial a m2 1021.25 8.43 8609.15
magquina incluye desalojo
1.2 Trazado y replanteo m2 | 5390.61 2.39 12883.55
2 Construccion de terrazas de drenaje 273759.73
2.1 Excavacion del terreno natural m?3 | 30404.36 2.33 70842.16
2.2 Desalojo de material residual m?3 | 30404.36 5.29 160839.06
2.3 Compactacion de la terraza m2 | 1618.56 24.00 38845.32
24 Compactacién de la zanja m 285.37 11.33 3233.19
3 Reemplazo de tuberias D=1800 mm 309537.20
31 Excavacion de material m3 | 5572.80 3.44 19170.43
3.2 Instalacion de tuberia de hierro ductil m | 400.00 506.28 |202512.00
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Dentro de las obras de mejoramiento para repotenciar el funcionamiento de la
Hidroeléctrica Saucay se plantea la construccién de terrazas de drenaje, el reemplazo
de secciones de hierro fundido y la construccion de un subdrén horizontal. Para la

implementacion de las obras disefiadas para mejoramiento del canal se invertiria un

monto de $ 654590.22

3.3 Desalojo de seccién defectuosa m3 | 213.63 5.29 1130.09
3.4 Relleno y compactacion con arena m3 | 1622.12 24.16 39190.52
3.5 Relleno y compactacion con material me 2932.80 11.45 33580.56
natural

3.6 Impermeabilizacion con geotextil m? | 1360.00 10.26 13953.60
4 Subdrén horizontal 43601.60
4.1 Instalacion de subdrén horizontal | m | 280.00 | 15572 | 43601.60
5 Mitigacién de impacto ambiental 6198.99
5.1 Revegetacion m2| 1021.25 |  6.07 6198.99
MONTO TOTAL 654590.22

5.3 Descripcion de cantidades de obra

1.1 Limpiezay desbroce de material

Descripcion Cantidad Unidad \
Area 1 1,000.19 m?
Area 2 21.06 m?
Total 1,021.25
1.2 Trazado y replanteo
Descripcioén Cantidad Unidad ‘
Canal y terraceo 4301.90 m?
Reposicionamiento de via 1088.70 m?
Total 5390.61
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2.1. Excavacion del terreno natural

Descripcion A promedio Longitud Volumen
7+200 168.382 177.2825 20 3545.65 m?3
7+220 186.183 182.8855 20 3657.71 m3
7+240 179.588 153.7555 20 3075.11 m?3
7+260 127.923 146.729 20 2934.58 m3
7+280 165.535 181.9415 20 3638.83 m3
7+300 198.348 190.3965 20 3807.93 m?3
7+320 182.445 192.0345 20 3840.69 m?3
7+340 201.624 295.193 20 5903.86 m?3
7+360 388.762 388.762 20 - m3
Total 30404.36
2.3 Compactacion de la zanja
Descripcion Longitud Unidad ‘
1ra zanja 124.425 m
2da zanja 87.986 m
3ra zanja 72.954 m
Total 285.365
2.4 Compactacioén de la terraza
Descripcion Area Unidad
1ra terraza 647.525 m?
2da terraza 536.782 m?
3ra terraza 434.248 m?
Total 1618.555
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3.1 Excavacion del material

Descripcién Cota terreno Cota tuberia Prof Prof exc a de zanja A exc A prom Unidad
7+100 3425.6 3423.01 2.59 4.59 3 13.77 13.83 20 276.6 m?3
7+120 3425.64 3423.01 2.63 4.63 3 13.89 13.74 20 274.8 m3
7+140 3425.56 3423.03 2.53 4.53 3 13.59 13.38 20 267.6 m?3
7+160 3425.44 3423.05 2.39 4.39 3 13.17 13.305 20 266.1 m?3
7+180 3425.55 3423.07 2.48 4.48 3 13.44 13.68 20 273.6 m3
7+200 3425.73 3423.09 2.64 4.64 3 13.92 14.76 20 295.2 m?3
7+220 3426.31 3423.11 3.2 5.2 3 15.6 15.93 20 318.6 m3
7+240 3426.55 3423.13 3.42 5.42 3 16.26 15.57 20 311.4 m?3
7+260 3426.11 3423.15 2.96 4.96 3 14.88 13.665 20 273.3 m3
7+280 3425.32 3423.17 2.15 4.15 3 12.45 13.155 20 263.1 m3
7+300 3425.8 3423.18 2.62 4.62 3 13.86 14.055 20 281.1 m?3
7+320 3425.95 3423.2 2.75 4.75 3 14.25 14.655 20 293.1 m?3
7+340 3426.23 3423.21 3.02 5.02 3 15.06 14.685 20 293.7 m?3
7+360 3426 3423.23 2.77 4.77 3 14.31 14.28 20 285.6 m?3
7+380 3425.99 3423.24 2.75 4.75 3 14.25 14235 20 284.7 m3
7+400 3426 3423.26 2.74 4.74 3 14.22 12.84 20 256.8 m?3
7+420 3425.06 3423.24 1.82 3.82 3 11.46 12.885 20 257.7 m3
7+440 3426 3423.23 2.77 4.77 3 14.31 13.8 20 276 m?3
7+460 3425.64 3423.21 2.43 4.43 3 13.29 13.215 20 264.3 m3
7+480 3425.58 3423.2 2.38 4.38 3 13.14 12.975 20 259.5 m?3
7+500 3425.54 3423.27 2.27 4.27 3 12.81 12.81 20 - m?3
Total 5572.8
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3.3 Desalojo de seccion tuberia

Descripcion A L Vv Unidad
Tuberia a desechar 0.53 400 213.628 m?3
Total 213.628
3.4 Relleno de arena de tuberia
Descripcion A A prom L Y Unidad

7+100 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+120 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+140 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+160 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+180 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+200 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+220 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+240 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+260 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+280 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+300 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+320 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+340 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+360 4.055 4.055 20 81.106 m?
7+380 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+400 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+420 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+440 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+460 4.055 4.055 20 81.106 m3
7+480 4.055 4.055 20 81.106 m?3
7+500 4.055 4.055 20 - m3
Total 1622.124
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3.5 Relleno con material natural

Descripcion Cota tFin Cota lomo Unidad
7+100 3425.6 3423.01 2.39 7.17 7.23 20 144.6 m?3
7+120 3425.64 3423.01 2.43 7.29 7.14 20 142.8 m3
7+140 3425.56 3423.03 2.33 6.99 6.78 20 135.6 m?3
7+160 3425.44 3423.05 2.19 6.57 6.705 20 134.1 m3
7+180 3425.55 3423.07 2.28 6.84 7.08 20 141.6 m3
7+200 3425.73 3423.09 2.44 7.32 8.16 20 163.2 m?3
7+220 3426.31 3423.11 3 9 9.33 20 186.6 m?3
7+240 3426.55 3423.13 3.22 9.66 8.97 20 179.4 m?3
7+260 3426.11 3423.15 2.76 8.28 7.065 20 141.3 m?3
7+280 3425.32 3423.17 1.95 5.85 6.555 20 131.1 m?3
7+300 3425.8 3423.18 2.42 7.26 7.455 20 149.1 m?3
7+320 3425.95 3423.2 2.55 7.65 8.055 20 161.1 m3
7+340 3426.23 3423.21 2.82 8.46 8.085 20 161.7 m?3
7+360 3426 3423.23 2.57 7.71 7.68 20 153.6 m3
7+380 3425.99 3423.24 2.55 7.65 7.635 20 152.7 m?3
7+400 3426 3423.26 2.54 7.62 6.24 20 124.8 m?3
7+420 3425.06 3423.24 1.62 4.86 6.285 20 125.7 m3
7+440 3426 3423.23 2.57 7.71 7.2 20 144 m?3
7+460 3425.64 3423.21 2.23 6.69 6.615 20 132.3 m3
7+480 3425.58 3423.2 2.18 6.54 6.375 20 127.5 m?3
7+500 3425.54 3423.27 2.07 6.21 6.21 20 - m?3
Total 2932.8

3.6 Impermeabilizacién con geotextil

Descripcion a de zanja L Area ‘
7+100 34 20 68
7+120 34 20 68
7+140 34 20 68
7+160 34 20 68
7+180 34 20 68
7+200 34 20 68
7+220 34 20 68
7+240 3.4 20 68
7+260 34 20 68
7+280 34 20 68
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7+300 3.4 20 68
7+320 3.4 20 68
7+340 3.4 20 68
7+360 3.4 20 68
7+380 3.4 20 68
7+400 3.4 20 68
7+420 3.4 20 68
7+440 3.4 20 68
7+460 3.4 20 68
7+480 3.4 20 68
7+500 3.4 20 -
Total 1360

4.1 Instalacion de subdrén horizontal

Descripcion L Unidad
Dren 1 40 m
Dren 2 40 m
Dren 3 40 m
Dren 4 40 m
Dren 5 40 m
Dren 6 40 m
Dren7 40 m
Total 280
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5.4 Cronograma valorado

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Total
Actividades preliminares $ 14,427.36 | $ 7,065.33 | $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 8 - | 21492.69
Limpieza y desbroce de material a ) ) i ) i
maguina incluye desalojo $ 430457 | $ 430457 |3 $ $ $ $ 8609.14593
Trazado y replanteo $ 10,122.79 | $ 2,760.76 | $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 8 - | 12883.546
Construccién de terrazas de drenaje $ 20,442.46 | $100,981.00 | $ 80,787.66 | $ 71,548.61 | $ - % -1 $ - | 273759.729
Excavacion del terreno natural $ 6,250.78 | $ 18,752.34 | $ 23,961.32 | $ 21,877.73 | $ -1 $ -1 $ - | 70842.1588
Desalojo de material residual Volqueta
distancia 5km $ 14,191.68 | $ 42,575.05 | $ 54,401.45 | $ 49,670.89 | $ - $ - $ - | 160839.064
Compactacion de la terraza $ -|$ 3884532 | $ -1 $ -1 $ -1 $ -1 8 - | 38845.32
Compactacion de la zanja $ -1 $ 808.30 | $ 242489 | $ -1 S -1 $ -1 $ - | 3233.18545
Reemplazo de tuberias D=1800 mm $ 1,513.97 | $ 10,744.42 | $ 12,697.55 | $227,654.97 | $29,777.82 $21,285.21 | $ 5,863.27 | 309537.201
Excavacién de material $ 95852 | $ 575113 |$ 7,34867 | $ 5,112.12 | $ - $ - $ - | 19170.432
Suministro e instalacion de tuberia de
hierro ductil $ -1 $ - % - | $202,512.00 | $ -1 % -1 3 - 202512
Desalojo de seccion defectuosa Volqueta
distancia 5 km $ 32288 | $ 807.21 | $ -1 $ - % - $ - $ - 1 1130.00371
Relleno y compactacion con arena $ -1 $ -1 $ - | $ 1051453 | $ 19,1732 | $ 9,558.66 | $ - [ 39190.5154
Relleno'y compactacion con material | ¢ s s ~|'$ 533025 | $ 10,660.50 | $ 11,72654 | $ 586327 | 33580.56
Impermeabilizacién con geotextil $ 23256 | $ 4,186.08 | $ 534888 | $ 4,186.08 | $ -1 8 -1 8 - 13953.6
Subdrén horizontal $ -1 $ -1 $ - | $ 43,601.60 | $ - % -1 8 - 43601.6
Instalacién de subdrén horizontal $ -1 $ -1 $ - | $ 4360160 | $ -1 S -1 8 - 43601.6
Mitigacion de impacto ambiental $ -1 % -1 $ -|$ 123980 | $ 4,13266 | $ 82653 | $ - | 6198.99357
Revegetacién $ -1 % -1 $ -1$ 123980 | $ 4,13266 | $ 82653 | $ - 1 6198.99357
$ 72,767.57 | $237,581.50 | $186,970.40 | $688,089.97 | $67,820.96 $ 44,223.48 $11,726.54 RRYEISOARS) ‘
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Las conclusiones gque se detallan a continuacion estan basadas en los resultados de los
analisis realizados al canal de conduccion de la hidroeléctrica Saucay | mediante las
metodologias explicadas, las cuales permiten presentar varias soluciones constructivas

gue a futuro se podrian implementar en el sitio.

1. Las infiltraciones de aguas subsuperficiales en conjunto con movimientos
geoldgicos naturales como deslizamientos, reptacion y sismos contribuyeron a
afectar la estructura del canal de conduccién a través de desplazamientos
diferenciales por el lavado de finos asi como también presiones mayores a las
idealizadas para la seccion de tuberia. Dando como resultado fallas de distinto
tipo como fisuras longitudinales, fisuras en juntas, o como se pudo apreciar en el

informe de la U. de Cuenca, una completa seccion comprometida.

2. El hormigdn simple utilizado para la construccion del canal hace casi 50 afios no
es el mas adecuado para la importancia de la obra y la vida util esperada. En la
tabla 3.8 se detalla que uno de los mejores materiales para utilizar sera el hierro
dactil, que tendra la capacidad de soportar las sobrepresiones que se puedan dar

por asentamientos diferenciales no controlables.

3. Para lograr la estabilidad de los taludes paralelos a la linea de conduccion se
requiere controlar la presion de poros causada por el agua de lluvia que se infiltra,
seleccionar la estructura mas adecuada para el sitio y mejorar la geometria del
talud de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de la zona. Una de las
soluciones consideradas para ello fue la utilizacion de muros de estabilizacion,
pero se descart6 por la altura de 20 metros que se hubiera necesitado alcanzar,
por esto el uso de terrazas de disipacién de energia fue la alternativa por la que
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se opto, con el fin de controlar la reptacion local. A su vez se utilizaron subdrenajes
horizontales por debajo de la tuberia para reducir en un 40% el nivel freético,

evitando asi el lavado de finos.

Recomendaciones

Con la finalidad de mantener en buen estado y correcto funcionamiento el canal
de conduccién de la Central Hidroeléctrica Saucay, se recomienda considerar una
transicion total de la seccion de tuberia de conduccién que va desde la abscisa
7+100 hasta 7+500

Para evitar los deslizamientos de suelo desde la parte alta del talud, debido al
desprendimiento que se genera cuando existen la temporada alta de lluvias, se
recomienda estabilizar los taludes e implementar una zanja de coronacion, con el
fin de recoger la mayor cantidad de fluido para luego depositarle en una zanja o
cuneta para su correcta evacuacion evitando el desprendimiento de material

granular que se pudiese encontrar en lo alto del talud.

La implementacion de un material impermeabilizante que cubra y proteja a la
tuberia de las infiltraciones a las que est& expuesta es de vital importancia, ya que
no permitiria el acceso de las aguas subterraneas del sector y por ende cause
dafos y fisuras a la misma. Es por esto que se recomienda cubrir a la tuberia con
una membrana de Geotextil de polietileno de alta densidad con 8mm de espesor,
la cual se ha implementado en otras obras de iguales caracteristicas demostrando

una gran eficiencia ademas gue son de facil manejo y de bajo costo.
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ANEXOS Y PLANOS

ANEXO A

TABLAS

Tabla A.1 Fallas presentadas en el canal de conduccidn. (Empresa Pablica de la Universidad de

Cuenca)

Abscisas en el canal

Fallas presentadas

Abscisas en la via

7+086.10 — 7+089.10

Entrada a canal (malla)

74756.10 — 7+759.10

74131 — 74137

Fracturas en muros y solera en actividad.

74791 — 74797

74137 — 74175

Fisuras en las partes laterales de la seccion del canal

74997 — 74835

74175 - 74230

Dario estructural en toda la seccién del canal

7+835 — 74830

74252 — 74257

Dos juntas constructivas fracturadas.

74912 — 74917

7+275 Junta constructiva fracturada 7+935
7+285 Junta constructiva fracturada 7+945
7+294 Junta constructiva fracturada 7+954
7+303 Junta constructiva fracturada 7+963
7+325 Junta constructiva fracturada 7+985

7+325 — 74380

Darfo estructural en toda la seccién del canal.

74985 — 8+040

7+380 — 7+385

Darfo estructural en toda la seccién de la camara

8+040 — 8+045

7+520 — 74530

Filtraciones

8+180 —8+190

Tabla A.2 Datos a priori, observaciones de ensayos y datos a posteriori del angulo de

friccion critico drenado. Autores.

Angulo de friccion critico drenado [°]

Observaciones A priori
33.262 | Media | Desv. Est. | Varianza
33.262| 33.57 2.54 6.45
33.262 A posteriori
32.748 | Media | Desv. Est. | Varianza
32.748 33.125 0.29 0.084
32.748
35.000
33.262
30.385
32.748
37.994
33.262
29.670
¥ =430.351
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Tabla A.3 Datos a priori, observaciones de ensayos y datos a posteriori del angulo de

friccion residual. Autores.

Tabla A.4 Datos a priori, observaciones de ensayos y datos a posteriori del angulo de

Angulo de friccion residual [7]
Observaciones A priori

22.114 | Media |Desv. Est. |Varianza
22.114| 33.57 2.54 6.45
22.114 A posteriori
21.215|Media |Desv. Est. | Varianza
21.215| 19.633 0.82 0.665
21.215
25.332
22.114
17.374
21.215
31.530
22.114

X =269.670

fricciébn maximo. Autores.

Angulo de friccion méximo [°]

Observaciones

A priori

36.396

Media

Desv. Est.

Varianza

38.239

33.57

2.54

6.45

39.487

A posterio

ri

37.834

Media

Desv.
Est.

Varianza

40.008

38.032

0.28

0.076

41.630

36.574

35.993

40.384

36.190

36.190

36.190

36.715

X =491.829
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Tabla A.5 Datos a priori, observaciones de ensayos y datos a posterioir de la resistencia

al corte no drenado. Autores.

Resistencia al corte no drenado [kPa]

Observaciones A priori
33.05|Media |Desv. Est. |Varianza
42.50( 96.35 87.24 7610.82
A posteriori
Media |Desv. Est. | Varianza
X =75.55| 37.946 4.72 22.265

Tabla A.6 Datos a priori, observaciones de ensayos y datos a posteriori de la cohesion.

Autores.

Cohesion [kPa]

Observaciones A priori
86.25| Media | Desv. Est. | Varianza
143.83| 20.00 5.00 25.00
A posteriori

Media | Desv. Est. | Varianza
X =230.08| 22.782 4.93 24.268

123



ANEXO B

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PLAN DE TRABAJO

Id Modo de [Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras | noviembre 2020
tarea 192025283136 [912]15[18]21]24
1 S Recopilacidn de 7 dias jue 22/10/20 vie 30/10/20 —

informacidn para el
marco tedrico

2 % Caracteristicas fisicas y 7 dias jue 22/10/20 wie 30/10/20
mecancias del suelo

3 Ensayos de obtencién 7 dias jue 22/10/20 vie 30/10/20 2CC
de parametros del
suelo

4 =._:> Métodos de 7 dias jue 22/10/20 wie 30/10/20 2CC
estabilizacion de
taludes

5 & Procesamiento y 4 dias lun2/11/20 jue5/11/20 p—
separacion de
informacidn relevante de
los ensayos obtenidos

5 [S Informacion sobre la 4 dias lun 2/11/20 jue5/11/20 2 T
composicion del suelo
de la zona

7 Informacion sobre las 4 dias lun 2/11/20 jue 5/11/20 2

propiedades mecdanicas
del suelo de la zona

Tarea N Resumen inactivo v v

Division piocnooneonn Tarea manual [

Hito L Solo duracion

Resumen PRy Informe de resumen manual e ——
Proyecto: Plan de Trabajo Resumen del proyecto ¥ @ Resumen manual

—

Fecha: jue 22/10/20 proy

Tareas externas Solo el comienzo C

Hito externa @ Salo fin |

Tarea inactiva 1 Fechalimite

Hito inactivo & Progreso =

Pagina 1

Figura B.1 Cronograma de actividades del plan de trabajo. Autores

124



Id Modo de
tarea

Nombre de tarea

Duracién

Comienzo

Fin Predecesoras | noviembre 2020

192225283136 |9 [12]15]18

21

24

s [B

10

11 [2

12 2

13

14 [

Definicién de posibles 5 dias
alternativas
Planteamiento 5 dias
superficial de
alternativa 1
Planteamiento 5 dias
superficial de
alternativa 2
Planteamiento 5 dias
superficial de
alternativa 3
Elaboracién de la 4 dias
evaluacidn de impacto
ambiental del proyecto
Determinacién de las 3 dias
actividades principales
del proyecto
Identificacidn de los 3 dias

impactos ambientales

vie 6/11/20

vie 6/11/20

vie 6/11/20

vie 6/11/20

vie 13/11/20

vie 13/11/20

vie 13/11/20

jue 12/11/20

jue 12/11/20 7

jue 12/11/20 7

jue 12/11/20 7

mié 18/11/20

mar 17/11/20 9

mar 17/11/20 9

T—
T—
T—
e

Pp—y
S
b}

Tarea . Resumen inactivo > 2

Division piocnconoononne - Tarea manual e —

Hito & Sdlo duracidn

Resumen P nforme de resumen manual CEE——
Proyecto: Plan de Trabajo Resumen del proyecto ¥ ¥ Resumen manual

—

Fecha: jue 22/10/20 proy

Tareas extarnas J  Sdlo el comiznzo C

Hito externo L salo fin d

Tarea inactiva Fecha limite

Hito inactivo Progreso B ——

Pagina 2

Figura B.2 Cronograma de actividades. Autores
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Id Modo de |Mombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras [noviembre 2020
tarea 192225283136 [ 9 [12[15[18]21]24
15 Obtencidn de 1 dia mi& 18/11/20 mié& 18/11/20 14
certificado del
ministerio del ambiente
y agua para realizar la
obra
16 [ Preparacion de 2 dias jue 19/11/20 vie 20/11/20
entregables
17 | Ajustes de formatos en 1dia jue 19/11/20 jue 19/11/20 15
la memoria técnica y
correcciones menores
18 | Realizacion de 2 dias jue 19/11/20 vie 20/11/20 15
diapositivas para la
presentacion de la
memoria técnica
parcial
Tarea R resumen inactivo & 2
Division poinncnonn Tarea manual c..3a
Hito * Solo duracion
Resumen P Informe de resumen manual T ——
Proyecto: Plan de Trabajo Resumen del proyecto @ %  Resumen manual
—
Fecha: jue 22/10/20 proy
Tareas externas Sdlo el comienzo C
Hito externo @ Sdlo fin =
Tarea inactiva Fecha limite
Hito inactivo - Progreso ——
Pagina 3

Figura B.3 Cronograma de actividades. Autores
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ID Task Name Leveling Duration  |Start Finish Successors Qtr1, 2021 Qtr2, 2021 Qtr 3, 2021
O |Mode Delay Dec | Jan | Feb | Mar | mpr | May | sun | sul | nug
1 i Actividades prelimin 0 edays 22 days Fri 15/1/21Ned 17/2/21 |
2 - Limpieza y desbroq 0 edays 22 days Fri 15/1/21Wed 17/2/21 355 —
3 - Trazado y replante 0 edays 14 days Fri 15/1/21 Wed 3/2/21 555+5 days
4 - Construccidn de 0 edays 68 days Fri22/1/21 Fri30/4/21 [
terrazas de drenaje
5 H m Excavacion del teni 0 edays 68 days Fri22/1/21 Fri 30/4/21 655;755+7 day
6 - Desalojo del mater 0 edays 68 days Fri22/1/21 Fri30/4/21 — 03 035
7 i Compactacion de | 0 edays 14 days Tue 2/2/21 Tue 23/2/218 —> l
8 - Compactacién de | Oedays12 days  Wed 24/2/21 Thu 11/3/21 88 days
9 - Reemplazo de tuber 0 edays 118 days? Ned 27/1/21 Thu 15/7/21 T
10 - Excavacion del ma Oedays60 days Wed 27/1/21 Fri 23/4/21 11FS-7 days;1
11 - Instalacién de tube 0 edays 7 days Thu 15/4/21  Fri 23/4/21 1355+1 day; 17 '-P_jl
12 - Desalojo de seccio 0 edays 7 days Thu 28/1/21  Fri5/2/211555+1 day ‘
13 - Relleno y compact 0 edays 41 days Fri 16/4/21Mon 14/6/21 1455+1 day T
14 - Relleno y compact Oedays63 days  Mon 19/4/21 Thu 15/7/21 »
15 = Impermeabilizacic 0 edays 1 day? Fri29/1/21 Fri29/1/21 W, 115 days|
16 ad Subdrenes horizontz 0 edays 3 days vion 26/4/21Ned 28/4/21 H 23 days
17 i Instalacién de subx 0 edays 3 days Mon 26/4/21Ned 28/4/21 19 ) 4
18 - Mitigacién de impac 0 edays 30 days Fri23/4/21 Frid/6/21 %
19 - Revegetacién 0 edays 30 days Fri23/4/21  Fri4/6/2121 I H
20 - Cierre de obra 0 edays 2 days Mon 7/6/21 Tue 8/6/21 i
21 - Operacidn de cierr 0 edays 2 days Maon 7/6/21 Tue 8/6/21 27 days
Critical Project Summary I 1 Manual Summary Rollup ee——
Critical Split Raolled Up Critical I Manual Summary |
Task Rolled Up Critical Split .+ " vir Start-only C
Split oo Inactive Task Finish-only |
Milestene @ Inactive Milestone External Tasks
Slack Inactive Summary External Milestone <&
Slippage Manual Task I I Deadline ¥
Summary =1 Duration-only Progress

Figura B.4 Cronograma de actividades de obra. Autores

127



GRAFICOS

Grafica de distribucién

Normal
14 Media Desv.Est.
Iﬁ 3357 2.54
12 1 — — - 33125 0.29
|
l
"
10 |
]
f
- I |
S 08 |
‘B |
c |
o} |
O 06 I |
1
L
04 |
|
I 1
02 |
i
00 -
250 275 300 325 350 375 400 425
X

Gréafica 1 Comparacion de distribucion de angulo de friccidn critico. A priori en linea
continuay a posteriori en linea segmentada (Encalada, Parametros de resistencia y célculo de

asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015).
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Grafica 2 Comparaciéon de distribucion de angulo de friccién residual. A priori en linea
continua y a posteriori en linea segmentada. (Encalada, Parametros de resistencia y célculo de

asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)
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Gréfica 3 Comparacion de distribuciéon de angulo de friccibn maximo. A priori en linea

continuay a posteriori en linea segmentada. (Encalada, Parametros de resistenciay célculo de

asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)

Grafica de distribucién
Normal

0.020 Media Desv.Est.

—_— 96.35 8724
— — 3785 22.27

0.015

0.010

Densidad

0.005

0.000
-200 -100 0 100 200 300 400

Gréfica 4. Comparacion de la distribucién de probabilidad de la resistencia al corte no

drenado en kPa. A priori en linea continua y a posteriori en linea segmentada. (Encalada,

Parametros de resistencia y calculo de asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)
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Gréfica 5. Comparacion de la distribucion de probabilidad de la cohesién en kPa. A priori

en linea continua y a posteriori en linea segmentada. (Encalada, Parametros de resistenciay

calculo de asentamientos utilizando ensayo SPT, 2015)
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Figura 1 Perfil geofisico LS1. (Vasquez, 2019)
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Figura 2 Perfil geofisico LS2. (Vasquez, 2019)
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Figura 3 Anédlisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 en

condiciones originales. Factor de seguridad: 1.321.
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Figura 4 Analisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 en

condiciones originales con nivel freético. Factor de seguridad: 1.312.
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Figura 5 Andlisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 en

condiciones originales més efecto sismico. Factor de seguridad: 0.457.
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Figura 6 Analisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 para perfil
con terraceo. Factor de seguridad: 1.434.
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Figura 7 Analisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 para perfil

con terraceo mas nivel freatico. Factor de seguridad: 1.434.
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Figura 8 Analisis de elementos finitos en el software Slide de la abscisa 7+320 para perfil

con terraceo, nivel freatico y subdrenajes. Factor de seguridad: 1.438.

134



PLANOS

135



PERFIL LONGITUDINAL 7+100.00 - 7+500.00
ESCALA: H=1:1000 V=1:200

3428

3424

3420

PERFIL DE LA LINEA DE CONDUCCION

ABSCISA

COTA
TERRENO

ST SR

COTA
TUBERIA

mdae

PERFIL LONGITUDINAL

Ea i

Perfil transversal de la tuberia

w00

Terreno batard

\

#

sotetil amperr

abilizan =

SECCION DE TUBERIA

escalk 14

Plano 1 Perfil del terreno y linea de conduccidn. Autores
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SECCIONES TRANSVERSALES DEL CAMINO DE ACCESO Y LA LINEA DE CONDUCCION
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