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Resumen

Las inundaciones en la ciudad de Chone representan un problema recurrente debido a la
confluencia de los rios Garrapata, Mosquito y Grande, cuya capacidad de regulacion resulta
limitada en periodos de lluvias intensas. Con este antecedente, el proyecto tuvo como objetivo
disefiar un bypass en la zona norte de la urbe, que permita reducir los desbordamientos y reforzar
la seguridad hidrica del canton. La hipotesis establecida indica que el uso de herramientas de
modelacion hidrologica, hidraulica y geotécnica facilita la definicion de soluciones viables y
sostenibles frente al riesgo de inundaciones. Para el desarrollo se recopilaron datos topogréaficos,
hidrometeoroldgicos y geotécnicos, los cuales fueron procesados mediante modelos lluvia-
escorrentia e hidrodindmicos, complementados con criterios normativos locales y verificaciones
en campo. Los resultados permitieron caracterizar los caudales extremos de las cuencas y simular
la dindmica de inundacion en el area urbana, identificando tramos susceptibles. Con base en estos
analisis se disefio el Bypass Norte, cuya implementacion disminuira significativamente la amenaza

de inundaciones y fortalecera la resiliencia social y econdémica de la poblacion.

Palabras clave: Hidrologia, inundaciones, bypass, modelacién hidraulica, resiliencia



Abstract

Flooding in the city of Chone is a recurrent problem due to the confluence of the Garrapata,
Mosquito, and Grande rivers, whose regulation capacity is limited during periods of intense
rainfall. Based on this context, the project aimed to design a northern bypass to reduce overflows
and strengthen the city’s water security. The hypothesis established indicates that the use of
hydrological, hydraulic, and geotechnical modeling tools facilitates the definition of viable and
sustainable solutions to address flood risk. For the development, topographic,
hydrometeorological, and geotechnical data were collected and processed using rainfall-runoff and
hydrodynamic simulations, complemented with local regulations and field verifications. The
results allowed the characterization of extreme flows in the basins and the simulation of flood
dynamics in the urban area, identifying the most vulnerable sections. Based on these analyses, the
Northern Bypass was designed, whose implementation will significantly reduce flood hazards and

strengthen the social and economic resilience of the population.

Keywords: Hydrology, flooding, bypass, hydraulic modeling, resilience
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DEM
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HEC-HMS

HEC-RAS
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Abreviaturas
American Association of State Highway and Transportation Officials
Anélisis de Precios Unitarios
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Curve Number (NUumero de Curva)
Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevacion)
European Environment Agency
Estadisticas del Medio Ambiente en el Ecuador (INEC)
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Federal Highway Administration
Gobierno Auténomo Descentralizado
Formato raster geoespacial
Geographic Information System (Sistema de Informacién Geografica)
Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
Hydrologic Engineering Center — River Analysis System
Hydraulic Design Series No. 5 (FHWA)
Carga vehicular AASHTO para disefio
Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
Instituto Nacional de Estadistica y Censos
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Load and Resistance Factor Design



MAATE Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia

MIDUVI Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

MTOP Ministerio de Transporte y Obras Publicas
NEC Norma Ecuatoriana de la Construccion

NEVI Normas Ecuatorianas de Vialidad

ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible

PDOT Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial

RAS Mapper Modulo de visualizacion de HEC-RAS
SCS Soil Conservation Service (metodologia hidroldgica)

SENPLADES Secretaria Nacional de Planificacion

Shapefile Formato vectorial GIS

SPT Standard Penetration Test

Tc Tiempo de concentracion

TIN Triangulated Irregular Network

USACE U.S. Army Corps of Engineers
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Simbologia

—— Hidrologia —

tlag Tiempo de retardo [min]

Tc Tiempo de concentracion [min]

L Longitud del cauce principal [m]

S Pendiente media de la cuenca [m/m]

CN Numero de curva (segun suelo, cobertura y humedad)
CNi NUmero de curva de cada clase de suelo/cobertura
Al Area correspondiente a cada clase en la subcuenca
P Precipitacion total [mm]

la Almacenamiento inicial [mm], la=0,2S

S Capacidad de retencién [mm], S = 25400/CN - 254
Q Escorrentia directa [mm]

I Intensidad de lluvia [mm/h]

K Coeficiente de intensidad (empirico segln la zona)
T Periodo de retorno (afios)

m Exponente del periodo de retorno

t Duracion del evento [min o h]

n Exponente de la duracién de lluvia

—— Hidraulica de

canales —

y Tirante normal [m]



Cd
hl

h3

—— Geotecnia y
cimentaciones —
YC

YW

¢

Ka

gadm

Ancho de solera [m]

Talud lateral (H:V)

Area hidraulica [m?]

Perimetro mojado [m]

Radio hidréulico [m]

Caudal [m3/s]

Coeficiente de rugosidad de Manning
Aceleracion de la gravedad [9,81 m/s?]
Coeficiente de descarga de compuerta
Altura de lamina de agua aguas arriba [m]
Altura de ldmina de agua aguas abajo [m]
Relacion adimensional de tirante (n = y/b)
Relacion de talud (A = z)

Parametro adimensional hidraulico

Peso especifico del hormigdn ([KN/m?3]
Peso especifico del agua [kN/m3]
Angulo de friccion interna del terreno (°)
Coeficiente activo de empuje de tierras
Coeficiente de friccion muro—terreno

Capacidad portante admisible [kPa]



FS Factor de seguridad

B Ancho de zapata [m]

Memc Momento de empuje del agua [KN-m]
Wmc Peso del muro y cimentacion [KN]

Emc Empuje horizontal total [KN]

u Coeficiente de friccidn por deslizamiento
Rdesl Resistencia al deslizamiento

—— Socavacién en pilas

y estribos —

ys Profundidad de socavacion local [m]

K1, K2 Factores de correccion de socavacion

a Ancho de pila o estribo [m]

yl Tirante de aproximacion [m]

Fr NUmero de Froude en la seccion de aproximacion
\ Velocidad de flujo [m/s]

dso Diametro medio del material del lecho [mm]
SBR Relacion de borde sumergido

—— Estructuras y

concreto —

f'c Resistencia a compresion del concreto [MPa]
fy Limite de fluencia del acero [MPa]

Ec Maodulo de elasticidad del concreto [MPa]
Mn Momento nominal resistente [KN-m]



Mu

Mr

MD

MHS20

As

Mmax

—— Sismo —

Kn

Fa

Z

Hsismico

Wsis

Momento altimo de disefio [KN-m]
Momento resistente reducido [KN-m]
Momento por carga muerta [KN-m o t-m]
Momento por carga viva modelo HS-20
Area de acero de refuerzo [cm?]

Factor de reduccion por resistencia
Peralte efectivo [cm]

Momento flector maximo [KN-m]

Coeficiente sismico horizontal

Factor de amplificacion para periodo corto
Factor de zona sismica

Empuje sismico total [t/m]

Coeficiente de empuje sismico
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las inundaciones han sido parte del paisaje natural desde tiempos antiguos, pero en las
ultimas décadas su frecuencia e impacto han aumentado notablemente. Cada vez son mas comunes
los eventos en los que el agua sobrepasa la capacidad de los cauces o sistemas de drenaje, afectando
tanto a grandes urbes como a zonas rurales. La acumulacion repentina del caudal genera problemas
en infraestructura, viviendas y sistemas agricolas. Este tipo de fendmenos no solo dafia lo

construido, sino que también altera el funcionamiento social y econémico de las comunidades.

Diferentes regiones del mundo han enfrentado estos riesgos mediante obras estructurales y
soluciones de planificacion. En el sudeste asiatico, ciudades como Yakarta, Manila y Bangkok han
construido canales de alivio, estaciones de bombeo, lagunas de retencion y parques inundables
para reducir los efectos de las lluvias monzénicas. En Europa, paises como Alemania y los Paises
Bajos aplican estrategias integrales de gestion de cuencas, combinando infraestructura tradicional

con soluciones naturales para controlar caudales extremos y proteger zonas urbanas.

En América, tanto las regiones tropicales como templadas han adoptado medidas similares.
Nueva Orleans ha implementado diques, compuertas y desvios (bypasses) para contener las
crecidas del rio Mississippi. Buenos Aires, capital argentina, destaca por el tinel aliviador del
Maldonado, una conduccion subterrdnea que permite desviar el exceso de agua durante tormentas
intensas, protegiendo areas densamente pobladas. Estas obras refuerzan la seguridad hidrica sin

interferir con la operatividad urbana.

En America Latina, las condiciones estructurales, sociales y climaticas aumentan la
exposicion al riesgo. En Ecuador, las regiones litoral y amazonica experimentan inundaciones

recurrentes. Provincias como Manabi, Guayas y Esmeraldas presentan cuencas con respuesta



rapida a lluvias intensas, agravadas por factores como deforestacion, urbanizacion no planificada

y colapso del sistema de drenaje durante eventos como El Nifio.

En este contexto, Chone enfrenta una situacion critica por su ubicacion en una zona de
confluencia de los rios Garrapata, Grande y Mosquito. Durante lluvias intensas, estos aportan
caudales que superan la capacidad del sistema. Si bien se han ejecutado obras de alivio en el sur,
enfocadas en los rios Grande y Mosquito, no existe infraestructura que regule los flujos del rio
Garrapata, ubicado al norte. Esto provoca desbordamientos recurrentes, afectando viviendas,
servicios y zonas productivas. Se hace evidente la necesidad de una solucion hidraulica que

complemente el sistema existente y mejore la seguridad hidrica del canton.

1.2 Descripcion del Problema

Chone, una ciudad vital en la provincia de Manabi, Ecuador, enfrenta una problematica
cronica y severa de inundaciones urbanas, intensificada con cada temporada de lluvias. Su
ubicacion en una confluencia hidrica la hace intrinsecamente vulnerable a crecidas por
precipitaciones intensas. Esta vulnerabilidad se agrava por el crecimiento urbano desordenado en
zonas histéricamente inundables, la deforestacion de las cuencas altas y los efectos del cambio

climatico, que magnifican la magnitud y frecuencia de eventos extremos.

El déficit critico radica en la ausencia de regulacion para los caudales del rio Garrapata,
provenientes del norte, cuya cuenca carece de obras de control hidraulico. A diferencia del rio
Grande, que cuenta con una represa aguas arriba, y del rio Mosquito, que se conecta al sistema
existente, mientras que el rio Garrapata no dispone de ninguna estructura que controle sus aportes.
El sistema actual cuenta con un bypass sur que desvia parcialmente los flujos provenientes de
algunos afluentes; sin embargo, este resulta insuficiente frente a eventos de gran intensidad, ya
gue no considera los caudales del rio Garrapata y, ademas, presenta problemas de azolvamiento.

A ello se suma el mal manejo operativo de la represa Simbocal, que limita la capacidad de



regulacion del sistema en su conjunto y agrava la vulnerabilidad de la ciudad. Esta falta de control
genera desbordamientos frecuentes hacia el casco urbano, provocando anegacion de viviendas,

interrupcion de servicios, pérdidas econdmicas y riesgo permanente para la poblacion.

1.3 Justificacion del Problema

La imperante necesidad de abordar la problemética de las inundaciones provocadas por el
rio Garrapata en el cantén Chone radica en sus profundos impactos en la seguridad y el bienestar
de la poblacion. La ausencia de obras de regulacién en la parte norte de la cuenca expone
recurrentemente a barrios urbanos y zonas productivas a desbordamientos. Esto se traduce
directamente en cuantiosas pérdidas econémicas, interrupcién sistematica de servicios esenciales
y un deterioro significativo de la calidad de vida de los habitantes. La implementacion de una
solucidn estructural como un bypass norte no solo permitira controlar el caudal excedente durante
eventos extremos, sino que evitara su llegada descontrolada al area urbana, transformando una

amenaza recurrente en un factor de estabilidad.

Mas alla de la proteccién directa de vidas y bienes, incluyendo infraestructuras criticas
como viviendas, escuelas y hospitales, una intervencion hidraulica adecuada contribuira
sustancialmente a la operatividad de la ciudad en época de lluvias. Reduciria significativamente
los costos de mantenimiento correctivo generados por dafios recurrentes y sentara las bases para
un desarrollo urbano méas ordenado y seguro. Desde una perspectiva técnica, este tipo de solucion
mejoraria el funcionamiento general del sistema hidrico existente y prepararia a la ciudad para
escenarios futuros asociados al cambio climatico. Su implementacion no solo resolveria un
problema local apremiante, sino que también podria servir como un modelo de gestion de riesgos

hidricos replicable para otras ciudades con caracteristicas geograficas y climaticas similares.

Por el contrario, la inaccién frente a la problematica de la cuenca del rio Garrapata

agravaria los efectos de las inundaciones en Chone. La recurrencia de eventos hidrometeoroldgicos



extremos, sin la implementacién de medidas de control apropiadas, provocaria dafios progresivos
en la infraestructura critica, aumentando el riesgo sobre la poblacion y afectando la sostenibilidad
de sectores econdmicos clave del canton. Esta omision reduciria la capacidad de adaptacion del
territorio frente a escenarios climéticos futuros y profundizaria su vulnerabilidad ambiental y
social. En este contexto, abordar técnicamente esta problematica no solo constituye una medida
preventiva fundamentada, sino una accion necesaria para fortalecer la resiliencia del sistema

urbano y proteger de manera sostenible a la comunidad chonense.

1.4  Objetivos

Objetivo general

Disefar un sistema de control de inundaciones tipo bypass en la zona norte de Chone,
mediante la aplicacion de herramientas de modelacion hidrologica e hidraulica avanzada,
permitiendo la regulacién de caudales extremos del rio Garrapata y mitigando el riesgo de

desbordamientos en el area urbana del cantén.

Obijetivos especificos

e Caracterizar la hidrologia de las cuencas de los rios existentes como: Garrapata, Mosquito
y Grande, utilizando el modelo lluvia-escorrentia HEC-HMS y considerando condiciones
topograficas, tipo y uso de suelo (numero de curva - CN), normativas locales e informacién
hidrometeoroldgica disponible, para el analisis del comportamiento hidrico y estimacion
de los caudales méaximos asociados a eventos de precipitacion extrema.

e Evaluar el comportamiento hidraulico de los rios: Garrapata, Mosquito y Grande y su
interaccion con la infraestructura urbana de Chone en condiciones de crecidas extremas,
empleando el software HEC-RAS, identificando las zonas de mayor vulnerabilidad y

comprendiendo la dindmica de inundacion actual.



e Disefiar la infraestructura del bypass Norte, considerando las especificaciones técnicas
necesarias, asi como su correcta integracion al sistema hidraulico existente y proyectado,
reduciendo el riesgo de inundaciones y contribuyendo al bienestar integral de la comunidad

Chonense.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Revision de literatura

Las inundaciones urbanas han adquirido una frecuencia e intensidad alarmantes en los
ultimos afos, resultado del incremento de fendmenos hidrometeoroldgicos extremos y del
crecimiento urbano desordenado. En ciudades atravesadas por cuencas activas, como es el caso de
muchas zonas urbanas en Ecuador, la impermeabilizacion del suelo reduce la infiltracion y acelera
la escorrentia superficial, desbordando los sistemas de drenaje (Almeida et al., 2023). Este
fendmeno se vuelve alin mas critico en zonas con redes sanitarias y pluviales combinadas, donde

el colapso de la infraestructura puede implicar incluso riesgos sanitarios (Agency, 2009).

El analisis hidroldgico constituye la base para la planificacion de obras hidraulicas que
mitiguen este tipo de eventos. La delimitacion de cuencas, la caracterizacion de su morfometria 'y
la clasificacion del uso del suelo permiten identificar las areas mas vulnerables a la generacién de
escorrentias (Guevara et al., 2918; Velasquez-Intriago & al., 2023). En este contexto, herramientas
como el modelo SCS-CN, desarrollado originalmente por el Servicio de Conservacion de Suelos
de los EEUU , en la década de 1950, ofrecen estimaciones confiables del caudal generado a partir
de lluvias de disefio, especialmente cuando se alimentan con pardmetros locales como el uso del
suelo, tipo de suelo y condicion de humedad antecedente. Su aplicacion ha sido ampliamente
validada en distintas regiones mediante el uso de datos obtenidos por teledeteccion o

levantamientos topograficos (McCuen, 1982; U. S. C. Service, 1972).

Un aspecto clave en el analisis hidrolégico de una cuenca es la determinacién del nimero
de curva (CN), desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) del USDA
(Departamento de Agricultura de los EEUU). Este parametro combina el tipo de suelo, el uso del
suelo y la condicion hidroldgica antecedente para estimar la escorrentia directa producida por una

tormenta. Cuencas con valores de CN superiores a 80 generan escorrentias elevadas con



precipitaciones moderadas, lo cual ocurre comunmente en zonas urbanizadas o con suelos

arcillosos (Maidment, 1993; U. N. R. C. Service, 2004).

El tiempo de concentracion también representa un parametro determinante, ya que define
la duracion minima de precipitacion que producird el caudal pico en la salida de la cuenca. Hoyas
pequefias y empinadas, como las subcuencas del rio Garrapata, tienen tiempos de concentracion
reducidos, lo que provoca respuestas hidrologicas répidas y violentas ante lluvias intensas
(INAMHI, 2019a; Portilla, 2018) . Esta condicion obliga a dimensionar canales y estructuras de

derivacion capaces de evacuar rapidamente el caudal sin generar desbordamientos.

En regiones con topografia irregular, las caracteristicas fisicas de la cuenca influyen
significativamente en la velocidad con la que el agua de lluvia se transforma en escorrentia
superficial. Factores como la cobertura vegetal, el tipo de suelo y el estado de humedad previo al
evento son determinantes para la precision de los modelos hidrologicos. La correcta identificacion
de estas variables es clave para simular eventos extremos con mayor fidelidad y prevenir errores

en el dimensionamiento de la infraestructura (Aparicio Jiménez, 2015; Celleri et al., 2010).

Para estimar el caudal de disefio en eventos extremos, las curvas IDF proporcionadas por
los servicios meteorologicos oficiales permiten definir la intensidad de lluvia en funcion del
periodo de retorno y la duracion del evento(INAMHI, 2019b; Maidment, 1993). En cuencas de
mas de 100 hectareas, el modelo del hidrograma sintético SCS, combinado con el nimero de curva
(CN), ha demostrado ofrecer resultados confiables al incorporar factores como el uso del suelo y
la condicion de humedad antecedente(Ross et al., 2018; Zanaga & al., 2022). Ademas, para
garantizar la validez de las simulaciones, diversos autores recomiendan emplear métodos de ajuste
de bondad entre los hidrogramas observados y los simulados. Indicadores como el coeficiente de
eficiencia de Nash-Sutcliffe y el error porcentual medio permiten verificar que la respuesta
hidrolégica modelada se ajusta adecuadamente a las condiciones reales de la cuenca (Moriasi et

al., 2007; Pefia & Patifio, 2019).



Posteriormente, el software HEC-RAS es utilizado para simular el comportamiento del
flujo a superficie libre en los canales de derivacion propuestos, considerando variables como
geometria de la seccion, pendiente longitudinal, rugosidad y régimen del flujo (Norman & al.,
2001; USACE, 2016). Esta integracion metodoldgica garantiza mayor precision en el disefio

estructural y una respuesta mas efectiva ante eventos hidrometeoroldgicos criticos.

Desde la perspectiva hidraulica, una infraestructura efectiva debe considerar no solo el
caudal pico, sino también variables como el tirante hidraulico, la pendiente longitudinal y el
coeficiente de rugosidad del cauce. Estos factores determinan la eficiencia del flujo y su
interaccion con el entorno construido (Cowan, 1956; Zhang & Schaap, 2019). En sectores de baja
topografia o costeros, como ocurre en zonas del canton Chone, el flujo suele presentar condiciones
subcriticas, lo que incrementa la susceptibilidad a inundaciones por almacenamiento de caudales

y limita la velocidad de evacuacién (Bonilla et al., 2016).

Este comportamiento demanda una modelacion detallada del perfil de flujo y un
dimensionamiento cuidadoso de secciones que aseguren tirantes adecuados incluso en situaciones
de marea alta o crecida (Mora & Gonzélez, 2018; Ramirez & Mejia, 2011). Ademas, los analisis
de velocidad critica y energia especifica resultan indispensables para evitar fendbmenos de
socavacion, especialmente en tramos de transicion o en zonas donde convergen escorrentias con

diferentes velocidades (Escarameia, 1998; H. Gupta & Martinez, 2020)

La hidraulica de flujo a superficie libre establece que el régimen del flujo subcritico o
supercritico debe ser evaluado en funcién de la pendiente, la rugosidad y la geometria del canal.
En pendientes suaves, el flujo suele ser subcritico, permitiendo mayor control mediante estructuras
como vertederos o compuertas. Sin embargo, en tramos inclinados, el flujo tiende a ser
supercritico, exigiendo obras disipadoras de energia para evitar dafios estructurales (Celleri et al.,

2017; Chow, 1959)



La implementacion de canales de derivacion, también conocidos como bypass hidraulicos,
ha demostrado su eficacia en ciudades con sistemas fluviales activos. En Buenos Aires, por
ejemplo, el tanel aliviador del Maldonado permitié desviar caudales que anteriormente anegaban
barrios enteros, demostrando que estas soluciones son viables incluso en contextos urbanos densos
(Aravena, 2009; Cormier, 2008). El caso japonés del G-Cans Project refuerza esta vision al
incorporar ingenieria de alta capacidad para el manejo de crecientes repentinas, protegiendo a

millones de habitantes (UACDC, 2010; Vogel, 2006)

La evaluacion hidraulica de estos sistemas requiere herramientas especializadas que
permitan modelar flujos a superficie libre con precision, para lo cual se recomienda el uso de
programas como HEC-RAS en conjunto con criterios de andlisis de socavacion y transporte de
sedimentos, segun lo establecido en las especificaciones nacionales para infraestructura vial.

(FHWA, 2005; MTOP, 2013)

En zonas de topografia ondulada donde no es viable mantener un flujo constante por
gravedad, los sifones invertidos se presentan como una solucion eficiente. Estas estructuras
permiten transportar el caudal a través de pendientes negativas cruzando obstaculos como caminos
o elevaciones, garantizando la continuidad del sistema hidraulico sin pérdida de carga significativa

(Novotny, 2003; Wurbs & James, 2002).

En areas con suelos erosionables o escasa cobertura vegetal, las pérdidas por infiltracién y
la velocidad del flujo superficial se convierten en factores criticos en el disefio de drenaje. La
ingenieria de conservacion de suelos y aguas propone practicas para mitigar la escorrentia
mediante estructuras de retencion, terrazas de infiltracidn y revegetacion estratégica que reduzcan
la energia del flujo y favorezcan la recarga del subsuelo (Mutunga & Mbuvi, 2011; Schwab et al.,

1993).



La hidrodinamica de estos proyectos no puede aislarse del contexto territorial. Estudios de
cartografia reciente muestra que el cambio de uso del suelo por agricultura extensiva ha
contribuido a aumentar la escorrentia, degradar la cobertura vegetal y disminuir la capacidad de
almacenamiento natural en cuencas rurales (INEC, 2022; MAG, 2021a). Este fendbmeno evidencia
la necesidad de un enfoque integrado en la gestion de cuencas, donde las soluciones técnicas se

articulan con politicas de ordenamiento territorial (G. A. D. M. del C. Chone, 2015).

2.2 Areade estudio

El presente estudio se localiza en el canton Chone, situado al noreste de la provincia de
Manabi, en la region litoral del Ecuador. Chone se encuentra aproximadamente a los 0°41° de
latitud sur y 80°5” de longitud oeste, y forma parte de la cuenca hidrografica del rio Chone, la cual
estd compuesta por varios afluentes importantes como el rio Garrapata, Mosquito, y Grande
(SENPLADES, 2020). Esta configuracion hidrogréafica hace de Chone una zona de alta exposicion

a inundaciones, sobre todo en épocas de lluvia intensa.

El area de intervencion directa corresponde a la subcuenca del rio Garrapata, ubicada en el
sector norte del casco urbano. Esta zona presenta una topografia montafiosa y fragmentada, lo que
genera pendientes pronunciadas en las areas altas, zonas planas y en las partes bajas donde se
asienta la mayoria de la poblacién urbana. Esta combinacion de relieve propicia una rapida
generacion de escorrentia durante eventos de precipitacion fuerte, lo que incrementa el riesgo de

desbordamientos (G. A. D. Chone, 2023a).

Segun datos actualizados del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el canton
Chone cuenta con una poblacién total de 128166 habitantes, de los cuales el 57.4% (73537
habitantes) reside en zonas rurales y el 42,6% (54629 habitantes) en areas urbanas (INEC, 2022).
Esta distribucion revela un marcado predominio de poblacién rural, lo que acentda la necesidad

de soluciones hidraulicas adaptadas a contextos de baja densidad y limitada infraestructura,



especialmente en comunidades expuestas a inundaciones y desbordamientos durante la época

lluviosa.

El clima de Chone responde a un régimen tropical monzonico con dos estaciones marcadas:
una lluviosa que se extiende de diciembre a mayo, y otra seca entre junio y noviembre. La
precipitacion anual promedia es de 1.400 mm, concentrandose principalmente entre enero y marzo,
periodo en el cual se presentan los mayores registros de caudales y escorrentias (INAMHI, 2021).
Estas condiciones climéticas, sumadas a los cambios en el uso del suelo, aumentan el riesgo de

eventos de inundacion y dificultan la gestion adecuada del agua superficial.

La zona rural de estudio se caracteriza por comunidades dispersas, muchas de ellas
asentadas en laderas o fondos de valle, donde la infraestructura basica es limitada. Aunque existen
sistemas de agua potable en algunos sectores, gran parte de estas comunidades no dispone de redes
de alcantarillado pluvial ni sanitario. Esta situacion se traduce en acumulacion de agua superficial,

encharcamientos y deterioro de las vias durante la época lluviosa (G. A. D. Chone, 2023b).

La infraestructura basica en el area de estudio presenta importantes deficiencias. Si bien
existe cobertura parcial de servicios de agua potable y alcantarillado sanitario, muchas zonas ain
carecen de un sistema pluvial funcional. Los sumideros, camaras de inspeccion y ductos existentes
presentan problemas de sedimentacidn y obstruccion, lo que impide una evacuacion efectiva del

caudal durante los eventos de precipitacion (G. A. D. Chone, 2023a).

La delimitacion espacial del poligono de estudio incluye comunidades como La Grecia,
San Felipe y La Victoria, sectores donde se han documentado recurrentes problemas de
acumulacion de agua y deterioro de la infraestructura vial en temporada de lluvias. Estas
comunidades se encuentran dentro de la planificacion territorial del PDOT Chone, que establece
lineamientos para intervenciones estructurales en zonas con vulnerabilidad hidrica (G. A. D.

Chone, 2021).



Figura 2.1

Area de estudio en Chone para bypass Norte. Fuente (plataforma Google Earth). Elaboracion:

Cecilia Leon y Michael Marquez.
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2.3 Trabajo de campo y laboratorio

2.3.1 Evaluacion Inicial del Sitio

Como parte del diagnostico inicial, se realiz6 una visita técnica a la zona rural del canton

Chone, con el objetivo de identificar insitu la infraestructura hidraulica existente, su estado de

conservacion y las condiciones fisicas que influyen en el comportamiento del escurrimiento

superficial. Esta fase de observacion permitié registrar datos clave para el andlisis de

vulnerabilidad ante eventos hidrometeoroldgicos extremos y sustentar el planteamiento del disefio

hidraulico propuesto.




Figura 2.2.

Situacién actual en el Puente Douglas Solérzano “Bypass Sur de Chone ”.(Fuente: Marquez &

Leon, visita de campo, 2025)

Durante la salida de campo se inspecciond varias estructuras estratégicas del sistema de
regulaciéon hidrica. La represa Rio Grande fue uno de los puntos clave observados. Esta
infraestructura acta como un embalse de contencidn que regula los caudales provenientes de la
cuenca alta del rio Chone, especialmente en épocas de lluvias intensas, contribuyendo asi a
disminuir el riesgo de desbordamientos aguas abajo (Senagua, 2016). Se verificé que cumple una
funcién importante en la gestion del recurso hidrico, aunque se evidencian necesidades de
mantenimiento preventivo en su entorno inmediato. Otro punto observado fue el canal San
Antonio, una obra de derivacion que facilita la conduccion de excedentes hidricos hacia zonas
menos expuestas. En el recorrido se constato la presencia de tramos parcialmente colmatados por
sedimentos, lo que ha reducido la seccion util del canal y afecta su capacidad de evacuacion (G.

A. D. M. del C. Chone, 2015).



Durante el trabajo de campo se incluyd la visita al humedal La Segua, un ecosistema natural
que cumple funciones ecoldgicas e hidraulicas fundamentales, actuando como zona de
amortiguamiento y retencion temporal de aguas en épocas de creciente. Este sitio ha sido
reconocido como humedal de importancia internacional bajo la Convencion Ramsar desde el afio
2000, lo que implica un régimen especial de proteccion y manejo ambiental. (Ramsar Convention
Secretariat, 2013).Su inclusion en el andlisis permitio reconocer que, mas alla de su valor
ecoldgico, La Segua contribuye a mitigar inundaciones aguas abajo, razon por la cual se descartd
cualquier intervencién directa que pudiera alterar su equilibrio, especialmente en relacion con el
canal San Antonio, cuya canalizacion hacia este humedal se descartd por criterios sociales,

econdmicos y ambientales.

Por su parte, la presa reguladora de marea nueva Simbocal fue inspeccionada debido a su
rol en el control de la intrusion salina y la regulacion de niveles durante mareas altas. Su sistema
de compuertas permite gestionar el flujo bidireccional entre el estuario y los canales interiores,

protegiendo asi las zonas agricolas y urbanas bajas del canton (MTOP, 2013).
Figura 2.3

Vegetacion existente en la zona de estudio (Fuente: Marquez & Ledn, visita de campo, 2025)




Durante el recorrido se observé zonas de conflicto entre cauces naturales y asentamientos
humanos, presencia de vegetacion invasiva en los margenes, asi como puntos criticos con
evidencia de azolvamiento. Estos factores limitan la capacidad de evacuacion natural y confirman

la necesidad de nuevas obras complementarias.
2.3.2 Topografia

La informacion topogréfica empleada en este estudio fue proporcionada por el cliente en
formato digital, derivada de un Modelo de Elevacion Digital (DEM). Este insumo permitio
analizar preliminar de las caracteristicas altimétricas de la cuenca intervenida. Las elevaciones en
el area de estudio varian desde los 667 m.s.n.m. en la zona noreste de la cuenca, hasta los 0 m.s.n.m.
en la zona costera, donde se ubica la represa Simbocal. Esta variacion altitudinal refleja una
transicién desde zonas montafiosas con pendientes pronunciadas en la cuenca alta, donde
predominan actividades ganaderas y agricolas, hacia zonas méas planas en la cuenca baja,

correspondientes a la cabecera cantonal de Chone.

El anélisis altimétrico facilit6 la identificacion de zonas de acumulacion potencial, sectores
de alta pendiente con tiempos de concentracion reducidos y puntos estratégicos para la ubicacién
de obras hidraulicas. La topografia obtenida fue fundamental para establecer rutas preferenciales

de escurrimiento y definir las condiciones iniciales del modelado hidrologico e hidréulico.

Figura 2.4

Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la Topografia del Area de Estudio.
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2.3.3 Levantamiento Batimétrico

Adicionalmente, se efectu6 un levantamiento batimétrico como parte del trabajo de campo
para complementar los analisis hidraulicos. Todos los puntos relevados durante esta etapa fueron
proporcionados por el cliente como parte de los insumos técnicos del proyecto. Esta tarea se centrd
en los cauces naturales y estructuras existentes en la zona norte del cantdn. A través del uso de
equipos de medicion manuales y georreferenciacion por GPS, se recopil6 datos de secciones

transversales, profundidades, y geometria de los cauces.

El levantamiento incluyo tramos del rio Garrapata y la union entre el rio Chone con el
bypass sur donde se prevé la conexion con la solucion. Se observé zonas con pérdida de seccion
efectiva por acumulacion de sedimentos, presencia de maleza y materiales arrastrados. Esta
informacion se integré posteriormente al modelo hidraulico en HEC-RAS, mejorando la

aproximacion en la simulacion del comportamiento del flujo ante distintos escenarios de disefio.



Los resultados obtenidos durante la fase de campo confirman la complejidad morfoldgica
de la cuenca del rio Garrapata y la necesidad de considerar criterios técnicos rigurosos para el
disefio de las estructuras propuestas. Esta etapa permitio validar hipotesis formuladas durante el
andlisis documental y facilitd una mejor interpretacion del contexto fisico sobre el cual se

intervendra.

Figura 2.5

Delimitacion de la Zona de Estudio sobre el DEM Integrado en el Modelo HEC-RAS.

Determinacion de la Zona de Estudios sobre el DEM Integrado en el
Modelo HEC-RAS
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2.3.4 Caracterizacion Geotécnica del Terreno

Como parte de la caracterizacion fisica del sitio, se incorporé informacion geotécnica
obtenida a traves de dos perforaciones proporcionadas por el cliente. Estas exploraciones fueron
ejecutadas en puntos representativos del area de estudio. Esto con el fin de determinar la
estratigrafia del subsuelo y conocer sus propiedades fisicas y mecanicas, fundamentales para el

disefio y evaluacion de las obras proyectadas.



A continuacion, se presenta la ubicacion de los sondeos realizados:

Tabla 2.1

Coordenadas de perforaciones geotécnicas incluidas en el estudio

Perforacion Coordenadas (UTM) Observacion
P-01 603656 E; 9922888 N Inicio del rio Chone, sector
noreste
P-02 597070 E; 9922417 N Zona baja, salida del sistema
hacia el sur

La perforacion P-01 se encuentra ubicada en el tramo inicial del sistema fluvial, en una
zona de influencia directa de la cuenca alta, donde los caudales suelen ser mas concentrados. En
cambio, la perforacién P-02 fue levantada aguas abajo de la ciudad, en un punto estratégico que
coincide con el area de descarga del futuro bypass. Esta disposicion permitio obtener un panorama

contrastante y completo de las condiciones del subsuelo a lo largo del corredor hidraulico.

Figura 2.6



Registro de la perforacion P-01

REGISTRO DE PERFORACION

Proyecto: Estudios para |a Gestién Integral del Riesgo por Inundaciones en el Cantén Chone, Provincia Manabi NOMENCLATURA SIMBOLOGIA
Solicitado por: Secretaria Nacional de Central de Riesgos w [%] Contenido de humedsd natural LP [%] Limite Plastico
Ubicacién: Chone Tha (%] Pasante del Tamiz #4 [ indice de liquidez Arcilla  AHHEHH
Fecha: 5/4/2025 Ti#1 0 [%] Pasanie del Tamiz #10 qulkglem’] Resistencia al esfuerzo cartante Lime  1inmmun
Coordenadas: BO365E E ; 8922888 N TH200 (%) Pasante del Tamiz #200 ¥ [¥m Pasa volumétnico Turba  ARAARRAR
Perforacion: P-01 LL [%)] Limite Liquide N Nimero de golpes ansayo SPT Arena 0000000
Nivel Fredtico [m]: No registrado 1P [%] Indice plastico Ny Nimero de golpes estandar Grava 0000000
Profundidad |Profundidad de| - . qu Torv.
Muestra (m) ety Descripeion Estratigrafia sucs wi3] | T#4[%] [T#100%] | T#200[%] | LL%) | LP(%) | P (%) L vim3) | ey | ey | N
1 0.05-050 0.30 Arcilla arenosa z:!"mgma color café cL 217 803 761 588 43 2 20 008 - - - 9
2 0.50 - 1.50 0.75 Limo con arena color café claro MH 272 97.7 96.8 81.3 51 28 23 -0.08 - - - 6
3 1.50 - 2.50 175 Arcilla con algo de arena color café CH 296 100.0 99.6 95.4 57 25 32 0.14 - - - 10
4 250-3.50 275 Lima gravoso color marrén MH 32.2 B78 87.3 B4.7 52 29 23 0.13 - e - 6
5 3.50-4.50 375 Avrcilla con algo de arena color café CH 345 100.0 99.9 7.0 59 24 35 0.30 - - - 8
6 450 - 6.00 475 Arcilla color café CH 28.8 997 997 96.4 57 28 29 0.04 - - - 9
7 6.00-7.50 6.25 Arcilla con arena color café CH 307 100.0 998 246 55 24 31 0.20 - - - 8
8 7.50 - 9.00 7.75 Arcilla arenosa color café cL 332 99.2 986 87.3 48 2 20 0.37 - - - 5
a 9.00- 10.50 9.25 Limo arenoso coler gris verdoso ML 51.4 207 97 831 40 27 13 1.91 - - - 6
10 | 10.50-12.00 10.75 Limo color gris verdoso MH 573 100.0 999 291 62 43 19 075 - - - 5
11| 12.00-13.50 12.25 Limo color gris verdoso MH 63.1 100.0 299 20.3 59 34 25 147 - - - 7
12 | 1350- 15.00 13.75 Limo color gris TR MH 83.0 100.0 999 98.3 58 4 17 129 - - - 8
i
CONTINUACION DE LA PERFORACION
Profundidad idad de] - qu Tarv.
Muestra m) mugstia Descripcion Estratigrafia sucs wi%] | T#a[%] |T#0[%) | Tao0pk] | L) | LR) | 1P(%) L V) | o) | ey | M
13 | 15.00- 1650 15.25 Lima con a‘“ﬂ:i;;e"a color café MH 46.4 100.0 100.0 9%.6 55 32 23 062 - - - 6
14 [16.50-18.00 16.75 Limo color café ciaro MH 68.1 100.0 100.0 98.0 61 43 18 1.39 - - - 7
15 | 18.00-19.50 18.25 Lima color gris verdoso MH 83.0 100.0 100.0 98.4 62 34 28 1.03 - — - 7
16 [19.50-21.00 19.75 Arena limosa color gris verdoso sMm 368 998 97.5 34.1 NP NP NP - - - - 8
17 [21.00- 2250 2125 Arena limosa color gris verdoso sM 275 100.0 995 16.5 NP NP, NP, - - - - 22
18 |2250-2400| 2275 Limo arenoso C:ci"m"“"”"’ eolor gris MH 656 98.8 972 622 58 36 2 1.34 - - - 2
19 |2000-2550| 2425 | Arcilaarenesacon conchila color gris oL 508 | @89 86.0 503 a4 2 19 182 - - - 4
20 |2550.2700 2575 Lima arenosa “ﬂ;‘;’m”h color café MH 546 98.3 %62 733 56 40 16 091 - - - 5
21 | 27.00-2850 27.25 Limo color gris I ML 388 100.0 99.9 987 35 32 3 185 - - - 81
1
1
22 | 28.50-30.00 2875 Limo con algo de arena color gris ML 354 99.1 99.1 9.9 a7 36 1 0.70 - - - 82
LTIV
1
23 | 30.00-30.50 30.25 Limo con algo de arena color gris ML 374 100.0 100.0 97.5 a7 34 3 1.14 - - - 103
1
FIN DE LA PERFORACION

Figura 2.7

Registro de la perforacion P-02




REGISTRO DE PERFORACION
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Figura 2.8

Perforaciones en el area de estudio
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Perforacion P-01

La perforacion P-01 alcanz6 una profundidad de 30.50 metros, registrando en los primeros
19.50 metros un predominio de suelos cohesivos, principalmente limos y arcillas de alta
plasticidad. Los valores del ensayo SPT (Neo) en este tramo no superan los 10 golpes, lo cual indica
una consistencia blanda del material. A nivel visual, se identifico variaciones en la tonalidad del
suelo, desde café claro en los primeros estratos hasta gris verdoso conforme se profundiza. En
cuanto a sus caracteristicas mecanicas, el contenido de humedad natural se encuentra entre 20 %
y 68 %, mientras que el porcentaje de material fino (pasante del tamiz #200) es superior al 90 %
en la mayoria de capas, confirmando su baja permeabilidad. El indice plastico promedio es de 24

%, lo que ratifica el comportamiento cohesivo del suelo en este tramo.

Entre los 19.50 m y los 22.50 m se identificé un cambio litologico: apareci6 un estrato de

arena limosa gris verdoso, con mayor compacidad. En este tramo, el nimero de golpes se eleva de

0000066

600000 900000 1200000
SIMBOLOGIA:

[] MANABI @ Perforacion 1

I CHONE © Perforacion 2



8 a 22, indicando una transicion hacia un suelo més denso. El contenido de humedad en este
segmento es de aproximadamente 32 %, con un pasante #200 cercano al 25 % y sin presencia de

plasticidad, por lo que se clasifica como un material no cohesivo.

Finalmente, desde los 22.50 m hasta la profundidad méxima de 30.50 m se retomd un
material limoso de mayor resistencia, ya que los valores de Neo aumentan progresivamente desde
4 hasta mas de 100 golpes, lo que indica un estrato de rechazo o material muy competente. En este
tramo, el indice plastico disminuye considerablemente desde 22 % hasta valores tan bajos como 1
%, y el porcentaje de finos aumenta desde 59 % hasta casi 98 %, evidenciando un cambio

importante en la estructura y compacidad del suelo conforme se profundiza.

Perforacion P-02

En el caso de la perforacion P-02, que alcanz6 una profundidad total de 35.89 metros, se
registré tres tipos de suelo bien definidos. En los primeros 14.50 metros predominan materiales
cohesivos, principalmente limos de color café, de consistencia blanda y baja resistencia, con
valores de Neo generalmente bajos. Dentro de este tramo se identifico un lente arenoso entre los
7.00 y 10.00 metros, en donde se midio apenas 3 y 4 golpes de SPT, lo que indica una arena muy
suelta. Este material es no plastico y presenta un contenido de humedad promedio del 34 %, lo que

refuerza su baja cohesion.

Durante el mismo tramo, se realiz6 ensayos complementarios en campo utilizando tubos
Shelby, lo que permitio obtener valores representativos de las propiedades mecanicas del suelo.
Las muestras presentaron un peso volumétrico himedo de 1.50 y 1.66 t/m3, mientras que la
resistencia a compresion no confinada (qu) fue de 0.57 y 0.99 kg/cm2. En cuanto a los resultados
del ensayo Torvane, se registro valores de 0.12 y 0.46 kg/cm?, reafirmando la baja capacidad

portante de este estrato.



Desde los 14.50 hasta los 22.00 metros se encontrd un estrato arenoso de baja plasticidad,
con un nimero de golpes promedio de 14 en los primeros metros, disminuyendo a 4 hacia el fondo
del tramo. El contenido de humedad se mantuvo cercano al 46 % y el porcentaje de material fino
(pasante #200) oscil6 entre 20 % y 45 %. Se trata de un suelo no plastico, con compacidad media

a baja.

En resumen, el tramo de 22.00 m a 35.89 m estuvo conformado principalmente por arcillas
duras, ya que el nimero de golpes SPT supera los 25 en casi todo el perfil. Esto indica una
compacidad elevada. En los Ultimos 39 cm de profundidad se detect6 un estrato de rechazo, donde
se registro 50 golpes para avanzar apenas 11 cm y luego 13 cm, lo que evidencia la presencia de
una capa muy densa o incluso roca alterada, marcando el limite préctico de la exploracion con el

equipo utilizado.

La caracterizacion detallada obtenida a partir de las perforaciones P-01 y P-02 no solo
permitio definir un modelo estratigrafico confiable para el area de estudio, sino que también
representa un insumo técnico esencial para los siguientes analisis de ingenieria. En particular, esta
informacién serd clave para evaluar la estabilidad de taludes en las zonas de corte y relleno
previstas para el trazado del bypass, asegurando condiciones seguras tanto en la etapa de

construccién como en la operacion del sistema hidraulico proyectado.

Figura 2.9

Perfil estratigrafico de P-01 y P-02
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2.4 Analisis de datos
2.4.1 Datos generales

2.4.1.1 Cuencas aportantes

El area de intervencidon se encuentra dentro del sistema hidrografico del rio Chone, cuyas
caracteristicas fluviales estan directamente influenciadas por un conjunto de subcuencas con
dindmica propia y aportes diferenciados. Para su delimitacion y andlisis morfométrico se
emplearon modelos digitales de elevacion (DEM) de alta resolucion, particularmente uno de 4
metros proporcionado por la Secretaria Nacional de Gestidn de Riesgos (SNGR), y otro de 12.5
metros proveniente de la mision satelital ALOS — PALSAR (2012). El procesamiento de estos
modelos incluyd correcciones hidrologicas, trazado de direcciones de flujo, acumulaciones,

jerarquizacion de cauces y segmentacion por subcuencas mediante SIG (Riesgos, 2023).

Se identificé como principales unidades de aporte: las subcuencas del rio Garrapata, rio

Mosquito, rio Grande y rio Canuto. La caracterizacion morfométrica de cada una permite



establecer los pardmetros base para la estimacion de escorrentias, caudales de disefio y tiempos de

concentracion.

Tabla 2.2

Caracteristicas morfométricas de las subcuencas del sistema Chone

Subcuenca Area [km?] Perimetro [km]
Rio Garrapata 164.47 60.4
Rio Mosquito 114.19 50.5

Rio Grande 189.06 56.1

Rio Canuto 240.67 75.8

Ademas de estas unidades, se destaca la importancia estratégica del rio Canuto, que se
encuentra regulado aguas arriba por la represa La Esperanza. Esta represa multipropdsito ubicada
aproximadamente a 46 km aguas arriba del punto de confluencia con el rio Chone permite la
regulacién de caudales para fines de riego, abastecimiento poblacional, control de intrusién salina

y reduccion del riesgo de inundaciones (Ortiz-Moya, 2015).

La represa cuenta con un volumen maximo de operacion de 428.6 hm? a una cota de 66
m.s.n.m. Sin embargo, estudios batimétricos recientes indican que ha perdido 26.4 hm? de
capacidad atil como consecuencia del azolvamiento acumulado durante los Gltimos 22 afios

(Velasquez-Intriago & al., 2023).

Asimismo, se observa que la confluencia entre el rio Canuto y el rio Carrizal se encuentra
atan solo 4.1 km aguas abajo de la represa Nuevo Simbocal. Esta configuracion hidraulica sugiere
que los caudales regulados por La Esperanza influyen significativamente en las condiciones de
flujo del tramo bajo del rio Chone, lo que refuerza la necesidad de considerar estos antecedentes

en el disefio del bypass y las estrategias de control.



2.4.1.2 Monitoreo Hidrometeoroldgico

El anlisis del comportamiento climatico e hidroldgico de la zona de estudio se apoyd en
informacion historica registrada por estaciones oficiales del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). Para este propdsito, se seleccion6 dos estaciones que cumplen con criterios
técnicos fundamentales: continuidad, proximidad al area de influencia y calidad de los datos

disponibles.

Se considero la estacion meteorologica M0162 — Chone U. Catdlica, debido a que cuenta
con una serie historica extensa (1962-2013) de variables climaticas como precipitacion diaria,
temperatura media, maximay minima, y evaporacion potencial. Esta estacion se encuentra dentro
del &rea de influencia directa del proyecto, lo que permite representar fielmente las condiciones
atmosféricas que afectan el comportamiento hidrico local. Su altitud es de 36 m.s.n.m., lo cual
resulta adecuado para capturar las variaciones térmicas y pluviométricas caracteristicas de zonas

de transicion entre zonas urbanas y rurales costeras.

Tabla 2.3

Estaciones utilizadas para el andlisis hidrometeorolédgico

Estacion Codigo  Coordenadas UTM Altitud Periodo de
(m.s.n.m.) operacion
Meteorolégica MO0162 599186 E; 9922067 N 36 1962 — 2013

2.4.1.3 Temperatura

La zona de estudio se encuentra bajo la influencia de un clima tropical himedo,
caracteristico del litoral ecuatoriano. Este tipo de clima se manifiesta con temperaturas elevadas a
lo largo del afio, alta humedad relativa y una clara diferenciacion entre la temporada seca y la

lluviosa (MAATE, 2020). Segun estudios climéticos desarrollados en la region, estas condiciones



se deben principalmente a la interaccion de la zona de convergencia intertropical, la corriente de
Humboldt y la corriente célida del Nifio, que inciden sobre la franja costera del Pacifico sur

(Bendix, 2000; Villacis, 2001).

En este contexto, la variable temperatura tiene un rol fundamental en el comportamiento
hidrologico de la cuenca, ya que influye directamente en la evapotranspiracion potencial, el
almacenamiento superficial y el comportamiento de la escorrentia. Segun los registros historicos
disponibles de la estacion meteorol6gica M0162 — Chone U. Catolica, se estima que la temperatura
media anual en la zona es de aproximadamente 25.4 °C, con leves variaciones que reflejan la
estacionalidad térmica tipica de la costa (INAMHI, 2021). En los meses de marzo y abril se registro
las temperaturas més elevadas, coincidiendo con el periodo de mayor incidencia solar y humedad
relativa. Por el contrario, los meses mas frescos corresponden a julio y agosto, en plena temporada

Seca.

Figura 2.10

Temperatura media mensual — Estacién M0162
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Durante la revision de las series temporales, se identificd una tendencia ascendente en la
temperatura media anual, consistente con patrones de cambio climatico regional y urbanizacion
creciente. Este aumento, estimado en cerca de 0.2 °C por década, se alinea con registros en otras
cuencas costeras de América del Sur, donde incluso pequefias variaciones térmicas han provocado
alteraciones significativas en los balances hidricos(Espinoza & al., 2018). En zonas como Chone,
esta situacion puede amplificar los procesos de evaporacion y modificar la distribucién temporal

del recurso hidrico.

Adicionalmente, la region experimenta de forma periddica la influencia del fenémeno de
El Nifio, un evento climéatico que altera las condiciones atmosféricas del Pacifico ecuatorial.
Durante episodios intensos como los de 1982-83, 1997-98 y 2015-16, se han registrado aumentos
de hasta +2 °C en la temperatura media mensual, asi como precipitaciones extremadamente
elevadas que han provocado inundaciones severas en el canton (INAMHI, 2021; Takahashi &
Martinez, 2018). Estas alteraciones impactan de forma directa en la definicion de los caudales de
disefio, y también en la vida atil de las infraestructuras hidraulicas, exigiendo considerar margenes

de seguridad adicionales frente a eventos extremos (Cai et al., 2020).

Por tanto, el analisis de la temperatura en este estudio no se limita a una descripcion
climatica, sino que forma parte integral de la evaluacion de vulnerabilidad del sistema hidrico,
aportando insumos clave para el disefio técnico del bypass norte, en especial en lo referente a
materiales y métodos constructivos que aseguren la durabilidad y funcionalidad de la obra ante

escenarios climaticos variables.

2.4.1.4 Precipitacion
El régimen pluviométrico en el area de influencia del proyecto estd fuertemente
determinado por la dinamica estacional del clima costero ecuatoriano. En términos generales, se

observa una marcada concentracion de precipitaciones entre los meses de diciembre y abril, lo que



coincide con la temporada de lluvias intensas en la region litoral. Los registros histéricos de la
estacion pluviografica M0162 — Chone U. Catdlica, correspondiente al Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), indican que la precipitacion media anual en el canton
Chone es de aproximadamente 1 120.2 mm, distribuidos de forma desigual a lo largo del afio. El
mes mas lluvioso suele ser marzo, con precipitaciones que superan los 200 mm mensuales,
mientras que entre julio y septiembre se presenta un estiaje relativo con acumulados inferiores a

los 30 mm/mes.

Figura 2.11

Precipitacion media mensual — Estacion M0162
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De acuerdo con la base de datos analizada, el evento extremo mas significativo registrado
en la zona alcanz6 los 154.6 mm en un solo dia, evidenciando el potencial de lluvias intensas
concentradas en cortos periodos de tiempo, lo que puede desencadenar procesos de escorrentia

subita e inundaciones (INAMHI, 2019a).



2.4.1.5 Periodos de Retorno

Para planificar obras hidraulicas en zonas rurales como el cantén Chone, es fundamental
seleccionar periodos de retorno que permitan mitigar adecuadamente el riesgo de eventos
extremos. El periodo de retorno expresa la probabilidad de que ocurra un evento de cierta magnitud
en cualquier afio determinado, por ejemplo, una avenida de 100 afios tiene un 1 % de probabilidad
anual (Hershfield, 1961). Estudios técnicos, como los realizados por (Pilgrim & Cordery, 1993),
respaldan el uso de valores entre 100 y 200 afios para obras de infraestructura critica en cuencas
rurales y semiurbanas. Asimismo, de acuerdo con las Guidelines for Return Periods (Climsystems
Ltd, 2014), para obras de drenaje vial se recomiendan periodos de retorno de entre 25 y 50 afios,
mientras que, para estructuras de mayor importancia, como los puentes, se sugieren valores de 100

a 500 afios, dependiendo del nivel de riesgo y la funcién de la obra.

En este estudio, se adoptd periodos de retorno de 100 y 200 afios para obras clave como
canales de desvio, diques y puentes rurales, debido a su funcién esencial en la contencion de
avenidas. Para obras menores, como alcantarillas de pasos pequefios, se consider6 valores de 25y
50 afios, equilibrando inversion y desempefio (M. de T. y O. P. del Ecuador, 2003). Asimismo, el
enfoque reconoce el creciente volumen de eventos extremos, investigaciones recientes muestran
que cambios menores en temperatura y humedad del Pacifico Ecuatorial pueden incrementar
significativamente la frecuencia de lluvias intensas en la costa ecuatoriana (Célleri et al., 2014).
Se presenta a continuacién un resumen de los periodos de retorno utilizados como base de disefio

hidrologico en el presente estudio:

Tabla 2.4.

Periodos de retorno aplicados al disefio hidroldgico

Tipo de obra Periodo de retorno considerado

Canales, diques y puentes 100 — 200 afios




Obras de arte menor 25 — 50 afnos

Al aplicar estos valores, se busca asegurar la funcionalidad y estabilidad del sistema
propuesto bajo escenarios de disefio exigentes, minimizando la probabilidad de fallo hidraulico y
adaptando las soluciones a un contexto climatico cada vez mas dinamico. Esto permite no solo
mejorar la seguridad de las poblaciones rurales, sino también garantizar la durabilidad y

sostenibilidad de las intervenciones proyectadas.

2.4.1.6 Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion (Tc) es el lapso que tarda el escurrimiento superficial en
desplazarse desde el punto hidrolégicamente mas distante hasta la salida de la cuenca (Dingman,
2015; Viessmann & Lewis, 2002). En el sector norte de Chone, dominado por coberturas agricolas
y cauces sin canalizacion, un Tc bien estimado marca la diferencia entre un disefio hidraulico

seguro y uno subdimensionado. (Pilgrim & Cordery, 1993).

Para este estudio se adopt6 la metodologia propuesta por el Servicio de Conservacién de
Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, ampliamente aplicada en
zonas no urbanizadas. Esta metodologia se basa en la estimacion del tiempo de retardo (lag time),
que corresponde al intervalo desde el inicio del escurrimiento hasta que este alcanza el punto de
control. En el manual nacional de ingenieria “National Engineering Handbook”(U.S. Soil

Conservation Service, 1972), la ecuacion quedo establecida bajo la siguiente forma:

0.6 x 258.7 * LO8 % (%

tiag = 1900 * S05

_ 9)0.7

Con base en validaciones de campo, varios autores situan el tiempo de retardo (lag) en

torno al 60 % del Tc en cuencas rurales (Asquith & Roussel, 2007; R. S. Gupta, 1995). De ahi que:



tlag
Tc =
‘=06

Las longitudes y pendientes se extrajeron del modelo digital de elevacion corregido,
mientras que los valores de CN fueron obtenidas cruzando el mapa de uso de suelo con la base de
suelos FAO vy verificaciones en sitio. Con estos tiempos de concentracion se definio los
hietogramas de disefio que alimentan el modelo HEC-HMS, garantizando que cada subcuenca
(Garrapata, Mosquito, Grande y Canuto) sea evaluada con una lluvia cuya duracion refleja su
respuesta real. EI procedimiento cumple con la normativa ecuatoriana para zonas rurales (M. de
T.y O. P. del Ecuador, 2003) y con las recomendaciones recientes de proyectos latinoamericanos

de control de inundaciones (H. Gupta & Martinez, 2020).

2.4.2 Diagnostico Hidroldgico

2.4.2.1 Curvas IDF (Intensidad—Duracion—Frecuencia)

Las curvas IDF (intensidad-duracion-frecuencia) permiten establecer una relacion precisa
entre la intensidad de lluvia, su duracion y el periodo de retorno, informacidn clave para construir
hietogramas de disefio en cuencas rurales. En este estudio se utilizo los registros de la estacién
M0162 — Chone U. Catolica, adaptando los valores para un contexto de baja intervencién humana.
Investigaciones clasicas sefialan que la intensidad méaxima disminuye de manera logaritmica al
aumentar la duracion del evento. (Linsley et al., 1982). Asimismo, estudios mas recientes
confirman esta tendencia en contextos tropicales, ajustando los parametros de las curvas IDF a

condiciones locales (Montes & Gomez, 2018).

Para estimaciones en la zona rural, se emplearon Unicamente valores correspondientes a
superficies no urbanizadas, lo que eleva la precision en la modelacién hidraulica. Las curvas
identificadas fueron utilizadas en la elaboracién de hietogramas mediante el método de bloques
alternos, especialmente una vez definidos los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios. Este

método permite ordenar la intensidad de lluvia de forma descendente respecto al centro del evento,



representando mas fielmente la dindmica de tormentas intensas (V. K. Gupta & Waymire, 1990;

Wurbs & James, 2002).

Las curvas IDF permiten relacionar la intensidad de Iluvia con su duracién y periodo de
retorno, informacién decisiva al construir hietogramas de disefio para cuencas rurales. En este
estudio se trabajo con los registros de la estacion M0162 — Chone U. Catolica, ajustando los valores
a las condiciones de un entorno no urbanizado. Investigaciones clésicas sefialan que, en cuencas
rurales, la intensidad maxima desciende de forma logaritmica conforme aumenta la duracion del
evento (Eagleson, 1970; Linsley et al., 1982). Adicional, se debe considerar que las curvas IDF
obtenidas de la parte urbana como es la Universidad Catolica, no necesariamente es idéntica a la
zona rural, por lo que la calibracion es un paso fundamental para ajustar el modelo hidrolégico e

hidrodinamico.

Para estimaciones rurales, se empled exclusivamente los valores correspondientes a
superficies no urbanizadas. Las curvas IDF fueron fundamentales en la generacion de hietogramas
mediante el método de bloques alternos que seran calculadas posteriormente, en especial para los
periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios. Esta metodologia organiza las intensidades en orden
decreciente alrededor del centro del evento de lluvia, representando con mayor fidelidad el

comportamiento real de tormentas intensas (Chow et al., 1988).
Ademas, para determinar la intensidad maxima se utiliza la siguiente ecuacion:

KxTMm
]=——
t‘l’l

Tabla 2.5.

Coeficientes de ecuacion de Intensidad de lluvia - Estacién meteorologica M0162



Intervalo de tiempo (min) K m n R2

5<t<30 105.1001 0.2806 0.3123 0.9652
30<t<120 261.8121 0.3179 0.6055 0.9808
120 <t < 1440 705.4143 0.2716 0.7985 0.9928

2.4.2.2 Tipo de Suelo y Uso de Suelo

El tipo de suelo influye directamente en la capacidad de infiltracion del terreno 'y, por tanto,
en la generacién de escorrentia. La caracterizacion textural provino de la base SoilGrids 250 m,
proyecto conjunto ISRIC/NASA (NASA Earthdata, 2023) , la cual indica que predominan suelos
hidrolégicos C y D, de baja infiltracion y elevada generacion de escorrentia superficial (Hengl &
al., 2017). Tal condicion justifica la adopcion de parametros conservadores durante el calculo de

pérdidas iniciales y escorrentia directa.

Figura 2.12

Mapa del uso de suelo de la subcuenca Garrapata
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2.4.2.3 Numero de Curva (CN)

El método del nimero de curva, propuesto por el SCS en la década de 1950, sigue siendo
uno de los procedimientos mas usados para estimar la escorrentia directa a partir de la lluvia
efectiva (Hawkins, 1993; Mockus, 1957). EI nimero de curva (CN) integra tipo de suelo, uso del
suelo y condicion de humedad antecedente, proporcionando un valor Gnico para cada subcuenca.
En este estudio, la interseccién de los mapas de tipo y uso de suelo arrojo valores de CN entre 74
y 78 para la cuenca del rio Grande, coherentes con los rangos reportados en cuencas tropicales de

textura limosa (Hernandez & Pardo, 2019).

Los CN derivados alimentan el calculo del tiempo de retardo y, posteriormente, los

hidrogramas sintéticos del modelo HEC-HMS, garantizando consistencia entre los parametros de



lluvia y de pérdida de agua en el suelo. Ademas, el CN es un parametro adimensional que varia

entre 30 (alta infiltracion) y 100 (impermeabilidad total).
Su valor depende principalmente de:
e el tipo de suelo (clasificado por grupos hidroldgicos A, B, C 0 D),
e el usoy cobertura del suelo, y

¢ la condicion de humedad antecedente (AMC). La formula base para el calculo del

escurrimiento mediante el método CN es la siguiente:

(P - Ia)z

=~ "9 CuandoP > 1
(P—1,+5) ranaer=la

Tabla de Referencia CN segun Copernicus ESA

La siguiente tabla integra la informacion de uso y tipo de suelo con los valores tabulados
de nimero de curva, permitiendo una asignacion sistematica y replicable para todo el territorio

evaluado:

Tabla 2.6

Referencias entre CN vs Tipo y Uso de Suelo (Chow et al., 2010; U. N. R. C. Service, 2004).

Copernicus Descripcion Equivalencia CN CN CN CN
(ESA) (NEH/Chow) Suelo Suelo C/D DI/D
Copernicus C D
Global Land
Service, 2020
10 Cobertura arborea Bosques: cobertura 70 77 735 77
buena (‘good’)
20 Matorrales Matorrales / Bosque- 76 82 79 82
pastizal (‘fair’)
30 Pastizales Pastizales: 74 80 77 80
condiciones dptimas
40 Cultivo con 78 81 795 81

Tierras de cultivo o
conservacion




50 Areas construidas Areas construidas o 87 89 88 89

caminos
60 Suelo desnudo / Suelo desnudo / 86 89 875 89
Vegetacion escasa vegetacion escasa
80 Cuerpos de agua Cuerpos de agua 100 100 100 100
permanentes
90 Herbazales riberefios Vegas de rios: 74 80 77 80

condiciones Gptimas

Este mapeo se implement6 automaticamente en un entorno SIG, permitiendo asociar cada
celda del modelo digital del terreno con su respectivo valor de CN segln el uso y tipo de suelo.

Esta técnica reduce el error de asignacion manual y garantiza coherencia espacial en la estimacion.

Calculo del CN Ponderado

Como las subcuencas no son homogéneas, se estimé un CN ponderado para cada una,

considerando el porcentaje de &rea de cada tipo de cobertura:

Chpnsnas = ZE2 )
Tabla 2.7
CN Ponderado por Subcuenca
Subcuenca CN Ponderado
Rio Grande 76.82
Mosquito 77.53
Garrapata 76.82
Canuto 74.44

Figura 2.13



Mapa del CN ponderado por subcuenca del Rio Garrapata
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Aplicacion en el modelo hidroldgico

Los valores de CN ponderado fueron utilizados como parametro clave en la estimacion del
escurrimiento superficial para eventos de lluvia con diferentes periodos de retorno. Estos valores
se integraron en el modelo HEC-HMS para simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca
bajo escenarios de disefio, permitiendo obtener hidrogramas representativos para la evaluacion del

bypass propuesto.

2.4.2.4 Hietogramas — Método de Bloques Alternos

Los hietogramas construidos con el método de bloques alternos reordenan los incrementos
de lluvia de mayor a menor, situando los bloques mas intensos en el centro del evento. Esta técnica
genera lluvias sintéticas representativas para cada periodo de retorno (25-200 afios) (Kottegoda &

Rosso, 2003; USACE, 1990). En esta tesis se aplicd el método de bloques alternos para construir



hietogramas sintéticos de disefio para los periodos de retorno de 25, 50, 100 y 200 afios, utilizando
como base los registros de la estacion M0162. Los datos fueron organizados en intervalos de 5

minutos hasta cubrir una duraciéon de 240 minutos.

Figura 2.14

Hietograma Sintético para Evento de 25 Afios — Estacion Meteorologica M0162
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Figura 2.15

Hietograma Representativo para un Periodo de Retorno de 50 Afios — Estacién M0162
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Figura 2.16

Hietograma de Disefio para T = 100 afios — Datos de la Estacion M0162
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Figura 2.17




Hietograma de Disefio para T = 200 afios — Datos de la Estacion M0162
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Estos hietogramas fueron utilizados como insumo directo en el modelo lluvia-escorrentia del
software HEC-HMS, permitiendo simular la respuesta hidroldgica de las subcuencas con mayor

realismo que una distribucion uniforme o triangular.

2.4.3 Modelo Hidrologico de la Cuenca del Rio Chone — Primera iteracion

Con el objetivo de evaluar el comportamiento hidroldgico de la cuenca del rio Chone y
estimar los caudales generados ante eventos extremos, se implementé un modelo computacional
en el software HEC-HMS. Este modelo integra las subcuencas mas representativas del sistema
fluvial: rio Grande, Garrapata, Canuto y Mosquito. La modelacion constituye una herramienta
clave en el andlisis de escurrimientos y en el dimensionamiento de infraestructuras hidraulicas

como el bypass propuesto en este estudio.

El enfoque hidroldgico adoptado se basa en la metodologia del namero de curva. A su vez,

para la propagacién de caudales en los canales se aplicé el método de Muskingum, que permite



modelar el almacenamiento y retraso del flujo en cauces naturales. Este método ha demostrado ser
efectivo en la representacion del comportamiento hidrodindmico en sistemas con transito lento y
zonas de laminacion(Ponce & Yevjevich, 1978). Su implementacion en el modelo HEC-HMS

permite una aproximacion realista de los hidrogramas generados ante distintos periodos de retorno.

Figura 2.18

Modelo hidrolégico de la cuenca del rio Grande

DE B (% Qb PETE 4 tore e « B8 e Hone-
[/ Basin Model [Grande]

El modelo fue estructurado a partir de las delimitaciones hidrolégicas de cada subcuenca,
incluyendo parametros como areas de drenaje, longitudes de cauces principales, pendientes medias
y tiempos de concentracion. Estos elementos fueron obtenidos a partir del modelo digital de
elevacion corregido y complementados con informacién recolectada en campo. Ademas, se
consideraron las caracteristicas geomorfolégicas predominantes en cada cuenca para garantizar

una representacion mas precisa del comportamiento real del escurrimiento.

Cabe mencionar que las precipitaciones de disefio utilizadas en el modelo fueron generadas
previamente mediante el método de bloques alternos, aplicando las curvas IDF correspondientes
a la estacion M0162. Dichos hietogramas fueron construidos para los periodos de retorno de 25,
50, 100 y 200 afios y se encuentran detallados en la seccién 2.4.1 de este documento. Su

incorporacion al modelo permitié simular escenarios de amenaza hidroldgica conforme a



estandares técnicos reconocidos (INAMHI, 2023). A continuacion, se presenta los parametros

hidrolégicos asignados a cada subcuenca:

Tabla 2.8

Parametros Hidrologicos de las Subcuencas del Rio Chone

Subcuenca Area (km?) CN Tc (h) K (h) X (adim.)

Garrapata 42.77 78 2.34 1.20 0.25

Mosquito 43.16 76 2.56 1.12 0.23
Grande 62.92 74 3.10 1.45 0.27
Canuto 34.55 80 212 1.05 0.22

Con la ejecucion del modelo bajo los diferentes escenarios de lluvia, se obtuvo los caudales
maximos de escorrentia superficial para cada subcuenca. Los valores de caudal pico resultantes

representan los insumos fundamentales para el disefio de estructuras de regulacién hidraulica.

Tabla 2.9

Caudales Maximos por Subcuenca y Periodo de Retorno

Subcuenca Q25 (M3/s) Qso (M3/s) Q100 (M3/s) Q200 (M3/s)

Garrapata 184.2 231.5 274.3 299.0

Mosquito 162.3 204.8 240.2 261.6
Grande 178.4 216.7 242.1 253.2
Canuto 138.6 176.4 201.5 216.4

Total 495.3 607.0 681.6 712.3




Los resultados muestran que la subcuenca Garrapata concentra los valores més altos de
escorrentia, lo cual coincide con su mayor indice CN y su menor tiempo de concentracién. Esto
refuerza la necesidad de priorizar obras de control hidraulico en ese sector, donde se anticipan

mayores riesgos de desbordamientos.

La calibracion del modelo se efectu con base en registros historicos disponibles, ajustando
los parametros CN y Muskingum para obtener una respuesta hidrolégica coherente y técnicamente
representativa. A pesar de la ausencia de aforos continuos en la zona rural, los valores obtenidos
se consideran técnicamente aceptables para analisis de disefio, dada la coherencia con estudios
anteriores (Portilla, 2018). Ademas, se validd la sensibilidad del modelo para garantizar estabilidad

en diferentes escenarios de caudal de entrada.

Como resultado del proceso de modelacion, la implementacidn del modelo hidrolégico en
el software HEC-HMS permitié estimar de manera precisa los caudales de avenida en cada
subcuenca del rio Chone. Esta herramienta constituye la base técnica sobre la cual se estructura el
planteamiento del bypass norte. Su uso permite proyectar soluciones hidraulicas mas resilientes
frente a eventos hidrometeoroldgicos intensos, lo cual es especialmente relevante dadas las

condiciones de vulnerabilidad que enfrenta la zona de estudio.

2.4.3 Modelacion Hidraulica

Para el desarrollo de la modelacion hidraulica del sistema fluvial del rio Chone, fue
necesario construir un modelo digital del terreno que representara fielmente la morfologia del
cauce y sus zonas aledafias. Este proceso se basé en la informacién batimétrica levantada en
campo, complementada con herramientas SIG vy criterios técnicos. Los puntos obtenidos fueron
georreferenciados bajo el sistema WGS 1984 UTM zona 17M Sur, lo que asegurd su

compatibilidad con la cartografia base del pais. Con esta base de datos validada, se procedio a la



transformacion a formato Shapefile, ampliamente utilizado en entornos GIS por su capacidad de

vincular geometria con atributos espaciales.

En ArcMap se visualizo la informacion, permitiendo realizar una primera depuracién de
inconsistencias y una revision visual del perfil longitudinal del cauce. Esta fase resulto dtil para
identificar errores en elevaciones puntuales o en la alineacion de los datos. Una vez depurado el
conjunto, se generd un modelo TIN (Triangulated Irregular Network), que representa digitalmente
la superficie mediante tridngulos irregulares. Este tipo de modelo es ideal para captar detalles

altimétricos en cauces con topografia variable, como ocurre en la zona de estudio.

Durante el proceso de edicion del TIN, se realizd correcciones manuales para ajustar la
superficie al comportamiento observado en campo. Se conecté puntos que fueron mal
interpretados por el software y se suaviz6 zonas donde se presentaban picos o saltos abruptos sin
justificacién técnica. Estos ajustes garantizan una representacion precisa de la geometria del cauce
y sus margenes, permitiendo asi contar con una superficie digital coherente como insumo principal

para la simulacién hidraulica en HEC-RAS.

Figura 2.19

Vista el Modelo TIN
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Finalizada la edicion del modelo TIN, este fue convertido a un archivo raster mediante la
herramienta “TIN to Raster” del entorno SIG. Se defini6 una resolucién de 0.50 x 0.50 metros por
celda, garantizando un nivel de detalle adecuado para representar las variaciones altimétricas tanto
en el lecho como en los laterales del cauce. Para ampliar el area de anélisis, se complemento esta
superficie con un modelo digital de elevacion (DEM) de 4 x 4 metros, que permitié cubrir una
franja adicional de 300 metros a cada lado del cauce principal. La combinacion de ambas
superficies se llevd a cabo utilizando la herramienta “Raster Calculator”, generando asi una sola

superficie continua y funcional para el modelo hidréulico.

El archivo raster final se export6 en formato GeoTIFF de 32 bits, lo que permitié su
incorporacion directa en el entorno HEC-RAS. Esta superficie digital representa la base
topogréfica sobre la cual se simulan los flujos del rio, reflejando el relieve del cauce y sus margenes
en cada celda del modelo. A partir de esta informacion, se definid los perfiles hidraulicos, las
velocidades del agua y las zonas con potencial de inundacion. La resolucion y calidad del raster
influyen directamente en la precision de los resultados, por lo que su configuracion adecuada es

fundamental para la confiabilidad del modelo (Goodell, 2014).

Es importante sefialar que, aunque dentro del area de influencia se encuentra el canal
artificial San Antonio, este no fue considerado en la modelacion hidraulica. La decision obedecio
a factores técnicos, sociales y ambientales. Desde el punto de vista ecoldgico, el canal desemboca
en la ciénaga La Segua, un ecosistema protegido bajo normativa nacional e internacional, cuya
alteracion podria provocar impactos negativos como el arrastre de sedimentos hacia el humedal.
A nivel social, durante las jornadas de socializacion con los moradores del sector, se recogié un
rechazo unanime ante cualquier intervencion en dicho canal, debido a antecedentes negativos en

obras previas.

Por ltimo, se identificd que para que este canal pudiera cumplir una funcién hidraulica

efectiva, seria necesario ejecutar labores de limpieza integral y redisefio, lo cual incrementaria



considerablemente los costos sin asegurar beneficios al sistema. Ademas, su trayectoria no aporta
a los objetivos del proyecto, sino que mas bien podria contradecirlos, desviando caudales hacia
zonas ambientalmente sensibles. Por estas razones, se descarto su inclusion en el modelo. A partir
del raster procesado, se desarrolld la modelacion hidrodindmica en HEC-RAS, incorporando
elementos como ejes de cauce, lineas de ribera, trayectorias de flujo y secciones transversales,

entre otros. En la siguiente imagen se visualiza el resultado en el entorno RAS Mapper.

Figura 2.20

Vista del Modelo Hidraulico: RasMapper

Por otra parte, se adiciond los puentes levantados, informacion proporcionada por el
cliente, dentro del modelo hidraulico. Como ejemplo, el puente Margarita el cual se encuentra
ubicado en el rio Chone cerca de la interseccion del rio Canuto. Complementando al modelo, se
agregé como condicion de borde un “stage hydrograph” (hidrograma de niveles) simulando el
funcionamiento de la represa Simbocal. Esta varia entre las cotas 3 msnm a -2 msnm cada 6 horas.
A continuacion, se presenta el esquema del sector modelado, tanto en su condicién real como

dentro del entorno de HEC-RAS.



Figura 2.21

Vista del Modelo Hidraulico: Geometria “Puente Margarita”
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Figura 2.22

Vista del “Puente Margarita” levantado
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Una vez ejecutado el modelo, se observé que el caudal ingresado para cada subcuenca,
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afos, generaba tirantes excesivamente altos. Esta
condicion provocaba inestabilidad en la simulacion y arrojaba resultados hidraulicamente
inconsistentes. Por esta razdn, se decidié realizar un proceso de calibracion utilizando como
referencia los niveles levantados en campo para cada uno de los puentes del sistema. Ademas, se

considerd la informacién proporcionada por los moradores del sector, quienes aseguraron que en



ningln evento registrado el agua ha sobrepasado la estructura de los puentes existentes. Con base
en ello, se tomd como criterio de ajuste la cota inferior de la viga de cada puente, procurando que
los resultados cumplan tanto con la realidad observada como con las condiciones establecidas para

obras hidraulicas en zonas rurales.
Figura 2.23

Vista del Modelo Hidraulico Corrido: RasMapper
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Figura 2.24

Vista del Modelo Hidraulico Corrido: Seccion transversal del Puente Margarita
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Modelo Hidrologico de la Cuenca del Rio Chone — Segunda iteracion

Para la calibracion del modelo hidrolégico se considerd un periodo de retorno de 30 afios
con una duracion de lluvia de 6 horas, ya que caudales superiores no coincidian con los niveles
referenciales proporcionados por el topografo ni con los testimonios de los moradores del sector.
Este valor permiti6 ajustar los resultados a condiciones realistas sin comprometer la estabilidad
del modelo. Finalmente, se utilizé un hietograma representativo del evento, conforme a las curvas

IDF previamente generadas para este analisis.
Figura 2.25

Hietograma Sintético para Evento de 10 Afios — Estacién Meteorologica M0162
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Con la calibracién respectiva para cada una de las subcuencas aportantes (Garrapata,

Mosquito, Grande y Canuto), se obtuvo los siguientes resultados:
Tabla 2.10

Caudales calibrados de cada cuenca aportante

Periodo de Retorno Escorrentia [m3 /s]

Garrapata Mosquito Grande Canuto

Q 30 anos 118.60 126.00 172.40 179.20

Con esta configuracién de caudales se obtuvo un resultado coherente para el puente
Margarita, cuya cota minima en la viga inferior es de 8.00 msnm. El nivel del espejo de agua
simulado alcanzd los 7.67 msnm, lo que indica un margen de seguridad adecuado durante eventos
con periodo de retorno de 30 afios. Este ajuste confirma que el modelo hidraulico responde de

forma estable y realista bajo condiciones representativas del &rea de estudio. En consecuencia, se



concluye que el modelo calibrado es apto para simular escenarios con diferentes propuestas de

intervencion, las cuales seran detalladas en el siguiente subcapitulo.
2.5 Analisis de opciones

Con el objetivo de mitigar las inundaciones que afectan de manera recurrente a la zona
urbana de Chone, se propuso tres opciones de desvio que desvien el caudal del rio Garrapata. Estas
rutas fueron definidas con base en el analisis topogréfico, la modelacién hidraulica y las
condiciones sociales y ambientales de la zona. Cada opcion fue evaluada segln ocho criterios que
incluyen aspectos técnicos, econémicos y comunitarios, empleando una matriz ponderada para

establecer la opcion més viable.

2.5.1 Criterios de evaluacion

Para garantizar una seleccion técnica, ambiental y socialmente equilibrada, se establecieron
ocho criterios con su correspondiente ponderacion. Cada uno refleja un aspecto clave para asegurar

que la propuesta sea viable y sostenible.

o Impacto social (15%b): Este criterio valora como cada alternativa afecta a las comunidades
cercanas al trazado, considerando la aceptacion vecinal, el riesgo de reasentamientos y la
accesibilidad durante y después de la construccidn. Se prioriza opciones que minimicen las
interferencias con actividades productivas o de movilidad local, dado que la zona rural de
Chone presenta poblaciones dispersas que dependen de caminos agricolas o de
servidumbres tradicionales.

« Impacto ambiental (20%): Evalla el grado de afectacion sobre ecosistemas sensibles, en
especial el humedal La Segua, declarado sitio Ramsar. También se considera la
conservacion de vegetacion riberefia y zonas de recarga hidrica. En areas como el canton

Chone, donde coexisten usos agricolas y remanentes de vegetacion nativa, es esencial



mantener el equilibrio ecoldgico para no comprometer la sostenibilidad del sistema natural
(MAATE, 2020).

Eficiencia hidraulica (20%0): Mide la capacidad de cada trazo para reducir el caudal que
ingresa al casco urbano durante eventos extremos. Se analiz6 si la alternativa logra
interceptar el flujo antes de alcanzar zonas inundables, y si garantiza una evacuacion fluida
sin generar nuevos puntos criticos aguas abajo. Este criterio es clave para garantizar la
funcionalidad de la infraestructura propuesta ante periodos de retorno de hasta 200 afios.
Costo inicial (10%0): Corresponde a la inversion estimada para la ejecucion de la obra,
considerando la longitud total, el tipo de terreno y la necesidad de estructuras especiales
como puentes o disipadores. En entornos rurales como Chone, donde el presupuesto es
limitado, este criterio permite priorizar alternativas de menor complejidad constructiva y
mayor aprovechamiento del terreno natural.

Mantenimiento (15%): A diferencia de otros estudios, en este caso se asignod una
ponderacion mayor al mantenimiento, debido a las limitaciones técnicas y presupuestarias
del gobierno local. Se considero la frecuencia de limpieza, dragado o control de vegetacion,
y si la alternativa facilita el acceso posterior para intervenciones periddicas. Se valoraron
positivamente las opciones con baja demanda de mantenimiento y facil supervision.
Espacio requerido (10%): Analiza la cantidad de suelo que requiere la obra, en términos
de derecho de via, afectacion de predios privados y expropiaciones necesarias. Alternativas
que se ajustan a zonas rurales de baja densidad, sin intervenir asentamientos ni zonas de
cultivo activo, resultan més favorables.

Tiempo de ejecucion (5%): Considera la duracion estimada para completar la obra y
ponerla en operacion. Trazos méas largos o con necesidad de obras mayores tienden a
requerir mas tiempo y recursos logisticos, lo que puede poner en riesgo la implementacion

del proyecto en un plazo razonable.



e Riesgo operativo (5%): Evalla la probabilidad de fallas técnicas durante la operacion,

tales como colapsos por socavacion, erosion lateral o sedimentacion excesiva. También se

incluye el riesgo de que la obra quede inoperativa por mal disefio o0 eventos imprevistos.

Este criterio busca minimizar incertidumbres post-construccion.

Tabla 2.11

Ponderacion de criterios de Evaluacion

Criterio Peso Enfoque de evaluacion
(%)
Impacto social 15%  Aceptacion, accesibilidad y afectacion a poblacidn cercana
Impacto ambiental 20 %  Proteccidn de areas naturales como La Segua, conservacion
de vegetacion riberefia
Eficiencia 20 %  Capacidad de reducir el caudal que atraviesa zonas
hidraulica vulnerables
Costo inicial 10% Inversion estimada segun tipo de obra y terreno
Mantenimiento 15%  Frecuencia de intervenciones y costos de operacion
Espacio requerido 10%  Necesidad de expropiaciones o servidumbres
Tiempo de 5%  Plazo necesario para su construccién y operacién
ejecucion
Riesgo operativo 5%  Posibles complicaciones técnicas o de funcionamiento

2.5.2 Descripcion de las opciones propuestas

Con base en el analisis topografico, hidrologico y funcional del sistema fluvial del rio

Garrapata y su confluencia con el rio Chone, se formularon tres opciones de bypass con el objetivo



de desviar parte del caudal durante eventos de creciente. Cada alternativa fue definida segin su
viabilidad geométrica, impacto en el entorno y compatibilidad con la infraestructura existente,
ademas de ser evaluada posteriormente mediante herramientas de simulacion como HEC-RAS. A

continuacidn, se describen sus principales caracteristicas y consideraciones técnicas.

Figura 2.26

Opciones propuestas
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Opcion 1 — Bypass Norte Largo (trazo verde)

Esta propuesta plantea una derivacion extensa del caudal rodeando completamente el
nucleo urbano de Chone por el norte. El trazado comprende una longitud aproximada de 11
kilometros y discurre por zonas rurales con fuerte pendiente topografica. El disefio requiere
amplios movimientos de tierra, estructuras de control y pasos elevados, dada la variabilidad

altimétrica del sector. En términos sociales, afecta areas productivas agricolas y caminos vecinales,



lo que implica un alto grado de intervencion territorial y posibles conflictos con propietarios

locales.

Desde el punto de vista hidraulico, los resultados en HEC-RAS mostraron que, si bien esta
alternativa logra alejar el flujo de la ciudad, su longitud genera pérdidas de cargay posibles riesgos
de sedimentacion a lo largo del canal. Las condiciones geotécnicas también reflejan presencia de
suelos blandos en varios tramos, 1o que aumentaria los costos de cimentacion y estabilidad. Por
estas razones, esta opcion presenta retos operativos significativos y una ejecucion costosa, con

bajo retorno en términos de eficiencia constructiva.
Opciodn 2 — Bypass Norte Compacto (trazo rojo)

La segunda alternativa plantea una solucion mas directa y eficiente, interceptando el rio
Garrapata aguas arriba del casco urbano para reconducir el flujo hacia una zona segura del rio
Chone a través de un canal de aproximadamente 7 kilémetros. Este trazado atraviesa un sector
rural de baja densidad, permitiendo una ejecucion con minimas expropiaciones y buena
accesibilidad vial. Durante las simulaciones ejecutadas en HEC-RAS, se verificd que el caudal
méaximo de disefio (para un periodo de retorno de 100 afios) se distribuye de manera estable a lo
largo de esta ruta, sin provocar reboses ni exceder los niveles criticos en puentes y estructuras

existentes.

En términos ambientales, la ruta evita interferencias directas con el humedal La Segua y
respeta las zonas de vegetacion riberefia mas sensibles. Ademas, la longitud moderada y los taludes
suaves facilitan la operacion y el mantenimiento del canal. Desde el punto de vista constructivo,
se identificaron ventajas como la viabilidad de incorporar infraestructura verde complementaria
(como humedales artificiales), o que potencia su sostenibilidad y capacidad de retencion de

sedimentos en eventos extremos.

Opciodn 3 — Bypass Sur / Canal San Antonio (trazo azul)



Esta opcion propone reabrir y ampliar el canal San Antonio, actualmente en desuso parcial,
para canalizar los excedentes del rio Garrapata hacia el sur de la ciudad. El trazado aprovecha
parcialmente la infraestructura existente, pero su recuperacion implica dragado extensivo,
reconstruccion de bordes y refuerzo estructural. Durante los recorridos de campo, se identificd que
parte del canal se encuentra obstruido por vegetacion, sedimentos y basura acumulada. Asimismo,
su proximidad a la ciénaga La Segua —humedal protegido bajo la Convencién Ramsar— representa

un riesgo ambiental significativo por posible colmatacion con sedimentos.

Desde el punto de vista social, algunas comunidades expresaron su preocupacion ante
posibles afectaciones al humedal, mientras que el modelo hidraulico en HEC-RAS evidencio
condiciones de desbordamiento en zonas bajas del trazado si no se realiza una intervencion
integral. Si bien ofrece cierta funcionalidad hidréaulica, la opcidn presenta limitaciones técnicas,
sociales y ambientales, por lo que su implementacion requeriria medidas de compensacion y

vigilancia ambiental constante.

2.5.3 Seleccién de la mejor opcion

Luego de aplicar la matriz de evaluacion multicriterio, se identificé que la alternativa més
adecuada al contexto del canton Chone es la opcion 2 — bypass norte compacto, al obtener la mayor
puntuacion ponderada de 4.45. Esta alternativa destaca por su balance entre eficiencia hidraulica,
viabilidad técnica, bajo impacto ambiental y aceptacion social. A continuacion, se presenta la

matriz con los valores ponderados por criterio para cada alternativa evaluada:

Tabla 2.12

Matriz de evaluacion ponderada

Criterio / Peso (%) Bypass N largo Bypass N Bypass S/ Canal San
(verde) compacto (rojo) Antonio (azul)




Impacto social (15 %) 2.5 4.5 3.0

Impacto ambiental 2.5 4.5 3.5
(20 %)

Eficiencia hidraulica 3.0 5.0 4.0
(20 %)

Costo inicial (10 %) 2.5 35 3.0

Mantenimiento (15 %) 2.5 4.5 3.5

Espacio requerido 2.5 4.0 3.5
(10 %)

Tiempo de ejecucion 2.0 4.5 3.0
(5 %)

Riesgo operativo 2.5 4.0 3.0
(5 %)

Puntaje ponderado ~2.60 ~4.45 ~3.40

Una vez aplicado el analisis multicriterio, se evidencidé que la alternativa con mayor
viabilidad técnica y social es la opcion 2 — bypass norte compacto (trazo rojo), al alcanzar una
puntuacion ponderada de 4.45. Este valor refleja no solo un desempefio sobresaliente en términos
hidraulicos, sino también una adecuada adaptabilidad al contexto rural de Chone, con un trazado
que evita zonas conflictivas y aprovecha condiciones topogréficas favorables para el desvio del
rio Garrapata. La alternativa destaca particularmente en los criterios de eficiencia hidraulica (5.0),
mantenimiento (4.5), y riesgo operativo (4.0), los cuales fueron definidos como prioritarios por su

incidencia directa en la seguridad, operacion y sostenibilidad de la obra.

El alto puntaje en eficiencia hidraulica se fundamenta en los resultados obtenidos en la
modelacion realizada en HEC-RAS, donde se observé una notable reduccion en los niveles aguas
abajo del rio Chone. La geometria del canal propuesto permite evacuar el caudal de disefio sin
generar acumulaciones criticas, en contraste con la opcion 3, que, si bien cumple con este criterio,
obtuvo una puntuacién menor (4.0) debido a su mayor dependencia del canal San Antonio y su
vulnerabilidad ante obstrucciones. En cuanto al criterio de mantenimiento, la alternativa compacta

se beneficia de una menor longitud y de una traza que evita zonas con alta carga de sedimentos, lo



que reduce la necesidad de limpiezas frecuentes, a diferencia de la opcion 3 (3.5), donde se

requeririan intervenciones mas continuas por tratarse de infraestructura ya existente y degradada.

En el aspecto ambiental, se asignd una calificacion de 4.5, dado que el trazo mantiene una
distancia prudente del humedal La Segua y atraviesa zonas de menor sensibilidad ecoldgica,
minimizando el impacto sobre &reas naturales. En cambio, la opcién 3, que obtuvo 3.5 en este
criterio, compromete parte del entorno Ramsar y su ejecucion implicaria medidas estrictas de
control ambiental. Desde el punto de vista social, el puntaje de 4.5 responde a una aceptacion
general positiva registrada en las socializaciones, porque cruza zonas rurales dispersas sin
necesidad de reasentamientos ni afectaciones significativas, a diferencia de la opcion 1, cuya baja
puntuacion (2.5) se explica por el impacto en terrenos agricolas activos y la oposicion de juntas de

agua locales.

Respecto al costo inicial, aunque no fue el factor mas alto (3.5), el valor es coherente con
la extension moderada del trazado y la reduccidn en estructuras especiales requeridas. Este aspecto
cobra relevancia frente a la opcion 1 (2.5), que presenta una extensién mucho mayor, y a la opcion
3 (3.0), que necesita reforzar una infraestructura existente deteriorada. Finalmente, en los criterios
de espacio requerido (4.0), tiempo de ejecucién (4.5) y riesgo operativo (4.0), aquel escenario
también se muestra como la opcidn mas equilibrada, permitiendo una implementacion técnica sin

condicionamientos excesivos.

En resumen, la opcién 2 se posiciona como la mas robusta y coherente con los objetivos
del proyecto, combinando un disefio funcional con menores conflictos sociales y ambientales,
menores costos operativos a largo plazo y un comportamiento hidraulico comprobado en
simulacion. Su eleccion permite avanzar hacia una solucion sostenible, adaptable al entorno rural
y alineada con las capacidades técnicas y presupuestarias del cantén. Las demas opciones, si bien

presentan aspectos positivos puntuales, no alcanzan un balance integral comparable.



Capitulo 3



3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Normasy Criterios de Disefio

El disefio integral del bypass norte del rio Garrapata se sustenta en un marco normativo
nacional e internacional que garantiza su eficiencia hidréulica, seguridad estructural y viabilidad
constructiva. A nivel nacional, se han aplicado las Normas Ecuatorianas de Vialidad (M. de T.y
O. P. del Ecuador, 2013) las disposiciones del Manual de Carreteras — Obras Hidraulicas (MTOP,
2012), y las directrices técnicas emitidas por la Secretaria Nacional del Agua(SENAGUA, 2014),
que proporcionan criterios para el calculo de caudales de disefio, determinacion de secciones y
estabilidad de estructuras. Estas normas se complementan con las especificaciones de la Norma
INEN 5, aplicable a obras de drenaje y canales, y con las recomendaciones del Codigo Ecuatoriano
de la Construcciéon (MIDUVI, 2015), especialmente en lo relacionado con obras de movimiento

de tierras, cimentaciones y factores de seguridad.

Para la parte hidraulica, se adoptd los criterios establecidos por el (USBR, 1987) Design of
Small Canal Structures, que define parametros de disefio para canales abiertos con secciones
trapezoidales, bordes libres y control de erosién. Se utilizé también las recomendaciones de la
(FHWA, 2005) en el Hydraulic Design Series No. 5 (HDS-5) que proporciona rangos de
velocidades méximas permitidas segun el tipo de material, pendientes minimas y pérdidas de carga
en estructuras de transicion. La determinacion de parametros de flujo se realiz6 con base en la
ecuacion de Manning, empleando los criterios de correccion para coeficientes de rugosidad
recomendados por (Cowan, 1956), de acuerdo con las caracteristicas del revestimiento proyectado.
Asimismo, la verificacion del régimen de flujo mediante el nimero de Froude y el calculo del
tirante normal se fundamentaron en los principios de hidraulica de canales abiertos expuestos por

(Chow, 1959).



El disefio geométrico se baso en la eleccion de una seccion trapezoidal de 15 m de ancho
de base, con taludes 2H:1V, siguiendo las recomendaciones de estabilidad y eficiencia hidraulica
indicadas por el (USBR, 1987) y la ISO (ISO, 2011), que define la terminologia y pardmetros de
secciones hidréulicas. El borde libre se determiné como un porcentaje del tirante normal, con un
rango de entre 5 % y 10 %, lo que asegura que el canal pueda manejar variaciones de flujo durante

eventos de crecida sin riesgo de desbordamiento.

En el anélisis geotécnico del proyecto se considerd los resultados obtenidos de las
perforaciones SPT y de los ensayos de laboratorio, los cuales permitieron determinar los
pardmetros de resistencia al corte del terreno, como la cohesion y el angulo de friccion interna.
Con esta informacion se evalud la estabilidad de los taludes mediante métodos de equilibrio limite,
aplicando los enfoques de Bishop y Fellenius, y verificando que los factores de seguridad
superaran el valor minimo de 1.5 en condiciones estaticas, en concordancia con lo establecido por

(Terzaghi & Peck, 1967) y con los criterios de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Adicionalmente, se previo el uso de geotextiles como medida de proteccion en taludes
susceptibles a erosion. Estos elementos se seleccionaran atendiendo a las especificaciones de la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2667:2013, que define los requisitos minimos en cuanto a
resistencia, durabilidad y comportamiento hidraulico para su aplicacion en obras de
infraestructura. Con ello se busca prolongar la vida atil del canal y garantizar su desempefio

estructural frente a las condiciones operativas previstas.

Para el analisis del trazado y la definicidn del perfil longitudinal del bypass, se trabaj6 con
un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta resolucion con malla de 4 x 4 metros, procesado
en SIG. Este insumo permiti6 generar un trazado preliminar del eje del canal que evité la afectacion
de zonas pobladas, cuerpos de agua y areas ambientalmente sensibles, asegurando asi un
alineamiento compatible con las condiciones fisicas y ambientales del entorno. Posteriormente,

dicho trazado fue optimizado en Autodesk Civil 3D, donde se defini¢ la rasante final del canal, se



ajustd las curvas verticales y se generaron las secciones transversales, ademas de estimar

inicialmente los volimenes de corte y relleno requeridos.

Esta metodologia se complement6 con la verificacion hidraulica en HEC-RAS, simulando
el comportamiento del flujo en distintos escenarios de operacion para evaluar pardmetros como
tirantes, velocidades y régimen de flujo, siguiendo los lineamientos técnicos del (USACE, 2016).
La combinacion del analisis con el DEM 4 x 4 m, las herramientas avanzadas de modelacion vy el
soporte normativo empleado, garantiza que el bypass proyectado cumpla con los criterios de
seguridad, durabilidad y funcionalidad requeridos para enfrentar los caudales extremos del rio

Garrapata.

3.2 Analisis del Trazado y Perfil Longitudinal del Bypass norte

3.2.1 Definiciony Seleccion del Trazado

La definicidn del trazado del bypass norte se realizd a partir de la informacidn topografica
levantada en campo, procesada para generar un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de alta
resolucion con malla de 4 x 4 metros. Este insumo permitio representar con precision la morfologia

del terreno y establecer con exactitud las cotas inicial y final del recorrido proyectado.

El trazado preliminar se determind considerando criterios hidraulicos, constructivos y
ambientales, evitando el cruce por zonas pobladas, infraestructura existente o cuerpos de agua. Se
priorizé un recorrido que aprovechara la topografia natural, favoreciendo el flujo por gravedad y
reduciendo la necesidad de obras complementarias. Se evalud alternativas mediante la
comparacion de perfiles de elevacion y curvas de nivel, seleccionando la opcidn con pendiente

mas uniforme y sin cambios bruscos que pudieran comprometer la operatividad del canal.

Figura 3.1.



Digitalizacion del eje preliminar del bypass sobre el modelo digital de elevacion (DEM 4 x 4
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3.2.2 Obtencidn del Perfil Longitudinal

Para la obtencion del perfil longitudinal se siguié un flujo de trabajo que combiné el
analisis espacial con el modelado civil especializado. En sintesis, se integré la topografia en el
DEM 4 x 4 m, se definié el eje del canal, se recorto la superficie al area de influencia utilizando
herramientas de delimitacion (Buffer, Extract by Mask) y se extrajeron las elevaciones del terreno

natural a lo largo del eje mediante Create Profile.

El perfil resultante se incorporé a la plataforma de modelado civil, donde se definié la
rasante de disefio (Edit Profile Geometry), se ajustd la pendiente y se configurd la seccion tipo
trapezoidal mediante ensamblajes (Assembly) y el modelado del corredor (Corridor Model). Esto
permitié generar una representacion tridimensional del canal, visualizando la obra proyectada y

dejando la base para el calculo de voliumenes y secciones transversales.

Figura 3.2.

Recorte del DEM y delimitacion del area de influencia para la obtencién del perfil longitudinal.



Chone

Del anélisis se obtuvo que la cota inicial del canal se ubica en la abscisa 0+020 m con
17.454 m, mientras que la cota final en la descarga, situada en la abscisa 0+620 m, corresponde a
15.489 m. La diferencia entre ambas equivale a un pendiente natural promedio de 3.27x1073. Tras
el ajuste hidraulico, se adopté una pendiente uniforme de 9.0x107*, que asegura un flujo estable
con velocidad aproximada de 2.85 m/s, reduciendo el riesgo de erosion o sedimentacion y
optimizando el comportamiento hidraulico de la seccion trapezoidal de base 15 m, taludes 2H:1V
y altura total 2.56 m. El perfil longitudinal definitivo constituy6 un insumo clave para las siguientes
fases del disefio, ya que permite definir la rasante final, calcular el tirante normal y estimar los

volumenes de movimiento de tierras.

Figura 3.3.

Trazado del bypass sobre el DEM 4 x 4 my perfil longitudinal del terreno natural.
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3.3 Disefio Hidréaulico del Canal

El disefio hidraulico del bypass no se bas6 Unicamente en criterios normativos, sino en un
proceso iterativo de dimensionamiento que integrd analisis hidraulicos, modelacion numérica y
condicionantes constructivas. A partir del caudal de disefio de 60 m3/s se estableci6 un rango inicial
de secciones factibles, que posteriormente fue depurado en funcion de la pendiente disponible, la

rugosidad del revestimiento y la velocidad méxima admisible para evitar erosion.

Este procedimiento permitié identificar que una seccion trapezoidal era la mas adecuada
para garantizar el transporte seguro del caudal sin comprometer la estabilidad de los taludes ni la
integridad del revestimiento. Dentro de este tipo de seccidn, el proceso de optimizacion llevo a
una configuracion con base de 15 m y taludes 2H:1V, que logré un equilibrio entre capacidad
hidraulica, economia de excavacion y seguridad estructural. La geometria final no es el resultado
de un valor de catalogo, sino de un calculo ajustado a las condiciones reales del terreno y a las

exigencias hidraulicas del proyecto.

3.3.1 Justificacion de la Seccion Trapezoidal y Taludes 2H:1V



La configuracion de la seccion trapezoidal con base de 15 m y taludes 2H:1V adoptada en
este proyecto no es arbitraria, sino que responde al resultado del célculo hidréaulico realizado para
el caudal de disefio de 60 m3/s. El dimensionamiento considero la pendiente disponible en el
terreno, el coeficiente de rugosidad del revestimiento en hormigon y la velocidad maxima

admisible para evitar erosion.

En el proceso de célculo, se evalud distintas combinaciones de anchos de base y taludes.
Una base inferior a 15 m generaba un tirante normal superior a 1.5 m, lo que incrementaba la
presion lateral sobre el revestimiento y la probabilidad de socavacion, ademas de reducir la
estabilidad de los taludes. Por otro lado, una base excesivamente ancha aumentaba los volimenes

de excavacion y el costo de la obra sin mejorar significativamente el comportamiento hidraulico.

El analisis determind que una solera de 15 m permite conducir el caudal de disefio con un
tirante normal aproximado de 1.25 m, manteniendo una velocidad de flujo cercana a 2.74 m/s,
dentro de los rangos seguros para canales revestidos en hormigén. Esta velocidad es suficiente
para mantener condiciones auto limpiantes y evitar sedimentacién, sin exceder el limite que podria
provocar desgaste del revestimiento. Asimismo, la inclinacién de 2H:1V garantiza la estabilidad
geotécnica de los taludes frente a esfuerzos de empuje lateral y facilitdé la excavacion con
maquinaria convencional. Investigaciones clasicas sobre disefio de canales (Chow, 1959) sefiala
que taludes moderados combinados con una base amplia reducen las tensiones sobre las paredes

del canal y prolongan la vida Gtil de la estructura.

Figura 3.4.

Seccion trapezoidal adoptada con base de 15 m y taludes 2H:1V. Adaptado de (USBR, 1987).



3.3.2 Pendiente del Canal

La pendiente longitudinal del canal se defini6 a partir de la diferencia de cotas entre el
punto de entrada (12.62 m) y el de descarga (5.61 m), lo que resultd en una pendiente natural de
0.001. Este valor coincide con la pendiente disponible en el terreno y fue adoptado como pendiente
de disefio, ya que se encuentra dentro de los limites recomendados por la norma hd5 de la FHWA

(2005) para canales revestidos en hormigon.

La adopcion de una pendiente (So) de 1.002x107, permite mantener velocidades de flujo
que son lo suficientemente altas para garantizar la autolimpieza y evitar sedimentaciones, pero sin
exceder las velocidades criticas que podrian generar erosion o dafios en el revestimiento. Este
equilibrio asegura un transporte eficiente del caudal de disefio (60 m3/s) y contribuye a la

estabilidad hidraulica y estructural del canal a largo plazo.

3.3.3 Borde Libre

El borde libre (BL) es un margen adicional sobre el tirante normal del flujo que se incorpora
en el disefio de canales abiertos para absorber variaciones en el nivel del agua, tales como oleajes,
turbulencias, vientos laterales o incrementos inesperados del caudal. Su funcién principal es

prevenir desbordamientos y asegurar un funcionamiento estable del canal bajo condiciones



extremas. De acuerdo con las recomendaciones de Design of Small Canal Structures (USBR,
1987) para canales revestidos se debe considerar un borde libre entre el 5 % y el 10 % del tirante
normal, ajustdndose a las caracteristicas hidraulicas y operativas del canal. En el presente proyecto
se adoptd un valor de BL = 1.10 m, ligeramente superior al rango estandar, debido a la magnitud

del caudal de disefio (Q = 60 m?/s).

3.3.3.1 Determinacion del Borde Libre

La determinacion de este valor se baso en la grafica empirica de relacion entre caudal (Q)
y borde libre recomendada para canales pequefios, mostrada en la Figura 3.5. Segun esta
referencia, para un caudal aproximado de 60 m?/s el borde libre requerido es cercano a 1.10 m,

valor que fue adoptado en este disefio.

Figura 3.5.

Relacion empirica entre caudal y borde libre para canales pequefios(USBR, 1987).
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3.3.4 Tirante Normal y Velocidades

La determinacion del tirante normal (y.) es fundamental en el disefio de canales, ya que
establece la altura de agua necesaria para conducir el caudal de disefio bajo condiciones de flujo
uniforme. Para este proyecto, el tirante normal fue calculado considerando la geometria trapezoidal

definida (b = 15 m, Z = 2H:1V, Sp=1.002x10"3) y el caudal de disefio de Q = 60 m3/s.

Meétodos de Calculo del Tirante Normal Utilizados
Para el calculo del tirante normal se utilizaron varios métodos complementarios, con el

objetivo de obtener un valor confiable y verificar los resultados obtenidos en la hoja de calculo.
Meétodo empirico de Knight et al.

Knight et al (Knight et al., 1984) desarrollaron un enfoque practico que vincula el tirante
con el area hidraulica y la pendiente a partir de una expresion empirica basada en datos

experimentales. La formula general tiene la forma:

QTL )3/5

Donde a incluye la geometria de la seccion (American Association of State Highway &
Officials, 2004). Una vez aplicando la formula y adaptando el método con los datos el tirante

normal resulté en 1.25 m.

Meétodo iterativo de Newton-Raphson

Este metodo numérico permite encontrar las raices de una ecuacion no lineal de la forma:

1 2
Q=—A() *R(y)3 * s1/2

El método consiste en despejar la funcion f(v) = Qcaicuiado — @piseno € iterar utilizando la

relacion:



. f(yi)
Yit1 =Yl — %
f o

hasta alcanzar una convergencia con un error menor a 0.01 m. Con este método se obtuvo
igualmente un tirante normal de 1.25 m. Este procedimiento es ampliamente documentado en

la literatura hidraulica (Ritter, 1967).

Método de Bakhmetev

El método formulado por (Bakhmetev, 1965) propone una solucion estructurada para el
calculo del tirante normal en canales trapezoidales, mediante una combinacion de relaciones

adimensionales. A partir de la ecuacion de Manning, se definen las siguientes relaciones basicas:
En secciones trapeciales, el area se define como:
A=y(b+zy)
Y el perimetro mojado como:

P=b+2y{1+ z?

Por lo tanto, el radio hidraulico es:
R= A
P
Estas se sustituyen en la formula de Manning para obtener:

y(b + zy)
b+ 2yv1+ z2

1 2
Q= —y(b+zy)( )3 x S1/2

Luego, esta ecuacion se transforma en forma adimensional con los parametros:

On

_7Y - — <7
n_b' A=z, 6_b8/3*51/2



El valor de 7 se obtiene iterativamente para cumplir con 6, Los resultados de este método
coincidieron con el obtenido por Knight y Newton-Raphson, confirmando un tirante de 1.25

m.

Método de Terzidis—Srivastava

Terzidis y Srivastava (2009) propusieron una expresion cerrada que permite calcular el
tirante normal directamente para canales trapezoidales con geometrias tipicas. EI modelo esta

basado en ajustes empiricos que mantienen la precision dentro de margenes aceptables:
Qn
y=(p?%¥°

yS$2

Aqui, es un factor empirico determinado a partir de experimentacién hidraulica en canales
trapezoidales. Su aplicacion resulta practica en analisis exploratorios, o como validacion

complementaria de métodos iterativos (Terzidis & Srivastava, 2009).

Al aplicarse para los datos del bypass, los resultados confirmaron un tirante cercano a:
yn=125m

validando los valores obtenidos mediante los otros métodos.

Velocidades y Control de Erosion

La velocidad media del flujo se calculo con:



Para verificar la estabilidad hidréulica, este valor se compar6 con los limites establecidos
en la norma hd5 (FHWA, 2005a), donde se indica que para canales revestidos en hormigén las
velocidades deben mantenerse entre 1.2 y 3 m/s para garantizar un flujo autolimpiante y, al mismo
tiempo, evitar erosion excesiva. El valor obtenido de 2,74 m/s se encuentra dentro de este rango
recomendado, lo que confirma que la pendiente adoptada y la seccidn trapezoidal disefiada son
adecuadas. Ademas, este valor asegura que el canal no presentard acumulaciones de sedimentos

ni fendmenos de socavacion, garantizando la durabilidad de la estructura.

3.4 Calculo de Volumenes en Base a la Seccion Hidraulica del Canal

El célculo de volimenes de corte y relleno constituye un paso esencial en el disefio del
Bypass Norte, ya que permite estimar el movimiento de tierras necesario para la ejecucion de la
seccion hidraulica proyectada. Para su desarrollo se utilizo informacion topogréfica y batimétrica
procesada en SIG, la cual fue exportada a Civil 3D para la generacion de superficies, perfiles

longitudinales y secciones transversales.

3.4.1 Preparacion de Datos Topograficos y Buffer de Disefio

Una vez definida la ruta mas adecuada del canal en SIG, se generé un buffer de 100 metros
de ancho a lo largo de toda la alineacion. Este buffer asegura el espacio suficiente para los taludes
de corte, bermas y cualquier ajuste geométrico requerido en la obra. A partir de este poligono, se
exporto las curvas de nivel y los datos de elevacion hacia Civil 3D, integrando tanto la topografia

superficial como la batimetria levantada en campo en las secciones de entrada y salida del bypass.

En Civil 3D se cred la superficie del terreno natural (TN) mediante la importacién de la
nube de puntos procesada, lo que permitié contar con una representacion digital exacta de la

morfologia del terreno. Esta superficie se convirtio en la base para los calculos de corte y relleno.



3.4.2 Construccion de la Seccion Proyectada

La seccion proyectada corresponde a la seccion trapezoidal definida en el disefio hidraulico
(ver seccidn 3.3), con un ancho de base de 15 m, taludes 2H:1V, una altura total de 2.56 m con un
borde libre de 1.10 m. Esta seccion fue configurada como un ensamblaje en Civil 3D, alineandola
al eje del canal. Sobre esta base se realizo las proyecciones de secciones transversales a intervalos

regulares (cada 20 m), lo que permitio analizar el volumen requerido en cada estacion.

3.4.3 Metodologia de Calculo en Civil 3D

El célculo de volumenes de excavacion y relleno se realiz6 mediante el método de
secciones transversales, (cross-sections). Este método es ampliamente utilizado en proyectos de
ingenieria civil para estimar los volimenes de tierra en obras lineales como canales, carreteras y
ferrocarriles. Consiste en generar perfiles perpendiculares al eje de la obra en intervalos regulares,
donde cada seccion transversal representa la geometria del terreno natural y de la superficie
proyectada. Los volimenes se obtienen integrando el area entre ambas superficies para cada

seccién y multiplicandola por la distancia entre secciones consecutivas.

El método de secciones transversales es descrito en literatura clasica de topografia y
movimiento de tierras como una de las técnicas mas precisas para estimar volimenes, dado que se
basa en un muestreo directo del terreno y en la comparacion gréafica de superficies (Ariza & Lépez,
2016). En términos practicos, Civil 3D automatiza este proceso al generar perfiles transversales
cada cierta distancia (normalmente cada 20 m 0 menos en tramos criticos), para posteriormente
integrar los resultados parciales mediante la herramienta Material Volume Table, que calcula el

volumen total de corte y relleno para el canal (Autodesk, 2023).

La ventaja de este método radica en que permitié una representacion detallada de las

variaciones del terreno a lo largo de la alineacion, lo que resulta especialmente (til en zonas de



relieve irregular. En este proyecto se realiz6 lineas de muestreo en puntos estratégicos, con especial
atencion a las intersecciones con puentes y obras existentes, de forma que se obtenga una

estimacion precisa del volumen de excavacion en los tramos criticos.

3.4.4 Resultados del Calculo de Volimenes

Volumenes en la seccion 1

La Seccidn 1 comprende el tramo inicial del canal, desde el punto 0+020 hasta el 1+020,
caracterizado por una topografia abruptamente méas elevada que la rasante proyectada. Esta
condicidn justifica su seleccion como tramo de analisis especifico, ya que concentra los mayores
volimenes de excavacion del proyecto previo a la necesidad de un tanel. Se escogié secciones
cada 500 m para el andlisis debido a que no se presentan cambios abruptos en la elevacion del
terreno natural, por lo que intervalos mas cortos no marcaran una diferencia significativa en el
analisis.
Tabla 3.1

Resultados de volimenes en la Seccion 1.

Cota [m] Area corte [m?] Distancia [m] Volumen [m3]
0+020 197.41
500 91469
0+520 168.47
500 165330
1+020 492.85

Total 256799




La Seccidn 1, que abarca desde el inicio del canal hasta antes de la elevacion pronunciada,
presenta un predominio absoluto de corte. El volumen total calculado es de 256799 mé, sin
requerimiento de relleno. Esta condicidén se debe a que, a lo largo de este tramo, la rasante
proyectada se encuentra de manera continua por debajo de la cota del terreno natural, lo que obliga

a realizar excavaciones profundas para alcanzar la geometria hidraulica disefiada.

Es importante sefialar que el volumen real podria incrementarse ligeramente debido a
irregularidades del terreno entre las estaciones 0+520 y 1+020, asi como por la necesidad de
excavar taludes naturales adicionales para garantizar la estabilidad estructural y evitar
deslizamientos en los bordes del canal. Esta seccion concentra buena parte del esfuerzo de
excavacion inicial, lo que implicara un manejo intensivo de maquinaria y un control riguroso del
avance de obra para mantener la geometria disefiada y evitar sobre-excavaciones que incrementen

los costos.

Figura 3.6

Perfiles transversales representativos de la Seccion 1: estaciones 0+020, 0+520 y 1+020.
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Volumenes en la seccion 3



La Seccion 3 abarca desde la estacion 4+900 hasta la 7+600, cubriendo la zona de descenso

hacia el cauce receptor y conservando el intervalo de 500 m de la seccién 1. Esta seccién fue

seleccionada debido a su condicion de transicion entre el canal artificial y el rio natural, un punto

clave para asegurar la continuidad hidréulica sin pérdidas de energia ni erosion estructural.

Tabla 3.2

Resultados de volimenes en la Seccién 2.

Cota Area Corte AreaRelleno  Distancia V Corte V Relleno
[m] [m?] [m?] [m] [m3] [m?]
4+900 222.94 0
500 71387 0
5+400 205.38 0
500 64113 0
5+900 179.30 0
500 57112 0
6+400 163.37 0
500 52570 0
6+900 152.04 0
500 58263 0
7+400 197.53 0
500 51217 655
7+600 109.77 3.93
Total 354662.7 655

En la Seccion 2, que se extiende desde el pie de la elevacion pronunciada hasta la descarga en el



rio receptor, el corte continGa siendo predominante, con un volumen total de 354662.7 m3. El
relleno es minimo (655 m3) y se concentra en la zona final de transicion para suavizar el empalme
hidraulico con el cauce natural, evitando saltos de agua que podrian generar erosion localizada o

dafios estructurales en la salida.

La variacion topografica en este tramo genera ciertas diferencias de profundidad en la
excavacion, con zonas donde el terreno natural se aproxima a la rasante proyectada, reduciendo
ligeramente el volumen de corte. Sin embargo, la morfologia general del area sigue demandando
excavaciones extensas para alcanzar la seccion hidraulica definida. La presencia de rellenos
puntuales en esta seccion también responde a criterios hidraulicos de disefio, asegurando una

conexion estable y sin pérdidas de energia.

Figura 3.7

Perfiles transversales representativos de la Seccion 1: estaciones 0+020, 0+520 y 1+020.
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En conjunto, el volumen total estimado para ambas secciones asciende a 611461,7 m?3 de
excavacion y apenas 655 m?3 de relleno, lo que representa un aporte de relleno inferior al 0,1 % del
volumen total. Esta configuracién confirma que el proyecto se desarrolla en un entorno topogréfico
que exige principalmente corte, condicionando de manera directa la logistica de transporte,

disposicion y, en lo posible, aprovechamiento del material excavado.

Volumen en la seccién 2 del tlnel

En el caso de la seccion 2 del tinel, se propone una seccion transversal de corte que se
extendera a lo largo de los 3.88 km de longitud propuestos para el mismo. El &rea total requerida
para corte es 467.412 mz, con un total de volumen de 1812558.56 m3. Se propone que la seccion
transversal se mantenga constante a lo largo del tinel, de tal manera que se garantice una pendiente

adecuada para mantener regulados pardmetros como la socavacion y velocidades en el canal.

Figura 3.8

Corte para el Area del Tunel. Plano 2 “PERFIL LONGITUDINAL Y VOLUMENES DE

CORTE/RELLENO”




Dado que el presente estudio no incluye un componente geoldgico detallado y con el fin
de evitar extender innecesariamente esta seccion, se asume que, en la zona del tanel, el macizo
rocoso presenta una rigidez suficiente para soportar las presiones ejercidas por la montafia sin

requerir un revestimiento estructural adicional.
3.5 Disefio de la Compuerta

En el disefio de estructuras de control hidréulico para el Bypass Norte se optd por
implementar compuertas radiales en lugar de vertederos fijos. Esta decision responde a la
necesidad de contar con un elemento capaz de regular de forma controlada el caudal que ingresa
y sale del canal, asi como de gestionar eficientemente el transporte de sedimentos. Las compuertas
permiten un ajuste preciso de la apertura, evitando descargas excesivas o insuficientes que puedan
comprometer la seguridad aguas abajo y el correcto funcionamiento hidraulico del sistema

(Henderson, 1966; USBR, 1987).

A diferencia de los vertederos fijos, las compuertas ofrecen flexibilidad operativa y
permiten adaptarse a diferentes condiciones de caudal. En situaciones de crecida, posibilitan una
apertura progresiva para evacuar excedentes sin generar sobrecargas aguas abajo. Asimismo,
facilitan las operaciones de mantenimiento y limpieza del canal, ya que pueden cerrarse parcial o
totalmente para retener sedimentos o permitir el acceso seguro de maquinaria. Esta capacidad de
regulacion resulta clave en un bypass que busca optimizar la evacuacion de caudales extremos y,

al mismo tiempo, reducir la frecuencia de intervenciones de limpieza (Chow, 1959).

3.5.1 Configuracion y Dimensiones

Para el caso del Bypass Norte, se proyecta la instalacion de un conjunto de compuertas
radiales en el punto de captacion y otro en el punto de descarga. En cada ubicacion se dispondra

de tres hojas independientes de 2.70 m de ancho util, separadas por muros de hormigon armado de



0.95 m de espesor, lo que conforma una estructura total mayor a 15 m de ancho. Cada hoja de
compuerta estara construida en acero estructural ASTM A36, con rigidizadores internos para evitar
deformaciones bajo carga hidraulica. El soporte principal seré de tipo curvo, articulado en un eje
horizontal, lo que reduce el momento de apertura y facilita su operacion. EI mecanismo podré ser

manual asistido o motorizado, segun las necesidades operativas del sistema.

Aguas arriba de cada conjunto se instalard una rejilla de retencion disefiada para interceptar
palizada, basura flotante y objetos voluminosos que puedan interferir con el mecanismo o reducir
la capacidad hidraulica. La altura de las compuertas permitird manejar tanto el caudal de disefio
como las variaciones que se presenten en eventos extraordinarios, garantizando la seguridad de la

estructura y del cauce receptor.

3.5.2 Criterios Hidraulicos de Disefio y Verificacién de Capacidad

El dimensionamiento hidraulico se realiza considerando que cada compuerta pueda
evacuar al menos un tercio del caudal de disefio del bypass, de modo que la operacién simultanea
de tres compuertas sea suficiente para evacuar el caudal maximo previsto, dejando un margen de

seguridad para contingencias.
Flujo libre (no sumergido)

Para flujo libre bajo compuerta (Chow, 1959; Henderson, 1966):

Q=Cys*L*hly2g(hl—h3)

Datos utilizados para el Bypass Norte:

e Qg total = 60 m3/s
e NUmero de compuertas: 4

e Caudal por compuerta: Qc= 15 m?3/s



L=270m

Cy=0.65

h1=2.50 m (altura de carga efectiva)

h3=0 (descarga libre)

Q= 0.65*2.70*2.50*\/2*9.81*(2.70—0.80)

Q = 26.8m3/s

Cada compuerta puede evacuar aproximadamente 26.79 m3/s en condiciones de flujo libre,
lo que supera ampliamente el caudal unitario requerido de 15 m3/s. Esto representa un margen de
seguridad cercano al 27 % para cada modulo, lo que garantiza su operatividad incluso en
escenarios de obstruccion parcial o condiciones hidrologicas mas severas que las consideradas en
el disefio. En operacién conjunta, las cuatro compuertas podrian descargar hasta 107.2 m3/s, lo que
equivale a un 79 % maés que el caudal de disefio total del bypass. Esta capacidad adicional asegura
un control hidraulico eficiente, disminuye el riesgo de sobrepaso y mejora la maniobrabilidad de

la estructura en situaciones de crecida.
3.5.3 Disefio de la Cimentacion de la Compuerta

La cimentacion de las compuertas del Bypass Norte tiene como funcion transmitir de forma
segura las cargas estructurales y las solicitaciones hidraulicas al terreno, asegurando la estabilidad
tanto en condiciones de operacion ordinaria como en eventos extremos. En este disefio, se
proyectaron zapatas de hormigén armado para los muros laterales ubicados entre cada hoja de
compuerta, considerando criterios de estabilidad frente a volteo, deslizamiento y capacidad
portante del suelo. Ademas, se verificO el armado estructural necesario conforme a las

solicitaciones internas generadas.

Los célculos fueron desarrollados con base en los siguientes parametros:



e Altura del muro: h=5.90 m.

e Ancho del muro: b=1.50 m

e Peso especifico del hormigon: yc=24 kKN/m3
e Peso especifico del agua: yw=9.81 KN/m?3

e Angulo de friccién del terreno: ¢=30°

e Coeficiente activo de empuje: Ka=0.33

e Coeficiente de friccion muro-terreno: u=0.45
e Capacidad portante admisible: qaim=200 kPa

e Tirante hidraulico compuerta: 6.00 m

3.5.3.1 Estabilidad de la zapata
Volteo: EI momento generado por el empuje del agua fue de 110.70 kN-m, y el factor de

seguridad adoptado fue de FS = 2.
El ancho minimo de la zapata calculado fue:

_4*Memc_4*110.70

B=—Wme T 21220 - 209m

Deslizamiento:

_u*Wmc_O.45*212.40

FS = e 56,29 =1.69 > 1.5

Cumple con el criterio minimo de seguridad para evitar desplazamientos horizontales.
Capacidad portante:

B — Wmce  212.40
"~ gqadm 200

=1.06m



Como el valor es menor que el obtenido por volteo, controla el ancho final de zapata. Por
simplificacion constructiva se adopta una zapata rectangular de 2.25m de ancho y 25 cm de

espesor, construida en hormigdén armado, que cumple con todos los criterios de estabilidad.

3.5.4 Armado estructural

El armado se calcul6 con base en el momento flector maximo para una viga simplemente

apoyada:

e Momento flector: Mmax=78.06 KN*m
e Seccion armada con varillas de 16 mm de didmetro
e Separacion final adoptada: $16 @ 12 cm

e Peralte efectivo: d=15.7 cm

Acero de refuerzo requerido: As=15.42 cm?

Esta disposicion asegura una resistencia adecuada de la zapata frente a flexion en el plano
de apoyo. El recubrimiento utilizado fue de 7.5 cm, conforme a las normas de exposicion en

estructuras hidraulicas.

3.6 Implementacion del Bypass Norte en el Modelo Hidraulico

En base al analisis desarrollado en los capitulos anteriores y a la calibracion del modelo
hidraulico, se procedié a evaluar la propuesta de implementacion del bypass norte como solucion
estructural dentro del sistema hidrico de Chone. Esta alternativa plantea desviar el caudal que
circula desde el rio Garrapata hacia el rio Chone urbano, para posteriormente descargarlo en un
punto ubicado aproximadamente a 2.6 km aguas abajo de la interseccion entre el bypass y el cauce
principal. La longitud proyectada para esta infraestructura es de 3.60 km, recorriendo una franja
montafiosa al norte del ndcleo urbano, lo que permite reducir la presion hidraulica sobre el cauce

que atraviesa la ciudad y mitigar el riesgo de inundaciones recurrentes.



En la Figura 3.9 se presenta el trazado implementado en el modelo hidraulico, donde se
identifican los puntos de captacion y descarga. El Punto 1 corresponde al inicio del bypass en el
rio Garrapata, mientras que el Punto 2 representa la descarga en el rio Chone. La correcta
localizacion de estos puntos es esencial para garantizar la efectividad hidraulica de la obra, pues
determina la capacidad de interceptar y derivar el caudal de disefio hacia un tramo seguro del

sistema.

Figura 3.9

Trazado del bypass norte implementado en el modelo hidraulico.

3.6.1 Configuracion en HEC-RAS y representacion del bypass

Para evitar sobrecargar el modelo hidraulico y considerando las limitaciones del software
HEC-RAS al manejar maltiples redes hidricas, se opt6 por representar el bypass norte utilizando

un flujo lateral de entrada (Lateral Inflow Hydrologic) en lugar de incorporar directamente la



geometria completa. Este enfoque permitié mantener la estabilidad numérica de la simulacion y

evitar errores derivados de la complejidad geométrica del modelo.

El punto de captacion del bypass se ubico en la seccion del rio Garrapata en el km 3+680,
con una cota de 17.45 m s.n.m.; mientras que el punto de descarga se establecié en el rio Chone
rural, seccion 23+470, con una cota de 15.49 m s.n.m. Desde la captacion, se extrajo un caudal
constante equivalente al de disefio (60 m3/s) a partir de la mitad del tiempo total de simulacion (12
horas en un periodo de 24 horas), representando asi el momento de méxima demanda hidraulica.

Este caudal se inyect6 en la seccidn de descarga durante el mismo intervalo de tiempo.

De esta forma, se simula el efecto del bypass transfiriendo el caudal de disefio desde el
punto de captacion hacia el de descarga sin modificar la geometria del modelo. Este procedimiento
permite comparar de forma directa la condicion sin bypass con la condicion con bypass, utilizando
la misma configuracion base y evitando la generacion de errores de célculo. La Figura 3.10 muestra
la configuracion aplicada en el modelo, asi como la ubicacion de los puntos de entrada y salida del
caudal desviado. Este procedimiento asegura que la modelacién represente de forma fiel el

funcionamiento del bypass en condiciones extremas.

Figura 3.10

Configuracion del flujo lateral de entrada y salida del bypass norte en HEC-RAS.
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3.6.2 Condiciones de frontera y puntos de control

Una vez ejecutado el modelo hidraulico con la implementacion del bypass norte, fue
posible apreciar cambios significativos en el comportamiento de la red hidrica de la ciudad de
Chone. Uno de los puntos mas relevantes es el puente Banderas, localizado a las afueras de la
ciudad, aproximadamente a 1.5 km del nicleo urbano. Esta estructura, que constituye el Gnico
punto de ingreso del flujo principal hacia el centro urbano, es la méas afectada hidraulicamente en

comparacion con otras debido a su ubicacion estratégica en el sistema.

En la condicion actual, el nivel de agua en este punto sobrepasa la cota de la superestructura
del puente, provocando inundaciones directas sobre la calzada y los accesos. El analisis mostrd
que el nivel del agua llega a alcanzar 14.26 m s.n.m., mientras que la cota superior de la
superestructura se encuentra en 13.14 m s.n.m., lo que evidencia un déficit en la capacidad de
evacuacion de la estructura. Para evitar este problema, se plantea como recomendacion elevar la

rasante del puente aproximadamente 1.0 m sobre el nivel maximo de agua, de forma que la cota



final de la superestructura quede en 15.26 m s.n.m. Con este ajuste, el puente tendria capacidad
suficiente para evacuar el flujo sin sobrepasar la estructura, incluso en condiciones extremas,

asegurando la conectividad vial y evitando interrupciones en el transito.

Figura 3.11

Perfil hidraulico del puente Banderas bajo condicion de caudal méaximo.

Este andlisis también permitié identificar la necesidad de evaluar otros parametros
hidraulicos que influyen en la capacidad de conduccion del sistema, como el tiempo de
concentracion (Tc), que determina el intervalo requerido para que la cuenca genere su caudal
maximo tras un evento de precipitacion intensa. Tc se ve afectado por la configuracién geométrica
del cauce, las condiciones de flujo, la rugosidad del lecho y las condiciones de frontera utilizadas
en la simulacion. En este estudio, se adopto escenarios de disefio considerando las condiciones
mas desfavorables, es decir, aquellas en las que coinciden simultaneamente el caudal maximo, el

tirante hidraulico mas alto y la velocidad méxima en las secciones analizadas.

Con base en estos criterios, se procedio a detallar y comparar los resultados obtenidos en

diferentes puntos estratégicos: el rio Garrapata, varios tramos del rio Chone en la zona urbana y el



puente Banderas, ubicado a 500 m aguas abajo del bypass norte. En cada seccion se evaluaron
parametros clave como WS Max (superficie de agua maxima), Q Max (caudal méximo) y V Max

(velocidad maxima en el cauce y en las margenes).
Tabla 3.3

Resultados hidraulicos — Seccion 3+560 Garrapata

Escenario WS Max Q Max V Max lzq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 5.71 103.67 0.25 1.23 0.31
Solucion 4.5 44.70 0.35 1.06 0.35
Tabla 3.4

Resultados hidraulicos — Puente Bejuco (8+349.5)

Escenario WS Max Q Max V Max Izq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 4.45 69.54 0.28 0.66 0.28
Solucion 4.26 84.81 0.26 0.72 0.28
Tabla 3.5

Resultados hidraulicos — Puente 4 (3+500 Rio Chone)

Escenario WS Max Q Max V Max lzq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 6.57 134.44 0.37 1.14 0.39
Solucion 6.35 96.60 0.35 1.08 0.28
Tabla 3.6

Resultados hidraulicos — Puente 3 (3+380 Rio Chone)



Escenario WS Max Q Max V Max lzq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 6.59 134.19 0.39 1.16 0.35
Solucidn 6.40 97.87 0.30 1.09 0.25
Tabla 3.7
Resultados hidraulicos — Puente Banderas (3+140)
Escenario WS Max Q Max V Max lzq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 6.69 133.44 0.29 1.07 0.35
Solucion 6.54 97.36 0.20 1.04 0.30
Tabla 3.8
Resultados hidraulicos — Puente Banderas (24+530)
Escenario WS Max Q Max V Max Izq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 8.60 298.57 0.40 1.29 0.50
Solucion 8.70 243.55 0.40 1.06 0.30
Tabla 3.9
Resultados hidraulicos — 22+910 Rio Chone Luego
Escenario WS Max Q Max V Max Izq V Max Centro V Max Der
(m) (m3/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Actual 8.80 293.35 0.41 1.01 0.70
Solucion 8.90 298.67 0.45 1.05 0.70




Estos datos se presentan organizados en tablas comparativas que muestran las diferencias
entre la condicion actual y la condicidén con bypass norte. La comparacion de estos resultados
constituye la base para la evaluacion de la efectividad hidraulica de la solucién y servird de
referencia para los célculos de socavacion y las propuestas de proteccion que se detallan en los

apartados posteriores.

3.6.3 Interpretacion de resultados hidraulicos y analisis de inundacion

Tal como se observa en los resultados comparativos, la implementacién del bypass norte
genera reducciones importantes en los niveles de agua, velocidades y caudales maximos en varios
puntos criticos de la red hidrica. En la seccion 3+560 Garrapata, todos los parametros hidraulicos
disminuyen significativamente. EI desvio de 60 m3/s por el bypass norte permite que el caudal
reducido en esta seccion, junto con el tirante, disminuya en mas de 1.0 m. Ademas, la velocidad
media se reduce en aproximadamente 0.15 m/s. Esta disminucion influye de forma positiva en el
calculo de socavaciones, ya que reduce la profundidad potencial de erosion y, por ende, la

necesidad de proteccion en este punto.

En los puentes ubicados en la zona urbana, como el Puente Bejuco y los Puentes 4, 3y 2,
también se aprecia una reduccion sustancial de caudal, alcanzando valores de disminucion
cercanos a 40 m3/s en el mejor de los casos. No obstante, las variaciones en tirantes y velocidades
son menores, con reducciones de aproximadamente 20 cm en altura y 0.1 m/s en velocidad. Esto
se debe a que, tras la implementacion del bypass norte, el sistema hidraulico intenta estabilizar el
balance hidrico, compensando la pérdida de caudal que antes se desviaba por el bypass sur. De
esta manera, se logro liberar parte del caudal que circulaba por el bypass sur, disminuyendo la

carga hidraulica en el cauce urbano.

En el caso del Puente Bejuco, antes de implementar la solucién circulaban

aproximadamente 70 m3/s, mientras que con el bypass activo se alcanzan valores cercanos a 85



m3/s. Este incremento de 15 m3/s se debe a la redistribucion del flujo que originalmente se dirigia
hacia el cauce principal. Dado que el caudal de disefio del bypass norte es de 60 m3/s, en la zona
urbana de Chone Unicamente circulan alrededor de 40 m?/s, lo que contribuye a aliviar la carga

hidraulica del sistema en general.

Un producto adicional derivado de la modelacion hidraulica son los mapas de inundacion.
Estos se generaron a partir de la simulacion 1D, estableciendo franjas de inundacion de 70 m a
cada lado del eje del cauce, lo que supone un ancho total analizado de 140 m. Este analisis espacial
es fundamental para identificar las zonas mas vulnerables de la ciudad y verificar los puntos
criticos en los que podria ser necesario implementar soluciones complementarias. En la Figura
3.12 se presenta el mapa de inundacion correspondiente a la condicion sin implementacién del

bypass norte, mientras que la Figura 3.13 muestra el escenario con la solucién en funcionamiento.

Figura 3.12

Mapa de inundacién en condicion sin bypass norte.

Figura 3.13



Mapa de inundacion en condicion con bypass norte.

3.6.3.1 Anélisis comparativo de mapas de inundacion

Del andlisis visual de los mapas se desprende que, en la condicion sin bypass, el sistema
hidraulico en la zona del rio Garrapata se encuentra completamente inundado. La mayor parte del
cauce que cruza la zona urbana presenta sobrepaso del canal, afectando areas adyacentes y
generando riesgos directos para la infraestructura y la poblacion. En contraste, al implementar el
bypass norte se observa que el agua se concentra principalmente en el cauce, reduciendo la

extension de las areas anegadas.

En la primera parte del rio Chone urbano, el espejo de agua se mantiene practicamente
igual, pero en la segunda seccion —mas cercana al punto de descarga— se logra reducir la lamina
de agua hasta en 30 cm en el cauce principal. Esto tiene un efecto positivo sobre la socavacion, ya
que la velocidad del flujo en este tramo disminuye, favoreciendo la estabilidad de las margenes.
En el caso del puente 4, si bien el tirante alcanza la cota inferior de la superestructura, la velocidad

de impacto contra pilas y estribos se ve reducida, disminuyendo el riesgo de erosion localizada.



3.6.4 Socavacion General

La socavacion general es el descenso progresivo y relativamente uniforme del lecho de
un cauce, originado por la accion erosiva de flujos con alta energia hidraulica durante eventos de
crecida. Diversos autores destacan que este proceso esta estrechamente vinculado con el régimen
hidraulico del rio y las caracteristicas del material del cauce, lo que lo convierte en un factor
clave dentro de la dinamica fluvial(Ackers & White, 1993; Akan, 2006; Aparicio Mijares, 2011).
Este fendmeno ocurre cuando la capacidad de arrastre del flujo excede la resistencia al corte del
material del lecho, generando un transporte sostenido de sedimentos aguas abajo. Su importancia
radica en que puede comprometer la estabilidad de estructuras hidraulicas, alterar el equilibrio
morfodinamico del cauce y modificar el régimen de flujo en tramos sensibles. (Blodgett &

McConaughty, 1986; Breusers & Raudkivi, 2006).

El andlisis de socavacion general se realizo a partir de las ecuaciones correspondientes
para este fendmeno, considerando como principal variable la pendiente del cauce. Este
pardmetro determina si existe 0 no riesgo de socavacion en un tramo, ya que una pendiente
inferior al 1 %o reduce significativamente la probabilidad de erosion generalizada. La energia
especifica disponible (E) es directamente proporcional a la pendiente y, a mayor E, mayor es la
capacidad del flujo para remover material del lecho (Richardson & Davis, 2001). El tirante final
de socavacion (Hs) se alcanza cuando la energia del flujo excede la resistencia del material del
cauce, lo que permite que se produzca la socavacion incluso en pendientes suaves (FHWA,

2012).

Para su estimacion se aplico el método empirico de Lischtvan—Lebediev, documentado en
la literatura de hidréaulica fluvial (Maza Alvarez & Lara Zaragoza, 2014) y recomendado para
cauces naturales con materiales sueltos o cohesivos.(Akan, 2006) La formulacion general utilizada

es:



VZ
Yg=a*<5+h>*q§*x

En este estudio, el valor de x se ajust6 para un lecho predominantemente arcilloso con peso
especifico seco de 1.50 t/m3, siguiendo las recomendaciones de (Yalin, 1992) para suelos
cohesivos. El factor ¢ se determiné en funcion de la morfologia de la seccion evaluada, de acuerdo

con criterios expuestos en literatura especializada (Parker, 1990).

Para ejemplificar el procedimiento, se evaluo la seccion transversal ubicada a 2.60 km
aguas abajo de la confluencia entre el rio Chone urbano y el bypass sur, inmediatamente después
del bypass norte. En este punto, la pendiente es de 1 %o, limite inferior para la generacion de
socavacion general, mientras que una pendiente de 4 %o implicaria un riesgo considerable. Se
utiliz6 como insumo la cota méaxima de superficie de agua calculada para el periodo de retorno
correspondiente, junto con las cotas de fondo de cada franja obtenidas del levantamiento
topogréfico. Adicionalmente, se incorporaron parametros geotécnicos como el peso especifico

seco del suelo y la rugosidad de Manning asociada.

Los resultados del calculo se presentan en la Tabla 3.10, donde se incluyen la abscisa, cota
de fondo inicial, didmetro medio del material, peso especifico, coeficiente de rugosidad de
Manning, energia especifica y profundidad proyectada de socavacién general. El valor maximo
obtenido fue de 5.90 m en el eje central del cauce, donde el tirante total es de 8.90 m. En las
margenes, la profundidad estimada disminuye a valores entre 0.30 my 3.10 m, debido a la menor

velocidad y a la mayor estabilidad de los taludes laterales.

Aunqgue este punto no se encuentra préximo a infraestructura critica, su localizacion lo
convierte en un indicador clave del comportamiento del cauce ante eventos extremos. Si bien la
magnitud de la socavacién no compromete actualmente la estabilidad estructural, la profundidad
registrada podria inducir cambios morfoldgicos importantes en el lecho a mediano plazo. Por ello,

se recomienda implementar un programa de monitoreo periddico para verificar la evolucion de la



seccion y detectar incrementos en la magnitud del fendmeno. La Figura 3.14 muestra el perfil
transversal analizado, donde se representan la linea de terreno natural, la superficie libre de agua

y la profundidad proyectada de socavacion general.

Tabla 3.10

Célculo de socavacion general en la seccion ubicada a 2.60 km aguas abajo del bypass norte.

Cota, T = 100 afios, [msnm]=13.90

Punto Abscisa  Cota Ho dso Yseco n a Hs, soc Ys Ys Cota
[m] fondo  (m) [mm]  [T/m3 general general total fondo

inicial (m) [m] [m] final
[msnm] [msnm]

A 10.00 10.920 2980 0.080 1500 0.081 0.781 3.067  0.087 0.087 10.833

B 15.00 10.457 3.443 0.080 1500 0.081 0.781 3.676 0233 0.233 10.224

C 20.00 9597 4303 0.080 1500 0.081 0.781 5947 1644 1644 7.953

D 25.00 5.633 8.267 0.080 1500 0.062 1.020 13.494 5227 5227 0.406

E 30.00 5.000 8900 0.080 1500 0.062 1.020 14.802 5.902 5902 -0.902

F 35.00 5.112 8.788 0.080 1500 0.062 1.020 14569 5.781 5781 -0.669

G 40.00 5.275 8.625 0.080 1500 0.062 1.020 14.231 5.606 5606 -0.331
H

45,00 6.321 7579 0.080 1500 0.062 1.020 10591 3.012 3,012 3.309

| 50.00 7.945 50955 0.080 1500 0.074 0.855 7.825 1.870 1.870 6.075

J 55.00 9.937 3963 0.080 1500 0.074 0.855 4694  0.731 (0.731 9.206

K 60.00 10.155 3.745 0.080 1500 0.074 0.855 4.373  0.628 (0.628 9.527

Figura 3.14.

Perfil transversal de la seccion analizada con representacion de la socavacion general

calculada.
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3.6.5 Socavacioén Local

La socavacion local es un fenémeno hidraulico que se produce alrededor de elementos
estructurales que interfieren con el flujo, como estribos y pilas de puentes. Este proceso ocurre por
la generacion de vortices de herradura y vortices de desprendimiento, los cuales intensifican la
turbulencia y aumentan la capacidad erosiva del flujo en puntos especificos (Melville & Coleman,
2000). A diferencia de la socavacion general, que se manifiesta de forma relativamente uniforme
a lo largo del cauce, la socavacion local se concentra en zonas puntuales, pudiendo comprometer

la estabilidad de cimentaciones si no se considera en el disefio estructural.

3.6.5.1 Socavacion local en estribos

La socavacion local en estribos es un proceso erosivo que se genera por la interaccion
directa entre el flujo incidente y las estructuras ubicadas en las margenes del cauce. Este fendmeno
estd condicionado por factores como la intensidad del flujo, la geometria del estribo, el tamafio
relativo respecto al canal y las caracteristicas del lecho.(Lagasse et al., 2006) A diferencia de la
socavacion general, en este caso la velocidad de aproximacion y la concentracion del flujo hacia
la estructura desempefian un papel determinante: a mayor velocidad y concentracion, mayor sera
el potencial erosivo debido a la formacion de vortices de herradura y de desprendimiento que

intensifican la turbulencia y, con ello, la capacidad de remocién de sedimentos en la base del

estribo (Garcia, 2008).

60



En situaciones donde el flujo es difuso o el estribo se encuentra alejado del eje principal
del cauce, la magnitud de la socavacion local puede ser minima o incluso despreciable. Sin
embargo, en escenarios de caudales extremos y con alineacién del flujo hacia el estribo, la erosion
localizada puede alcanzar profundidades significativas que, de no ser controladas, comprometerian

la estabilidad de la estructura (Judrez Badillo & Rico Rodriguez, 1975).

El célculo de la socavacion local en estribos se realiz6 aplicando la ecuacién empirica de

(Froehlich, 1988):
ys = 2.27 * Kgq * Kgp * LO%3 % y4057 « pr061 4y,

Para la estimacion, ademas de los parametros hidraulicos de aproximacion, fue necesario
incluir la longitud del voladizo del estribo, asi como las condiciones hidraulicas registradas aguas
arriba de la estructura en un tramo de referencia de aproximadamente 100 m. La férmula también
incorpora factores de correccion (K) que dependen de la geometria del estribo y del angulo con el
que incide el flujo, lo que permitié estimar con mayor precision la susceptibilidad de erosion

localizada.

En el caso del Puente 4, ubicado en el tramo urbano del rio, se evalu6 la socavacion local
en cada estribo de manera independiente. El estribo esta conformado por un muro con alerones, lo
que influye en la determinacion de los factores de correccion: Kal = 0.82 para la configuracion
geométricay Ka2 = 1.0 para flujo alineado. Los resultados del modelo hidraulico indican que, al
implementar la solucion del bypass, las velocidades y tirantes de aproximacion en las margenes se
reducen en comparacion con el escenario sin solucion. Esto se traduce en una disminucion de la

socavacion local estimada.

En nameros, la socavacion calculada fue de aproximadamente 0.71 m para el estribo
izquierdo y 1.06 m para el estribo derecho. Esta diferencia se explica por la mayor incidencia del

flujo hacia la margen derecha, donde la geometria del cauce concentra mayor energia hidraulica.



En el escenario sin implementacion de la solucion hidraulica, la profundidad de socavacion
proyectada alcanzaria hasta 30 cm adicionales, evidenciando el efecto positivo de la obra en la
reduccion del potencial erosivo. Estos resultados indican que, si bien la magnitud de la socavacion
no es critica para la estabilidad inmediata de los estribos, si es aconsejable considerar medidas de
proteccion permanentes, como enrocado o geoceldas, para garantizar su integridad durante eventos

hidroldgicos extremos.

Tabla 3.11.

Resultados del célculo de socavacion local en estribos para el Puente 4

Froelich
L volado izg [m] = 4.66
L volado der [m] = 3.25
Ka = 0.82
Kazizq= 1.00
Kaz der= 1.00
Yaizg [M] = 1.54
Yader [M] = 1.01
Vaizgq [M/S] = 0.35
Vader [M/S] = 0.28
Fraizg = 0.090
Frader = 0.089
Ysizg [M] = 1.063

Ys der [m] = 0.710




3.6.5.2 Socavacion Local en Pilas

La socavacion local en pilas es un proceso erosivo que se desarrolla alrededor de las
cimentaciones verticales de un puente debido a la alteracion del flujo que generan estos elementos.
A diferencia de los estribos, cuya afectacion se concentra en las margenes, las pilas se encuentran
inmersas en el cauce y son impactadas directamente por el flujo principal, lo que provoca la
formacion de vortices de herradura en su base y vortices de desprendimiento aguas abajo. Estos
remolinos concentran la turbulencia y la energia del flujo, intensificando la remocion de
sedimentos en zonas especificas alrededor de la estructura (Dey & Raikar, 2007; Kothyari et al.,

1992).

La magnitud de la socavacidn en pilas depende de factores hidraulicos y geométricos, entre

los que destacan:

Velocidad de aproximacion del flujo.

Tirante de agua en el punto donde se ubica la pila.

Dimensiones y forma de la pila.

Caracteristicas granulomeétricas y resistencia al corte del material de lecho.

Un aumento en la velocidad del flujo o una disminucion en la resistencia del material
incrementan significativamente la capacidad erosiva en la base de la pila. Si bien la pendiente del
cauce influye indirectamente al modificar la energia hidraulica, en la socavacién local la atencién
se centra en como el flujo se ve perturbado por la presencia de la pila, favoreciendo la aparicion y

persistencia de los vortices. (G. Almeida & Rodriguez, 2011).

Para la estimacion de la socavacién local en pilas, se aplico la ecuacién empirica
desarrollada por la Colorado State University (CSU), la cual ha sido validada experimentalmente

y es ampliamente utilizada en el &mbito de la hidraulica fluvial. Este modelo es recomendado por



la Federal Highway Administration en el manual HEC-18 Evaluating Scour at Bridges

(Richardson & Davis, 2001):

ys = 2,0 x Ky * Ky % K3 % Ky * b)®5 % y9-35 « Fr043
En el presente caso:

e K:=1.00, dado que la pila presenta punta redondeada y alineada con el flujo.
e K>=1.00, ya que no existe desviacion del flujo respecto al eje de la pila.

e Kj3=1.15, correspondiente a lecho con dunas pronunciadas en las proximidades de

la seccion.

K4=1.00, ya que el material es arcilloso y el d50 es menor a 2 mm.

Los parametros hidraulicos obtenidos del modelo indican que el tirante en ambas pilas
supera los 6.50 m, con una velocidad de 1.08 m/s. Sustituyendo estos valores en la ecuacion, se
obtiene una profundidad de socavacién local de 1.87 m para ambas pilas, lo que revela un patron
simétrico debido a la disposicion centrada de la estructura y la alineacion del flujo. La Tabla 3.12
presenta el calculo detallado y la Figura 3.15 ilustra la seccion transversal del puente, mostrando
la interaccion entre el terreno natural, la superficie libre de agua y el perfil de socavacién local en
las pilas. Si bien el valor estimado no representa un riesgo estructural inmediato, se recomienda
considerar medidas de proteccion en la base de las pilas, como enrocado o escollera graduada, para

reducir la exposicion a procesos erosivos durante crecidas extraordinarias.
Tabla 3.12

Calculo de socavacion local en pilas del Puente 4.

CSu

K1 1 Circular




K3 1 No hay esviaje

K4 1 dso<2mm

cota [msnm] 8.127 Pila 1

v3 [m/s] 1.08

Ys [m] 1.875

Figura 3.15

Seccion transversal del Puente 4 con representacion de socavacion local en pilas.
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3.6.5.3 Proteccion

El disefio de protecciones contra socavacion es una medida fundamental para preservar la
estabilidad de elementos estructurales en puentes, evitando el deterioro progresivo de las
cimentaciones ante eventos de caudal elevado. En este apartado se definen las medidas adoptadas
para proteger estribos y pilas, considerando los resultados de socavacion calculados y los

pardmetros hidraulicos de disefio.

Proteccion en estribos

En los estribos, la proteccion debe garantizar que la profundidad de desplante supere la
socavacion maxima estimada, reduciendo el riesgo de erosion lateral y frontal generada por los
vortices que se forman en la zona de transicidn entre el cauce y la estructura (Raudkivi, 1990b).
El dimensionamiento se realizd en funcion del tirante hidraulico medio, la velocidad de

aproximacion y el caudal incidente en cada margen. (Dey & Raikar, 2007).

Se considerd la longitud de volado descrita en la zona de influencia de socavacion, junto
con un coeficiente de forma (K) igual a 1.02 para ambos estribos, dado que presentan paredes
verticales y alineacién directa con el flujo. La estimacion del diametro medio del material de
proteccién (d50) se realizé aplicando criterios de estabilidad de enrocados (CIRIA et al., 2007),
resultando en un valor de 15 cm. Este tamafio garantiza resistencia al arrastre bajo las condiciones

hidraulicas mas exigentes para la obra.

El faldon frontal para evitar la socavacion en el pie del estribo se dimensiond con una
longitud de 2.7 m, mientras que la proteccion lateral aguas abajo se extendié 7.6 m para
contrarrestar erosiones inducidas por recirculaciones. Se preveé la colocacion de un filtro geotextil

bajo el enrocado para impedir el lavado del material de soporte.

Tabla 3.13

Dimensiones y parametros hidraulicos para la proteccién de estribos.



Canal

Ycanal p [m] = 6.36 Qcanal p [m3 /S]: 93.3

Ymizq [m]: 1.36 Ym der [m]: 1.36

SBRizq [M]= 0.63 SBR ¢er [M]= 0.51

Amizq [M?]= 5.44 Am der [M?]= 4.42

g [m?/s]= 9.81 G= 2.65

Frmizq = 0.17 Frm der = 0.17

dso izq esc [m] = 0.15 ds0 der esc [m] = 0.15

Izquierdo: 22.5 Derecho: 22.5

2.7 2.7

7.6 7.6

Figura 3.16

Esquema de enrocado y faldén protector en estribos.
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Geotextil

5.10 Enrocado
i —_— Terreno Natural
i - T i
0.05 woe 0.23- i =
Geotextil 97 100 Y

Proteccion en pilas

En las pilas, la proteccion debe considerar la concentracion de flujo y la formacion de
vortices de herradura en la base, responsables de gran parte de la socavacion localizada. El disefio
se fundamenta en el tirante de aproximacion, la velocidad media, la geometria de la pila y su
alineacion con el flujo, aspectos abordados en estudios hidraulicos clasicos sobre erosion y
estructuras de cruce (Chitale, 1988; Garde & Ranga Raju, 1985). En este caso, las pilas presentan
seccidn circular y alineacidn axial con la corriente, por lo que se adopt6 un coeficiente de forma
(K1) de 1.5. El coeficiente de cercania (K2) se fijo en funcion de la distancia de la pila a las

margenes: 0.9 para pilas cercanas a la ribera y 1.7 para pilas en el centro del cauce.

Dadas las caracteristicas arcillosas del lecho (d50<2 mm), el coeficiente granulométrico
(K4) se asumid igual a 1.0. Aplicando las recomendaciones de la FHWA HEC-23 (Bridge Scour
and Stream Instability Countermeasures) y los criterios de estabilidad de enrocados, el diametro
medio requerido para la proteccion (d50) fue de 13 cm. Para efectos constructivos, se seleccion6
el tamafio comercial inmediato superior, correspondiente a 15 cm, complementado con un filtro

geotextil bajo el enrocado.

Figura 3.17.

Dimensiones para la proteccion de pilas.



Figura 3.18.

Protecciones en la seccién transversal del Puente 4.
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3.7 Estabilidad de Taludes

El andlisis de estabilidad de los taludes proyectados para el canal del bypass norte
constituye un aspecto fundamental para garantizar la seguridad estructural y operativa de la obra
a lo largo de su vida util. La configuracion geométrica y las condiciones geotécnicas del
emplazamiento demandan una evaluacion técnica rigurosa, considerando tanto escenarios
estaticos como pseudoestaticos, en concordancia con la normativa nacional e internacional vigente

para este tipo de proyectos hidraulicos (Terzaghi & Peck, 1967; USBR, 1987).
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Conforme a la Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro Sismico, Parte 1 (MIDUVI,
2023), el canton Chone se encuentra dentro de la franja costera del Ecuador. Esta regidn
corresponde a un segmento activo de la zona de subduccion, caracterizado por la generacion
frecuente de sismos de magnitud moderada a alta y por la acumulacion de esfuerzos tecténicos
que se liberan de manera subita. Debido a estas condiciones geodinamicas, la NEC clasifica esta
area como zona sismica V|, correspondiente a la categoria de peligrosidad muy alta, la cual implica

aceleraciones sismicas maximas significativamente superiores al promedio nacional.

En la Tabla 3.14 se presenta el valor asignado al factor Z para las distintas zonas sismicas,

indicando que para la zona V1 este valor es de 0.50.

Tabla 3.14

Valores del factor Z para las zonas sismicas del Ecuador. Fuente: (MIDUVI, 2023)

Zona sismica | I i v V VI

Factor Z 0.15 0.20 0.30 0.40 0.45 0.50

En cumplimiento de la Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro Sismico, Parte 1 (
MIDUVI, 2023), se determind que el emplazamiento presenta un perfil de suelo tipo E,
caracterizado por velocidades de onda cortante Vs<180 m/s, indice de plasticidad elevado (IP>20),
humedad natural superior al 40 % y resistencia no drenada menor a 50 kPa. La clasificacion se
realizé siguiendo la lectura de peor a mejor condicion de acuerdo con la norma, descartando la

categoria F al no evidenciar condiciones de colapso o presencia de turba.

Tabla 3.15

Clasificacion del perfil de suelo tipo E segun NEC-SE-DS. Fuente: (MIDUVI, 2023)

Tipo de perfil Descripcion Definicién




E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la 1P>20, w>40%,
onda de corte Vs<180 m/s, o que contenga un Su<50 kPa

espesor total H>3 de arcillas blandas

El coeficiente sismico horizontal se calcul6 segun la NEC-SE-DS mediante la expresion:

kpn=06xF, xZ

Donde Fa corresponde al factor de amplificacion para periodo corto, con valor de 0.85 para

perfil tipo E en zona VI (Tabla 3.16), y Z es el factor de zona sismica (0.50).

Tabla 3.16

Coeficiente de amplificacion Fa para diferentes perfiles de suelo. Fuente: (MIDUVI, 2023)

Tipo de perfil Zonal Zonall Zona Il ZonalV  ZonaV  ZonaVI

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Reemplazando valores:

k, = 0.6 x0.85 * 0.50 = 0.255
Este valor se incorpord como solicitacion horizontal en el analisis pseudoestatico realizado

en el software GeoStudio — SLOPE/W.

3.7.1 Metodologia de analisis

Para la evaluacion de la estabilidad se empled el software GeoStudio — mddulo SLOPE/W,
configurado para utilizar el método de Bishop Simplificado, ampliamente validado para el analisis
de superficies de falla circulares en taludes homogéneos (Duncan et al., 2014). Este método asume

un equilibrio de momentos y omite las fuerzas cortantes entre rebanadas, resultando apropiado



para el caso analizado. En el método de Bishop Simplificado, el Factor de Seguridad (FS) se
calcula como la relacion entre las fuerzas resistentes al deslizamiento y las fuerzas
desestabilizadoras actuantes sobre el talud, expresado como:

_X(c"#lx (N —u=l)tang")

F
S ST

Esta formulacion, incorporada en el software SLOPE/W, permite iterar hasta alcanzar un
valor consistente de FS que satisfaga las condiciones de equilibrio en toda la superficie potencial
de falla. La seccion transversal adoptada corresponde al disefio hidraulico del canal: base de 15 m,
altura de 2.60 m y taludes 1V:2H, con revestimiento de hormigon armado y bermas laterales de 7
m para transito de maquinaria pesada. Figura 3.19 presenta el esquema geométrico utilizado en el

modelado de estabilidad.

Figura 3.19

Geometria de la seccion transversal analizada para el bypass norte.
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Se consideraron dos escenarios de operacion:

e Modelo 1: Bypass norte sin operar, con nivel fredtico a 7 m bajo superficie.

e Modelo 2: Bypass norte operativo, con tirante hidraulico de 1.50 m sobre el fondo

del canal.

Para cada escenario se evaluaron dos condiciones:

e Estatica, sin solicitacion sismica.



e Pseudoestatica, incorporando kn=0.255, segin NEC-SE-DS.

3.7.2 Propiedades geotécnicas

Las propiedades mecanicas adoptadas para el analisis se obtuvieron a partir de los ensayos
de campo Yy laboratorio, complementados con correlaciones empiricas basadas en los valores de
penetracion estandar (SPT) de las perforaciones P-01 y P-02. EI modelo constitutivo utilizado fue
Mohr—Coulomb, representando el comportamiento elasto-plastico del macizo de suelo y del

revestimiento.

Tabla 3.17

Propiedades geotécnicas utilizadas en el analisis de estabilidad.

Material Peso especifico y (kN/m®) Cohesion ¢’ (kPa) Angulo de friccion
)
Hormigén armado 24.0 200 40
Arcilla 1 14.4 25 2
Arenal 17.0 0 33
Arcilla 2 15.0 100 2

3.7.3 Escenarios de analisis y resultados

3.7.3.1 Modelo 1 — Bypass norte sin operar

El primer escenario analizado corresponde al modelo base del bypass norte en condiciones
normales, es decir, sin que el canal se encuentre operativo. Para este caso, el nivel freatico se ubico
a una profundidad de 7 metros desde la superficie, de acuerdo con el registro de la perforacion P-
01. Esta condicion hidraulica representa el estado méas desfavorable en cuanto a aporte

estabilizador por parte del agua, ya que no existe presién hidrostatica adicional que incremente las



fuerzas resistentes del talud. Se asigné al modelo los pardmetros geotécnicos establecidos en la
Tabla 3.17, asi como la altura piezométrica correspondiente al nivel freatico descrito.
Adicionalmente, se considerd la carga por transito pesado proyectada para la circulacién sobre las
bermas del canal, equivalente a 30 kPa, representativa del paso de vehiculos de mantenimiento y

maquinaria pesada.

Con estas condiciones se procedio a ejecutar el andlisis en el software GeoStudio —
SLOPE/W, configurando la evaluacién en condicion estatica, es decir, sin incorporar el efecto del
coeficiente sismico horizontal ky calculado previamente. El resultado obtenido muestra que la
superficie critica de falla se desarrolla aproximadamente hasta la mitad de la base del talud, sin
comprometer de forma directa la estabilidad global del canal. El factor de seguridad calculado para
este escenario es FS = 2.578, valor que supera ampliamente el minimo exigido por la normativa
ecuatoriana para analisis estatico (FS>1.50) en obras de tierra y canales revestidos (MIDUVI,

2023).

En la representacion grafica generada por el software, se aprecia la segmentacion en franjas
verticales utilizada para el calculo mediante el método de Bishop simplificado, asi como la
ubicacion de la superficie criticay el valor del FS asociado. Este nivel de detalle en la salida grafica
resulta de utilidad para verificaciones manuales posteriores, en caso de ser requeridas, ya que

permite reproducir los calculos empleando los datos de cada franja.

Figura 3.20

Superficie critica y FS en condicion estatica para bypass sin operar.



19.50 [m]

Con el fin de evaluar la respuesta del talud bajo solicitaciones sismicas, se ejecutd el mismo
modelo incorporando el coeficiente sismico horizontal kn=0.255, calculado segun la NEC-SE-DS
para zona V1y perfil de suelo tipo E. El analisis pseudoestatico resultante evidencia una reduccion
del FS a 1.58. Este valor satisface el requisito minimo de la normativa ecuatoriana para analisis
sismico en taludes (FS>1.10), por lo que se considera que el modelo, ain en su condicién mas
desfavorable sin el efecto estabilizador del agua, mantiene una estabilidad aceptable frente a

eventos sismicos de disefio.

Figura 3.21

Superficie critica y FS en condicion sismica para bypass sin operar.



19.50 [m]

Este escenario permite establecer una linea base de comportamiento para el talud del
bypass norte sin operar, la cual servira de referencia para la comparacion con el siguiente
escenario, en el que se evaluara la influencia del peso del agua circulando por el canal y su efecto

como carga Vertical estabilizadora.

3.7.3.2 Modelo 2 — Bypass norte operativo

En este escenario se evalud el comportamiento de la seccion del bypass norte en operacion,
considerando la altura piezométrica establecida en el calculo hidraulico, correspondiente a un
tirante de 1.50 m. Esta condicion implica que el canal se encuentra transportando caudal de disefio,
por lo que el peso del agua sobre el revestimiento de hormigdn actla como carga vertical

estabilizadora en el talud.

Inicialmente se desarroll6 el analisis en condicion estatica, es decir, sin la inclusion del
coeficiente sismico horizontal kh. Los resultados muestran que la superficie critica de falla
presenta una reduccion significativa en comparacion con el modelo sin operacion, ya que el peso

del agua incrementa las fuerzas resistentes frente a la posible falla. Esto se refleja en un factor de



seguridad (FS) de 3.093, valor considerablemente superior al obtenido en el Modelo 1 (bypass sin
operar) y que cumple con holgura el requisito normativo minimo de FS > 1.50 para condiciones
estaticas en taludes y obras hidraulicas (MIDUVI, 2023).

Figura 3.22

Superficie critica y FS en condicion estatica para bypass operativo.

19.50 [m]

Posteriormente se evalud el mismo modelo incorporando el coeficiente sismico horizontal
kn=0.255, calculado previamente segun NEC-SE-DS para zona VI y perfil de suelo tipo E. Este
analisis pseudoestatico permitié evaluar el comportamiento del sistema bajo condiciones

combinadas de carga sismica y tirante hidraulico elevado.

El incremento del nivel de agua genera mayores presiones de poro dentro del macizo de
suelo, lo que reduce los esfuerzos efectivos y, por consiguiente, disminuye la resistencia al corte
del terreno. A esto se suma que las aceleraciones sismicas introducen fuerzas horizontales

adicionales, incrementando los momentos desestabilizadores. Como consecuencia, se observo un



cambio en la geometria de la superficie critica de falla, la cual tendié a desplazarse hacia zonas
mas superficiales o a extenderse, reflejando una nueva condicion de equilibrio méas desfavorable.
A pesar de estas solicitaciones mas exigentes, luego de la corrida se determiné un factor de
seguridad de 1.726, valor que se considera adecuado y seguro para este tipo de infraestructura bajo
cargas combinadas hidraulico-sismicas. De tal manera, se cumple con el valor minimo normativo

de FS > 1.10 para este tipo de analisis.

Figura 3.23

Superficie critica y FS en condicion sismica para bypass operativo.

19.50 [m]

De las simulaciones realizadas se concluye que las condiciones mas estables se presentan
en el bypass norte operativo sin solicitacion sismica, mientras que la menor estabilidad ocurre
cuando el bypass se encuentra sin operar y se aplica carga sismica. La aplicacién de sismo
incrementa los momentos desestabilizadores, mientras que el aumento del nivel freético tiende a
reducir los esfuerzos efectivos y, por tanto, la resistencia del suelo. No obstante, cuando el nivel

freatico se encuentra por encima de la superficie del terreno (caso operativo), el peso del agua



actta como fuerza estabilizadora importante. El desplazamiento y la forma de la superficie critica
de falla varian de acuerdo con las condiciones de carga, adaptandose a las zonas con menor
resistencia. En conjunto, estos resultados demuestran la relevancia de considerar los efectos
acoplados hidraulico-sismicos en el disefio de obras geotécnicas expuestas a flujo permanente,

como el bypass norte proyectado para Chone.

3.8 Disefio del Puente

El disefio del puente propuesto en el marco del Bypass Norte de regulacion de caudales
extremos del rio Garrapata responde a la necesidad de garantizar la continuidad de la via sobre el
canal de descarga sin afectar su capacidad hidraulica. La ubicacion proyectada coincide con el
cruce del canal en la zona de descarga hacia el rio, lo que hace indispensable que la estructura
soporte de manera segura las cargas vehiculares previstas, incluso en condiciones hidroldgicas
extremas. En concordancia con las especificaciones de disefio de puentes de la normativa
AASHTO LRFD, la solucién adoptada considera las solicitaciones generadas por el trafico pesado
y las combinaciones criticas de carga viva y muerta, ademas de asegurar un comportamiento

hidraulico que evite procesos de socavacion local (AASHTO, 2017).

Se opto por un sistema superestructural tipo losa—viga pretensada debido a su eficiencia
estructural, durabilidad y facilidad constructiva, lo que permite ejecutar el montaje sin necesidad
de apoyos intermedios en el cauce y reducir el tiempo de obra. Este tipo de tipologia ha demostrado
un éptimo desemperio en luces medias, ya que distribuye de manera efectiva las cargas hacia los
apoyos y minimiza los costos de mantenimiento durante la vida util de la estructura (Taly, 1998).
La ausencia de pilas intermedias, ademas de prevenir acumulaciones de sedimentos, mejora la
capacidad de evacuacién del caudal y evita obstrucciones que puedan afectar el funcionamiento

hidraulico del canal de descarga (Hurd, 2010).



3.8.1 Seccion transversal de la superestructura

La seccidn transversal de la superestructura constituye la base del disefio del puente, ya
que establece la geometria estructural que permitira transmitir las cargas hacia los apoyos de
manera segura y eficiente. En el presente proyecto se ha adoptado una configuracién de seis vigas
pretensadas tipo AASHTO, dispuestas equidistantemente y unidas mediante una losa de hormigon
armado que actla de forma compuesta con las vigas. El ancho total del tablero se ha definido en
14.63 m, suficiente para alojar dos carriles de circulacion y bermas laterales, de acuerdo con las

recomendaciones para vias de caracteristicas equivalentes (MTOP, 2013).

La separacion entre ejes de viga se establecio en 2.75 m, optimizando el reparto de cargas
y permitiendo un espesor de losa de t=0.21m, valor que asegura rigidez y durabilidad sin
incrementar excesivamente el peso propio de la estructura. Este espesor se obtuvo considerando
las recomendaciones de la especificacion AASHTO Standard (2002), verificando la resistencia a

flexion mediante el momento flector de disefio:

_ (Wlosa + Wrodadura)S?

MD
10

Donde Wiesa = 0.504 T/m2, y Wrodadura = 0.11 T/m?, siendo S=2.3 m la distancia libre entre
vigas. Para la determinacién de la rigidez, se considerd las propiedades mecanicas de los
materiales adoptados en el proyecto: hormigdn estructural con resistencia a compresion
f'c=28 MPa para la losa y f'c=45 MPa para las vigas pretensadas, y acero de refuerzo con limite
de fluencia fy=420 MPa. ElI mddulo de elasticidad del hormigdn se calculé segun la expresion

recomendada por (AASHTO, 2017):

Ec = 4700\/f'¢c

Lo que produce Ec = 26.9 GPa paralalosay Ec = 33.0 GPa para las vigas.



Asimismo, se determind la razon modular entre los materiales de la losa y la viga es el
valor utilizado en la transformacion de la seccion compuesta para el célculo de propiedades
equivalentes. En el modelo estructural se incluyeron cargas muertas complementarias, como las
barreras tipo New Jersey con peso unitario de 0.446 t/my la capa de rodadura asfaltica de 5 cm de

espesor, verificando que la seccidén adoptada satisface las solicitaciones de disefio.

3.8.2 Disefio de la losa interior del puente

El disefio de la losa interior se realiz6 siguiendo las especificaciones de la AASHTO,
considerando que su funcidn principal es transmitir las cargas de trafico hacia las vigas principales,
trabajando de manera compuesta con estas. Para el caso del puente proyectado, la losa se apoya
sobre seis vigas pretensadas, con una separacion entre ejes de S=2.5 m y voladizos laterales de
Lv=1.0 m. EIl espesor estructural adoptado es de t-=200 mm, incrementado en 10 mm para
mantenimiento de la capa de rodadura, resultando un espesor total de t=210 mm. Para el
dimensionamiento, se considerd las cargas permanentes y la carga viva de disefio tipo HS-20,
incluyendo el impacto dindmico. EI momento flector debido a cargas muertas se determind

mediante la ecuacion:

LZ

Mp = 5 = 0.325tm/m

El momento debido a carga viva se calculé con el modelo de camion HS-20 y factor de

continuidad f=0.8, resultando:

P,,(S+0,6)
Mps20) = f * — 33

Siendo P20=16 kips el peso de rueda equivalente.
Con el impacto de disefio 1c=0,30, el momento corregido fue:

M(HSZO,I) = 2 25 tm/m



El momento de disefio se determiné aplicando los factores de carga para Grupo I:
Mu = y[BpMp + BLMpsz0,]
Mu =5.31tm/m

Este valor supera el momento de fisuracion calculado como Mcr = 2.662 tm/m,

cumpliendo la condicion Mu > Mcr.

El area de acero requerida se determiné mediante:

A Mu
S = .
¢fyjd
Donde ¢ = 0.9, fy = %J ~ 0.9 y d = 15.3 cm, se obtuvo:

As =9.73 cm?/m

Se adopt6 refuerzo principal con barras $14 mm (Ab=1.539 cm?) a cada 15 cm, que
proporciona As=10.263 cm#m, superando el minimo exigido por la normativa. En la direccion
transversal se dispuso acero de distribucion con barras $12 mm (Ab=1.131 cm?) a cada 15 cm, con
un area de As=7.54 cm2/m, cumpliendo los criterios para control de fisuracién y servicio. Con esta
disposicion, la losa interior satisface los requisitos de resistencia, durabilidad y servicio,

asegurando su 6ptimo comportamiento estructural durante la vida atil del puente (Taly, 1998).
3.8.3 Disefio de viga AASHTO pretensada

El disefio de la viga pretensada se desarroll6 considerando que la superestructura adoptada
corresponde a un sistema de vigas tipo AASHTO trabajadas de forma compuesta con la losa de
hormigon armado. Para el puente proyectado se definio una luz libre de L=35 m, adoptandose

vigas interiores de seccion tipo AASHTO de 1,83 m de altura, con concreto de f'c = 45 MPa 'y



acero de pretensado de baja relajacion con esfuerzo Ultimo f's = 1860 MPa. La longitud total de

cada viga es de 35.6 m, considerando los apoyos y el anclaje de los torones.

Las propiedades geométricas y de inercia se calcularon para la seccion no compuesta y

.z Ec,losa .
compuesta, empleando la relacion modular n = Feviga 0.789, que permite transformar el ala

superior en un ancho efectivo de 2.75 m segun lo dispuesto en la seccién 9.8.3 de AASHTO. El

modulo de elasticidad del concreto se obtuvo de la expresion:

Ec = 47004/ f'c
Resulto:

Ec=33.0 GPa para la viga y Ec=26.9 GPa para la losa. Con estos parametros se
determinaron los modulos resistentes y la inercia compuesta, necesarios para evaluar las
solicitaciones de flexion y cortante. Las cargas muertas incluyen el peso propio de la viga
(1.188 t/m), peso de la losa (1.386 t/m), barreras laterales (0.149 t/m) y capa de rodadura
(0.293 t/m). La carga viva se modeldé con camidén HS-20 mas impacto, aplicando el factor de

distribucion para vigas interiores segun la seccién 3.23.1 de AASHTO:

S

DF = 55

*

N| =

Donde S=2.75 m. EI momento flector de disefio se calculd con la combinacion de carga de

Grupo I:
Mu = y(BD(Mg + Ms + Mb + Mws) + BL My, )
Donde:
y=1.3,8D=1.0ypL=1.67,

Se obtuvo:



Mu = 1136.9 tm.

Para el pretensado se determind el numero de torones necesario verificando que los
esfuerzos en el concreto no superen los limites establecidos. El esfuerzo de pretensado efectivo se

calcul6é como:
fse=0.75f's — Af

Donde Af representa las pérdidas totales por contraccion, acortamiento elastico, fluencia 'y
relajacion, estimadas en un 26 % del esfuerzo inicial. El calculo condujo a un requerimiento de 44
torones de 12.7 mm de diametro distribuidos en patron optimizado para reducir tensiones en la

etapa de transferencia y en servicio.

La resistencia nominal a flexion se verificO mediante:

fsu
p
Mn = A, foyd(1 — 0,6 ( o ))

Aplicando el factor de reduccién ¢ = 1.0 para secciones controladas por tension, se

obtuvo:
Mr = 1482 tm.

Este valor excede el momento de disefio Mu, confirmando que la viga cumple con la

capacidad requerida.
3.8.4 Disefio de estribos

En el disefio de los estribos se considero una configuracion de zapata superficial sometida
a cargas verticales, horizontales y sismicas. Los estribos proyectados cumplen la funcion
estructural de recibir las cargas transmitidas por la superestructura del puente y resistir los empujes

generados por el suelo de relleno, las sobrecargas de trafico y los efectos inducidos por la accion



sismica. En el modelo estructural se adoptaron dimensiones compatibles con la geometria del
canal, resultando una base total de 4.90 m y una altura total de 7.00 m desde la cota de fundacion

hasta la coronacion del muro.

Las cargas muertas incluyeron el peso propio de la losa, vigas, capa de rodadura y
elementos de proteccion, que suman aproximadamente DC=11 t/m. A esto se afiadieron las cargas
muertas secundarias y sobreimpuestas, tales como barandas y barreras de contencién. Las cargas
vivas se modelaron mediante el camién HS-20 més su impacto dinamico, distribuyendo el efecto
de dos carriles sobre una longitud de 35 m, lo cual resulté en una carga total viva de
LL+IM=9.3 t/m. Estas cargas se combinaron con factores de carga mayores de acuerdo al grupo

de carga de resistencia I:

z V = DC + DCogpripo + DW + LL % IM + EVy gyjeno + LSy

ZV =78.23t/m

Ademas, se obtuvo, un momento estabilizador asociado de XMV=196.87 tm/m calculado

en funcidn de los respectivos brazos de palanca desde el punto de giro de la zapata.

Los empujes horizontales fueron calculados considerando el coeficiente activo del suelo
Ka=0.589, con un peso especifico del suelo de ys=1650 kgf/m>. Esto generé un empuje estatico
de EH=23.80 t/m, un empuje sismico adicional PAE=28.26 t/m y una fuerza sismica inercial
PIR=6.57 t/m en concordancia con el procedimiento definido en la seccion 11.6.5 de AASHTO

LRFD. El efecto combinado se evalué como:

Z Hgisimico = Psis + Hu = 18,48 + 4,13 = 22,61 t/m

Z MH = 158,08 tm/m



Este valor comparado contra los momentos resistentes de la base del estribo para evaluar

la estabilidad al volcamiento.

Para verificar el contacto efectivo entre la base del estribo y el terreno, se calculé la

excentricidad de la resultante con la expresion:

Mv - MH

e =—-—
nV

Comparando el resultado con el tercio central de la zapata B/3=1.63 m, lo cual confirmd

que la presion maxima no supera la capacidad de carga mayorada del terreno, establecida en

gresistencia=55.07 t/m2. La estabilidad al deslizamiento también fue verificada mediante la

resistencia al corte por friccion:
Rdesl = ¢t * V * tand

Donde ¢t = 0.8 y § = ¢’ = 15°, resultando en una resistencia al desplazamiento mayor

que la fuerza horizontal total.

Finalmente, el disefio estructural del muro de estribo incluyd la verificacién del momento
ultimo resistente bajo combinacion sismica y de carga viva. El momento de disefio mas exigente
se obtuvo como Mu=111.66 tm/m, y se dimensiono el refuerzo vertical correspondiente con barras
de acero de $=25 mm, empleando un recubrimiento de 7.5 cm y un peralte efectivo de d=0.813 m.
La cuantia de acero requerida fue calculada y superd el minimo normativo, garantizando la

resistencia ante flexion para ambos estados limite de servicio y resistencia (Taly, 1998).

3.9 Especificaciones técnicas

El conjunto completo de especificaciones técnicas se presenta en el Anexo B.






Capitulo 4



4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Descripcion del proyecto

La ejecucion del Bypass Norte Compacto de regulacion de caudales extremos del rio
Garrapata, ubicado en el cantdn Chone, provincia de Manabi tiene como proposito reducir el riesgo
de inundaciones urbanas mediante la derivacion controlada de caudales excedentes hacia zonas de
descarga segura, a traves de un canal abierto de aproximadamente 6.00 km, complementado con

estructuras de control hidraulico.

La intervencion se desarrollard sobre una franja territorial que atraviesa principalmente
zonas agricolas, vegetacion secundaria y areas con viviendas dispersas, lo que implica remocion
de cobertura vegetal, modificacidn de suelos y uso temporal de maquinaria pesada. Se requerira el
aprovechamiento de recursos como agua para actividades constructivas, combustibles y materiales
pétreos, ademas de permisos ambientales para explotacion de canteras y uso de agua, en

conformidad con la normativa vigente (MAATE, 2020).

El area de estudio considera una franja de aproximadamente 500 metros a cada lado del
trazado del canal, delimitacién que permite reconocer impactos directos e indirectos y definir
medidas de manejo acordes con las condiciones reales del entorno. El proyecto contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente al ODS 6 (agua limpia 'y
saneamiento), al optimizar la gestion de los recursos hidricos urbanos; al ODS 9 (industria,
innovacion e infraestructura), al desarrollar infraestructura resiliente y adaptada al contexto local;
y al ODS 13 (accion por el clima), al incorporar medidas de adaptacion frente a eventos

hidrometeoroldgicos extremos (Naciones Unidas, 2015).

4.2 Linea base ambiental

El area de estudio para la construccion del Bypass Norte del rio Garrapata se localiza en la

franja norte del canton Chone, provincia de Manabi, en una zona de transicion entre el limite



urbano y sectores rurales con predominio de actividad agricola. Este territorio presenta un mosaico
heterogéneo en el que conviven parcelas de cultivo, &reas con vegetacion secundaria y viviendas
dispersas, lo que configura un entorno con sensibilidad ambiental y social moderada (G. A. D.

Chone, 2023c).

POBLACION

El cantén Chone cuenta con aproximadamente 128.000 habitantes, de los cuales cerca del
45 % residen en la zona urbana y el resto en comunidades rurales, con una densidad poblacional
promedio de 88 hab/km? (INEC, 2022). En el sector norte, donde se proyecta el Bypass,

predominan asentamientos dispersos asociados a actividades agropecuarias y vivienda unifamiliar.

CLIMA
En el medio fisico-quimico, el clima corresponde a un régimen tropical monzénico, con
marcada estacionalidad y una precipitacion media anual aproximada de 1.120 mm, concentrada

entre diciembre y mayo, siendo marzo el mes mas lluvioso (INAMHI, 2023).

SUELO
Los suelos predominantes son de textura arcillosa, clasificados mayoritariamente en los
grupos hidrolégicos C y D, con baja capacidad de infiltracion y alta susceptibilidad a procesos
erosivos durante la época lluviosa (MAG, 2021b). La topografia es ondulada, con pendientes
moderadas en la cuenca baja y tramos mas pronunciados en la cuenca alta, favoreciendo

escorrentias rapidas que incrementan la inestabilidad de taludes naturales (FAO, 2010).

VEGETACION Y FAUNA
En el medio bidtico, la cobertura vegetal esta conformada principalmente por cultivos de
ciclo corto y pastizales, con remanentes de vegetacion secundaria en areas cercanas a quebradas y
cauces menores. Esta vegetacion, aunque fragmentada, cumple un papel importante en la

estabilizacion del suelo y la regulacién hidrica local(MAATE, 2020). La fauna registrada



corresponde a especies comunes en entornos rurales, como aves residentes, pequefios mamiferos
y reptiles, sin registros de especies endémicas ni en peligro dentro del area de influencia directa

(GAD M. de Chone, 2023).

MEDIO SOCIAL
En el medio socioecondémico y cultural, predominan actividades agricolas a pequefia
escala, con asentamientos de baja densidad conformados por viviendas unifamiliares dispersas. La
infraestructura basica es limitada y existe una alta dependencia del uso productivo del suelo. Parte
del trazado propuesto atraviesa terrenos privados y areas de servidumbre, lo que requiere gestiones
previas con los propietarios. El acceso se realiza a traves de caminos secundarios, algunos de los
cuales podrian verse temporalmente afectados durante la ejecucion de la obra (GAD M. de Chone,

2021).

La delimitacién del area de estudio abarca aproximadamente 500 m a cada lado del trazado
proyectado, integrando tanto los elementos naturales como los componentes sociales que podrian
verse alterados por la construccién y operacion del proyecto. Esta caracterizacion constituye la
referencia base para comparar la situacion actual con las posibles modificaciones derivadas de la

intervencion propuesta.

4.3 Actividades del proyecto

La ejecucion del Bypass Norte Compacto de regulacion de caudales extremos del rio
Garrapata comprende un conjunto de acciones técnicas que, por su magnitud y caracteristicas,
pueden generar impactos ambientales en el area de influencia directa e indirecta. Estas actividades
se agrupan en cuatro fases: preparacion del terreno, construccion, operacion y mantenimiento, y

abandono o cierre.

En la fase de preparacion del terreno, se acondicionara la franja de trabajo mediante

limpieza, desbroce y apertura de accesos temporales. La fase de construccién contempla la



excavacion y conformacion del canal, la instalacion de la compuerta de control, el revestimiento
de tramos criticos y la ejecucion del puente de cruce, asi como sefializacion y medidas de control
de obra. La etapa de operacion y mantenimiento implicara la regulacion de caudales y labores
periddicas de conservacion de la capacidad hidraulica y estabilidad estructural del canal y sus obras
complementarias. Finalmente, en la fase de abandono o cierre, se procedera a retirar instalaciones

temporales, estabilizar taludes y restaurar las areas intervenidas para garantizar la recuperacion

ambiental.

Tabla 4.1

Actividades del Proyecto

Fase Actividad

Descripcion

Preparacion del Limpiezay desbroce

Retiro de vegetacion, residuos y obstaculos en la

terreno franja de trabajo y areas auxiliares para permitir el
ingreso de maquinaria y personal.
Movimiento de Excavacion, relleno y compactacién de suelos para
tierras nivelacion, conformacion de la seccion hidraulica
y preparacion de fundaciones para obras
complementarias.
Habilitacion de Apertura y mejora de caminos provisionales para
accesos temporales transporte de maquinaria, materiales y personal.
Construccién Excavacion y Corte, modelado y perfilado de la seccién

conformacion del

canal principal

trapezoidal del canal abierto, conformando taludes

y bermas segun especificaciones técnicas.

Revestimiento en
tramos criticos

Colocacion de enrocado u otro material de
proteccion en taludes y fondo en zonas vulnerables

a erosion para garantizar estabilidad hidraulica.

Instalacion de

compuerta de control

Montaje de compuerta para regular el ingreso y

derivacion de caudales extremos hacia el canal.




Construccion del Ejecucion de la estructura para paso vehicular y

puente de cruce peatonal sobre el canal, incluyendo cimentacion y
tablero.

Sefalizacion y Instalacion de sefialética temporal y elementos de

control de obra seguridad para delimitar zonas de trabajo y

prevenir accidentes.

Operacion y Manejo de caudales  Aperturay cierre controlado de la compuerta para
mantenimiento derivar caudales extremos hacia zonas de descarga
segura.
Mantenimiento Retiro periddico de sedimentos y vegetacion

rutinario del canal y invasiva, inspeccion de taludes y mantenimiento

estructuras preventivo de la compuerta y el puente.
Abandono o Retiro de Desmontaje y retiro de sefializacion, accesos
cierre instalaciones provisionales, campamentos y otras estructuras
temporales auxiliares.
Restauracion Estabilizacion de taludes, revegetacion con
ambiental especies nativas y recuperacion de areas

intervenidas para restablecer las condiciones

ambientales.

4.4 Identificacion de impactos ambientales

El proyecto de construccién del Bypass Norte Compacto del rio Garrapata contempla tanto
impactos ambientales negativos como positivos, derivados de las acciones desarrolladas en sus
distintas fases: preparacion del terreno, construccion, operacion/mantenimiento y abandono o
cierre.

Dado que se trata de una obra hidraulica para la gestion de caudales extremos, los impactos
negativos se concentran principalmente durante las fases de preparacion y construccién, mientras
que los impactos positivos se asocian con su operacién y con las actividades de restauracion

ambiental previstas en el cierre del proyecto.



4.4.1 Impactos negativos

Las principales acciones con potencial de generar impactos adversos son:

Limpieza y desbroce de terreno: pérdida de cobertura vegetal y alteracion

temporal de hébitat de fauna menor.

e Movimiento de tierras y excavacion del canal: remocion de la capa superficial
del suelo, incremento del riesgo de erosién y aporte de sedimentos a cuerpos de

agua cercanos.

e Apertura de accesos temporales: compactacion de suelos y eliminacién de

vegetacion en nuevas franjas de terreno.

e Construccién del canal, puente y obras complementarias: modificacion del
relieve, ocupacion de areas productivas y generacion de emisiones de polvo y ruido

por maquinaria.

e Instalacion de la compuerta de control: movimientos puntuales de tierra y

afectaciones temporales al paisaje.

Estos impactos, aunque en su mayoria temporales y mitigables, requieren medidas
preventivas para minimizar la pérdida de vegetacion, el arrastre de sedimentos y la alteracion de

la morfologia del terreno.

4.4.2 Impactos positivos

Los impactos beneficiosos se asocian principalmente a:

e Reduccion del riesgo de inundaciones en Chone: derivacion controlada de

caudales extremos hacia zonas de descarga segura.



e Proteccion de areas urbanas y productivas: disminucion de pérdidas econémicas
y dafios a viviendas e infraestructura durante eventos hidrometeoroldgicos

extremos.

e Mejora en la gestién de recursos hidricos: regulacion de flujos y control de

niveles en el cauce principal.

e Generacion de empleo local temporal: contratacion de mano de obra durante la

construccion y mantenimiento de la obra.

e Restauracion ambiental en fase de cierre: revegetacion de taludes, estabilizacion

de suelos y mejora del paisaje.

Estos impactos positivos contribuyen directamente al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 6, ODS 9 y ODS 13) al mejorar la resiliencia hidrica y reducir la

vulnerabilidad frente a inundaciones.

4.4.3 Matriz de Leopold

Para identificar y jerarquizar los impactos ambientales se utiliz6 la Matriz de Leopold
(Leopold et al.,, 1971), adaptada a las caracteristicas del  proyecto.
Esta metodologia cruza en un eje las actividades del proyecto y en el otro los factores ambientales
identificados en la linea base (suelo, agua superficial, agua subterranea, aire, flora, fauna, paisaje

y actividades productivas).

Valoracién:

e Magnitud (M): intensidad del cambio, de 1 (muy baja) a 5 (muy alta), con signo

positivo (+) para impactos beneficiosos y negativo (-) para impactos adversos.



e Importancia (I): relevancia del impacto considerando su extensién, duracién,

reversibilidad y valor del recurso afectado, de 1 (baja) a 5 (muy alta).
Cada cruce actividad—factor se califica con el par M/I.

Se contabilizan las interacciones positivas y negativas y se suman para identificar los

componentes més afectados.
A continuacion, se presenta la Matriz de Leopold del proyecto:

Figura 4.1

Matriz de Leopold adaptada al Bypass Norte Compacto del rio Garrapata

Preparaci6n del terreno
Limpieza y desbroce —4/4 -3/3 =2/2 -2/3 —-4/4 -3/3 -3/3 -2/3
Movimiento de tierras -5/4 —4/4 -2/3 -3/3 -4/3 -3/3 —-4/3 -3/3
Accesos temporales -3/4 -3/3 -2/2 -2/3 -3/3 -2/3 -3/3 —-4/3
Construccién
Excavacién canal -5/4 —4/4 -2/4 -3/3 —-4/3 -3/3 —4/3 -3/3
Revestimiento tramos criticos -3/4 -3/3 -2/3 -2/3 -3/3 -2/3 -3/3 -2/3
Instalacién compuerta -2/4 -3/3 -2/2 -2/3 -2/3 =2/2 -2/3 -3/3
Construccién puente -3/4 -3/3 =2/2 -3/3 -3/3 -2/3 -3/3 —4/3
Sefializacién y control obra -1/4 -1/2 -1/2 -1/3 -1/2 -1/2 -1/3 -1/3
Operacién y mantenimiento
Manejo de caudales -2/4 —4/4 -2/3 -1/3 -2/3 -2/3 -2/3 -3/3
Mantenimiento rutinario -2/4 -3/3 -2/2 -1/3 -2/3 =2/2 -2/3 -2/3
Abandono o cierre
Retiro instalaciones temporales -2/3 -2/2 -1/2 -1/3 -2/2 -2/2 -2/2 -2/3
Restauracién ambiental 3/4 3/3 2/3 2/3 5/3 4/3 3/3 3/3
12 12 12 12 12 12 12 12
1 1 1 1 1 1 1 1
13 13 13 13 13 13 13 13

4.5 Valoracion de impactos ambientales

La valoracion de los impactos ambientales tiene como finalidad jerarquizar su importancia
y establecer prioridades para la aplicacién de medidas de manejo ambiental. Este proceso se
desarrolla mediante una metodologia cualitativa que considera la extension, duracion,
reversibilidad y magnitud de cada impacto, siguiendo los lineamientos metodoldgicos propuestos
por el Ministerio del Ambiente de Ecuador y Conesa. (Conesa Fernandez-Vitora, 2010; M. del A.

del Ecuador, 2015).

La escala de valoracion empleada se muestra en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2

Escala de valoracion cualitativa. Adaptado de MAE (2015) y Conesa (2010).

Caracteristica 1 2.5 5 7.5 10

Extension Puntual Particular Local Generaliza Regional

da

Duracion Esporadica Temporal Periddica  Recurrente  Permanente

Reversibilidad Completamente Medianam Parcialment Medianam Completament
reversible ente e ente e irreversible
reversible irreversible irreversible
Magnitud Poca incidencia Mediana Alta incidencia

incidencia

La seleccion de valores para cada impacto se resume en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3

Valoracion de actividades con potencial impacto ambiental

Fase Impacto Extension  Duracién  Reversibilidad Magnitud
ambiental
Preparacion Pérdida de Regional  Recurrente Parcialmente Alta
del terreno  cobertura vegetal (10) (7.5) irreversible (5)  incidencia
por limpieza 'y (5)
desbroce
Preparacion Alteracion del Regional  Permanente  Parcialmente Alta
del terreno suelo por (20) (20) irreversible (5)  incidencia
movimiento de (5)
tierras
Preparacion Compactacién de Local (5)  Recurrente Parcialmente Mediana
del terreno suelos por (7.5) irreversible (5)  incidencia

©)




accesos

temporales
Construccién Aporte de Local (5) Recurrente Parcialmente Alta
sedimentos a (7.5) irreversible (5)  incidencia
agua superficial (5)
Construccién  Alteracion del Local (5) Permanente  Parcialmente Mediana
paisaje por (10) irreversible (5)  incidencia
puente y canal 3)
Operacién Beneficio por Regional  Permanente  Parcialmente Alta
reduccién de (10) (10) reversible (2.5)  incidencia
inundaciones (5)
Operacién Beneficio por Regional Permanente  Parcialmente Alta
proteccion de (10) (10) reversible (2.5)  incidencia
infraestructura (5)
productiva
Abandono Beneficio por Local (5) Permanente  Parcialmente Alta
restauracion (10) reversible (2.5)  incidencia
ambiental (5)

El calculo del indice de importancia (Imp) se realiz6 mediante:

Y el indice de impacto ambiental (1A):

Donde, a criterio propio se definio:

Imp = (We x E) + (Wd x D) + (Wr * R)

= 0.40

= 0.40

= 0.20

1A = i\/(lmp * |Mag|)



Tabla4.4

Escala de valoracion cualitativa del indice de impacto ambiental

Calificacion Valor del 1A
Altamente significativo IIA] > 6.5
Significativo 6.5>IA]>4.5
Despreciable [IA| < 4.5
Benéfico IA>0

Previo a la determinacién final de la valoracion cualitativa de los impactos ambientales, se
aplicaron las ecuaciones de calculo establecidas en el apartado metodoldgico, utilizando los
valores de extension, duracion, reversibilidad y magnitud definidos en la Tabla 4.2. Con estos
datos, se procedio a calcular el valor de importancia del impacto ambiental (Imp) v,
posteriormente, el indice de impacto ambiental (IA) para cada actividad identificada. Este
procedimiento permitié clasificar cada impacto segin la escala presentada en la Tabla 4.4
determinando asi su nivel de significancia y diferenciando aquellos de caracter negativo de los
positivos. Los resultados obtenidos, organizados de acuerdo con las fases del proyecto, se

presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5

Resultados de la valoracién cualitativa de impactos ambientales

Fase Impacto ambiental Imp IA Calificacion
Preparacion Pérdida de cobertura vegetal por 83 -6.43 Altamente
limpieza y desbroce significativo negativo
Preparacion  Alteracion del suelo por movimiento 8.8 —6.63 Altamente
de tierras significativo negativo

Preparacion  Compactacion de suelos por accesos 6.5 —4.39 Significativo negativo

temporales




Construccion Aporte de sedimentos a agua 7.1 -5.29 Significativo negativo
superficial

Construccién  Alteracion del paisaje por puente y 6.8 —4.52 Significativo negativo

canal

Operacién Beneficio por reduccion de 8.8 +6.63 Benéfico

inundaciones

Operacion Beneficio por proteccion de 8.6 +6.54 Benéfico

infraestructura productiva

Abandono Beneficio por restauracion ambiental 7.5 +5.77 Benéfico

En términos generales, la valoracion evidencia que la fase de preparacion del terreno
concentra los impactos negativos mas notorios, asociados a la pérdida de cobertura vegetal y a la
alteracion fisica del suelo, los cuales se califican como de alta relevancia ambiental debido a su
magnitud y a la persistencia de sus efectos. También se identifican como negativos significativos
la compactacién de suelos, el aporte de sedimentos a cuerpos de agua y la alteracion del paisaje,
los cuales, aunque de carécter reversible a mediano plazo, requieren medidas de prevencion y

control para evitar deterioros prolongados en el entorno.

Por otra parte, el analisis confirma que la operacién del Bypass Norte Compacto genera
beneficios ambientales sustanciales, especialmente en lo relacionado con la reduccion del riesgo
de inundaciones, la proteccion de &reas productivas y la restauracion ambiental en la fase de cierre.
Estos impactos positivos, al presentar un alcance amplio y una permanencia considerable,
representan un aporte significativo a la resiliencia hidrica y a la gestion sostenible del territorio,
alinedndose con los objetivos de desarrollo y proteccion ambiental planteados para el canton

Chone.



4.6 Medidas de prevencion/mitigacion

Las medidas de prevencidn y mitigacion propuestas para el Bypass Norte Compacto del
rio Garrapata responden a los impactos identificados en la matriz de Leopold y priorizados en la
valoracion cualitativa. Su aplicacion busca evitar, minimizar o corregir los efectos ambientales
adversos generados durante las diferentes fases del proyecto, garantizando una ejecucion técnica

que respete la integridad del medio fisico, biodtico y social.

4.6.1 Medidas para limpiezay desbroce del terreno

Floray fauna

e Proteccion de la vegetacion no intervenida: delimitar y sefializar las &reas que no

seran objeto de intervencion, evitando dafios innecesarios a la cobertura vegetal.

e Rescate y reubicacion de fauna menor: en caso de encontrarse especies de bajo
desplazamiento, trasladarlas a zonas seguras cercanas para preservar la

biodiversidad local.

e Minimizacién de la remocion vegetal: ejecutar el desbroce Unicamente en las

franjas estrictamente necesarias para la obra.

Socioeconémico

e Sefalizacion y control de accesos: instalar cercos y sefialética que restrinja el

ingreso de personas no autorizadas, reduciendo riesgos de accidentes.

4.6.2 Medidas para movimiento de tierras y excavlacion del canal

Recursos hidricos y suelo



e Control de erosion y sedimentacion: colocar barreras de retencion, geotextiles o

cunetas en puntos criticos para evitar el arrastre de sedimentos hacia el cauce.

e Estabilizacién temporal de taludes: aplicar coberturas vegetales o geotextiles

para prevenir deslizamientos y pérdida de suelo.

e Programacion en época seca: priorizar las excavaciones en periodos de menor

precipitacion para reducir el riesgo de sedimentacion.

Airey ruido

e Humedecimiento de superficies: regar las areas de excavacién y vias de acceso

para minimizar la generacion de polvo.

e Mantenimiento de maquinaria: garantizar el correcto funcionamiento de equipos

para reducir emisiones y niveles de ruido.

Medidas para construccion del puente y obras complementarias

Paisaje y suelo

e Control visual y de escombros: mantener ordenadas las areas de trabajo y disponer

adecuadamente de materiales sobrantes para evitar el deterioro visual del entorno.

e Proteccion de suelos en zonas de acopio: impermeabilizar areas de

almacenamiento para prevenir infiltraciones contaminantes.

Seguridad y movilidad

e Plan de manejo de tréafico: coordinar desvios y horarios de transporte de

materiales para minimizar la congestion y riesgos para peatones y conductores.



4.6.3 Medidas para manejo de materiales y residuos en obra

Residuos solidos

e Segregacion en origen: clasificar residuos en reciclables, organicos y peligrosos,

asegurando su disposicidn en sitios autorizados.

o Reutilizacion de materiales: priorizar el uso de excedentes en otras fases de la

obra para reducir la demanda de insumos.

Socioeconémico

e Comunicacion comunitaria: informar a la poblacion local sobre las actividades,

sus posibles efectos y las medidas de control aplicadas.

4.6.4 Medidas para restauracion y cierre de obra

Floray suelo

e Revegetacion con especies nativas: sembrar plantas adaptadas a las condiciones

locales para estabilizar taludes y restituir la cobertura vegetal.

e Recuperacion de caminos temporales: desmantelar accesos provisionales y

rehabilitar el terreno para su integracion al paisaje.

Recursos hidricos

e Proteccion de margenes y cauces: reforzar la vegetacion riberefia para evitar

erosion y preservar la calidad del agua.



Capitulo 5



5. PRESUPUESTO

5.1 Estructura Desglosada de Trabajo

El esquema general del proyecto empieza desde su planificacion hasta la recepcion efectiva

de la obra. Se puede observar los pasos esperados entre estas etapas del proyecto en la Figura 5.1.
Figura 5.1

Desglose de las etapas del proyecto

DISENO DE BYPASS NORTE EN CHONE, MANABI

Construccion-
Fiscalizacion

Entregables

Analisis y Diseno

Planificacion

En la etapa de planificacion se contemplan diversas actividades vinculadas al analisis
preliminar del proyecto, las cuales resultan fundamentales para valorar distintos aspectos

determinantes en su desarrollo

Figura 5.2

Desglose de Planificacion
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En la etapa de disefio se desarrollan las actividades orientadas a definir las soluciones
hidraulicas y estructurales que conforman el proyecto. Esta fase se centra en establecer con detalle
los elementos técnicos del bypass, la compuerta de control, el puente y las obras de proteccion,

con el fin de garantizar su funcionalidad, seguridad y durabilidad frente a las condiciones propias

de la zona de estudio.

Figura 5.3

Desglose de Disefio
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Los entregables del proyecto corresponden a la documentacion técnica y a los productos
derivados del proceso de planificacién, disefio y analisis. Entre ellos se incluyen los planos
constructivos del bypass, los céalculos hidraulicos y estructurales, los modelos desarrollados en
HEC-RAS y HEC-HMS, asi como las memorias técnicas de disefio. De igual manera, forman parte
de los entregables los presupuestos detallados, los analisis de precios unitarios y las
especificaciones técnicas de cada rubro. Todo este material constituye la base para garantizar la

correcta ejecucion de la obra y facilitar la supervision durante las etapas posteriores.

Figura 5.4

Desglose de Entregables
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La etapa de construccion se organiza en dos frentes principales: obras hidraulicas y obras
estructurales. En el primer grupo se consideran la excavacién y conformaciéon del canal, la
instalacion de la compuerta de control, el cuenco disipador y las protecciones hidraulicas. En el
segundo se incluye la cimentacién y montaje del puente, junto con las obras de seguridad que

aseguran la estabilidad de accesos y estribos.

Figura 5.5

Desglose de Construccion
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5.2 Rubrosy anélisis de precios unitarios (fusion)

Los rubros que integran el presente proyecto se organizan en funcion de las obras
hidraulicas y estructurales necesarias para la implementacion del bypass. Dentro de estas se
incluyen el canal de derivacion, la compuerta de control, el cuenco disipador, el puente de cruce y
las obras de proteccion asociadas, como muros de contencion, enrocados y geotextiles. En lo
referente a los andlisis de precios unitarios (APU), estos se presentan de manera detallada en el

Anexo B.

Tabla5.1

Descripcion detallada de los rubros



COD DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD PRECIO
UNITARIO

OBRA CIVIL
SECCION HIDRAULICA BYPASS NORTE

EO1 Limpieza del terreno con maquina m2 2,19

EO02 Nivelacion y replanteo de puntos equipo topografico mi 1,56

EO3 Excavacién con maquina y desalojo m3 31,78

EO4 Relleno y compactado con material de mejoramiento m3 40,39

E05 Conformacion y perfilado de taludes m2 4,19

EO06 Hormigén simple fc=210 kg/cm? m3 181,47

EQ7 Malla electrosoldada m? 3,82

EO8 Juntas de dilatacion con sellado elastico m? 3,08

E09 Descarga y disposicion de material en botadero m3 3,74
autorizado

E10 Geotextil no tejido m2 6,26
COMPUERTAS

E11 Excavacién manual de cimentacién para compuerta m3 3,45

E12 Acero de refuerzo FY = 4200 KG/CM?2 kg 1,94

E13 Hormigén F’C=280 KG/CMz? m3 210,72

E14 Fabricacion, suministro y montaje de compuerta U 935,62
metalica

E15 Suministro y montaje de pasamanos metéalicos m 13,72
galvanizados

E16 Fabricacion y montaje de rejilla metalica de seguridad U 63,25

E17 Achigue con bomba de agua portatil durante dia 48,26

construccién




PUENTE

E18 Excavacién con maquina y desalojo m3 31,78

E19 Relleno y compactado con material de mejoramiento m3 40,39

E20 Colocacion de escollera D50=0,15 m en seco m3 29,72
(proteccion de estribo)

E21 Hormigon estructural premezclado 280 kg/cm?2. m3 210,72

E22 Hormigoén simple o ciclépeo fc=210 kg/cm?. m3 181,47

E23 Hormigén simple/barrera de contencién m3 181,47

E24 Suministro, transporte y montaje de viga pretensada U 28.323,60
AASHTO IV, 35 m

E25 Suministro, figurado y colocacion de acero de kg 1,94
refuerzo fy = 4200 kg/cm?

E26 Pintura anticorrosiva en vigas/barandas m2 3,85

E27 Junta de dilatacién premoldeada Tipo Il ml 118,97

E28 Pernos y anclajes (anclaje quimico d=18 mm; U 10,48
L=0.30 m)

E29 Encofrados y Apuntalamientos m? 20,20
PROTECCION PUENTE C. PLUTARCO MOREIRA
(PUENTE 4)

E30 Excavacién para estribos con maquina y desalojo m3 31,78

E31 Excavacion para pilas con méaquina y desalojo m3 35,36

E32 Excavacién para margenes con maquina y desalojo m3 27,09

E33 Enrocado dso=15 cm en estribos m3 34,59

E34 Enrocado D50=15 cm en pilas m3 38,64

E35 Enrocado D50=15 cm en margenes m3 32,14




E36 Relleno compactado para estribos m3 40,39
E37 Relleno compactado para pilas m3 44,46
E38 Relleno compactado para margenes m3 37,64
E39 Geotextil no tejido en estribos m2 6,91
E40 Geotextil no tejido en pilas m2 8,13
E41 Geotextil no tejido en margenes m2 6,26
Tabla 5.2
APU de la limpieza del terreno con maquina
BYPASS
CODIGO: E01
RUBRO: Limpieza del terreno con méquina
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CAN COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION TID TARIFA COSTO
HORA @)
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Retro excavadora 75 Hp 1 $ $ 0,02 $
30,00 30,00 ' 0,60
. $
0,
Herramienta menor % MO 0,05
. $
SUBTOTAL M: 0,65
MANO DE OBRA
, CAN COSTO  RENDIMIENT
DESCRIPCION TID JORNAL/HR COSTO
HORA @)
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra en $ $ $
ejecucion de obras civiles 1 0,002
(14-C1) 4,55 4,55 0,01
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 1 0,02
extrapesados (14-C1) 5,95 5,95 0.12




. $ $ $

Peodn(Est. Ocup -E2) 405 405 0,234 095
. $
SUBTOTAL N: 1,08
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PSEIC'I!O COSTO
Y A B C=A*B
SUBTOTAL O: $
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B
SUBTOTAL P: $
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) $1.73
0,
COSTOS INDIRECTOS 10% $0.17
0,
UTILIDAD 15% $0,26
[0)
IMPREVISTOS 2% $0,03
COSTO TOTAL DEL RUBRO $2.19
PRECIO UNITARIO $2.19

5.3 Descripcion de cantidades de obra

La definicién de cantidades constituye un paso clave dentro del desarrollo del proyecto, ya
que de estos valores depende la planificacion de costos y la correcta programacion de las
actividades constructivas. Para este estudio, se recurrio a los planos de disefio y a los modelos
hidraulicos y estructurales realizados previamente, de donde se obtuvieron los datos de longitudes,
areas y volumenes de cada elemento proyectado. Este procedimiento es comdn en proyectos de
infraestructura hidraulica, pues asegura que las mediciones sean coherentes con las condiciones

reales de la obra y con los criterios de disefio adoptados (Chow, 2009; Garber & Hoel, 2015).



En las siguientes secciones se presentan los resultados de estos calculos, organizados segun
los principales componentes del proyecto: el Bypass Norte, la compuerta de control, el puente de
cruce y las protecciones complementarias. El detalle completo de los analisis se encuentra

disponible en el Anexo D.

5.3.1 Cantidades de obra — Seccion Hidraulica Bypass Norte

Las cantidades correspondientes a la seccion hidraulica del Bypass Norte se obtuvieron a
partir de los planos de disefio elaborados en AutoCAD, complementados con el calculo de
volimenes de corte y relleno mediante secciones transversales representativas del canal. A partir
de estas secciones se estimaron areas, longitudes y superficies necesarias para cada rubro, lo cual
permitio definir los volimenes de excavacion, la conformacion de taludes y los elementos de
proteccion hidraulica. De esta manera, cada partida se calculé en funcion de pardmetros
geomeétricos especificos, tales como la longitud total del canal (7.580 m), el ancho planificado, la

pendiente longitudinal y las dimensiones de los revestimientos.

EO1 — Limpieza del terreno con maquina

La cantidad se determin6 considerando la longitud total del canal multiplicado por el ancho

de la franja planificada de limpieza.

Tabla 5.3.

Calculo de area de limpieza del terreno

Parametro Valor
Longitud del canal (m) 7580
Ancho de limpieza (m) 50

Area total (m2) 3790




E02 — Nivelacion y replanteo de puntos con equipo topografico

Este rubro se estimd directamente en funcion de la longitud total del canal, al considerarse

el replanteo en todo el eje de la obra.

Tabla 5.4.

Célculo de longitud de replanteo

Parametro Valor
Longitud del canal (m) 7580
Total (ml) 7580

EO3 — Excavacion con maquina y desalojo

El volumen de excavacién se obtuvo a partir de las secciones transversales definidas en
distintos tramos del canal. Con estas se determinaron las &reas de corte, que multiplicadas por la
distancia entre secciones dieron los volumenes parciales. Finalmente, se sumaron todos los tramos

para obtener el volumen total de excavacion.

Tabla 5.5.

Resumen de volimenes de excavacion

Tramo Area de Corte (m?) Distancia (m) Volumen (m3)
0+020 197.41 500 91469
0+520 168.46 500 165330
1+020 492.85 500 256799

Tunel 467.41 3880 788338.4




4+900 222.94 500 71387
5+400 205.38 500 64113
5+900 179.30 500 57112
6+400 163.37 500 52570
6+900 152.05 500 58263
7+400 197.53 500 51217
7+600 109.77 500 51217
Total — — 1399800.1

EO4 — Relleno y compactado con material de mejoramiento

El volumen de relleno se calcul6 a partir de las secciones donde el disefio requirié material

adicional para alcanzar la rasante proyectada. Se identifico un tramo puntual en el que fue

necesario incorporar 655 m3 de material, el cual fue compactado en capas sucesivas conforme a la

norma técnica.

Tabla 5.6.

Céalculo de volumenes de relleno

Tramo Area de Relleno (m?) Distancia (m) Volumen (m3)
7+600 3.93 500 655
Total — — 655

EO5 — Conformacion y perfilado de taludes

La cantidad de este rubro se obtuvo considerando la longitud total del canal (7.580 m) y el

desarrollo superficial de los taludes (11,6 m de ancho promedio por lado).



Tabla b.7.

Célculo de area de perfilado de taludes

Parametro Valor
Longitud del canal (m) 7580
Ancho efectivo de talud (m) 11.6
Area total (m2) 87928

E06 — Hormigon simple ¢ = 210 kg/cm?

El volumen de hormigdn simple se determind a partir de la seccion transversal del
revestimiento del canal, multiplicada por la longitud total. EI espesor de la capa de hormigén fue

de 0,15 m, alcanzando un volumen global de 37066.20 m3.

Tabla 5.8.

Célculo del volumen de hormigoén simple

Pardmetro Valor
Seccion transversal (m?) 4.89
Longitud del canal (m) 7580

Volumen total (m3) 37066

EO7 — Malla electrosoldada

La cantidad de malla electrosoldada se calculd considerando el area lineal de revestimiento

del canal, multiplicada por la longitud total, resultando en 185179.40 m2.

Tabla 5.9.



Célculo de area de malla electrosoldada

Parametro Valor
Seccidn lineal de revestimiento 2443 m
Longitud del canal (m) 7580
Area total (m2) 185179

EO08 — Juntas de dilatacion con sellado elastico

Para el disefio se considerd una junta cada 50 m a lo largo del canal. El espesor promedio

es de 0,04 m, lo que permitié estimar un total de 148,14 m2 de juntas.

Tabla 5.10.

Célculo de juntas de dilatacién

Parametro Valor
Longitud total del canal (m) 7580
Separacion entre juntas (m) 50

N° de juntas 151
Area total (m?) 148.14

EO09 — Descarga y disposicion de material en botadero autorizado

El volumen dispuesto corresponde al material producto de las excavaciones, calculado
como la diferencia entre los volumenes de corte y relleno. El total de material transportado a

botadero fue de 2424365.26 m3.

Tabla 5.11.



Céalculo de material a botadero

VVolumen de corte (m?3) Volumen de relleno (m3) VVolumen a botadero (m3)

2425020.26 655 2424365.26

E10 — Geotextil no tejido

El area de geotextil se definio igual al area de la malla electrosoldada, ya que ambos
materiales se colocan en la misma superficie de revestimiento. El calculo result6 en 185.179,40
m?2.

Tabla 5.12.

Célculo de area de geotextil

Parametro Valor
Seccion lineal de revestimiento 24.43 m
Longitud del canal (m) 7580
Area total (m?) 185179

5.3.2 Cantidades de obra — Compuertas

Las cantidades de obra correspondientes a las compuertas se determinaron a partir de los
planos estructurales en AutoCAD vy los célculos volumétricos obtenidos mediante el
dimensionamiento de cimentaciones, muros laterales y elementos metalicos. En este caso se
consideraron dos compuertas de cuatro vanos cada una, por lo que las dimensiones y volimenes
se estimaron de manera individual y posteriormente se duplicaron para obtener los valores totales.

A continuacion, se presentan los principales rubros calculados:

E11- Excavacion de cimentacion



La excavacion manual de cimentacion para las compuertas se calcul6 a partir de las

dimensiones de los muros laterales y centrales. Para una compuerta se obtuvo un volumen de

787.88 m?3, por lo que para las dos estructuras el volumen total asciende a 1575.76 m3.

Tabla 5.13.

Excavacién de cimentacidn para compuertas

Elemento Ancho Largo  Profundidad  Volumen N° de Total
(m) (m) (m) (m3) compuertas (m3)
Muros 9.0 22.5 1.5 607.5 2 1215.0
laterales
Muros 3.25 18.5 1.5 180.0 2 360.0
centrales
Total, por - - - 787.88 2 1575.76
compuerta

E12- Acero de refuerzo

El calculo del acero de refuerzo se baso en los detalles de las zapatas y muros. Se

consideraron varillas de diferentes diametros y longitudes, distribuidas segun los planos de disefio.

El volumen de acero total obtenido para una compuerta fue de 5.247 m3, que corresponde a un

peso de 41189.35 kg, aplicando una densidad de 7850 kg/m?3. Para las dos compuertas, el peso total

asciende a 82378.7 kg.

Tabla 5.14.

Calculo de acero de refuerzo para compuertas



Elemento Longitud @ (m)  Separacion N° Volumen Peso
(m) (m) barras (m3) (kg)
Zapata lateral 8.0 0.016 0.25 32 0.051 400.9
Muro lateral 225 0.036 0.10 220 4.927 38654.6
Zapata central 2.25 0.016 0.12 18,75 0.008 62.8
Muro central 18.0 0.016 0.25 72 0.261 2071
Total por - - - - 5.247 41189.3
compuerta
Total (2 - - - - 10.494 82378.7
compuertas)

E13- Hormigon estructural

El volumen de hormigon estructural se calculé para muros, zapatas y elementos de soporte.

Para una compuerta el volumen total fue de 3275.5 m3, por lo que para las dos compuertas el total

asciende a 6551 m3.

Tabla 5.15.

Volumen de hormigdn en compuertas

Elemento Dimensiones Volumen (m3)  N°de compuertas Total
(m?)
Muros laterales 8x215%x7Tm 2408 2 4816
Muros centrales 225x17.5%x7m 826.9 2 1653.8
Elementos barras, apoyos 40.6 2 81.2
secundarios
Total por compuerta 3275.5 2 6551




E14- Compuerta metélica

La cantidad se definié por nimero de vanos. El proyecto considera dos estructuras de

compuertas, cada una con 4 vanos.

Tabla 5.16.

Cantidad de compuertas metalicas

Concepto Unid. Célculo Cantidad

Compuerta metélica por vano U 2 compuertas x 4 vanos 8uU

E15- Pasamanos metalicos galvanizados

La longitud se tomo del plano de planta de las compuertas (barandas en ambos bordes).

Para cada estructura se considera 13.65 m por lado y dos lados; el proyecto tiene dos estructuras.

Tabla5.17.

Longitud de pasamanos

Concepto Unid. Célculo Cantidad

Pasamanos galvanizado m 13.65 m x 2 lados x 2 compuertas 54.60 m

E16- Rejilla metalica de seguridad

Se instala una rejilla por vano.

Tabla 5.18.

Cantidad de rejillas



Concepto Unid. Calculo Cantidad

Rejilla de seguridad por vano U 2 compuertas x 4 vanos 8u

E17- Achique con bomba de agua portéatil durante construccion

Para control de agua en excavaciones y en la etapa de montaje se programé 90 dias por

compuerta con bomba portatil.

Tabla 5.19.

Dias de achique

Concepto Unid. Calculo Cantidad

Achique con bomba portatil dia 90 dias/compuerta x 2 compuertas 180 dias

5.3.3 Cantidades de obra — Seccién Puente

Las cantidades de obra correspondientes al puente del Bypass Norte se obtuvieron a partir
de los planos estructurales y memorias de calculo, considerando las dimensiones geométricas de
la superestructura, los estribos y los elementos de apoyo. Los volimenes y superficies fueron
determinados mediante prismas de excavacion, areas de seccién y calculos de superficies vistas,
lo que permitid establecer las cantidades de excavacion, relleno, hormigones, acero de refuerzo,

encofrados y acabados. A continuacion, se detallan las tablas de cantidades por cada item.
E18 — Excavacion con maquina y desalojo

La excavacion del puente se calculd en funcion de un prisma definido por las dimensiones
de la cimentacion, considerando el ancho, largo y profundidad del estribo. ElI volumen total

estimado asciende a 690.30 m3.



Tabla 5.20.

Excavacion con maquina y desalojo para el puente

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Excavacion con maquinay m3 5.90 m (ancho) x 13 m (largo) x 4.50 690.30
desalojo m (prof.)

E19 — Relleno y compactado con material de mejoramiento

El relleno con material de mejoramiento se determin6 a partir de los volimenes de
cimentacion, relleno superior y ajustes adicionales en los estribos. En conjunto, la cantidad total

corresponde a 715.14 m3.

Tabla 5.21.

Relleno y compactado con material de mejoramiento en el puente

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Relleno y compactado con m3 Relleno superior (523.80) + cimentacion ~ 715.14
material de mejoramiento (30.24) + ajustes A1-A2 (161.10)

E21 — Hormigo6n estructural premezclado ¢ = 280 kg/cm?

El hormigon estructural corresponde a la losa del tablero y los empotramientos laterales,

calculado segun las dimensiones geométricas. EI volumen total es de 94.75 mé.

Tabla 5.22.

Hormigon estructural en losa del puente

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad




Hormigon estructural m3 Losa: 35.60 m x 12 m x 0.21 m = 89.71 m3; 94.75

premezclado 280 kg/cm? Empotramiento: 1 x 12 x 0.21 m

E22 — Hormigén simple/ciclépeo f’c = 210 kg/cm?

El hormigon simple ciclopeo se desting a los estribos del puente, calculado en base a las

areas de seccion y el ancho de la estructura. El volumen asciende a 117.60 m3.

Tabla 5.23.

Hormigon simple cicldpeo en estribos del puente

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Hormigon simple/ciclopeo m3 Areas de seccion Al (5.39 m2), A2 (3.96  117.60

f’c =210 kg/cm? m?), A3 (0.45 m?) x 12 m

E23 — Hormigdn simple — Barrera de contencién

Las barreras de contencion se calcularon mediante el area de la seccion transversal

multiplicada por la longitud total del elemento. El volumen es de 15.25 m3.

Tabla 5.24.

Hormigon simple en barreras de contencion del puente

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Hormigon simple — barrera de m?3 Area 0.28 m2 x longitud 54.47 15.25
contencion m

E25- Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?



El acero de refuerzo se calculd con base en el peso de estribos y losa del tablero. El total

es de 24680.32 kg.

Tabla 5.25.

Acero de refuerzo para el puente

Descripcion Unidad Criterio de célculo Cantidad
Acero de refuerzo fy = 4200 kg Estribos 10914.08 kg + Losa 24680.32
kg/cm? 13766.25 kg

E26 — Pintura anticorrosiva en vigas/barandas

La pintura anticorrosiva se calculé a partir del area desarrollada de las barandas. El area

total corresponde a 270.17 m2.

Tabla 5.26.

Pintura anticorrosiva en barandas del puente

Descripcion Unidad Criterio de célculo Cantidad
Pintura anticorrosiva en m?2 Longitud 54.47 m x altura 270.17
vigas/barandas equivalente 2.48 m

E29 — Encofrados y apuntalamientos

Los encofrados y apuntalamientos fueron estimados en funcion de las superficies vistas de

estribos y losa, incluyendo laterales y diafragmas. La superficie total es de 920 mz2.

Tabla 5.27.

Encofrados y apuntalamientos en el puente



Descripcion Unidad Criterio de célculo Cantidad

Encofrados y m? Estribo: 492.80 m? + Losa: 427.20 m? + 920

apuntalamientos Diafragmas: 117.60 m?

5.3.4 Cantidades de Obra-Proteccién de Puente C.

Las cantidades de obra correspondientes a la proteccion del puente se calcularon
considerando los trabajos de excavacion, relleno, enrocado y colocacion de geotextil en los
estribos, pilas y margenes. Para ello se tomo en cuenta la longitud total del puente, asi como la
influencia aguas arriba y aguas abajo (25 m en cada direccidn), con el fin de garantizar la

estabilidad hidraulica y estructural del sistema.
E30- Excavacidn para estribos con maquina y desalojo

La excavacion en los estribos corresponde al volumen requerido para alcanzar la cota de

fundacion, considerando dos estribos y la longitud del puente.
Tabla 5.28.

Excavacion para estribos con maquina y desalojo

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Excavacion para estribos con m3 Area de estribo x profundidad x  493.60
maquina y desalojo 2 (estribos)

E31- Excavacién para pilas con maquina y desalojo

El volumen de excavacion en las pilas se calcul6 hasta la cota de cimentacion, considerando

dos pilas centrales.



Tabla 5.29.

Excavacion para pilas con maquina y desalojo

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Excavacion para pilas con maquina m3 Area de pila x profundidad x 2~ 225.36

y desalojo (pilas)

E32- Excavacion para margenes con maquinay desalojo

En los margenes, la excavacion se calculé en funcién del area necesaria de acceso y la

longitud de proteccion de 50 m (25 m aguas arriba y 25 m aguas abajo).

Tabla 5.30.

Excavacion para margenes con maquina y desalojo

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Excavacion para margenes con m3 Area requerida de margen X 789.00
maquina y desalojo longitud 50 m

E33- Enrocado D50=15 cm en estribos

El enrocado en estribos se determind multiplicando el area en planta por el espesor de la

capa, considerando dos estribos.

Tabla 5.31.

Enrocado D50=15 cm en estribos

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Enrocado D50=15 cm en estribos m3 Area estribo x espesor x 2 46.90




E34- Enrocado D50=15 cm en pilas

En pilas, el enrocado corresponde al &rea de la base de cimentacion por el espesor,

multiplicado por el nimero de pilas.

Tabla 5.32.

Enrocado D50=15 cm en pilas

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Enrocado D50=15 cm en pilas m3 Area de pila x espesor x 2 22,24

E35- Enrocado D50=15 cm en margenes

El enrocado en méargenes se obtuvo del &rea requerida multiplicada por el espesor y la

longitud de 50 m.

Tabla 5.33.

Enrocado D50=15 cm en margenes

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Enrocado D50=15 cm en margenes m3 Area margen x espesor x 50 m 205.50

E36- Relleno compactado para estribos

El relleno en estribos corresponde al volumen necesario para restituir los niveles de

fundacién en ambos estribos.

Tabla 5.34.

Relleno compactado para estribos

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad




Relleno compactado para m3 Area de relleno x longitud puente x 2 318.00

estribos

E37- Relleno compactado para pilas

El relleno en pilas corresponde al volumen requerido alrededor de cada pila, considerando

la longitud total del puente.

Tabla 5.35.

Relleno compactado para pilas

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad
Relleno compactado para m3 Area de relleno x longitud puente x 2 142.40
pilas

E38- Relleno compactado para margenes

El relleno en méargenes se determind en funcion del area a rellenar multiplicada por la

longitud de 50 m.

Tabla 5.36.

Relleno compactado para margenes

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Relleno compactado para margenes m3 Area margen x longitud 50 m 557.50

E39- Geotextil no tejido en estribos

El geotextil en estribos se coloco sobre el area de fundacion de cada estribo, considerando

dos estructuras.



Tabla 5.37.

Geotextil no tejido en estribos

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Geotextil no tejido en estribos m? Area cubierta por geotextil x 2 101.96

E40- Geotextil no tejido en pilas

En las pilas se estimo el area cubierta en la base de fundacidn donde se colocd el geotextil.

Tabla 5.38.

Geotextil no tejido en pilas

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Geotextil no tejido en pilas m2 Area de pila cubierta x 2 26.60

E41- Geotextil no tejido en margenes

Para los margenes, el area de geotextil se obtuvo de la superficie requerida multiplicada

por 50 m de longitud (aguas arriba y abajo).

Tabla 5.39.

Geotextil no tejido en margenes

Concepto Unidad Criterio de célculo Cantidad

Geotextil no tejido en margenes m?2 Area margen cubierta x 50 m 922




5.4 Valoracion integral del costo del proyecto

La valoracion econdémica integral del proyecto permite establecer con claridad la inversion
requerida para la ejecucion de todas las obras disefiadas, comprendiendo el bypass de regulacion,
la compuerta de control, el puente principal y las protecciones del Puente 4. Con base en el analisis
detallado de cantidades de obra y precios unitarios vigentes, se obtuvo un costo subtotal de
60908528.57 USD, al que se adiciona el 12% correspondiente al IVA, alcanzando un valor final
de 68217551.99 USD. Este monto refleja no solo la magnitud de la infraestructura planteada, sino

también el compromiso con soluciones hidréaulicas y estructurales de largo plazo.

5.5 Cronograma de obra

El cronograma detallado de ejecucion de la obra se presenta en la seccion de Anexos E.



Capitulo 6



6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

El estudio permitié caracterizar el comportamiento hidrolégico de las cuencas de los rios
Garrapata, Mosquito y Grande, aplicando el modelo lluvia—escorrentia HEC-HMS. Con ello se
estimaron caudales maximos que representan de manera adecuada los eventos de precipitacion
extrema en la zona. La integracion de informacion topogréafica, de uso y tipo de suelo, junto con
los datos hidrometeoroldgicos disponibles y la normativa local, aportd una vision confiable del
funcionamiento hidrico, lo que constituye una base solida para la planificacion de medidas de

control de inundaciones.

El anélisis hidraulico mediante el software HEC-RAS permitié comprender la dindmica de
las crecidas en el area urbana de Chone, mostrando los tramos de mayor vulnerabilidad en los rios
Garrapata, Mosquito y Grande. A través de los mapas de inundacion generados se identificaron
con claridad las zonas criticas, informacion que resulta clave para priorizar intervenciones y

orientar la toma de decisiones de las autoridades locales.

El disefio del Bypass Norte se desarrolld considerando criterios hidraulicos, geotécnicos y
estructurales. En el modelo hidraulico se comprobé que la obra disminuye tirantes y velocidades,
lo que refleja su eficacia en el control de caudales extremos. El andlisis geotécnico garantizé la
estabilidad de taludes y la seguridad de la seccion propuesta, mientras que el disefio estructural del
puente resolvié la continuidad de la via interrumpida por el canal, complementando la solucién

integral.

Los resultados alcanzados confirman que el Bypass Norte reducira de manera significativa
el riesgo de inundaciones en Chone. Ademas de proteger la infraestructura y las zonas urbanas
aledafias, el proyecto representa un beneficio social y econdmico al aumentar la seguridad de la

poblacién y fortalecer su resiliencia frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos. Con ello se



cubre una necesidad histérica de regulacion en la cuenca del rio Garrapata, que hasta ahora no

contaba con una obra de control especifica.

El presente trabajo también resalta el valor de aplicar conjuntamente herramientas de
modelacién hidrologica, hidraulicay geotécnica. El uso combinado de estas metodologias permitid
diagnosticar con mayor realismo la problematica, sustentar las decisiones de disefio y proponer
una solucion viable que prioriza la eficiencia y la sostenibilidad. Este enfoque puede servir como
referencia para proyectos similares en otras ciudades del pais que enfrentan riesgos recurrentes de

inundacion.

Finalmente, la obra propuesta no debe entenderse Unicamente como una medida estructural
de control, sino como un proyecto estratégico que fortalece la seguridad hidrica de Chone y
contribuye a su desarrollo sostenible. Su implementacion permitira reducir pérdidas econémicas,
proteger vidas humanas y mejorar la planificacion territorial, aportando ademas a la preparacién

frente a los escenarios de variabilidad y cambio climatico que afectan a la region.

6.2 Recomendaciones

Se sugiere que en futuros estudios se ejecuten levantamientos topogréaficos y batimétricos
con mayor densidad de puntos y tecnologia de vanguardia, lo que permitira mejorar la
representacion del terreno y mejorar los modelos hidrolégicos e hidraulicos. Una cartografia mas
detallada de los cauces y sus alrededores brindaria mayor realismo al momento de proyectar obras

complementarias y reduciria los margenes de error en las simulaciones de crecidas.

Es conveniente extender el analisis hidrologico hacia la zona sur de Chone, donde ya
existen obras de regulacién, con el fin de establecer comparaciones entre la respuesta de las
diferentes subcuencas. Este contraste facilitaria la priorizacion de intervenciones en los tramos
mas criticos y proporcionaria criterios técnicos para evaluar la efectividad conjunta de los bypass

norte y sur en la reduccién del riesgo de inundaciones.



Desde el ambito ambiental, se recomienda integrar medidas de forestacion en los taludes y
zonas de descarga del bypass. La implementacidn de coberturas vegetales nativas no solo reduciria
procesos de erosion y socavacién, sino que también aportaria a la restauracion ecoldgica del
entorno riberefio. Estas acciones deben ir acompafadas de un plan de monitoreo ambiental que
evalUe de manera periddica la calidad del agua y el impacto de la obra sobre los ecosistemas

locales.

Se sugiere desarrollar campafias de educacion y sensibilizacion comunitaria permanente
sobre el manejo de residuos y la importancia de mantener limpios los cauces y sumideros urbanos.
La experiencia demuestra que la acumulacién de desechos sélidos en riberas y canales limita la
capacidad de evacuacion, agravando los efectos de las inundaciones. La participacion ciudadana
constituye un complemento indispensable a las medidas estructurales para lograr una gestion

integral del riesgo.

En relacion con el disefio estructural, se recomienda evaluar alternativas de materiales
sostenibles y técnicas constructivas que reduzcan la huella ambiental de la obra. El uso de aditivos
ecologicos o la incorporacion de materiales reciclados en elementos no estructurales podria
representar una contribucion adicional a la economia circular y a la eficiencia en los recursos

empleados.

Finalmente, es necesario establecer un programa de seguimiento y mantenimiento
periddico del bypass una vez en operacion. Este debe incluir inspecciones rutinarias de taludes,
control de sedimentacion, limpieza de vegetacion invasiva y verificacion del comportamiento
estructural del puente. La sostenibilidad de la solucién planteada dependera en gran medida de una

gestién continua que asegure la funcionalidad de la infraestructura en el largo plazo.
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ESPECIFICACIONES

Materiales:

Hormigon para vigas y losa: 280 kg/cm?2
Hormigon para estribo y pila: 210 kg/cm?2
Acero de refuerzo: 4200 kg/cm?2

Peso Especifico Hormigon: 2300 kg/m3
Acero de Torones: 270 ksi
Peso Especifico Asfalto: 2200 kg/m3

Secciones y Recubrimientos:
Vigas
Viga Tipo Trabe AASHTO VI - Dimensiones se especifican en plano

Recubrimiento de Viga: 4cm
Armado de Viga se especifica en plano
Losa

Espesor de Losa : 20 cm

Espesor para mantenimiento : 1 cm
Recubrimiento : 4 cm

Armado se especifica en planos

Armado se especifica en planos
Estribo

Dimensiones se especifican en plano

Recubrimiento en pantalla: 4cm
Recubrimiento en zapata: 7,5 cm
Armado se especifica en plano

OBSERVACIONES

- El constructor debera asegurarse de que las
dimensiones que se utilicen en la elaboracion del
disefio concuerden con las expuestas en este plano
estructural.

- Se debera corroborar las especificaciones de los
materiales a utilizarse, esto quedara a cargo de los
residentes y fiscalizadores encargados de la obra.

- Las separaciones deberan ser correctamente
corroboradas, estas deben ser las mismas que se
especifican en este plano.

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

PROYECTO:

BYPASS EN PUENTE DE RiO GARRAPATA- CHONE - MANABI

CONTENIDO:
DISENO DE LOSA Y DETALLE DE ARMADO
Tutor de Materia Integradora: Estudiantes: Fecha de entrega:
_ Maria Cecilia Leon Paladines

Profesor de Materia Integradora: Lamina: Escala:

Msc. Ingrid Orta A1 REF

Michael Israel Marquéz Reyes
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ESPECIFICACIONES

Materiales:
Hormigon para vigas y losa: 280 kg/cm?2

Hormigon para estribo y pila: 210 kg/cm?2
Acero de refuerzo: 4200 kg/cm?2

Peso Especifico Hormigon: 2300 kg/m3
Acero de Torones: 270 ksi
Peso Especifico Asfalto: 2200 kg/m3
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Secciones y Recubrimientos:
Vigas

Viga Tipo Trabe AASHTO VI - Dimensiones se especifican en plano

Recubrimiento de Viga: 4cm
Armado de Viga se especifica en plano
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OBSERVACIONES
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- El constructor debera asegurarse de que las
dimensiones que se utilicen en la elaboracion del
disefio concuerden con las expuestas en este plano
estructural.

- Se debera corroborar las especificaciones de los
materiales a utilizarse, esto quedara a cargo de los
residentes y fiscalizadores encargados de la obra.

- Las separaciones deberan ser correctamente

corroboradas, estas deben ser las mismas que se
especifican en este plano.
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ESPECIFICACIONES
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Recubrimiento de Viga: 4cm
Armado de Viga se especifica en plano
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Espesor de Losa : 20 cm
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' OBSERVACIONES

- El constructor debera asegurarse de que las
dimensiones que se utilicen en la elaboracion del
disenio concuerden con las expuestas en este plano
estructural.
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- Se debera corroborar las especificaciones de los
materiales a utilizarse, esto quedara a cargo de los
residentes y fiscalizadores encargados de la obra.

4.40

- Las separaciones deberan ser correctamente
corroboradas, estas deben ser las mismas que se
especifican en este plano.
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Anexo B:
Especificaciones
Tecnicas



ESPECIFICACIONES TECNICAS
EO1. Limpieza del terreno con maquina
Descripcion

Corresponde a la limpieza del area de implantacion de la obra, mediante el uso de
retroexcavadora y apoyo manual con herramientas menores. El trabajo consiste en la remocion de
maleza, basura, capa vegetal suelta y materiales superficiales que interfieran con la nivelacién
inicial del terreno. La ejecucion se realizard Unicamente en las zonas sefialadas en planos y bajo

supervision de la fiscalizacion.
Equipo minimo y materiales

Retroexcavadora de 75 HP.

Herramientas menores (palas, picos, barretas).

Personal: maestro mayor, chofer profesional de equipo pesado y pedn.
Procedimiento de trabajo

Se delimitara previamente el area de intervencion y se coordinara con la supervision para
iniciar la limpieza. La retroexcavadora ejecutara el retiro de la capa vegetal y materiales sueltos,
mientras que el personal de apoyo realizard labores complementarias de acopio y recoleccién
manual. El material retirado se cargara en volquetas o se depositara en zonas definidas, segun
indicaciones. El terreno debera quedar libre de obstrucciones, listo para posteriores replanteos o

excavaciones.
Medicion y forma de pago

La medicion se hara por metro cuadrado (m?) de superficie efectivamente limpiada. El

precio unitario incluye el uso de maquinaria, herramientas menores, mano de obra, transporte



interno y todos los costos necesarios para la correcta ejecucion y disposicion del material extraido,

conforme a las instrucciones de la fiscalizacion.
EO02. Nivelacion y replanteo de puntos con equipo topografico
Descripcion

Consiste en el levantamiento, nivelacion y replanteo de puntos de control topogréfico que
permiten ubicar con precision los ejes y cotas de la obra. La actividad se ejecuta utilizando equipo
topogréfico de precision, estacas y materiales auxiliares, asegurando que la infraestructura

proyectada se construya conforme a lo indicado en los planos.
Equipo minimo y materiales
Estacion total o nivel automatico con accesorios (tripodes, prismas, jalones).
Estacas de madera y material de sefializacion.
Herramientas menores para hincado de estacas.
Personal: maestro mayor, topdgrafo y pedn de apoyo.
Procedimiento de trabajo

Se verificara la referencia inicial (benchmarks o BM) y a partir de estos se realizara el
replanteo de ejes, alineaciones y niveles de acuerdo con el disefio aprobado. Las estacas se
colocaran en puntos clave, se marcaran con pintura o sefializaciones claras, y se registraran en un
croquis para control. El topdgrafo sera responsable de comprobar la precision de las mediciones y
de entregar la informacion validada a la fiscalizacion antes de iniciar movimientos de tierra o

cimentaciones.

Medicién y forma de pago



La medicién se efectuard en forma global (ml/Global), considerando el trabajo de
nivelacion y replanteo completo. El precio unitario incluye el uso del equipo topogréfico, estacas,
herramientas menores, mano de obra calificada y todo costo necesario para la correcta ejecucion

del rubro, conforme a la fiscalizacion.
E03. Excavacion con maquina y desalojo
Descripcion

Comprende la excavacion mecénica en material comin para la construccion de estribos,
pilas 0 margenes, con retiro y transporte del material a botadero autorizado. La actividad implica
el uso de retroexcavadora para la extraccion y cargue del suelo, asi como de volquetas para su

acarreo, siguiendo las profundidades y secciones establecidas en los planos de disefio.
Equipo minimo y materiales

Retroexcavadora de 75 HP.

Volqueta de 9 m3,

Herramientas menores de apoyo.

Combustible para equipos.

Personal: maestro mayor, chofer profesional y peon.
Procedimiento de trabajo

Previo a la excavacion, se marcaran los limites del &rea a intervenir. La retroexcavadora
removera el material hasta alcanzar la cota indicada, cuidando la estabilidad de los taludes y
evitando sobre excavaciones. EI material extraido se cargard directamente en volquetas para su

disposicion en botaderos aprobados por la fiscalizacion. El personal de apoyo garantizara el retiro



de material suelto y la limpieza de la zona excavada, verificando que quede lista para la colocacién

de rellenos, enrocados o cimentaciones segun corresponda.
Medicion y forma de pago

La medicion se hard en metros cubicos (m3) de material excavado y retirado. El precio
unitario incluye excavacion, cargue, transporte, descarga en botadero autorizado, consumo de
combustible, equipos, mano de obra, herramientas menores y cualquier gasto necesario para la

correcta ejecucion de la actividad.
EO04. Relleno y compactado con material de mejoramiento (m3)
Descripcion

El relleno con material de mejoramiento se aplica en las zonas donde se requiere
uniformizar la subrasante y garantizar la estabilidad de la infraestructura. Para ello se utiliza un
suelo seleccionado, libre de materia organica y particulas inadecuadas, que se coloca en capas
sucesivas hasta alcanzar las cotas de proyecto. Cada capa debe compactarse al nivel de densidad

especificado, de manera que se obtenga un terreno firme y homogéneo.
Equipo minimo y materiales

Apisonador o plancha vibratoria.

Herramientas manuales de apoyo.

Material de mejoramiento previamente aprobado.

Agua para control de humedad.
Procedimiento de trabajo

Se prepara la superficie de fundacion, eliminando material suelto o inestable. El relleno se

coloca en capas no mayores a 20 cm, distribuyéndose de forma uniforme. Antes de compactar,



cada capa se humedece hasta llegar al contenido 6ptimo de agua. La compactacion se realiza con
equipo vibratorio hasta alcanzar el 95% del Proctor modificado, controlado mediante ensayos de

densidad in situ. El proceso se repite hasta lograr la altura indicada en planos.
Medicion y forma de pago

La unidad de medida es el metro cubico (m?) de relleno compactado y aprobado. El precio
cubre suministro del material, acarreo, colocacion, control de humedad, compactacion, pruebas de

calidad, uso de equipo, mano de obra y demas insumos necesarios.
E05. Conformacion y perfilado de taludes (m?)
Descripcion

El perfilado de taludes tiene como finalidad estabilizar los cortes o rellenos, dando forma
a las pendientes definidas en el disefio. La labor comprende la excavacion o retiro de material
sobrante, el alisado de la superficie y la compactacion ligera en los sectores donde se requiera,
garantizando asi que los taludes se mantengan seguros y estables frente a la accion de la lluvia 'y

el escurrimiento superficial.

Equipo minimo y materiales
Retroexcavadora o motoniveladora.
Compactador manual.
Herramientas menores.

Estacas y cuerdas para replanteo.

Procedimiento de trabajo

Se replantea en campo la geometria del talud con apoyo de estacas y cuerdas de referencia.

Posteriormente se efecttian los cortes o rellenos necesarios con maquinaria. Una vez obtenida la



pendiente definida en planos, se procede al acabado manual y, de ser necesario, se compacta
suavemente la superficie. Durante la ejecucion, la fiscalizacion verificard que la inclinacion

obtenida corresponda al disefio y que no existan zonas con riesgo de desprendimiento.

Medicion y forma de pago

La medicion se realiza por metro cuadrado (m?2) de talud conformado. El precio incluye
replanteo, excavacion o relleno, perfilado, acabados, equipo, mano de obra y herramientas

menaores.

E06. Relleno compactado con sub-base clase 3 (m?)

Descripcion

La sub-base granular clase 3 se utiliza como capa de soporte en fundaciones y estructuras
de pavimento. Este material debe cumplir con las especificaciones de granulometria y resistencia
del MTOP, garantizando un comportamiento adecuado frente a cargas. La colocacion se realiza
en capas de espesor controlado, asegurando la compactacion necesaria para alcanzar la densidad

especificada en laboratorio.

Equipo minimo y materiales

Rodillo liso o plancha vibratoria.

Herramientas manuales de apoyo.

Sub-base clase 3 aprobada.

Agua para humedecimiento.

Procedimiento de trabajo

El material se coloca sobre la superficie preparada, distribuyéndose en capas no mayores a

20 cm. Cada capa se riega con la humedad 6ptima y se compacta hasta alcanzar la densidad



exigida. La uniformidad de la compactacion se comprueba mediante ensayos in situ. De ser

necesario, se repite el proceso hasta completar el espesor proyectado.
Medicion y forma de pago

La medicion corresponde al volumen en metro cubico (m3) de sub-base colocado y
compactado. El pago incluye el suministro y acarreo del material, la nivelacion, el riego, la

compactacion, los ensayos de control y todos los recursos empleados.
E07. Hormigon simple ¢ = 210 kg/cm? (m?)
Descripcion

El hormigdn simple de 210 kg/cm? se utiliza en elementos estructurales y no estructurales
que no requieren refuerzo. La actividad incluye el suministro de la mezcla, su colocacion en el
encofrado y el curado correspondiente. La mezcla debera cumplir con las proporciones y
resistencia definidas en el disefio estructural, utilizando agregados limpios y agua apta para

construccion.

Equipo minimo y materiales
Vibradores internos.
Herramientas manuales para nivelacion y acabado.
Hormigon premezclado con resistencia de 210 kg/cm2.
Agua para curado.

Procedimiento de trabajo

El hormigon se transporta hasta el sitio de colocacion y se vierte en capas sucesivas dentro

del encofrado limpio. Durante el vaciado se utiliza vibrador de inmersién para eliminar vacios y



asegurar homogeneidad. Una vez nivelada la superficie, se inicia el curado manteniendo el

elemento humedo o aplicando membranas de curado durante un periodo minimo de siete dias.
Medicion y forma de pago

Se mide por metro cubico (m3) de hormigdn colocado y curado. El precio incluye el costo

de la mezcla, transporte, encofrado limpio, vibrado, curado, mano de obra y equipos utilizados.
EO08. Malla electrosoldada (m?)
Descripcion

La malla electrosoldada se utiliza como refuerzo en losas, muros y otros elementos de
hormigon, siguiendo lo indicado en los planos estructurales. La actividad comprende el suministro,
corte, doblado, colocacion y amarre de la malla en su posicion definitiva, cuidando siempre el

recubrimiento de hormigon establecido en el disefio.

Equipo minimo y materiales
Herramientas menores para corte, doblado y amarre.
Malla electrosoldada de acuerdo con planos y normas ASTM.
Alambre galvanizado N° 18 para amarres.

Procedimiento de trabajo

Las mallas se ajustan en dimensiones de acuerdo con el disefio, se trasladan a su ubicacion
final y se colocan sobre apoyos o separadores para mantener el recubrimiento. Las uniones y
traslapes se aseguran con alambre de amarre, verificando rigidez antes del vaciado de hormigon.

La fiscalizacidn revisara su posicion y anclaje antes de autorizar la colocacion del concreto.

Medicién y forma de pago



La unidad de medida es el metro cuadrado (m?2) de malla instalada y aprobada. El pago
incluye la provision de material, transporte, corte, doblado, colocacion, amarres, herramientas,

equipos y mano de obra.
E09. Juntas de dilatacion con sellado eléstico
Descripcion

El trabajo consiste en la formacion y sellado de juntas de dilatacion en los elementos de
concreto del canal, con el proposito de permitir los movimientos producidos por cambios de
temperatura o retracciones propias del material. El sellante utilizado es de tipo elastico, aplicado
sobre un corddn de respaldo que asegura el buen comportamiento de la junta. La limpieza y

preparacion previa de las superficies es fundamental para garantizar adherencia y durabilidad.
Equipo y materiales

Cortadora de juntas con disco diamantado.

Compresor de aire o soplador.

Herramientas menores.

Generador para equipos eléctricos.

Sellante elastico de poliuretano.

Corddn de polietileno (backer rod).

Imprimante y cinta de enmascarar.
Procedimiento de trabajo

Se inicia con el corte en el concreto segun las dimensiones indicadas en planos. Una vez
ejecutado, se limpia la junta con aire a presion para eliminar polvo y residuos. Luego se coloca el

cordon de respaldo en el fondo, se aplica el imprimante y posteriormente se coloca el sellante con



pistola, rellenando de manera uniforme. Finalmente, se retira la cinta de proteccion para dejar un

acabado limpio.
Medicion y forma de pago

La medicion serd en metros cuadrados (m?) de junta ejecutada. El pago incluira la
preparacion, el suministro de materiales, la mano de obra y la colocacion completa, una vez

aprobado por la fiscalizacion.
E10. Enrocado o escollera de proteccién colocada en seco
Descripcion

Este item corresponde a la colocacion de piedra de escollera en los taludes y margenes del
canal, con la finalidad de evitar procesos erosivos. El material pétreo se dispone en seco, con piezas
seleccionadas y de dimensiones adecuadas para que exista estabilidad y trabazén entre ellas,

cumpliendo con la seccion prevista en el disefio.
Equipo y materiales
Retroexcavadora de 120 HP.
Cargador frontal.
Volquetas de 10-12 m3,
Compactador manual tipo plancha.
Herramientas menores.
Rocas de escollera segun granulometria especificada.

Procedimiento de trabajo



El material es transportado al sitio y descargado en la zona de trabajo. La colocacion puede
realizarse de forma manual o con maquinaria, cuidando siempre que las piezas queden bien
asentadas. Las piedras se dispondran en capas y se buscara el mayor contacto entre ellas, evitando

vacios. Para mejorar la estabilidad, se compacta la capa superficial con plancha vibratoria.
Medicion y forma de pago

La unidad de medida es el metro cubico (m3) colocado. El pago incluye la extraccion,

transporte, colocacion y compactacion del enrocado, previa aprobacién de la fiscalizacion.
E11. Transporte de material excedente a botadero autorizado
Descripcion

Se refiere al traslado del material sobrante de las excavaciones hacia un botadero
autorizado. EIl transporte se realiza en volquetas de 10 m3 de capacidad, cumpliendo las rutas y

distancias indicadas en el plan de obra, bajo las disposiciones ambientales establecidas.
Equipo y materiales

Volqueta de 10 m3.

Operador de volqueta.
Procedimiento de trabajo

El material es cargado en las volquetas y trasladado al botadero en recorridos que no deben
superar la capacidad maxima autorizada. En caso de ser necesario, se emplearan coberturas para
evitar la pérdida de material en el trayecto. La descarga se hace en las areas sefialadas por la

fiscalizacion.

Medicion y forma de pago



La medicion sera por metro cubico por kilometro (m3/km) transportado. El pago incluye

acarreo, operacion y descarga en el sitio autorizado.
E12. Descarga y disposicion de material en botadero
Descripcion

Incluye la descarga, nivelacion y acomodo final del material excedente en el botadero
autorizado. Esta actividad asegura un correcto manejo ambiental del material sobrante y el

cumplimiento de la normativa de disposicion.
Equipo y materiales

Volqueta de 10 m3.

Herramientas menores para nivelacion.

Personal de apoyo en maniobras.
Procedimiento de trabajo

Al llegar la volqueta al botadero, se procede a la descarga bajo supervisién del personal
asignado. EI material se acomoda de forma que se mantenga uniforme y estable, evitando
acumulaciones irregulares. En todo momento se cumplen las instrucciones de la fiscalizacién y las

condiciones ambientales establecidas.
Medicion y forma de pago

La unidad de medida es el metro cibico (m3) dispuesto en el botadero. El pago se efectuara

por volumen depositado, incluyendo transporte final y maniobra de descarga.
E13. Excavacién manual para cimentacion de compuerta

Descripcion



Este rubro considera la excavacion manual en terrenos naturales destinada a la cimentacion
de la compuerta de regulacion. Se efectla en secciones delimitadas, con cotas, alineaciones y

profundidades ajustadas al disefio aprobado.

Equipo y materiales

Herramientas manuales (palas, picos, barretas).

Estacas y cordeles de replanteo.

Procedimiento de trabajo

Se ejecuta primero el trazo de los ejes de cimentacion, luego se procede con la excavacion
manual hasta alcanzar la profundidad indicada en planos. Las paredes deben quedar estables y el
fondo nivelado. EI material extraido se retira a sitios de acarreo interno. Antes de continuar con el

armado o vaciado, la fiscalizacién verificara las dimensiones y cotas alcanzadas.

Medicién y forma de pago

La medicion sera por metro cubico (m3) excavado. El pago incluye mano de obra,

herramientas y retiro del material producto de la excavacion.

E14. Acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?

Descripcion

Consiste en el suministro, habilitado y colocacion del acero de refuerzo estructural con
limite de fluencia de 4200 kg/cmz2. Las barras seran cortadas, dobladas y amarradas segun los
detalles constructivos de los planos, garantizando recubrimientos y traslapes de acuerdo a lo

especificado.

Equipo y materiales

Acero corrugado grado 60 (fy=4200 kg/cm?).



Alambre negro para amarres.
Herramientas menores.
Procedimiento de trabajo

El acero es llevado a obra, cortado y doblado segln los planos estructurales. Posteriormente
se coloca en su posicion final y se asegura con alambre. La correcta ubicacion seré verificada por

la fiscalizacion antes del colado de concreto, controlando también los recubrimientos.
Medicién y forma de pago

Se medira en kilogramos (kg) de acero colocado. El pago incluye el suministro, habilitado,

transporte y disposicion en obra.
E15. Concreto f’c = 280 kg/cm?
Descripcion

Se refiere al suministro, transporte y colocacion de concreto con resistencia caracteristica
de 280 kg/cmz?, destinado a cimentaciones y estructuras. EI concreto debe cumplir con las

especificaciones técnicas vigentes y presentar uniformidad en su colocacion.
Equipo y materiales

Concreto premezclado fc=280 kg/cm?.

Bomba de concreto.

Vibrador mecanico de aguja.

Herramientas menores.

Procedimiento de trabajo



El concreto es vaciado en los encofrados previamente preparados y limpiados. Durante la
colocacion se emplea vibrador para asegurar la compactacion y evitar segregacion. Una vez
finalizado, se inicia el curado manteniendo la superficie himeda durante el tiempo requerido,

asegurando la resistencia final del material.

Medicion y forma de pago

La medicion sera en metros cubicos (m3) colocados en obra. EI pago considera el

suministro, transporte, vaciado, vibrado y curado inicial del concreto.

E16. Fabricacion y montaje de compuerta metélica

Descripcion

Corresponde a la fabricacion, suministro, transporte y montaje de compuertas metalicas
para el bypass, elaboradas conforme a los planos estructurales aprobados. Las compuertas deben
cumplir con las dimensiones y espesores establecidos, incluyendo herrajes, bisagras y guias para
su adecuado funcionamiento hidraulico. Se consideran también los tratamientos anticorrosivos

especificados para garantizar su durabilidad.

Equipo minimo y materiales

Equipo: soldadora, esmeril angular, herramientas menores.

Materiales: planchas de acero estructural, pernos de fijacion, bisagras, guias metalicas,

pintura anticorrosiva.

Procedimiento de trabajo

La fabricacion se realiza en taller con corte, armado y soldadura de las piezas.

Posteriormente se transportan a la obra para su instalacion, utilizando grda o cabrestante para el



montaje. Se fijan las guias y herrajes, y se comprueba la movilidad de la compuerta. Finalmente

se aplica la pintura protectora.

Medicion y forma de pago

La medicidn se hara por unidad (U) de compuerta fabricada, instalada y en funcionamiento.
El pago incluird materiales, mano de obra, equipos y transporte hasta la aprobacion de la

fiscalizacion.

E17. Colocacién de pasamanos metélicos galvanizados

Descripcion

Se refiere a la colocacion de pasamanos metalicos galvanizados para las estructuras del
proyecto, cuya funcion principal es la seguridad de los usuarios y del personal de operacion. Los
pasamanos deben cumplir con las dimensiones establecidas en los planos y con el proceso de

galvanizado en caliente para proteccion contra la corrosion.

Equipo minimo y materiales

Equipo: soldadora eléctrica, herramientas menores.

Materiales: perfiles de acero galvanizado, electrodos, pernos de fijacion.

Procedimiento de trabajo

El proceso inicia con el corte y adecuacion de los perfiles segun planos, seguido de su
armado y fijacion mediante soldadura o pernos. Posteriormente se revisa la firmeza de la

instalacion y el acabado de la superficie galvanizada.

Medicion y forma de pago

La medicion se hara por metro lineal (ml) de pasamanos colocado. El pago incluira

materiales, equipos, mano de obra y transporte, conforme a la aceptacion de la fiscalizacion.



E18. Instalacion de rejillas metélicas

Descripcion

Este item comprende la instalacion de rejillas metalicas de proteccion en las obras del
bypass, destinadas a evitar el ingreso de solidos y objetos que puedan interferir en el

funcionamiento de las compuertas.

Equipo minimo y materiales

Equipo: soldadora eléctrica, esmeril angular, herramientas menores.

Materiales: parrillas metalicas electrosoldadas, marcos de acero, pernos de anclaje, pintura

anticorrosiva.

Procedimiento de trabajo

Las rejillas se fabrican en taller y se transportan hasta la obra. Se colocan en los puntos
definidos en planos y se fijan mediante pernos o soldadura. Luego se aplican capas de pintura

anticorrosiva para proteger el acero.

Medicion y forma de pago

Se medird por unidad (U) de rejilla instalada en su sitio. ElI pago cubrird materiales,

equipos, mano de obra y transporte, bajo la aprobacion de la fiscalizacion.

E19. Sellado de juntas con neopreno

Descripcion

Este rubro comprende el suministro y colocacion de sellos de neopreno en las juntas de las
estructuras de concreto, con el objetivo de garantizar impermeabilidad y flexibilidad. EI neopreno

protege las estructuras frente a filtraciones y pequefios movimientos.

Equipo minimo y materiales



Equipo: pistola aplicadora de sellador, espatulas, herramientas menores.

Materiales: sellos de neopreno, cordon de respaldo, primer, sellador de poliuretano.

Procedimiento de trabajo

Primero se limpian las superficies de las juntas, retirando polvo y residuos. Se coloca el
cordon de respaldo y se aplica el primer. Luego, con pistola aplicadora, se inyecta el sellador de
poliuretano, cuidando la continuidad. Se revisa la adherencia y estanqueidad antes de la aprobacion

final.

Medicién y forma de pago

La medicion se hara por metro lineal (ml) de junta sellada. El pago incluira materiales,

mano de obra, equipos y transporte, conforme a la aceptacién de la fiscalizacion.

E20. Bombeo de agua para achique

Descripcion

Incluye las operaciones de bombeo de agua para mantener las excavaciones y frentes de
trabajo en condiciones secas durante la construccion. Se ejecuta con bombas portéatiles de succion

y descarga adecuadas para caudales medios.

Equipo minimo y materiales

Equipo: bomba portatil de 3 con mangueras de succion y descarga.

Materiales: combustible y lubricantes para la operacion.

Procedimiento de trabajo

Se ubica la bomba en un sitio estable y se conectan las mangueras de succion y descarga.
Se procede al achique continuo hasta lograr un nivel adecuado para trabajar en seco. Se realiza

mantenimiento basico a la bomba, garantizando su funcionamiento durante la jornada.



Medicion y forma de pago

La medicion se hara por jornada (J) de bombeo efectuada. El pago reconocera el uso del

equipo, operador, combustible y transporte, validado por la fiscalizacion.
E21. Movimiento de tierras — Excavacion con maquina y desalojo
Descripcion y método

Se realizard la excavacion y retiro de material en el &rea del puente empleando
retroexcavadora y volqueta, complementado con herramientas menores. La operacion contempla
la remocién controlada de suelos de fundacion y su acarreo fuera de la zona de trabajo, evitando
afectaciones en la plataforma o estructuras adyacentes. La ejecucién se ajustara a los planos y

lineamientos del proyecto, asegurando la conformidad de las cotas y niveles establecidos.
Equipo y materiales

Retroexcavadora de 75 Hp.

Volqueta de 3 m3,

Herramientas menores para apoyo manual.

Combustible para operacion de maquinaria.
Medida y pago

Se medird en metros cubicos (m?3) de material efectivamente excavado y desalojado. El
precio incluird maquinaria, operadores, combustible, herramientas auxiliares, carguio, transporte

y todos los costos necesarios para completar la actividad.
E22. Movimiento de tierras — Relleno y compactado con material de mejoramiento

Descripcion y método



Consiste en el relleno de las excavaciones mediante el uso de material de mejoramiento
seleccionado y su compactacion en capas sucesivas. La labor incluye la colocacion, humectacion
0 secado del material y la compactacion mecéanica con pisén, hasta alcanzar la densidad
especificada en planos y normativa. En el caso del puente, el relleno se ejecuta en zonas criticas

de apoyo, garantizando estabilidad y uniformidad de la fundacion.
Equipo y materiales

Apisonador vertical.

Herramientas menores para nivelacion.

Combustible para equipos.

Material de mejoramiento (relleno seleccionado).

Agua para control de humedad.
Medida y pago

Se cuantificara en metros cubicos (m3) de relleno colocado y compactado. El precio incluira
suministro de material, agua, equipos, mano de obra, transporte y todos los gastos necesarios para

cumplir con la densidad especificada.
E23. Proteccion de estribo con escollera D50 = 15 cm
Descripcion y método

Se ejecutara la proteccion de estribos del puente mediante la colocacion de roca de
escollera con didmetro medio D50 =15 cm en seco. La colocacion se realizaré con retroexcavadora
para descarga y minicargador para la distribucion final, asegurando un acomodo estable que evite
erosion en la cimentacion. Esta proteccidn constituye un elemento fundamental para la seguridad

del estribo frente a socavacién por accion hidraulica.



Equipo y materiales
Retroexcavadora de 0,8 m2.
Herramientas menores de apoyo.
Roca de escollera D50 = 15 cm (suministro en obra).
Minicargador para acomodo Yy distribucion.
Medida y pago

El volumen serd medido en metros cubicos (m3) de roca colocada en sitio. El precio incluird
suministro, acarreo interno, colocacion con maquinaria y personal, asi como todos los costos

directos e indirectos necesarios para la correcta ejecucion.
E24. Hormigon para losa f¢=280 kg/cm?
Descripcion

Este item corresponde al suministro, transporte, colocacion y curado del hormigon
estructural con resistencia caracteristica £ ¢c=280 kg/cm?, destinado a la conformacion de la losa
del puente. La dosificacion, mezcla y colocacion deberan realizarse de acuerdo con lo establecido
en las normas de disefio estructural y bajo la supervision de la fiscalizacion. El vaciado se efectuara
de manera continua, evitando juntas frias y garantizando la adecuada compactacion y acabado

superficial.
Equipo minimo y materiales
Equipo: vibradores de aguja, formaletas metalicas, mezcladora, herramientas menores.

Materiales: cemento Portland, agregados finos y gruesos, agua potable, aditivos segun

especificacion del disefio.

Procedimiento de trabajo



Previo al vaciado, se debera comprobar la limpieza y el correcto encofrado de la superficie
de apoyo. El hormigdn sera preparado con la dosificacion indicada y transportado en condiciones
que eviten segregacion. Una vez colocado, se compactara con vibradores de aguja, cuidando la
homogeneidad de la mezcla y la eliminacion de vacios. El acabado superficial deberd cumplir con
lo indicado en los planos, procediendo posteriormente al curado con agua 0 membranas quimicas

durante el tiempo necesario para garantizar la resistencia proyectada.

Medicién y forma de pago

La medicion se efectuara en metros cubicos (m3) de hormigén colocado y curado
satisfactoriamente en la losa, conforme a planos y especificaciones. El pago incluird materiales,

equipos, mano de obra y transporte, quedando a entera conformidad de la fiscalizacion.

E25. Hormigon para estribos y cimentaciones f°c=210 kg/cm?

Descripcion

Se refiere a la provision y colocacion de hormigdn con resistencia caracteristica £ ¢c=210
kg/cmz?, destinado a los elementos masivos del puente como estribos y cimentaciones. Este
hormigon esta disefiado para resistir cargas estructurales y de servicio, garantizando estabilidad y

durabilidad.

Equipo minimo y materiales

Equipo: mezcladora, vibradores de aguja, grua o winche de izaje, herramientas menores.

Materiales: cemento Portland, agregados naturales, agua potable, aditivos de control de

fraguado cuando se requiera.

Procedimiento de trabajo



Las superficies de contacto deberan limpiarse de material suelto y humedecerse antes de
colocar el concreto. El vaciado sera continuo y en capas, con compactacion por vibracion interna.
En los estribos se colocara de acuerdo con el armado de refuerzo previsto en los planos, verificando
alineacion y verticalidad. Para las cimentaciones, se debera garantizar que la excavacion esté libre
de agua o lodo antes del vaciado. El curado sera obligatorio durante un periodo no menor a siete

dias.
Medicién y forma de pago

La unidad de medida serd el metro cubico (m3) de hormigdén colocado en estribos y
cimentaciones. El precio incluira suministro, transporte, encofrado, colocacion, vibrado, curado y

todos los insumos necesarios, de acuerdo con las instrucciones de la fiscalizacion.
E26. Hormigon para barreras de seguridad °c=210 kg/cm?
Descripcion

Consiste en la preparacidn, transporte y colocacion de hormigén estructural de resistencia
fc=210 kg/cm? para la conformacion de las barreras de seguridad del puente. Estas barreras
cumplen la funcién de proteccion vehicular y peatonal, por lo que deben ejecutarse siguiendo las

dimensiones y detalles de los planos aprobados.
Equipo minimo y materiales
Equipo: mezcladora, formaletas metélicas o de madera, vibradores, herramientas menores.
Materiales: cemento Portland, agregados, agua potable, aditivos segun disefio de mezcla.
Procedimiento de trabajo

Las formaletas deberan colocarse firmemente alineadas y aceitarse previamente para evitar

adherencias. El hormigon seré vaciado en capas con vibrado controlado para impedir segregacion.



Posterior al desencofrado, se realizard el acabado superficial con herramientas manuales,
garantizando uniformidad y resistencia. El curado se hard de inmediato mediante riego o

membranas.

Medicion y forma de pago

La medicién se hard en metros cubicos (m3) de barreras ejecutadas y curadas de
conformidad con los planos. El pago cubrird suministro de materiales, equipos, mano de obra y

transporte, segun lo aprobado por la fiscalizacion.

E27. Viga pretensada tipo AASHTO IV (35 m, "c=450 kg/cm?)

Descripcion

Se contempla la fabricacion, transporte, izado y colocacion de vigas pretensadas tipo
AASHTO IV de 35 metros de longitud, elaboradas con hormigdn de resistencia f’c=450 kg/cm?.
Estas vigas son elementos principales de la superestructura del puente y deberan cumplir con las

especificaciones técnicas de pretensado, garantizando su resistencia y durabilidad.

Equipo minimo y materiales

Equipo: grua de gran capacidad, gatos de pretensado, camiones de transporte especial,

vibradores, herramientas de montaje.

Materiales: hormigon de alta resistencia, cables o torones de acero para pretensado,

anclajes, ductos y accesorios.

Procedimiento de trabajo

La fabricacion se realizara en planta especializada, con control de calidad de cada lote. Una

vez fraguado el hormigon y alcanzada la resistencia minima, se ejecutara el tensado de los cables



segun disefio. El transporte hasta el sitio de obra se hara en vehiculos adecuados y el montaje con

graas certificadas, cuidando la alineacion y nivelacion de la viga en su posicion final.

Medicion y forma de pago

Se medira por unidad (U) de viga pretensada fabricada, transportada y montada en el sitio
de obra. El pago incluird materiales, equipos, transporte, montaje y personal técnico especializado,

a satisfaccion de la fiscalizacion.

E28. Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm? Grado 60

Descripcion

Este rubro corresponde al suministro, corte, figurado, doblado, colocacién y amarre del
acero de refuerzo de grado 60 (fy=4200 kg/cm?), utilizado en cimentaciones, estribos y demas
elementos estructurales del puente. El acero debera cumplir con normas ASTM y las dimensiones

de los planos de construccion.

Equipo minimo y materiales

Equipo: cortadoras, dobladoras, alicates, herramientas de amarre.

Materiales: barras de acero de refuerzo Grado 60 fy=4200 kg/cm?, alambre recocido para

amarres.

Procedimiento de trabajo

El acero sera cortado y doblado segun planos estructurales, almacenado bajo condiciones
adecuadas para evitar corrosion. Su colocacion debera respetar las separaciones y recubrimientos
de concreto especificados. Los amarres se realizaran con alambre recocido en intersecciones,

garantizando la rigidez del armado durante el vaciado del hormigon.

Medicién y forma de pago



La medicion se efectuara en kilogramos (kg) de acero colocado en la estructura, de acuerdo
con los planos y detalles aprobados. El pago incluird materiales, transporte, corte, figurado,

doblado y colocacion en obra, a satisfaccion de la fiscalizacion.

E29. Pintura de proteccion de vigas y barandas (m2)

Descripcion

Este item corresponde a la aplicacion de pintura de proteccion sobre las vigas y barandas
metélicas del puente, con el fin de prevenir el deterioro por corrosion y alargar la vida util de los
elementos estructurales. La pintura se aplicara sobre superficies previamente limpiadas y tratadas,

garantizando la correcta adherencia del recubrimiento.

Equipo minimo y materiales

Equipo: herramientas menores de aplicacion, brochas, rodillos y equipos de seguridad.

Materiales: pintura anticorrosiva de alta resistencia, thinner para dilucion y limpieza, y lijas

de grano medio y fino para preparacion de superficies.

Procedimiento de trabajo

Las superficies metalicas seran limpiadas hasta eliminar residuos de Oxido, grasas o
impurezas. Posteriormente, se procedera al lijado y preparacion de la superficie para asegurar una
base adecuada. La pintura serd aplicada en capas uniformes siguiendo las especificaciones del

fabricante, cuidando la cobertura total de la superficie y la correcta adherencia del material.

Medicion y forma de pago
Se medira por metro cuadrado (m?) de superficie pintada. El pago incluird la preparacion de
superficie, materiales, mano de obra, equipos y aplicacion de la pintura, todo a satisfaccion de la

fiscalizacion.



E30. Costos adicionales y accesorios de pintura (m?)

Descripcion

Se contempla el suministro y aplicacion de insumos complementarios necesarios para
garantizar el acabado final en las superficies metélicas tratadas. Incluye lijado, aplicacion de
productos de limpieza y uso de aditivos que aseguren la proteccion y durabilidad de las vigas y

barandas.

Equipo minimo y materiales

Equipo: herramientas menores de pintura y limpieza.

Materiales: thinner, lijas N°80 y N°100, y pintura anticorrosiva como refuerzo de

proteccion.

Procedimiento de trabajo

Se realizaran actividades de preparacion mediante lijado en distintas granulometrias, con
posterior aplicacion de productos de limpieza para eliminar restos de polvo y particulas.
Finalmente, se aplicaran capas adicionales de pintura protectora en zonas criticas 0 de mayor

exposicién ambiental.

Medicion y forma de pago

Se medira por metro cuadrado (m?) de superficie tratada. El pago comprendera la provision
de insumos, herramientas, mano de obra y transporte de materiales, bajo aprobacion de la

fiscalizacion.

E31. Junta de dilatacion premoldeada Tipo 111 (ml)

Descripcion



Este item se refiere a la provision e instalacion de juntas de dilatacion premoldeadas Tipo
I11, que permiten absorber los movimientos estructurales generados por cambios de temperatura,
cargas de servicio o retraccion del hormigon. Estas juntas garantizan la continuidad del tablero y

la seguridad de los usuarios.

Equipo minimo y materiales
Equipo: cortadora de hormigon, herramientas menores y equipo de seguridad.
Materiales: junta premoldeada Tipo I11.

Procedimiento de trabajo

Se realizara el corte del pavimento o losa en los tramos definidos, asegurando una
superficie limpia y adecuada para la colocacion de la junta. Posteriormente, se instalara la junta
premoldeada, verificando su alineacion y sellado. Los trabajos deberan cumplir con las tolerancias

de disefio y las normas de calidad establecidas.
Medicién y forma de pago

Se medird por metro lineal (ml) de junta instalada. El pago incluird materiales, corte,

colocacién, mano de obra, equipos y transporte, a satisfaccion de la fiscalizacion.
E32. Pernos y anclajes (un)
Descripcion

Contempla el suministro y colocacion de pernos y anclajes de acero corrugado con resina
epoxica, destinados a la fijacion de elementos estructurales y accesorios del puente. Estos

componentes aseguran la transmision de cargas y el correcto comportamiento estructural.
Equipo minimo y materiales

Equipo: martillo neumatico, equipo de inyeccidn de resina y herramientas menores.



Materiales: varilla corrugada de 18 mm y resina epdxica para anclaje.
Procedimiento de trabajo

Se perforaré la superficie en los puntos sefialados en planos, cuidando las dimensiones y
profundidades requeridas. Posteriormente, se procedera a la inyeccion de resina epdxica y
colocacion de los pernos, asegurando el llenado completo y la fijacion adecuada. EI proceso sera

supervisado para garantizar la resistencia de los anclajes.
Medicién y forma de pago

Se medira por unidad (un) de perno colocado. El pago incluira suministro de materiales,

perforacion, resina, colocacién y mano de obra calificada.
E33. Obras provisionales, encofrados y apuntalamientos (m?)
Descripcion

Es la construccion, montaje y retiro de encofrados y sistemas de apuntalamiento necesarios
para el vaciado de hormigon en la superestructura del puente. Estas estructuras temporales

garantizan la correcta geometria y estabilidad durante el proceso constructivo.
Equipo minimo y materiales
Equipo: herramientas menores, equipos de montaje y nivelacion.

Materiales: tableros de encofrado contrachapado y sistemas metalicos de apuntalamiento

(puntales y vigas).
Procedimiento de trabajo

Los encofrados seran disefiados y montados segun los planos del proyecto, verificando su
alineacion, estabilidad y capacidad portante. Los apuntalamientos se colocardn de manera que

garanticen la seguridad del personal y el cumplimiento de la geometria de la estructura. Tras el



fraguado y resistencia suficiente del hormigén, los elementos temporales seran desmontados

cuidadosamente.

Medicion y forma de pago

Se medird por metro cuadrado (m2) de encofrado y apuntalamiento ejecutado. El pago
comprenderd la provision de materiales, montaje, desmontaje, transporte y mano de obra

especializada.

E34. Excavacion para estribos con maquina y desalojo (m3)

Descripcion

La actividad descrita corresponde a las obras de proteccion del puente, considerando la
excavacion en el area destinada a los estribos mediante el empleo de maquinaria pesada. La
actividad busca preparar una fundacion estable para los elementos estructurales, garantizando que
el suelo quede libre de material suelto o inadecuado. Incluye la extraccion del terreno hasta
alcanzar las cotas de disefio, el perfilado de las paredes de la excavacion y el traslado del material

sobrante a sitios autorizados de disposicion.

Equipo minimo y materiales

Equipo: retroexcavadora de 75 Hp, volqueta de 9 m3 y herramientas menores de apoyo.

Materiales: combustible necesario para el funcionamiento de los equipos de excavacion y

transporte.
Procedimiento de trabajo

Los trabajos se realizaran bajo un control estricto de replanteo, cuidando la estabilidad de
los taludes adyacentes al area de cimentacion. EI material sera retirado en capas sucesivas y

evacuado fuera de la zona de influencia de la obra, a fin de evitar afectaciones a la plataforma de



trabajo. La excavacion finalizara con la verificacion de cotas y limpieza de la superficie, generando

condiciones seguras y estables para la construccién del estribo.

Medicion y forma de pago

Se medira en metros cubicos (m3) de excavacion ejecutada y material desalojado. El precio
unitario comprendera la operacion de maquinaria, mano de obra, combustible, herramientas y

transporte, con la debida aprobacién de la fiscalizacion.

E35. Excavacion para pilas con méquina y desalojo (m3)

Descripcion

El trabajo contempla la extraccion del material del subsuelo hasta alcanzar las
profundidades de disefio, la conformacion de superficies estables para la cimentacion y el retiro

del material excedente hacia botaderos designados.

Equipo minimo y materiales

Equipo: retroexcavadora de 75 Hp, volqueta de 9 m® y herramientas manuales

complementarias.

Materiales: combustible y lubricantes para la operacion de la maquinaria.

Procedimiento de trabajo

La excavacion se ejecutard con maquinaria adecuada, garantizando un control preciso de
las dimensiones y la verticalidad del area destinada a las pilas. Se debera mantener la estabilidad
de los suelos adyacentes y controlar posibles infiltraciones o desprendimientos. ElI material
producto de la excavacion sera cargado en volquetas y transportado fuera de la zona de
construccion, asegurando un frente de trabajo limpio y seguro para la posterior ejecucion de la

cimentacion.



Medicion y forma de pago

La medicion se efectuara en metros ctubicos (m3) de excavacion realizada y material
desalojado. El precio unitario incluira todos los costos asociados: operacién de maquinaria, mano

de obra, insumos y transporte, conforme a las exigencias de la fiscalizacion.
E36. Excavacion para margenes con maquinay desalojo (m3)
Descripcion

Esta actividad es concebida como una medida de proteccion para asegurar la estabilidad
lateral de las estructuras del puente. La labor implica el retiro controlado de suelos en areas criticas
préximas al rio, con el objetivo de dar forma a taludes estables y prevenir procesos erosivos.
Incluye ademas el transporte del material excedente hacia botaderos autorizados, evitando que este

altere las condiciones hidraulicas del cauce.
Equipo minimo y materiales
Equipo: retroexcavadora de 75 Hp, volqueta de 9 m?3 y herramientas auxiliares.

Materiales: combustible para la operacion continua de la maquinaria empleada en la

excavacion.
Procedimiento de trabajo

La excavacion sera ejecutada siguiendo un trazo definido previamente, procurando que los
taludes conformados presenten una pendiente estable y adecuada al disefio. EI material extraido
sera cargado en volquetas y dispuesto en areas establecidas, evitando su acumulacion en zonas
cercanas al cauce. Se prestara especial atencion al control de la geometria y la compactacion

natural de los bordes, garantizando la durabilidad de la proteccion.

Medicion y forma de pago



La unidad de medicion sera el metro cubico (m3) de excavacion efectuada, incluyendo el
retiro y disposicion del material. El precio unitario abarcara equipos, mano de obra, herramientas,

combustible y transporte, validado por la fiscalizacion.
E37. Enrocado D50-15 cm en estribos
Descripcion

Este item comprende la colocacion de enrocado de piedra de cantera, con didmetros que
varian entre 15 y 50 cm, en las zonas de los estribos del puente. La finalidad es proteger las
fundaciones de posibles procesos erosivos generados por la accion del caudal, garantizando la

estabilidad de la estructura en condiciones de avenidas.
Equipo minimo y materiales

Retroexcavadora de 75 HP para la colocacion y nivelacion del material.

Herramientas manuales menores para ajustes en sitio.

Roca de cantera seleccionada, resistente y libre de impurezas, en el rango D50-15 cm.
Procedimiento de trabajo

Se inicia con la limpieza del area y la preparacién de la base en los estribos. ElI material
pétreo se transporta en volquetas y se descarga en el sector de colocacion. La retroexcavadora
distribuye los bloques, y el personal de obra realiza el ajuste manual para asegurar el correcto
trabado entre piezas. Se controla la uniformidad de la capa y la estabilidad de la superficie

protegida.

Medicion y forma de pago



La medicion se realizard en metros cubicos (m?) de enrocado colocado y aceptado por la
fiscalizacion. El precio unitario incluye la provision del material, transporte, maquinaria, mano de

obra y todos los trabajos complementarios necesarios.
E38. Enrocado D50-15 cm en pilas
Descripcion

El presente item corresponde a la proteccidon de las pilas del puente mediante la colocacion
de enrocado de piedra de cantera, con tamafio entre 15y 50 cm. Esta proteccion busca contrarrestar
la socavacion localizada que se produce alrededor de los apoyos por efecto del flujo, asegurando

la durabilidad y seguridad estructural.

Equipo minimo y materiales
Retroexcavadora de 75 HP para colocacion y nivelacion del material.
Herramientas manuales menores para trabajos de ajuste.

Roca de cantera seleccionada, de 15 a 50 cm de didmetro, de buena calidad y alta

resistencia.
Procedimiento de trabajo

Se prepara el terreno en torno a la pila, retirando material suelto o inestable. El enrocado
se transporta en volquetas y se descarga de manera controlada alrededor del apoyo. Con la
retroexcavadora se procede a su distribucién inicial, mientras que el personal de obra ajusta
manualmente los blogues para lograr un correcto encaje y estabilidad. Se verificara que el

recubrimiento sea uniforme y que el espesor colocado cumpla con lo especificado en el disefio.

Medicion y forma de pago



La medicion se hara en metros cubicos (m3) de enrocado efectivamente colocado alrededor
de las pilas. El precio unitario contempla materiales, transporte, maquinaria, mano de obra y todos

los trabajos complementarios que demande la actividad.

E39. Enrocado D50-15 cm en méargenes

Descripcion

Se considera la ejecucion de protecciones en las margenes del cauce mediante la colocacion
de enrocado de cantera de tamafio entre 15y 50 cm. Su funcion principal es evitar la erosion lateral
generada por la corriente, protegiendo tanto las riberas como el entorno inmediato de la

infraestructura proyectada.

Equipo minimo y materiales

Retroexcavadora de 75 HP para nivelacion y colocacion del material.

Herramientas manuales menores para ajustes puntuales.

Roca de cantera de 15-50 cm, seleccionada, resistente y libre de material deleznable.

Procedimiento de trabajo

Se procede a limpiar y acondicionar la margen a proteger, conformando una base estable.
El enrocado se transporta en volquetas hasta el sitio de obra y se coloca en capas sucesivas. La
retroexcavadora realiza la distribucion inicial, y posteriormente se acomoda manualmente cada
bloque para garantizar una adecuada trabazon. Se verificara que las piezas mas grandes se ubiquen

en la base, asegurando continuidad y evitando posibles deslizamientos.

Medicion y forma de pago



La medicion sera por metro cubico (m?) de enrocado colocado en las mérgenes. El pago
incluye el suministro del material, transporte, mano de obra, uso de maquinaria y cualquier

actividad necesaria para la correcta ejecucion de la proteccion.
E40. Relleno compactado para estribos
Descripcion

El relleno colocado junto a los estribos tiene como funcion principal garantizar su
estabilidad y prolongar la vida til de la estructura. Al generar una base firme y bien compactada,
se distribuyen los esfuerzos de la superestructura hacia el terreno de forma mas homogénea,
reduciendo asentamientos diferenciales. Este material compactado también cumple el papel de

proteccion al minimizar filtraciones de agua que pudieran socavar la cimentacion del estribo.
Equipo minimo y materiales
Apisonador vertical y herramientas menores.

Material de mejoramiento seleccionado, agua para humedecer el relleno y camiones para

transporte.
Procedimiento de trabajo

El relleno se colocara en capas delgadas de maximo 20 cm, las cuales deberan humedecerse
y compactarse de forma progresiva. Se pondra especial cuidado en el contacto con el muro del
estribo para evitar espacios vacios. Los ensayos de densidad de campo comprobaran gue se alcance

como minimo el 95 % del Proctor Modificado.

Medicion y forma de pago



Se medird en metros cubicos (m3) de relleno terminado y compactado. El pago
comprenderd la provision de materiales, transporte, mano de obra, equipos y controles de calidad

establecidos.
E41. Relleno compactado para pilas
Descripcion

En el caso de las pilas, el relleno cumple un rol distinto al de los estribos, ya que actta
principalmente como un elemento de proteccion frente a la socavacion y el arrastre de particulas
alrededor de las cimentaciones. Su compactacion adecuada genera un confinamiento que asegura
la estabilidad lateral de las pilas y mejora la resistencia del terreno circundante frente a las

solicitaciones hidraulicas.
Equipo minimo y materiales

Apisonador vertical, herramientas menores y camiones de acarreo.

Material granular limpio y de buena graduacion, acompafiado de agua para compactacion.
Procedimiento de trabajo

El relleno se colocara en torno a las pilas mediante capas concéntricas de espesor
controlado, compactadas sucesivamente hasta alcanzar la densidad requerida. Se controlara que el
material quede firmemente adherido a la base de la pila, evitando vacios que puedan transformarse
en puntos débiles ante el paso del flujo. Los ensayos de compactacién garantizaran el

cumplimiento de especificaciones.
Medicion y forma de pago

El volumen ejecutado se medird en metros cubicos (m?3). El precio incluira transporte,

equipos, personal y materiales, ademas de las pruebas de calidad necesarias.



E42. Relleno compactado para margenes

Descripcion

En las zonas de margen del cauce, el relleno se destina a conformar taludes de seguridad
que funcionen como defensa contra la erosion producida por la corriente. A diferencia de los
rellenos estructurales, este tiene un propdsito principalmente hidraulico y de proteccién ambiental,
ya que ayuda a estabilizar el borde del rio y a disminuir el riesgo de desbordamientos cerca del

puente.

Equipo minimo y materiales

Apisonador vertical, herramientas menores y transporte de material.

Suelo de mejoramiento resistente a la erosion, con granulometria adecuada para mantener

la estabilidad del talud, y agua para compactacion.

Procedimiento de trabajo

El material se extenderad en capas sucesivas y se compactara hasta alcanzar la densidad
establecida en el disefio. Los taludes deberan presentar una inclinacién uniforme y estable,
adaptandose al cauce del rio y reduciendo la exposicion directa al flujo. En sectores criticos se

podra complementar con protecciones adicionales como geotextiles o escolleras de roca.

Medicion y forma de pago

La medicion se efectuara en metros cubicos (m3) de relleno colocado y compactado. El
pago comprendera suministro de material, transporte, equipos, mano de obra y controles técnicos

exigidos en obra.

E43. Geotextil no tejido en estribos

Descripcion



En los estribos del puente se requiere incorporar un geotextil no tejido como parte de las
medidas de refuerzo y defensa de la estructura. Este material actia como filtro y capa protectora
frente a la accion del agua, evitando el arrastre de finos y contribuyendo a que el suelo conserve

su estabilidad en la zona de apoyo de la cimentacion.

Equipo minimo y materiales

Se consideran herramientas manuales para corte y fijacion. Como insumos principales se
empleard geotextil de 300 g/m?, alambre galvanizado para amarres y grapas de sujecion que

garanticen un anclaje adecuado.

Procedimiento de trabajo

Se inicia con la limpieza del area de apoyo en los estribos, retirando material suelto. Luego
se extiende el geotextil de manera uniforme, evitando pliegues y asegurando traslapes de al menos
30 cm. La fijacién se realiza mediante grapas o estacas, procurando un tensado adecuado que

permita un comportamiento eficiente bajo la accién hidraulica.

Medicion y forma de pago

La medicion se efectuara por metro cuadrado (m?) de geotextil instalado. El precio unitario
comprenderd materiales, mano de obra, transporte y equipos menores, todo debidamente ejecutado

y aprobado por la fiscalizacion.

E44. Geotextil no tejido en pilas

Descripcion

En el entorno inmediato de las pilas se instalara geotextil no tejido, cuya funcion es reforzar
la defensa contra la socavacion localizada y reducir el riesgo de pérdida de material del lecho. Con
ello se busca preservar la estabilidad del cimiento y prolongar la vida Gtil del puente en condiciones

de crecidas.



Equipo minimo y materiales

Las actividades contemplan el uso de herramientas de fijacion manual, ademas del
suministro de geotextil de 300 g/m?, alambre galvanizado y grapas resistentes a la corrosion para

asegurar el material en su posicion.

Procedimiento de trabajo

El terreno alrededor de las pilas debe nivelarse y prepararse antes de extender el geotextil.
Posteriormente, se colocan los pafios ajustados a la geometria de la pila, evitando desalineaciones
y fijdndolos de manera firme mediante amarres y grapas. Se verificara que los traslapes y bordes

queden protegidos para impedir desplazamientos durante el paso del caudal.
Medicién y forma de pago

Se medira en metros cuadrados (m?) de geotextil correctamente colocado. El pago incluira
todos los insumos, mano de obra, transporte y equipos requeridos, hasta la aceptacion por parte de

la fiscalizacion.

E45. Geotextil no tejido en margenes

Descripcion

En los margenes del cauce se colocara geotextil no tejido como medida de control de
erosion y estabilidad superficial. Su aplicacion protege los taludes contra desprendimientos y

deslizamientos, permitiendo que el flujo del rio no deteriore la base lateral de la estructura.

Equipo minimo y materiales

Para la ejecucion se emplearan herramientas menores de instalacion, junto con geotextil de

300 g/m?, alambre galvanizado y estacas de fijacion que mantengan la cobertura en su lugar.

Procedimiento de trabajo



El area del talud sera limpiada y nivelada previamente. A continuacion, se extenderan los
pafios de geotextil desde la parte superior hacia el pie del margen, asegurando traslapes adecuados.
El anclaje se realizara con estacas y fijaciones adicionales en bordes y uniones, de manera que el

material quede protegido contra el arrastre.

Medicion y forma de pago

Se cuantificard en metros cuadrados (m?) de geotextil instalado en margenes. El precio

incluira los materiales, transporte, mano de obra y equipos utilizados hasta la entrega final.



Anexo C: APUS



APUS DEL BYPASS NORTE

OBRAS PRELIMINARES

CODIGO: E01
RUBRO: Limpieza del terreno con maquina
UNIDAD: m?
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CAN REND
DESCRIPCION TID TARIFA (IZAC())SFI,S IMIEN COSTO
AD TO
D=C*R
T A B C=A*B R
Retro excavadora 75 Hp 1 $ $ 0,02 $
30,00 30,00 ' 0,60
. $
0,
Herramienta menor % MO 0,05
. $
SUBTOTAL M: 0,65
MANO DE OBRA
CAN REND
DESCRIPCION TID JORNAL/HR COSTO IMIEN COSTO
HORA
AD TO
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra en $ $ $
ejecucion de obras civiles 1 0,002
(14-C1) 4,55 4,55 0,01
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 1 0,02
extrapesados (14-C1) 5,95 5,95 0,12
. $ $ $
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 0,234 0,95
. $
SUBTOTAL N: 1,08
MATERIALES
PRECI
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD @) COSTO
UNIT.
Y A B C=A*B
SUBTOTAL O: $
TRANSPORTE
2 TARIF
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD AU COSTO
D=C*R

Z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

N B L

0,17
0,26
0,03
2,19

2,19



OBRAS PRELIMINARES

CODIGO: EO2
RUBRO: Nivelacion y replanteo de puntos equipo topografico
UNIDAD: ml/G
lobal
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $
Equipo topografico 1 3,90 0,08 0,31
$
Herramienta menor 0,03
: $
SUBTOTAL M: 0,34
MANO DE OBRA
CA
< NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $
Obra en ejecucién de 1 455 0,01 0.05
obras civiles (14-C1) ’ ‘
$ $
Topografo (Est. Ocup.-C1) 1 4,10 0,08 0,33
$ $
Peon(Est. Ocup.-D2) 1 4,05 0,08 0,32
. $
SUBTOTAL N: 0,70
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y B C=A*B
$ 0,0765
Cemento saco de 50 Kg Saco 0,01 8,50 ’
$
Arena m3 0,00 21,00 0,084
$
Estacas Unidad 0,20 0,15 0,02925
. $
SUBTOTAL O: 0,19
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E03
RUBRO: Excavacién con maquina y desalojo
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
1 $ $ 0,18 3
Retro excavadora 75 Hp 30,00 30,00 ' 5,40
$ $ $
Volqueta 9 m? . 32,00 32,00 0.18 5,76
$
Herramienta menor % MO 0,38
. $
SUBTOTAL M: 11,54
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA 0 COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra $ $ $
en ejecucion de obras 1 0,02
civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 2 0,18
extrapesados (14-C1) 5,95 11,90 2,14
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
) $
SUBTOTAL N: 762
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. $
Combustible Galén 317 1,85 5,8645
. $
SUBTOTAL O: 5,86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
V4 A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

N
o
o
o

0,50
$
31,78

31,78



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E04
RUBRO: Relleno y compactado con material de mejoramiento
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Apisonador vertical 1 3,85 3,85 0,53 2,04
Herramienta menor % $
MO 0,40
. $
SUBTOTAL M: 2.44
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA 0 COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,05
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,23
Operador de equipo 1 $ $ 053 $
liviano(Est. Ocup -D2) 4,33 4,33 ' 2,29
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
) $
SUBTOTAL N: 7.01
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. . $
Combustible Galén 0,32 1,85 0,592
Material de 5 $
mejoramiento m 1,25 13,50 16,875
$
3
Agua m 0,13 3,75 0,4875
) $
SUBTOTAL O: 17.95
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

z

A B




Transporte material
petreo (10 Km)

m3 /km 12,5

3,50

SUBTOTAL P:

3,50

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

31,80
3,18

4,77

0,64

40,39

40,39



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E05
RUBRO: Conformacion y perfilado de taludes
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Retroexcavadora 120 $ $ $
!—|P_con cuchara 1 45,00 45,00 0,02 0,90
inclinable
Motoniveladora 140- $ $ $
170 HP ! 50,00 50,00 0.015 0,75
Compactador manual 1 $ $ 003 $
tipo plancha 12,00 12,00 ' 0,36
Herramienta menor % 1 $
MO 0,04
. $
SUBTOTAL M: 2,05
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,002
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,01
Topdgrafo (trazoy $ $ $
control de pendientes) 1 6,50 6,50 0,003 0,02
Operador 1 $ $ 0,02 $
retroexcavadora (14-C1) 5,95 5,95 ! 0,12
Operador $ $ $
motoniveladora (14- 1 5,95 5,95 0,015 0,09
Cl)
$ $ $
Operario compactador 1 4,50 4,50 0,03 0,14
. $ $ $
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 0,12 0,49
. $
SUBTOTAL N: 1 0,86
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
$
Estacas de replanteo und 0,04 0,80 0,032




Cuerda/nylon para $
trazo m 0,05 0,02 0,001
$
Callyeso para marcado kg 0,02 0,35 0,007
Agua para $
humedecimiento L 1,00 0,00 0,001
) $
SUBTOTAL O: 0,04
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B
Volgueta 10-12 m3 h 001 $ $
(acarreo interno <1 km) ' 35,00 0,35
SUBTOTAL P: $
) 0,35
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+0O+P) 3 ‘30
COSTOS INDIRECTOS 10% 0 ‘33
$
0,
UTILIDAD 15% 0,49
$
0
IMPREVISTOS 2% 0,07
COSTO TOTAL DEL RUBRO 4 fg
$

PRECIO UNITARIO

4,19



Estructura del canal (revestimiento)

CODIGO: E06

RUBRO: Hormigon simple °¢=210 kg/cm?
UNIDAD: m3

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

— CAN
DESCRIPCIO 115 TARIFA COSTO  LENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
HERRAMIENT R R R
A MANUAL 3.0 0,01
(5% MO) 3,16 9,48 0,09
$ $ $
BOMBA 0.1 8,00 0,64 1 0,64
VIBRADOR DE $ $ $
CONCRETO 4HP 0.4 453 163 1 1,63
1,25
) $
SUBTOTAL M: 237
MANO DE OBRA
DESCRIPCIO AN COSTO
TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
. $ $ $
Albafiil i 435 4,35 15 6,53
, $ $ $
Peon “ 250 10,00 15 15,00
) $
SUBTOTAL N: 2153
MATERIALES
DESCﬁ'PC'O UNIDAD  CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
HORMIGON m3 $ $
PREMEZCLADO 1,00 119,00 119,00
. $
SUBTOTAL O: 119,00
TRANSPORTE
DESCWPC'O UNIDAD  CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

Zz A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

Al &H

[EEN
N -
ko>, 8
i e
[ee)
w © K

n
© 00 &
(o))

181,47
$
181,47



Estructura del canal (revestimiento)

CODIGO: EO07
RUBRO: MALLA ELECTROSOLDADA
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Plancha 1 $ $ 0.4 3
vibroapisonadora 2,20 2,20 ’ 0,88
Herramienta menor % 1 $
MO 0,21
. $
SUBTOTAL M: 1,09
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 0 15
obras civiles (14-C1) 4,55 0,01 0,02
. $ $ $
Operador de equipo 0 3,50 0.11 15 0,17
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 0 4,05 0,12 15 0,18
. $
SUBTOTAL N: 0,36
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
min $ $
Malla electrosoldada 0,07 22,23 1,56
. $
SUBTOTAL O: 156
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%



Estructura del canal (revestimiento)

CODIGO: E08
RUBRO: Juntas de dilatacién con sellado elastico
UNIDAD: m?2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Cortadora de juntas 1 $ $ 0.02 $
(disco diamantado) 6,50 6,50 ' 0,13
Sopladora/compresor 1 $ $ 001 $
para limpieza de corte 2,20 2,20 ' 0,02
Generador (soporte a 1 $ $ 002 $
equipos) 3,00 3,00 ' 0,06
Herramienta menor % 1 $
MO 0,02
. $
SUBTOTAL M: 0,23
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA 0 COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,002
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,01
. $ $ $
Operador de equipo 1 3,50 3,50 0,07 0,25
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 $ $ 0,12 $
' 4,05 4,05 ' 0,49
) $
SUBTOTAL N: 0,74
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Sellante elastico de $ $
poliuretano (cartucho cart
600 ml) 0,17 7,50 1,28
Corddn de polietileno mi $ $
(backer rod) @10 mm 1,00 0,10 0,10
Primer/Imprimante para ml $ $
sellante 1,00 0,05 0,05
Cinta de enmascarar mi $ $
para bordes 1,00 0,03 0,03




SUBTOTAL O: "
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD  TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B
SUBTOTAL P: $
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) i
COSTOS INDIRECTOS 10% oS
$
0,
UTILIDAD 15% 036
$
0
IMPREVISTOS 29% 055
COSTO TOTAL DEL RUBRO i
$

PRECIO UNITARIO



Transporte y dispocion de excedentes

CODIGO: E9
RUBRO:
UNIDAD: ms3

Descarga y disposicién de material en botadero autorizado

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

CAN COSTO
DESCRIPCION TID TARIFA RENDIMIENTO COSTO
AD HORA
D=C*R
T A B C=A*B R
Volqueta 10 m? $ $ $
(maniobra de 1 32,00 32,00 0,05 1,60
descarga)
. $
SUBTOTAL M: 1,60
MANO DE OBRA
CAN COSTO
DESCRIPCION TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
AD HORA
D=C*R
X A B C=A*B R
Chofer de $ $ $
volgueta . 5,95 5,95 0,125 0,74
Pedn para $ $ $
descarga/acom 1 4,05 4,05 0,05 0,20
odo
. $
SUBTOTAL N: 0,74
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
SUBTOTAL O: $
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B
Tasa de
disposicion en m3 1 $ $
0,60 0,60
botadero
SUBTOTAL P: 3
] 0,60
$

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

2,94



COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

0,29
0,44
0,06
3,74

3,74



Geotextil

CODIGO: E10
RUBRO: Geotextil (m?)
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
< NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramienta menor % $ $ $
MO 1 316 316 0,06 0,19
. $
SUBTOTAL M: 0,19
MANO DE OBRA
CA
< NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,02
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
. $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,2 0,82
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 3 3 0,15 $
) 4,05 4,05 ' 0,61
) $
SUBTOTAL N: 1,52
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Geotextil NT 300 g/m? ) $
(con 5% merma) m 1,05 2,80 2,94
$
Alambre negro #16 kg 0,02 150 0,03
Grapas/estacas de $
sujecién un 2,00 0,05 0.1
. $
SUBTOTAL O: 3,07
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B




Flete y manipulacién
(=5% de O)

m2 1

0,15

0,15

SUBTOTAL P:

0,15

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

4,93
0,49
0,74
0,10
6,26

6,26



APUS DE LA COMPUERTA DE CONTROL

Cimentacién y Estructura

CODIGO: E1l1
RUBRO: Excavacién manual de cimentacion para compuerta
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCIO AN COSTO
TID TARIFA RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramientas 1 $ $ 03 $
menores 1,50 1,50 ' 0,45
SUBTOTAL $
M: 0,45
MANO DE OBRA
DESCRIPCIO AN COSTO
TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
1 $ 3$ 01 $
Oficial de obra 4,55 4,55 ' 0,46
Pedn(Est. 1 $ $ 03 $
Ocup -E2) 4,05 4,05 ’ 1,22
. $
SUBTOTAL N: 1,67
MATERIALES
DESCEIPCIO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
gl $ $
Estacas y cordel 1,00 0,20 0,20
. $
SUBTOTAL O: 0,20
TRANSPORTE
DESCEIPCIO UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B
Acarreo interno $ $
H 3
de material m 1 0,40 0,40
excavado
SUBTOTAL P: $

0,40




TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

2,72
0,27
0,41
0,05
3,45

3,45



Estructura

CcODIGO: E12
RUBRO: ACERO DE REFUERZO FY = 4200 KG/CM?
UNIDAD: kg
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
) NTI COSTO
DESCRIPCION ' TARIFA ‘iora  RENDIMIENTO COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramientas $ $ $
menores 3 3,16 9,48 0.01 0,09
) $
SUBTOTAL M: 0,00
MANO DE OBRA
CA
. NTI COSTO
DESCRIPCION ' JORNAL/HR ‘Ors  RENDIMIENTO COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
$ $ $
OPERARIO 1 5,20 5,20 0,02 0,10
OFICIAL 1 $ $ 0,02 $
4,05 4,05 * 0,08
. $
SUBTOTAL N: 0.19
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
ALAMBRE NEGRO ) $ $
#16 9 0,02 1,50 0,03
ACERO
CORRUGADO fy } $ $
=4200 kg/cm? 9 1,25 1,25
GRADO 60 1,00
. $
SUBTOTAL O: 125
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD TARIFA/U COSTO
z A B C=A*B
$

SUBTOTAL P:




TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

1,53
0,15
0,23
0,03
1,94

1,94



Cimentacioén y Estructura

CODIGO: E13
RUBRO: Hormigén F’C=280 KG/CM?2
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
. $ $ $
Herramientas menores | 3 3,16 9,48 0,01 0,09
0,08 $ $ $
Bomba 0 8,00 0,64 1 0,64
VIBRADOR DE 0,36 $ $ 1 $
CONCRETO 4HP 1,25" 0 4,53 1,63 1,63
. $
SUBTOTAL M: 2,37
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 0 1,5
obras civiles (14-C1) 4,55 0,32 0,48
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 4 3,50 14,00 1,5 21,00
~ $ $ $
Albaiiil 1 4,05 4,05 1,5 6,08
. $
SUBTOTAL N: 2755
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
HORMIGON m3 $ $
PREMEZCLADO 1,00 136,00 136,00
. $
SUBTOTAL O: 136,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO

Zz A B C=A*B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

16

(3]

$
$

,92
$

16,

$

(¢

9

N

4

0]

9
$
3,32
$
210,72

$
210,72



Fabricacién y montaje de compuerta

CODIGO: El4
RUBRO: Fabricacion, suministro y montaje de compuerta metalica
UNIDAD: un
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
pESCrIpCI AN COSTO
- TID TARIFA RENDIMIENTO COSTO
ON HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Soldadora 1 $ $ 0.2 $
eléctrica 8,00 8,00 ' 1,60
Equipo de $ $ $
izaje (pluma/ | 1,000 15.00 1500 0,1 1,50
winche)
SUBTOTAL $
M: 3,10
MANO DE OBRA
DESCrIPCI AN COSTO
- TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
ON AD HORA
D=C*R
X A B C=A*B R
Soldador $ $ $
calificado - 6,00 6,00 0,25 150
Ayudante de 1 $ $ 025 $
soldador 4,05 4,05 ! 1,01
Montajista 1 3 3 0,2 3
5,50 5,50 ’ 1,10
SUBTOTAL $
N: 3,61
MATERIALES
DESgﬁIPCI UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Placa acero $ $
ASTM A-36 kg
(estructura) 200,00 1,25 250,00
UNIDAD $ $
Husillo y guias 1,00 300,00 300,00
Pernos,
anclajesy gl 50$00 50$00
accesorios 1,00 ' '
Pintura
L. $ $
epdxica / m?2
galvanizado 10,00 5,00 50,00
SUBTOTAL $
O: 650,00

TRANSPORTE




DESCRIPCI

ON UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B
Fletey
maniobra de gl 1 80 80
montaje
SUBTOTAL $
P: 80,00
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 736$71
$
0,
COSTOS INDIRECTOS 10% 73.67
$
0,
UTILIDAD 15% 11051
$
0,
IMPREVISTOS 2% 14,73
$
COSTO TOTAL DEL RUBRO 935,62
$

PRECIO UNITARIO



Pasamanos metélicos

CODIGO: E15
RUBRO: Suministro y montaje de pasamanos metalicos galvanizados
UNIDAD: m
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIPC CAN
10N TID TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Soldadora $ $ $
eléctrica 1 8,00 8,00 0,05 0,40
Esmeril $ $ $
angular | 000 4,00 4,00 0,05 0,20
SUBTOTAL $
M: 0,60
MANO DE OBRA
pescripc AN
1ON TID JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
Soldador $ $ $
calificado . 6,00 6,00 0,05 0,30
Ayudante 1 $ $ 0.05 $
de soldador 4,05 4,05 ' 0,20
SUBTOTAL $
N: 0,50
MATERIALES
DESI((.;EIPC UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Perfil
metdlico K $ $
galvanizado g 1,50 7,50
(27) 5,00
Electrodo
alambre / kg 2§0 020
soldadura 0,10 ' ’
Pintura de m2 $ $
acabado 0,50 3,00 1,50
SUBTOTAL $
O: 9,20
TRANSPORTE
DESICO:WPC UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B




Transpprte m 1 0,5 0,5
de perfiles
SUBTOTAL $
P: 0,50
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 10$80
COSTOS INDIRECTOS 10% 1 §8
$
0
UTILIDAD 15% 162
$
0
IMPREVISTOS 2% 0,22
$
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13.72
$

PRECIO UNITARIO

13,72



Rejillas metalicas

CODIGO: E16

RUBRO: Fabricacion y montaje de rejilla metalica de seguridad
UNIDAD: un
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CAN
DESCRIP TID TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CION
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Soldadora 1 8,00 8,00 0,1 0,80
SUBTOTA $
L M: 0,80
MANO DE OBRA
CAN
DESCRIP 15 JORNAL/HR COSTOHORA RENDIMIENTO COSTO
CION AD
D=C*R
X A B C=A*B R
Soldador 1 $ $ 01 $
calificado 6,00 6,00 ' 0,60
Ayudant
g é/u ante . $ $ 01 $
4,05 4,05 ' 0,41
soldador
SUBTOTA $
L N: 1,01
MATERIALES
DE:SI%EIP UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Marcoy
) $ $
bastidor kg
metilico 20,00 1,25 25,00
Rejilla
$ $
electrosold m2
ada 0.50 20,00 10,00
Pernosy | $ $
accesorios 9 1,00 5,00 5,00
Pintura m2 $ $
protectora 1,00 3,00 3,00
SUBTOTA $
L O: 43,00
TRANSPORTE
DECSI'COF;IIP UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO

z A B C=A*B




Transport

ey un 1 5
maniobra
SUBTOTA $
L P: 5,00
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 49$81
COSTOS INDIRECTOS 10% 4 38
$
0,
UTILIDAD 15% 747
$
0
IMPREVISTOS 2% 1,00
$
COSTO TOTAL DEL RUBRO 63.25
$

PRECIO UNITARIO

63,25



Bomba de agua para achique

CcODIG
o E17
RUBRO: Achique con bomba de agua portatil durante construccion
UNIDAD jorna
: da
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRI CAN
- TID TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
PCION
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Bomba
$ $ $
g? agua | 1 20,00 20,00 ! 20,00
SUBTOT $
AL M: 20,00
MANO DE OBRA
DESCRI CAN
p TID JORNAL/HR COSTOHORA RENDIMIENTO COSTO
PCION AD
D=C*R
X A B C=A*B R
(@) d
de | 1 5 30 5 ﬁo 1 5 go
bomba ! ! !
SUBTOT $
AL N: 5,00
MATERIALES
DESC}RI UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
PCION
Y A B C=A*B
Combusti al $ $
ble (gal) 9 2,00 3,50 7,00
Aceite
lubricant It 5 S(I);O 1 §0
e 0,20 ' !
SUBTOT $
AL O: 8,00
TRANSPORTE
DESC}RI UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
PCION
Z A B C=A*B
Traslado
de
bomba a gl 1 5

obra



SUBTOT
AL P:

5,00

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

38,00
3,80
5,70
0,76

48,26

48,26



APUS DEL PUENTE DEL BYPASS

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E18
RUBRO: Excavacién con maquina y desalojo
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
1 3 3 0,18 3
Retro excavadora 75 Hp 30,00 30,00 ' 5,40
$ $ $
Volqueta 9 m3 1 32,00 32,00 0.18 5,76
Herramienta menor % $
MO 0,38
. $
SUBTOTAL M: 11,54
MANO DE OBRA
CA
P NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra $ $ $
en ejecucion de obras 1 0,02
civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 2 0,18
extrapesados (14-C1) 5,95 11,90 2,14
. $ $ $
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
. $
SUBTOTAL N: 7.62
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. $
Combustible Galén 317 1,85 5,8645
. $
SUBTOTAL O: 5,86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

Z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%
9
2% 0,50
$

31,78

31,78



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E19
RUBRO: Relleno y compactado con material de mejoramiento
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Apisonador vertical 1 3,85 3,85 0,53 2,04
Herramienta menor % $
MO 0,40
. $
SUBTOTAL M: 2.44
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,05
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,23
Operador de equipo 1 $ $ 053 $
liviano(Est. Ocup -D2) 4,33 4,33 : 2,29
. $ $ $
Peoén(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
) $
SUBTOTAL N: 7.01
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. . $
Combustible Galén 0,32 185 0,592
Material de 5 $
mejoramiento m 1,25 13,50 16,875
$
3
Agua m 0,13 3,75 0,4875
) $
SUBTOTAL O: 17.95
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

z

A B




Transporte material
petreo (10 Km)

m3 /km 12,5

3,50

SUBTOTAL P:

3,50

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

31,80
3,18

4,77

0,64

40,39

40,39



Proteccién de estribo con escollera D50 = 15 cm

CODIGO: E20
RUBRO: Colocacion de escollera D50=0,15 m en seco (proteccion de estribo)
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CAN
DESCRIPCION TID TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
AD HORA
D=C*R
T A B C=A*B R
Retroexcavadora 1 $ $ 007 $
0,8 m3 (colocacién) 45,00 45,00 ! 3,15
Herramienta $ $
menor % MO 1 15 1,50 0,02 0,03
. $
SUBTOTAL M: 3,18
MANO DE OBRA
CAN COSTO
DESCRIPCION TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
AD HORA
D=C*R
X A B C=A*B R
$ $ $
Operadorderetro| 1 5,50 5,50 0,07 0,39
$ $ $
Oficial de obra 1 4,55 4,55 0,05 0,23
Peoén(Est. Ocup - $ $ $
E2) . 4,05 4,05 0,15 0,61
. $
SUBTOTAL N: 1,22
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Roca de
escollera s $
D50=15 cm (en m 18,00 18
obra) 1,00
. $
SUBTOTAL O: 18,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B
Acarreo interno y $ $
dls_trl_bucmn h 0,05 20,00 1,00
(minicargador)




SUBTOTAL P:

1,00

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

23,40
2,34
3,51
0,47

29,72

29,72



Hormigon para losa £¢=280 kg/cm?

CODIGO: E21
RUBRO: Hormigén estructural premezclado 280 kg/cm2.
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
. $ $ $
Herramientas menores | 3 3,16 9,48 0,01 0,09
0,08 $ $ $
Bomba 0 8,00 0,64 1 0,64
VIBRADOR DE 0,36 $ $ 1 $
CONCRETO 4HP 1,25" 0 4,53 1,63 1,63
. $
SUBTOTAL M: 2,37
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 0 1,5
obras civiles (14-C1) 4,55 0,32 0,48
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 4 3,50 14,00 1,5 21,00
~ $ $ $
Albaiiil 1 4,05 4,05 1,5 6,08
. $
SUBTOTAL N: 2755
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
HORMIGON m3 $ $
PREMEZCLADO 1,00 136,00 136,00
. $
SUBTOTAL O: 136,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO

Zz A B C=A*B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

16

(3]

$
$

,92
$

16,

$

(¢

9

N

4

0]

9
$
3,32
$
210,72

$
210,72



Hormigon para estribos y cimentaciones f’¢=210 kg/cm?

CcODIGO:  E22
RUBRO: Hormigdn simple o ciclopeo "¢=210 kg/cm?.
UNIDAD:  m?
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCIO AN COSTO
TID  TARIFA RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
HERRAMIENT R R R
A MANUAL 3,0 0,01
(5% MO) 3,16 9,48 0,09
$ $ $
BOMBA bz 8,00 0,64 ! 0,64
VIBRADOR DE $ $ $
CON.(.:RETO 4HP 0,4 453 1,63 1 1,63
1,25
} $
SUBTOTAL M: 237
MANO DE OBRA
DESCRIPCIO AN COSTO
TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
N $ $ $
Albaiiil 1 4,35 4,35 15 6,53
. $ $ $
Peon G 2,50 10,00 L5 15,00
: $
SUBTOTAL N: 2153
MATERIALES
DESCE'PC'O UNIDAD  CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
HORMIGON m3 $ $
PREMEZCLADO 1,00 119,00 119,00
) $
SUBTOTAL O: 11900
TRANSPORTE
DESCE'PC'O UNIDAD  CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B

L



SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

14

N

$
$

89
$

14,29
$
21,43
$
2,86
$
181,47

$
181,47



Hormigon para barreras de seguridad f c=210 kg/cm?

CODIGO: E23
RUBRO:
UNIDAD: m?3

Hormigén simple/barrera de contencién

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

. CAN
DESCRIPCIO  1\n TARIFA COSTO  LENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
HERRAMIENT R R R
A MANUAL 3.0 0,01
(5% MO) 3,16 9,48 0,09
$ $ $
BOMBA 0.1 8,00 0,64 1 0,64
VIBRADOR DE $ $ $
CONCRETO 4HP 0.4 453 163 1 1,63
1,25
) $
SUBTOTAL M: 237
MANO DE OBRA
DESCRIPCIO SAN COSTO
TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
. $ $ $
Albafiil i 435 4,35 15 6,53
, $ $ $
Peon “ 250 10,00 15 15,00
) $
SUBTOTAL N: 2153
MATERIALES
DESCE'PC'O UNIDAD  CANTIDAD  PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
HORMIGON m3 $ $
PREMEZCLADO 1,00 119,00 119,00
. $
SUBTOTAL O: 11900
TRANSPORTE
DESCE'PC'O UNIDAD  CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B

|



SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

14

N

$
$

89
$

14,29
$
21,43
$
2,86
$
181,47

$
181,47



Viga pretensada tipo AASHTO IV (35 m, f’c = 450 kg/cm?)

CODIGO: E24
RUBRO: Suministro, transporte y montaje de viga pretensada AASHTO 1V, 35 m

unida

UNIDAD: d

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

CAN

DESCRIPCIO TID TARIFA COSTO RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Grua 100t 10 $ $ 15 $
(montaje) ! 160,00 160,00 ! 240,00
Camidén cama 10 $ $ 3 $
baja (maniobras) ' 60,00 60,00 180,00
Herramientas $ $ $
menores = 1,50 1,50 0.5 0,75
) $
SUBTOTAL M: 42075
MANO DE OBRA
DESCRIPCIO AN COSTO
TID JORNAL/HR RENDIMIENTO COSTO
N HORA
AD
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro 1 $ $ 3 $
montajista 6,00 6,00 18,00
Rigger / 5 $ $ 3 $
sefalero 5,00 10,00 30,00
Soldador 1 $ $ 15 $
(fijaciones) 6,00 6,00 ' 9,00
Ayudante 2 3 3 3 $
4,05 8,10 24,30
. $
SUBTOTAL N: 81 30
MATERIALES
DESCEIPCIO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Viga AASHTO IV, $ $
35m UNIDAD
(prefabricada) 1,00 20.500,00 20.500,00
Pernos de
anclaje + | $ $
neoprenos de 9 500,00 500,00
apoyo 1,00
) $
SUBTOTAL O: 21.000,00

TRANSPORTE




DESCRIPCIO
N

z

UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U

COSTO
D=C*R

Transporte
especializado
desde planta

gl 1 800,00

800,00

SUBTOTAL P:

$
800,00

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

$
22.302,05
$
2.230,21
$
3.345,31
$
446,04
$
28.323,60
$
28.323,60



Acero de refuerzo para estribos y cimentaciones

CODIGO: E25
RUBRO: Suministro, figurado y colocacion de acero de refuerzo fy = 4200 kg/cm?
UNIDAD: kg
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
- NTI COSTO
DESCRIPCION DA TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramientas $ $ $
menores < 3,16 9,48 0,01 0,09
. $
SUBTOTAL M: 0,09
MANO DE OBRA
CA
. NTI COSTO
DESCRIPCION DA JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
$ $ $
OPERARIO 1 5,20 5,20 0,02 0,10
OFICIAL 1 $ $ 0,02 $
4,05 4,05 ! 0,08
. $
SUBTOTAL N: 0,19
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
ALAMBRE NEGRO K $ $
#16 9 0,02 1,50 0,03
ACERO
CORRUGADO fy K $ $
=4200 kg/cm? 9 1,25 1,25
GRADO 60 1,00
. $
SUBTOTAL O: 1.25
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B
$

SUBTOTAL P:




TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

1,53
0,15
0,23
0,03
1,94

1,94



Costos adicionales y accesorios

pinturasfi

CODIGO: E26
RUBRO: Pintura anticorrosiva en vigas/barandas
UNIDAD: m?
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CAN
DESQRIP TID TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CION
AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramie
$ $ $
menores
SUBTOT $
AL M: 0,03
MANO DE OBRA
CAN
DESCRIP 1\ JORNAL/HR COSTOHORA RENDIMIENTO COSTO
CION AD
D=C*R
X A B C=A*B R
$ $ $
Pintor 1 410 410 0.2 0,82
SUBTOT $
AL N: 0,82
MATERIALES
DIZSI(E)EIP UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Thinner | $ $
4000 cc 0,08 13,95 1,12
$ $
Lija N°80 UNIDAD 1 15 0,39 0,06
$ $
Lija N°100 UNIDAD 1 15 0,34 0,05
Pintura
anticorrosi gl 17$15 0 26
va 0,05 ' '
SUBTOT $
AL O: 2,08
TRANSPORTE
D%SIC(%EIIP UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
Z A B C=A*B
Flete de m2 1 0,1 0,1



NsSumos
(5% de
0)

SUBTOT
AL P:

0,10

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

3,03
0,30
0,46
0,06
3,85

3,85



Costos adicionales y accesorios

CODIGO: E27
RUBRO: Junta de dilatacidn premoldeada Tipo I1 (ml)
UNIDAD: ml
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Cortadora de hormigén | 0,05 $ $ 1 $
’ 95,00 4,75 4,75
. $ $ $
Herramientas menores | 1 3,16 3,16 0,02 0,06
. $
SUBTOTAL M: 481
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,05
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,23
1 $ $ 0,1 $
Oficial de obra 4,55 4,55 ' 0,46
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 0,1 0,41
. $
SUBTOTAL N: 1,00
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Junta premoldeada Tipo mi $ $
11 1,00 85,22 85,22
. $
SUBTOTAL O: 8522
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
z A B C=A*B
i 0,
Flete y manipuleo (3% mi 1 256 256

de O)



SUBTOTAL P: 2
TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P) 93:3568
COSTOS INDIRECTOS 10% 9?7
UTILIDAD 15% . 4:’505
IMPREVISTOS 206 1137
COSTO TOTAL DEL RUBRO " %97

PRECIO UNITARIO

118,97



Pernos y anclajes

CODIGO: E28
RUBRO:

Pernos y anclajes (anclaje quimico d=18 mm; L=0.30 m) (un)

UNIDAD: un
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
DESCRIP CAN
Z TID TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CION AD
D=C*R
T A B C=A*B R
Martillo $ $ $
neumatico | %% 50,00 250 1 250
Equipo de 0 $ $ 1 $
inyeccion 20,00 1,00 1,00
Herramien
$ $ $
tas 1 3.16 3,16 0,05 0,16
menores
SUBTOTA $
L M: 3,66
MANO DE OBRA
CAN
DESCRIP TID JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
CION AD
D=C*R
X A B C=A*B R
. $ $ $
Operario 1 5,20 5,20 0,2 1,04
Oficial de $ $ $
obra L 4,10 4,10 0.2 0,82
Pedn(Est. $ $ $
Ocup -E2) 1 4,05 4,05 0,15 0,61
SUBTOTA $
L N: 2,47
MATERIALES
D%SIC(%EIP UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Varill
cjrrllfuagada kg 0 §5 0 ?5
d=18 mm 0,60 ' '
Resina
epoxica $ $
para UNIDAD 7,40 1,85
anclaje 0,25
SUBTOTA $
L O: 2,00
TRANSPORTE
DESCRIP UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO

CION



C=A*B

Flete de
varillay
resina (5%
de O)

UNIDAD 1

0,13

0,13

SUBTOTA
LP:

0,13

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

8,26
0,83
1,24
0,17
10,48

10,48



Obras provisionales

CODIGO: E29
RUBRO: Encofrados y Apuntalamientos
UNIDAD: m?
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
. $ $ $
Herramientas menores | 1 3,16 3,16 0,14 0,44
. $
SUBTOTAL M: 0,44
MANO DE OBRA
CA
- NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
. $ $ $
Carpintero 1 4,80 4,80 1 4,80
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,05
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,23
. $ $ $
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 0,9 3,65
. $
SUBTOTAL N: 8,67
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Contrachapado de m2 $ $
encofrado 1,00 4,27 4,27
Sistema metalico
alquilado m?2 5 gO 2 20
(puntales/vigas) 1,00 ' '
. $
SUBTOTAL O: 6,47
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
z A B C=A*B
Flete de tableros y mz 1 0.32 0.32

puntales (5% de O)



SUBTOTAL P:

0,32

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

15,90
1,59
2,39
0,32
20,20

20,20



APUS DEL PUENTE 4 CON PROTECCIONES LATERALES

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E30
RUBRO: Excavacién para estribos con maquina y desalojo
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
1 3 3 0,18 3
Retro excavadora 75 Hp 30,00 30,00 ' 5,40
$ $ $
Volqueta 9 m3 1 32,00 32,00 0.18 5,76
Herramienta menor % $
MO 0,38
. $
SUBTOTAL M: 11,54
MANO DE OBRA
CA
P NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra $ $ $
en ejecucion de obras 1 0,02
civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 2 0,18
extrapesados (14-C1) 5,95 11,90 2,14
. $ $ $
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
. $
SUBTOTAL N: 7.62
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. $
Combustible Galén 317 1,85 5,8645
. $
SUBTOTAL O: 5,86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

Z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%
9
2% 0,50
$

31,78

31,78



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E31
RUBRO: Excavacién para pilas con maquina y desalojo (m3)
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
1 $ $ 02 $
Retro excavadora 75 Hp 30,00 30,00 ! 6,00
1 $ $ 02 $
Volqueta 9 m3 32,00 32,00 ! 6,40
Herramienta menor % $
MO 0,42
. $
SUBTOTAL M: 12,82
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra $ $ $
en ejecucion de obras 1 0,02
civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 2 0,2
extrapesados (14-C1) 5,95 11,90 2,38
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,5 6,08
. $
SUBTOTAL N: 8,55
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. $
Combustible Galén 3,50 1,85 6,475
. $
SUBTOTAL O: 6.48
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

0,56
$
35,36

35,36



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E32
RUBRO: Excavacién para margenes con maquina y desalojo
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA 0 COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
1 $ $ 0,15 3
Retro excavadora 75 Hp 30,00 30,00 ' 4,50
$ $ $
Volqueta 9 m? . 32,00 32,00 0.15 4,80
Herramienta menor % $
MO 0,30
. $
SUBTOTAL M: 9,60
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de Obra $ $ $
en ejecucion de obras 1 0,02
civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
Chofer profesional para $ $ $
equipos pesado y 2 0,15
extrapesados (14-C1) 5,95 11,90 173
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,2 4,86
. $
SUBTOTAL N: 6.74
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. $
Combustible Galén 2.70 1,85
. $
SUBTOTAL O: 5,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
z A B




SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS
X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS
UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

N
I
w
w

N



Enrocado

CODIGO: E33
RUBRO: Enrocado D50=15 cm en estribos (m3)
UNIDAD: m?3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Retroexcavadora 75 HP 1 $ $ 012 $
(colocacién/nivelacidn) 30,00 30,00 ' 3,60
Herramienta menor % $ $ $
MO . 316 316 0,05 0,16
. $
SUBTOTAL M: 3,76
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,03
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,14
- $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,2 0,82
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 $ $ 0,4 $
' 4,05 4,05 ' 1,62
) $
SUBTOTAL N: 2,58
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Roca de cantera $ 145
D50=15 cm m?3 1,00 14,50 '
. $
SUBTOTAL O: 14.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
V4 A B
Volqueta 9 m3 (flete y h 02 32 6.4

descarga)



SUBTOTAL P:

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%



Enrocado

CODIGO: E34
RUBRO: Enrocado D50=15 cm en pilas (m3)
UNIDAD: m?3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Retroexcavadora 75 HP 1 $ $ 015 $
(colocacién/nivelacidn) 30,00 30,00 ' 4,50
Herramienta menor % $ $ $
MO . 316 316 0,06 0,19
. $
SUBTOTAL M: 4,69
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,04
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,18
- $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,25 1,03
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 $ $ 0,5 $
' 4,05 4,05 ' 2,03
) $
SUBTOTAL N: 3,23
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Roca de cantera $ 145
D50=15 cm m?3 1,00 14,50 '
. $
SUBTOTAL O: 14.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
V4 A B
3
Volqueta 9 m3 (flete y h 025 32 8

descarga)



SUBTOTAL P:

8,00

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

30,42
3,04
4,56
0,61

38,64

38,64



Enrocado

CODIGO: E35
RUBRO: Enrocado D50=15 cm en margenes
UNIDAD: m?3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Retroexcavadora 75 HP 1 $ $ 01 $
(colocacién/nivelacidn) 30,00 30,00 ! 3,00
Herramienta menor % $ $ $
MO . 316 316 0,04 0,13
. $
SUBTOTAL M: 313
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,02
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
- $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,15 0,62
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 $ $ 0,3 $
' 4,05 4,05 ' 1,22
) $
SUBTOTAL N: 192
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Roca de cantera $ 145
D50=15 cm m?3 1,00 14,50 '
. $
SUBTOTAL O: 14.50
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
V4 A B
3
Volqueta 9 m3 (flete y h 018 32 576

descarga)



SUBTOTAL P:

5,76

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

2531
2,53
3,80
0,51

32,14

32,14



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E36
RUBRO: Relleno compactado para ESTRIBOS
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Apisonador vertical 1 3,85 3,85 0,53 2,04
Herramienta menor % $
MO 0,40
. $
SUBTOTAL M: 2.44
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,05
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,23
Operador de equipo 1 $ $ 053 $
liviano(Est. Ocup -D2) 4,33 4,33 : 2,29
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,33 5,39
) $
SUBTOTAL N: 7.01
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. . $
Combustible Galén 0,32 185 0,592
Material de 5 $
mejoramiento m 1,25 13,50 16,875
$
3
Agua m 0,13 3,75 0,4875
) $
SUBTOTAL O: 17.95
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

z

A B




Transporte material
petreo (10 Km)

m3 /km 12,5

3,50

SUBTOTAL P:

3,50

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

31,80
3,18

4,77

0,64

40,39

40,39



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E37
RUBRO: Relleno compactado para PILAS
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Apisonador vertical 1 3,85 3,85 0,65 2,50
Herramienta menor % $
MO 0,48
. $
SUBTOTAL M: 2.08
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,06
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0.27
Operador de equipo 1 $ $ 0.65 $
liviano(Est. Ocup -D2) 4,33 4,33 : 2,81
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,6 6,48
) $
SUBTOTAL N: 9,57
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. . $
Combustible Galén 0,39 185 0,7215
Material de 5 $
mejoramiento m 1,25 13,50 16,875
$
3
Agua m 0,13 3,75 0,4875
) $
SUBTOTAL O: 18.08
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

z

A B




Transporte material
petreo (10 Km)

m3 /km 12,5

0,35

4,38

SUBTOTAL P:

4,38

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

35,01
3,50
5,25
0,70

44,46

44,46



MOVIMIENTO DE TIERRAS

CODIGO: E38
RUBRO: Relleno compactado para MARGENES
UNIDAD: m3
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
$ $ $
Apisonador vertical 1 3,85 3,85 0,45 1,73
Herramienta menor % $
MO 0,33
. $
SUBTOTAL M: 2.06
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,04
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,18
Operador de equipo 1 $ $ 0.45 $
liviano(Est. Ocup -D2) 4,33 4,33 : 1,95
. $ $ $
Peodn(Est. Ocup -E2) 1 4,05 4,05 1,1 4,46
) $
SUBTOTAL N: 6,59
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
. . $
Combustible Galén 0,27 185 0,4995
Material de 5 $
mejoramiento m 1,25 13,50 16,875
$
3
Agua m 0,13 3,75 0,4875
) $
SUBTOTAL O: 17.86
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

z

A B




Transporte material
petreo (10 Km)

m3 /km 12,5

3,13

SUBTOTAL P:

3,13

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)
COSTOS INDIRECTOS 10%
UTILIDAD 15%
IMPREVISTOS 2%
COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

29,64
2,96
4,45
0,59

37,64

37,64



Geotextil

CODIGO: E39
RUBRO: Geotextil no tejido en ESTRIBOS
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
< NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramienta menor % $ $ $
MO 1 316 316 0,08 0,25
. $
SUBTOTAL M: 0,25
MANO DE OBRA
CA
< NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,03
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,14
. $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,25 1,03
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 3 3 0,2 $
) 4,05 4,05 ' 0,81
) $
SUBTOTAL N: 1,07
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Geotextil NT 300 g/m? ) $
(con 5% merma) m 1,05 2,80 2,94
$
Alambre negro #16 kg 0,02 150 0,03
Grapas/estacas de $
sujecion un 2,00 0,05 0,1
. $
SUBTOTAL O: 3,07
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R

A B




Flete y manipulacién
(=5% de O)

m2 1

0,15

0,15

SUBTOTAL P:

0,15

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

5,44
0,54
0,82
0,11
6,91

6,91



Geotextil

CODIGO: E40
RUBRO: Geotextil no tejido en PILAS (m?)
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
. NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramienta menor % 1 $ $ 01 $
MO 3,16 3,16 ' 0,32
. $
SUBTOTAL M: 0,32
MANO DE OBRA
CA
. NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,04
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,18
. $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,35 1,44
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 3 3 0,3 $
' 4,05 4,05 ' 1,22
) $
SUBTOTAL N: 2,83
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Geotextil NT 300 g/m? ) $
(con 5% merma) m 1,05 2,80 2,94
$
Alambre negro #16 kg 0,02 150 0,03
Grapas/estacas de $
sujecion un 2,00 0,05 0,1
. $
SUBTOTAL O: 3,07
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B




Flete y manipulacién
(=6% de O)

m2 1

0,18

0,18

SUBTOTAL P:

0,18

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

6,40
0,64
0,96
0,13
8,13

8,13



Geotextil

CODIGO: E41
RUBRO: Geotextil no tejido en MARGENES (m?)
UNIDAD: m2
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CA
< NTI COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA TARIFA HORA o COSTO
D
D=C*R
T A B C=A*B R
Herramienta menor % $ $ $
MO 1 316 316 0,06 0,19
. $
SUBTOTAL M: 0,19
MANO DE OBRA
CA
< NTI JORNAL/H COSTO RENDIMIENT
DESCRIPCION DA R HORA o COSTO
D
D=C*R
X A B C=A*B R
Maestro Mayor de $ $ $
Obra en ejecucién de 1 0,02
obras civiles (14-C1) 4,55 4,55 0,09
. $ $ $
Oficial 1 4,10 4,10 0,2 0,82
Pedn(Est. Ocup -E2) 1 3 3 0,15 $
) 4,05 4,05 ' 0,61
) $
SUBTOTAL N: 1,52
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Y A B C=A*B
Geotextil NT 300 g/m? ) $
(con 5% merma) m 1,05 2,80 2,94
$
Alambre negro #16 kg 0,02 150 0,03
Grapas/estacas de $
sujecién un 2,00 0,05 0.1
. $
SUBTOTAL O: 3,07
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA/U COSTO
D=C*R
Z A B




Flete y manipulacién
(=5% de O)

m2 1

0,15

0,15

SUBTOTAL P:

0,15

TOTAL, COSTO DIRECTOS X=(M+N+O+P)

COSTOS INDIRECTOS

UTILIDAD

IMPREVISTOS

COSTO TOTAL DEL RUBRO

PRECIO UNITARIO

10%

15%

2%

4,93
0,49
0,74
0,10
6,26

6,26



Anexo D: Presupuesto



ITEM COD

DESCRIPCION
DEL RUBRO

UNIDAD

PRECIO
UNITARIO

CANTIDAD

SUBTOTAL

OBRA CIVIL

60.908.528,57

11

SECCION
HIDRAULICA
BYPASS NORTE

58.388.324,62

111

EO01

Limpieza del
terreno con
maquina

m2

2,19

379.000,00

830.679,31

112

E02

Nivelacion y
replanteo de puntos
equipo topografico

ml

1,56

7.580,00

11.833,50

1.1.3

EO03

Excavacion con
maquina y desalojo

m3

31,78

1.399.800,10

44.486.319,08

114

E04

Relleno y
compactado con
material de
mejoramiento

m3

40,39

655,00

26.456,07

1.15

E05

Conformacion y
perfilado de taludes

m2

4,19

87.928,00

368.377,83

1.1.7

E06

Hormigon simple
fc=210 kg/cm?

m3

181,47

37.066,20

6.726.442,68

1.1.8

EO07

Malla
electrosoldada

m2

3,82

185.179,40

706.968,10

1.19

EO8

Juntas de
dilatacién con
sellado elastico

m2

3,08

148,14

456,64

1.1.12

E09

Descarga y
disposicion de
material en botadero
autorizado

m3

3,74

1.399.145,10

5.230.791,40

1.1.13

E10

Geotextil no
tejido

m2

6,26

185.179,40

1.158.979,90

1.2

COMPUERTAS

1.554.133,19

121

Ell

Excavacién
manual de
cimentacion para
compuerta

m3

3,45

1.575,76

5.443,31

1.2.2

E12

Acero de refuerzo
FY =4200
KG/CM2

kg

1,94

82.378,68

160.049,09

1.2.3

E13

Hormigon
F'C=280 KG/CM2

m3

210,72

6.551,02

1.380.406,73

124

El4

Fabricacidn,
suministro y
montaje de
compuerta metélica

935,62

8,00

7.485,00




1.25

E15

Suministro y
montaje de
pasamanos
metalicos
galvanizados

13,72

54,60

749,07

1.2.6

E16

Fabricacion y
montaje de rejilla
metalica de
seguridad

63,25

8,00

506,02

1.2.7

E17

Achique con
bomba de agua
portéatil durante
construccion

dia

48,26

180,00

8.686,80

1.3

PUENTE

307.746,10

131

E18

Excavacién con
maquina y desalojo

m3

30,42

690,30

20.999,14

1.3.2

E19

Relleno y
compactado con
material de
mejoramiento

m3

40,39

715,14

28.885,19

133

E20

Colocacion de
escollera
D50=0,15 m en seco
(proteccion de
estribo)

m3

29,72

27,54

818,43

1.34

E21

Hormigon
estructural
premezclado 280
kg/cmz.

m3

210,72

94,75

19.965,37

135

E22

Hormig6n simple
o ciclopeo f°¢=210
kg/cmz2,

m3

181,47

117,60

21.341,00

1.3.6

E23

Hormigon
simple/barrera de
contencion

m3

181,47

15,25

2.767,43

1.3.7

E24

Suministro,
transporte y montaje
de viga pretensada
AASHTO IV, 35m

28.323,60

5,00

141.618,02

1.3.8

E25

Suministro,
figurado y
colocacién de acero
de refuerzo fy =
4200 kg/cm?

kg

1,94

24.680,32

47.950,06

1.3.9

E26

Pintura
anticorrosiva en
vigas/barandas

m2

3,85

270,17

1.040,15

1.3.11

E27

Junta de
dilatacion
premoldeada Tipo
11

ml

118,97

24,00

2.855,39

1.3.12

E28

Pernos y anclajes
(anclaje quimico
d=18 mm,;

L=0.30 m)

10,48

88,00

922,63




1.3.13

E29

Encofrados y
Apuntalamientos

m2

$

20,20

920,00

18.583,29

1,4

PROTECCION
PUENTE C.
PLUTARCO
MOREIRA
(PUENTE 4)

47.511,09

141

E30

Excavacion para
estribos con
maquina y desalojo

m3

31,78

493,60

15.686,84

1.4.2

E31

Excavacion para
pilas con maquina y
desalojo

m3

35,36

225,36

7.968,29

143

E32

Excavacion para
margenes con
maquina y desalojo

m3

27,09

789,00

21.374,30

1.4.4

E33

Enrocado
D50=15 cm en
estribos

m3

34,59

46,90

1.622,22

145

E34

Enrocado
D50=15 cm en pilas

m3

38,64

22,24

859,42

1.4.6

E35

Enrocado
D50=15 cm en
margenes

m3

32,14

205,50

6.604,85

1.4.7

E36

Relleno
compactado para
estribos

m3

40,39

318,00

12.844,32

1.4.8

E37

Relleno
compactado para
pilas

m3

44,46

142,40

6.331,31

149

E38

Relleno
compactado para
margenes

m3

37,64

557,50

20.982,32

1.4.10

E39

Geotextil no
tejido en estribos

m2

6,91

101,96

704,98

1411

E40

Geotextil no
tejido en pilas

m2

8,13

26,60

216,14

1.4.12

E41

Geotextil no
tejido en margenes

m2

6,26

922,00

5.770,51

SUBTOTAL

60.908.528,57

IVA (12%)

7.309.023,43

TOTAL

68.217.551,99




Anexo E: Cronograma



Id COD

EO1

EO3

E12

EO4

0
1
2
3
4
5 |E02
6
7
8
9

EOS

10 |E43

11 |E07

12 |EO8

13 |E09

15 |E13

16 |E14

17 |E15

18 |E16

19 |E17

20 |E18

21 |E20

23 |E21

24 |E22

25 |E33

26 |E28

27 |E24

28 |E25

29 |E23

30 |E27

31 |E26

32 |E29

33 |E31

34 |E32

36 |E34

37 |E35

38 |E36

39 |E43

Nombre de tarea

PRO O CO ROLD DACIO 0
Inicio
OBRA CIVIL

SECCION HIDRAULICA BYPASS NORTE

Limpieza del terreno con maquina

Nivelacién y replanteo de puntos equipo topografico
Excavacion con maquina y desalojo

Descarga y disposicion de material en botadero autorizado
Relleno y compactado con material de mejoramiento
Conformacién y perfilado de taludes

Geotextil no tejido

Hormigdn simple f'c=210 kg/cm?

Malla electrosoldada

Juntas de dilatacién con sellado elastico

COMPUERTAS

Excavacion manual de cimentacion para compuerta

Acero de refuerzo FY = 4200 KG/CM?

Hormigdn F'C=280 KG/CM?

Fabricacion, suministro y montaje de compuerta metalica
Suministro y montaje de pasamanos metalicos galvanizados
Fabricacion y montaje de rejilla metalica de seguridad
Achique con bomba de agua portatil durante construccion

PUENTE

Excavacion con maquina y desalojo

Relleno y compactado con material de mejoramiento

Encofrados y Apuntalamientos

Suministro, figurado y colocacidn de acero de refuerzo

Hormigdn estructural premezclado 280 kg/cm?

Hormigdn simple o ciclopeo f'c=210 kg/cm?

Colocacidn de escollera D50=0,15 m en seco (proteccion de estribo)
Suministro, transporte y montaje de viga pretensada AASHTO IV, 35 m
Hormigdn simple / barrera de contencién

Pintura anticorrosiva en vigas/barandas

Junta de dilatacién premoldeada Tipo llI

Pernos y anclajes (anclaje quimico d=18 mm; L=0.30 m)

PROTECCION PUENTE C. PLUTARCO MOREIRA (PUENTE 4)

Excavacion para estribos con maquina y desalojo
Excavacion para pilas con maquina y desalojo
Excavacion para margenes con maquina y desalojo
Geotextil no tejido en estribos

Duracion

0 dias
394 dias
394 dias
40 dias
16 dias
250 dias
250 dias
3 dias
35 dias
65 dias
75 dias
35 dias
10 dias
102 dias
16 dias
28 dias
30 dias
20 dias
6 dias

2 dias
102 dias
38 dias
2 dias

4 dias

5 dias

9 dias

3 dias

3 dias

3 dias
10 dias
2 dias

2 dias

3 dias

5 dias
18 dias
2 dias

2 dias

3 dias
1dia

Comienzo

g 8:00 A
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
vie 10/17/25 8:00 AM
mié 11/5/25 8:00 AM
mié 11/5/25 8:00 AM
lun 8/24/26 8:00 AM
lun 8/24/26 8:00 AM
jue 8/27/26 8:00 AM
jue 8/27/26 8:00 AM
mar 10/13/26 8:00 AM
lun 11/23/26 8:00 AM
mié 12/10/25 8:00 AM
mié 12/10/25 8:00 AM
lun 12/29/25 8:00 AM
vie 1/30/26 8:00 AM
vie 3/6/26 8:00 AM
lun 3/30/26 8:00 AM
lun 3/30/26 8:00 AM
mié 12/10/25 8:00 AM
lun 8/24/26 8:00 AM
lun 8/24/26 8:00 AM
mié 8/26/26 8:00 AM
lun 8/31/26 8:00 AM
sab 9/5/26 8:00 AM
mié 9/16/26 8:00 AM
sab 9/5/26 8:00 AM
mié 8/26/26 8:00 AM
sab 9/19/26 8:00 AM
jue 10/1/26 8:00 AM
jue 10/1/26 8:00 AM
jue 10/1/26 8:00 AM
jue 10/1/26 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
lun 9/1/25 8:00 AM
mié 9/3/25 8:00 AM

Fin

: 6 5:00 P
lun 9/1/25 8:00 AM
jue 12/3/26 5:00 PM
jue 12/3/26 5:00 PM
jue 10/16/25 5:00 PM
mar 11/4/25 5:00 PM
sab 8/22/26 5:00 PM
sab 8/22/26 5:00 PM
mié 8/26/26 5:00 PM
vie 10/2/26 5:00 PM
mar 11/10/26 5:00 PM
sab 11/21/26 5:00 PM
sab 11/21/26 5:00 PM
jue 12/3/26 5:00 PM
mar 4/7/26 5:00 PM
sab 12/27/25 5:00 PM
jue 1/29/26 5:00 PM
jue 3/5/26 5:00 PM
sab 3/28/26 5:00 PM
sab 4/4/26 5:00 PM
mar 3/31/26 5:00 PM
mar 4/7/26 5:00 PM
mar 10/6/26 5:00 PM
mar 8/25/26 5:00 PM
sab 8/29/26 5:00 PM
vie 9/4/26 5:00 PM
mar 9/15/26 5:00 PM
vie 9/18/26 5:00 PM
mar 9/8/26 5:00 PM
vie 8/28/26 5:00 PM
mié 9/30/26 5:00 PM
vie 10/2/26 5:00 PM
vie 10/2/26 5:00 PM
sab 10/3/26 5:00 PM
mar 10/6/26 5:00 PM
sab 9/20/25 5:00 PM
mar 9/2/25 5:00 PM
mar 9/2/25 5:00 PM
mié 9/3/25 5:00 PM
mié 9/3/25 5:00 PM

2025 tri 4, 2025 tri 1, 2026 tri 2, 2026 tri 3, 2026 tri 4, 2026 tri 1, 2027
ago | sep | oct ‘nov‘ dic | ene ‘feb ‘ mar | abr ‘mav‘ jun | jul ‘aqo ‘ sep | oct ‘nov‘ dic | ene ‘ feb‘
PCTA
h 4
I 1
h .4
rﬁ
b 4
b 4
=1

Proyecto: PROYECTO CONTROL
Fecha: vie 8/22/25 10:41 AM

Tarea Tarea inactiva
Division vooooaooao Hito inactivo
Hito L 2 Resumen inactivo
Resumen 1 Tarea manual
Resumen del proyecto [ | solo duraciéon

Informe de resumen manual =——————— Hito externo

1

Resumen manual
solo el comienzo
solo fin

Tareas externas

C
]

Fecha limite

Tareas criticas

Division critica

Progreso

&

Progreso manual

Pagina 1




Id Ccob Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin 2025 tri 4, 2025 tri1,2026  |tri2,2026  |tri3,2026  |tri4, 2026  |tri 1, 2027
ago | sep | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr [may| jun | jul |ago |sep | oct | nov | dic | ene |feb
40 |E44 Geotextil no tejido en pilas 2 dias mié 9/3/25 8:00 AM jue 9/4/25 5:00 PM
41 |E45 Geotextil no tejido en margenes 5 dias jue 9/4/25 8:00 AM mar 9/9/25 5:00 PM
42 |E37 Enrocado D50=15 cm en estribos 3 dias jue 9/4/25 8:00 AM sab 9/6/25 5:00 PM
43 |E38 Enrocado D50=15 cm en pilas 3 dias vie 9/5/25 8:00 AM lun 9/8/25 5:00 PM
44 |E39 Enrocado D50=15 cm en margenes 7 dias mié 9/10/25 8:00 AM mié 9/17/25 5:00 PM
45 |E40 Relleno compactado para estribos 2 dias lun 9/8/25 8:00 AM mar 9/9/25 5:00 PM
46 |E41 Relleno compactado para pilas 2 dias mar 9/9/25 8:00 AM mié 9/10/25 5:00 PM
47 |E42 Relleno compactado para margenes 3 dias jue 9/18/25 8:00 AM sab 9/20/25 5:00 PM
48 Fin 0 dias jue 12/3/26 5:00PM  jue 12/3/26 5:00 PM > 12/3
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual m—————————  Hito externo o Progreso manual
Divisién v Hito inactivo Resumen manual 1 Fechalimite L 4
Proyecto: PROYECTO CONTROL
Fecha: vie 8/22/25 10:41 AM Hito L 2 Resumen inactivo solo el comienzo C Tareas criticas
Resumen 1 Tarea manual solo fin 1 Division critica
Resumen del proyecto [ | solo duraciéon Tareas externas Progreso

Pagina 2
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