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RESUMEN

El recinto Francisco de Orellana perteneciente a la parroquia La Ameérica, canton Jipijapa
ha presentado ausencia de precipitaciones lo que provoca épocas secas. Los cultivos
del sector han sido afectados al poner en riesgo su produccién antes de la cosecha, al
igual que las actividades de la ganaderia. El objetivo de este proyecto es recolectar agua
lluvia por efecto del escurrimiento de la microcuenca con la finalidad de ser utilizada en
el riego de diversas plantaciones en especifico matas de café.

Con el proposito de proponer una solucion, se analizé el relieve de la zona por medio de
un software junto al estudio hidrologico e hidrodinamico. Los resultados se obtuvieron al
examinar una proyeccion de las precipitaciones durante un periodo de retorno a fin de
recolectar agua para la actividad agricola del café.

Al definir las microcuencas se logré definir los caudales que aportarian a la captacién de
los reservorios que son trapezoidales. Por medio de ensayos de laboratorio se constato
qgue el terreno poseia evidencia de infiltraciéon del agua, y debido a las condiciones
climaticas provoca un suelo erosivo.

Se propone impermeabilizar los reservorios y el canal trapezoidal con un recubrimiento,
el cual es la geomembrana HDPE de 1 mm de espesor con la finalidad de permear el
suelo. Se realiza la evaluacion de impacto ambiental y el presupuesto que es necesario
para la ejecucion de la obra, todo se encuentra descrito en las memorias técnicas.
Palabras Clave: Impermeabilizacién, precipitacion, andlisis hidrolégico, andlisis de

suelo, reservorios, infiltracion.



ABSTRACT

The Francisco de Orellana area belongs to the parish of La América, canton Jipijapa, has suffered
from a lack of rainfall, which has led to dry periods. The sector's crops have been affected, putting
their production at risk before the harvest, as well as livestock activities. The objective of this
project is to collect rainwater from the micro-watershed to use it to irrigate various plantations,
specifically coffee bushes.

To propose a solution, the relief of the area was analyzed by means of software together with a
hydrological and hydrodynamic study. The results were obtained by examining a projection of
rainfall over a return period to collect water for coffee farming.

By defining the micro-basins, it was possible to define the flows that would contribute to the
catchment of the trapezoidal reservoirs. Laboratory tests showed that the site had evidence of
water infiltration, and due to the climatic conditions, it causes erosive soil.

It is proposed to waterproof the reservoirs and the trapezoidal channel with a 1 mm thick HDPE
geomembrane to permeate the soil. The environmental impact assessment and the budget
necessary for the execution of the work is carried out, all of which is described in the technical

reports.

Keywords: Waterproofing, precipitation, hydrological analysis, soil analysis, reservoirs,

infiltration.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Sequias y falta de agua en las ciudades de las provincias costeras del Ecuador son los
problemas que toman mas relevancia con el pasar de los afios y en cada época de
verano. Las cambiantes condiciones climaticas afectan de diferentes formas en época
de verano. Un claro ejemplo es la provincia de Manabi, ya que durante el invierno se
presentan grandes cantidades de precipitaciones, ocasionando inundaciones y desborde
de rios que generan muchas afectaciones para sus habitantes como la pérdida de
propiedades, cultivos y animales. Dichas ostentaciones se producen al norte de la
provincia en la ciudad de Chone.

Por el contrario, en las ciudades al sur de la provincia de Manabi, como Jipijapa no se
presentan los mismos eventos climéticos que al norte de la provincia, es notoria la falta
de agua. Histéricamente en Ecuador durante los meses de enero a mayo ocurren el
mayor numero de precipitaciones en el afio. Pero en los ultimos afios en Jipijapa la
intensidad de lluvia ha sido menor, provocando asi sequias de mayor duracion, afectando
las actividades de la ganaderia y agricultura.

La ausencia de lluvia, altas temperaturas y las condiciones de algunos suelos en el sector
no permiten mantener en Optimas condiciones los cultivos o la actividad ganadera,
puesto que para la realizacion de estas actividades se requiere una cantidad de agua
determinada para su crecimiento.

Jipijapa se ha caracterizado por su importante actividad agricola en sembrios de café,
cacao, maiz, arroz y actividad ganadera, la sequia ha sido un golpe duro para los
habitantes de la ciudad y se han propuesto buscar alternativas que les permita contar
con la suficiente cantidad de agua para poder mantener sus cultivos y su ganado durante
la época de sequia. Por lo cual han optado por designar porciones de sus propiedades
para crear reservorios de agua que les permita almacenar la mayor cantidad de agua
posible durante la época de lluvias tales como presas colinares, albarradas o pozos, las
cuales son opciones de almacenamiento de agua que implican costos variado. En la
zona se han constatado la presencia de suelos permeables que no permiten la retencion
de agua lo que provoca su infiltracién.

En este proyecto se evaluaran Factores como la intensidad y frecuencia de

precipitaciones, el tipo de suelo y la topografia del terreno con la finalidad de evaluar la
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opcion mas adecuada para la recoleccion de aguas lluvias. Logrando que la afectacion
del ecosistema sea minima, permitiendo disefiar los reservorios de agua para el riego de

cultivos.
1.1 Antecedentes

En la ciudad de Jipijapa en el recinto Francisco de Orellana en la parroquia “La América”
el ingeniero Klever Moran, propietario del area en donde se realizara este proyecto, tiene
un predio de 2 hectareas de extension, en el cual mantiene sembrios de teca, mandarina,
café y limoén. Antiguamente, hace 10 afios aproximadamente en el predio se tenia cultivos
de arroz debido a la buena disponibilidad de agua que permitia la produccién de arroz,
pero con el pasar de los afios se ha ido incrementando el problema de falta de agua en
el sector y en el sur de la provincia de Manabi en general. En la actualidad este problema
de sequia es grave, por lo cual el ingeniero Moran ha solicitado ayuda para implementar
soluciones a esta probleméatica de manera en que se pueda disefar reservorios que
permitan la retencion de agua en su terreno para la posterior utilizacion de este para
riego de sus cultivos.

Tras nuestra primera visita al terreno en cuestién pudimos apreciar la topografia del
terreno, el area de sembrio que actualmente ocupa y los diversos intentos que han
realizado para captar agua en el predio. Como por ejemplo la excavacion de tierra y
formacion de canal de agua que dirige el agua hacia una albarrada, pero que no han
funcionado de manera adecuada debido a la granulometria del suelo, la cual no permite
retencion de agua. El tiempo maximo que retiene agua estos canales y la albarrada ha
sido durante 3 meses pasada la época de lluvia.

El canal que el propietario ha realizado en su propiedad cuenta con una longitud
aproximada de 50 metros y una profundidad de 1 metro, la excavacion de la albarrada
que cuenta con un area de aproximadamente 100 m2 tiene una profundidad de 1.5 m.
Este intento por retener agua lo hizo de manera muy empirica el duefio del predio al ver
gue el agua fluia en ese sentido y aprovechar la salida de la tuberia de agua lluvias que
proviene de la carretera que esta en la parte frontal de su terreno.

Los dos primeros problemas que €l pudo notar al usar este flujo de agua proveniente de
la tuberia de aguas lluvias es la sedimentacién del canal con material fino proveniente
del arrastre de sedimentos de esta corriente de agua lluvias, y el otro problema que

presencio es la infiltracion del agua debido a la estratificacion del suelo.
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Ademas, el predio cuenta con un pozo de agua de 12 metros de profundidad con el cual
también se abastece de agua para su cultivo por medio de bombeo, el tiempo de uso del
pozo de agua en el que abastece adecuadamente agua luego de la época de invierno
generalmente ha sido hasta el mes de noviembre, a partir de este mes ya no se volvia a
tener el mismo nivel de agua. Pero, en este presente afo, el duefio del predio bombed
agua del pozo a inicios del mes de octubre, bajando el nivel de agua toda su capacidad
y los niveles de agua no volvieron a recuperarse, quedandose asi sin provision de agua
desde el pozo.

1.2 Localizacién

El proyecto esta ubicado en el canton Jipijapa, provincia de Manabi. A continuacion, se

presenta una tabla de datos de la zona.
Tabla 1.1 Mapa de pendientes (Morales & Taipe, 2022)

DATOS
Ubicacion del terreno Recinto Francisco de Orellana
parroquia La América, cantén Jipijapa.
Coordenadas Latitud -1.34872 y longitud -80.57875
Altitud media 300 msnm
Temperatura media 27 °C
Clima lluvioso tropical
Poblacion (SNI 2015) 71.083
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Imagen 1.1 Localizacion de zona de estudio. (Morales & Taipe, 2022)

El cantén Jipijapa pertenece a la franja costera del Ecuador, tiene como vecinos a los
cantones de Montecristi, Santa Ana, Portoviejo, Puerto Lépez, 24 de mayo, Pajan y con
la provincia del Guayas. La cuenca del rio Jipijapa envuelve el canton y la subcuenca del
rio Buenavista atraviesa el terreno del proyecto. El censo del 2010 determind que la
poblacion total era de 71.083 habitantes con un incremento del 0.86% anual, un 56.6%
residen en la zona urbana mientras que el 43.4% estan ubicados en la zona rural. (GAD
municipal de Jipijapa,2010). De acuerdo con el calendario de proyeccion de la poblacién
ecuatoriana para el afio 2020 se tuvo una poblacion de 74.645 habitantes (Ministerio de

obras publicas, 2017)
1.3 Informacién basica
1.3.1 Generalidades

La parroquia La América se encuentra localizada entre los 80° 38’ 17” de longitud oeste
y 01° 28’ 45” de latitud sur. Para el 2010 poseia una poblacién de 3060 habitantes, con
una densidad poblacional de 39.22 habitantes por km?. Se encuentra entrelazada con la
cordillera Chongén-Colonche, la zona posee cadenas de cerros que fluctian entre los
200 y 500 m.s.n.m.
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1.3.2 Clima

El clima fluctia durante las épocas del afo, la parroquia goza de dos tipos de pisos
climaticos, el Tropical Megatérmico Semihimedo esta presente en el 34.9% del territorio
y el Tropical Megatérmico Seco estd presente en el 65.1% de la demarcacion. La
temporada mas humeda del afio se da en los meses de febrero y marzo, por lo que la
temporada mas seca ocurre en los ultimos 5 meses de afio. La temperatura varia entre
los 22 °C y los 25 °C, con una cantidad de precipitacion entre 900 a 1200 mm de agua
en gran parte de la zona de la parroquia La América. (PDOT Parroquia la América)

1.3.3 Faunay flora

La biodiversidad presente en el distrito posee diversas especies animales y vegetales,
con una coleccién de bosques nativos de épocas antiguas y vida silvestre. Sin embargo,
las actividades productivas generadoras de recursos como la agricultura afectan la
biodiversidad del ecosistema en la zona costera. Causando dafio al suelo y
fragmentando el habitat de especies endémicas. Existe una iniciativa para la
conservacion de la biodiversidad silvestre y los recursos hidricos del 19.99% dentro de
la provincia de Manabi la cual beneficia al canton Jipijapa. Es decir, se requiere de
métodos ecoldgicos que permitiran la limpieza de residuos durante y después del

proceso de produccion.
1.3.4 Uso de suelo

El suelo de la parroquia es utilizado para cultivo periédico ya que existen agricultores que
estan innovando en el sembrio de maiz en la época adecuado con el fin de un rapido
crecimiento y también el campo es usado para cultivo permanente en un 53.78%. La
masa boscosa natica estd comprendida por el 19.44% y el 20.68% esta destinada para
alimento de ganado. En la zona es comun observar los cultivos de café, naranja,
mandarina, guineo, aguacate, maiz. Ademas, los agricultores poseen areas con arboles
forestales y madereros como cafia guadua, balsa y teca. La teca ha sido introducida en
la zona recientemente por agricultores emprendedores que desean mejorar el suelo de

sus terrenos por la biomasa producida por ramas y hojas.
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1.4 Plan de trabajo y Alcance

Nuestro plan de trabajo consiste en realizar los siguientes puntos:

Reconocimiento del sitio en el cual se suscita el problema.

Recopilar informacion relevante sobre hechos que se involucren en el problema.

Realizar un levantamiento topografico con drone.

Analizar la topografia del lugar y ubicar estratégicamente puntos para recoleccion
de muestras de suelo.

Recolectar muestras de suelo para posterior analisis.

Realizar anadlisis de suelo mediante ensayos como granulometria, limites de
Atterberg y ensayo triaxial.

Determinar composicion de suelo y presentarlo mediante un plano estratigréfico.

Calcular las precipitaciones medias por medio de isoyetas.

Determinar el trazado o ruta de escorrentia en la zona de interés.

Realizar un histograma de las precipitaciones registradas en la estacion
meteoroldgica mas cercana.

Realizar curvas IDF para determinar la intensidad de precipitacion a la cual se
disefiara los elementos de captacion de agua.

Determinar el area de la subcuenca que pertenece al area de interés.

Determinar por medio del método racional americano el caudal que se generara
por escorrentia.

Disefiar un reservorio capaz de almacenar suficiente agua durante la época de
lluvias.

Disefiar un canal recolector que alimente al reservorio.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefar reservorios para captar agua lluvia mediante la escorrentia del terreno.
1.5.2 Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento topografico de la zona del proyecto con la finalidad de
determinar el relieve para establecer la ubicacion adecuada de los reservorios.

e Analizar la hidrologia de la subcuenca con el proposito de garantizar la
operatividad de los reservorios.

¢ Realizar la prospecciéon geotécnica mediante muestreos y ensayos de laboratorio
con el objetivo de caracterizar el area geologicamente.

e Disefiar el elemento de captacion a fin de recolectar agua para el riego de las
plantaciones.

e Evaluar 3 alternativas de impermeabilizacion y seleccionar la méas viable con el fin
de evitar infiltraciones de agua a través del suelo.

e Realizar una evaluacién de impacto ambiental.

e Determinar el presupuesto y cronograma de obra para la alternativa propuesta.

1.6 Justificacion

Debido a la necesidad del recurso hidrico para las plantaciones de la zona agricola y la
falta de liquido vital para la zona ganadera. Considerando que el clima es seco parte del
ano y las precipitaciones no son constantes, los agricultores se han dispuesto a mantener
agua almacenada destinada para riego, suelen usar en su mayoria albarradas y algunos
utilizan pozos subterraneos como métodos tradicionales. Para ello es necesario que el
duefio del terreno disponga de la cantidad de agua que corresponda para abastecer el
riego de sus plantaciones de café y teca. Es decir, recolectar el recurso hidrico
aprovechando la topografia de la zona mediante canales de recoleccioén con el fin de
transportar el agua hasta los reservorios para atender las necesidades del crecimiento

agricola.
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1.7 Marco Teorico
1.7.1 Topografia

Es la disciplina que analiza y procesa los diferentes procedimientos para determinar la
ubicacion de puntos sobre la superficie terrestre, tomando medidas segun los 3
elementos del espacio. Los elementos que usa esta técnica para tomar medidas pueden
ser los siguientes: dos distancias y una elevacién, o una distancia, una direccion y una
elevacion.

Ademas, dentro del lenguaje de la topografia, la toma de datos y los diferentes procesos
gue se emplean para determinar la ubicacion de puntos y luego su representacion grafica
en un plano es lo que se denomina generalmente como “levantamiento”.

La mayoria de los levantamientos, tienen por objetivo el calculo de superficies,
voliumenes, y la representacion gréfica de las mediciones tomadas in situ por medio de

perfiles y planos. (Montesdeoca, 1989).
1.7.2 Tipos de levantamiento

1.7.2.1 Levantamientos topogréaficos
Son levantamientos de pequefas superficies o extensiones de terrenos en la cual no se
toma en cuenta la curvatura del planeta y no se obtiene un error significante. Existen 3
tipos de levantamientos topograficos los cuales son: Planimetria, altimetria y curvas de

nivel. (Montesdeoca, 1989).

1.7.2.2 Levantamientos geodésicos
Son levantamientos a gran escala de superficies o extensiones de terrenos, en la cual si
se toma en consideracion la curvatura del planeta debido a que si representa un error

significante si se lo omite. (Montesdeoca, 1989).
1.7.3 Topografia con drone

Un drone es una aeronave no tripulada (UAV) piloteada desde tierra por un operador el
cual le configura para realizar una mision de manera remota. (A. Barrientos, 2007).

Realizar levantamientos topograficos con drones ha representado grandes ventajas,
como por el ejemplo el rapido procesamiento de informacién, representacion gréafica de
los levantamientos topogréficos, facil acceso a lugares remotos o con demasiada
vegetacion y sobre todo mayor precisioén en las medidas y ubicacion de puntos sobre una

superficie basandose en los modelos de elevaciones. (Fernandez-Lozano et al., 2015).
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1.7.4 Ortofoto

La orto proyeccion es la técnica por la cual se obtienen foto mapas con alta precision o
también conocidos como ortofotos, en las que se corrigen las deformaciones de la
imagen causadas por la inclinacion de la fotografia y por el relieve de la superficie,
haciendo uso del modelo digital de elevaciones con la cual se realiza rectificacion

diferencial de la fotografia. (E. Quirds, 2019).
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Imagen 1.2 Esquema de procesamiento de datos para levantamiento de topogréafico con drone (E.
Quirds, 2019)

1.7.5 Modelo digital de elevaciones

Es una agrupaciéon de datos numéricos que representan de manera grafica la distribucion
de elevaciones de alguna extension de terreno. En términos generales, la composicion
de un modelo digital de elevaciones es un punto definido por coordenadas en los ejes X,
Y, Z que corresponden a longitud, latitud y altitud respectivamente.

Existen 2 tipos fundamentales de MDE, los MDE vectoriales y las Estructuras Raster. (E.
Quiréds, 2019)

1.7.6 Curvas de nivel

Las curvas de nivel son una técnica que nos permite graficar las elevaciones de un
terreno mediante una vista en planta de manera simultanea, incluyendo todas sus
elevaciones y relieve propios de cada terreno. Para guardar orden y sentido en la
representacion de las elevaciones de una superficie, se trazan las curvas de nivel a un

mismo intervalo establecido para toda la superficie. (Montesdeoca, 1989)

1.7.7 Geologia

La geologia es la ciencia que estudia la composicion, la estructura y los diferentes

cambios que ha presentado a lo largo de los afos el planeta tierra, la geologia analiza
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en especial el comportamiento de las rocas que forman nuestro planeta desde su
superficie hasta aproximadamente 100 o 200 kildmetros de profundidad. La geologia es
una ciencia afin a muchas otras ciencias, puesto que aplica diversos métodos y teorias

de fisica, quimica, matematica e incluso biologia. (Martin, 2020)
1.7.8 Geotecnia

Es la implementacion de las técnicas, métodos y principios de la ingenieria, que se
aprenden en los diferentes campos de estudio como la mecéanica de suelos, la mecéanica
de rocas, la hidrologia, la geologia y demas campos académicos involucrados al andlisis
del comportamiento de la corteza terrestre. Siendo la geotecnia una ciencia que estudia
y analiza todos los procesos que se llevan a lo largo de los afios en la superficie terrestre
con el fin de descubrir y brindar soluciones a los dilemas que se presentan en la
ingenieria. (Escobar, 2016).

1.7.9 Arcillay limo

Generalmente para describir las texturas de los suelos se han usado las siguientes
clasificaciones de gravas, arenas, limos y arcillas. Las gravas y arenas que las clasifica
como suelo de granulometria gruesa, presentan una textura dura de gruesas y grandes
particulas. Por otra parte, los limos y arcillas son consideradas como suelo de
granulometria fina, los cuales presentan una textura suave conformada por pequefias
particulas de suelo. Ademas, los 3 principales minerales que componen las arcillas son
la caolinita, ilita y montmorillonita. Los enlaces entre capas son un factor muy importante
por considerar cuando se requiere analizar el comportamiento mecénico de las arcillas.
Este enlace entre las capas de las de montmorillonita es el mas débil a comparacién con
los enlaces entre capas de la caolinita y las ilita, causando hinchazoén en los suelos que

presentan este tipo de arcillas. (M. Budhu, 2011).
1.7.10 Granulometria

Para poder clasificar la proporcion de cada material que tiene un suelo se hacen ensayos
granulométricos. Segun el tamario de las particulas se realizan ensayos granulométricos
en seco o humedos, para tamafios de particulas mayores a 0,075 mm se realiza
granulometria en seco. Si se trata de muestras de suelo con particulas de menor o igual
tamafio a 0,075 mm se realizan granulometria por sedimentacion haciendo uso del
hidrometro. El ensayo de granulometria en seco consiste en tomar una muestra

representativa del suelo, secarla y disgregarla. Luego de preparar la muestra se la pasa
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por un juego de tamices y colocada en la tamizadora. Luego de ser tamizada se pesa el
material retenido en cada tamiz y se procede a determinar el porcentaje de pasante por
cada tamiz. Con estos datos se puede realizar las curvas granulomeétricas de un suelo y

determinar el tipo de suelo al que pertenece. (L. Gonzélez de Vallejo, 2012).
1.7.11 Limites de Atterberg

Ademas de la clasificacion granulométrica para determinar el tipo de suelo y la
configuracion de sus diferentes capas, existen andlisis que fueron derivados de la
agronomia, que determinan la consistencia del suelo segun su contenido de agua. A.
Atterberg definio tres limites de consistencia del suelo que separa el suelo segun su
estado. El limite plastico es el intervalo entre el estado semisélido y plastico. El limite
liquido es el intervalo que divide el estado plastico del estado semiliquido. (L. Gonzéalez
de Vallejo, 2012).

1.7.11.1 Limite plastico

El limite plastico se determina rolando con las palmas de la mano una muestra de suelo
hameda formando pequefios filamentos de hasta un didmetro de 3 mm y una longitud
aproximada de 25-30 mm. Cuando se esta rolando la muestra los filamentos deberan
presentar estrias o cuartearse, este sera el indicativo para saber que la humedad que
presenta la muestra sera la del limite plastico, se podra determinar este limite luego de
pesar esta muestra, enviarla al horno y pesar nuevamente. (L. Gonzalez de Vallejo,
2012).

1.7.11.2 Limite liquido

El limite liquido se lo determina amasando muestra seca de suelo con abundante agua
hasta formar una masa uniforme y colocando esta muestra en la copa de casa grande
asegurandose de llenar la copa en su mayor profundidad que es en la parte intermedia.
Luego por medio de un ranurador se traza un canal en la parte intermedia de la copa. La
muestra es sometida a golpes por medio de la copa de casa grande. El limite liquido de
una muestra de suelo se presenta cuando luego de 25 golpes se juntan
aproximadamente 12 cm ambas partes de muestra separadas por el ranurador. Sin
embargo, por ser complejo conseguir esta condicion en la practica se realizan
interpolaciones, tomando datos en 3 intervalos de golpes, el primer intervalo sera de 30-
40 golpes, el segundo intervalo de 20-30 y el tercer intervalo de 10-20 golpes. (L.
Gonzalez de Vallejo, 2012).
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1.7.12 Permeabilidad

El suelo al estar conformado por un grupo de particulas enlazadas entre si, existen
pequefios espacios entre particulas, agujeros o poros por los cuales el agua fluye. La
facilidad o dificultad para que fluya el agua por estos espacios entre particulas dependera
de la granulometria del suelo. Si estamos hablando de un suelo granular, ya sea este
grava o arena, el agua fluira con facilidad y las pérdidas de carga hidraulica seran
menores. Mientras que cuando tengamos un suelo de granulometria fina, como las
arcillas o los limos, sera mas dificil el paso del agua. Por lo tanto, si se define al
coeficiente de permeabilidad de un suelo como parametro que mide la facilidad con la
gue circula agua, este parametro sera afectado principalmente por la granulometria, la
densidad y la forma y orientacion de las particulas del suelo. (L. Gonzélez de Vallejo,
2012).

1.7.13 Ensayo triaxial

El ensayo de laboratorio que mas se usa para analizar la resistencia al corte de los suelos
es el ensayo triaxial. Debido a la versatilidad de este ensayo se puede analizar de
diversas formas la resistencia del suelo bajo condiciones controladas. Existen 3 tipos de
ensayos principales para determinar la resistencia al corte haciendo uso del ensayo
triaxial, en los cuales predominan dos aspectos importantes como es la aplicacion de
presidn isotropica de camara con muestra drenada o no drenada, y la introduccién de

tensiones tangenciales hasta la rotura. (L. Gonzéalez de Vallejo, 2012).

1.7.13.1 Prueba consolidada drenado (CD)
Para este ensayo primero se aplica presion a la camara o3, se drena por completo la
muestra haciendo que la presion de poros sea igual a cero (u = u,). Posterior a esto se
aplica paulatinamente un esfuerzo desviador Ac a la muestra, se drena por completo
obteniendo como resultado que la presion de poros desarrollada mediante la aplicacion
del esfuerzo desviador sea igual a cero (u = u,). Durante la falla el esfuerzo desviador
inicial sera igual al esfuerzo desviador final (Ac = Aoy) y la presion de poros sera igual a
la presion de poros inicial que es cero (ur = uy +u4 = 0). (B. Das, 2011).

1.7.13.2 Prueba consolidada no drenada (CU)
Al igual que la consolidacion drenada, primero se aplica presion a la camara o3 y se

drena por completo la muestra hasta obtener un valor de presién de poros igual a cero
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(u = uy). Luego, se aplica el esfuerzo desviador Ag, se cierra la valvula con el fin de
bloguear el drenaje de la muestra y obtener un valor de presion de poros diferente a cero
(u =uy # 0). Durante la falla el esfuerzo desviador inicial sera igual al esfuerzo
desviador final (Ac = Aoy) y la presion de poros sera igual a la presion de poros inicial
mas la presion de poros final (uy = uy +ug = 0 + ug(py,). (B. Das, 2011).
1.7.13.3 Prueba no consolidada no drenada (UU)

A diferencia de los ensayos anteriores que primero se consolidaba la muestra, para este
ensayo se aplicara presion a la camara g3 y no se permitira el drenaje de la muestra de
suelo generando que la presion de poros inicial sea diferente de cero (u = u, # 0). Luego
se aplica el esfuerzo desviador Ag, se continda con la valvula de drenaje cerrada (u =
uyz # 0), obteniendo como resultado que el esfuerzo desviador inicial sea igual al
esfuerzo desviador final (Ac = Aoy) y la presion de poros final sea igual a la presion de
poros inicial mas la presion de poros generada por el esfuerzo desviador (uf = u, +

ud(f),)(B Das, 2011)
1.7.14 Hidrologia

La hidrologia es el campo de estudio de ciclos del agua que se da a partir de la
transpiracion de la naturaleza como plantas, rios y mares. El proceso permite la
evaporacion, condensacion y solidificaciébn del agua conocida como la nieve. Por
concepto se conoce que la superficie del suelo no adquiere la lluvia en su totalidad, es
decir, durante el proceso de precipitacidbn pequefias porciones de agua quedan
adheridas a la flora que sera evaporada nuevamente y una reducida cantidad ira al suelo
(Setiono & R. Hadiani, 2015). La lluvia podra penetrar las capas del suelo lo cual
generard saturacion e inclusive ramales subterraneos. Se forman caudales conocidos
como descargas de flujo debido a que la mayor cuantia de escorrentia se filtrara en los

rios.
1.7.15 Cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas son el resultado del estudio de proporcionalidad con una data
hidrografica y topografica. La cuenca contiene caracteristicas fisicas que posee una red
de drenaje, donde se evaltuan pendientes y forma de la cuenca por medio de valores
numericos. Lo que faculta el estudio de la conducta de los caudales que fluyen a través

de la cuenca. (Fernanda J Gaspari et al., 2012)
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Para este proyecto se delimité un area de 35205,92 ha, perteneciente a la cuenca del rio

Buenavista ubicada cerca del canton Jipijapa.
1.7.16 Sistema de informacién geografica

El sistema de informaciébn geografica (SIG) es un modelo de levantamiento
geomorfolégico que por medio de procesos nos permite la obtencién de data concisa.
Para este proyecto a través de ortofotos, shapefiles, mapas geoldgicos y fotografias
aéreas nos permitieron realizar el analisis de las cuencas hidrograficas para
esquematizar los mapas con la finalidad de obtener y caracterizar los resultados, para

lograr este propdsito se emplea el software ArcMap. (Aceves Quesada et al., 2016)
1.7.17 Periodo de retorno

El periodo de retorno esta relacionado con el nUmero de casos favorables y un nimero
de casos posibles, es decir, puede ocurrir en un intervalo de tiempo (Tr afios) definido
segun el evento hidrolégico, lo que corresponde a una probabilidad de excedencia, para
los estudios de sucesos se lo menciona junto al gasto de disefio en Tr cantidad de afios.
(F. Campos, 2015)

1.7.18 Intensidad de precipitacion

Las precipitaciones fluctian dependiendo de las estaciones del afio, que pueden ser
diarias, mensuales y anuales. El concepto da paso a la intensidad de precipitacion que
se mide como la precipitacion en milimetros sobre la duracion en unidades del tiempo.
(Garcia & Cruz, 2009)

1.7.19 Curvas IDF

Las curvas IDF son la representacién de la intensidad de precipitacion bajo una duracién
en el tiempo, con la certeza de que no supere el nivel de probabilidad. EI método se
puede aplicar para diferentes fenomenos hidroldgicos vy fisicos, se lo aplica cuando no
se dispone de datos suficientes del pluviometro de una estacion meteorologica por ello
se emplean férmulas empiricas. Se encontrd evidencia que certifica la existencia de una
conexién entre la escala temporal y el parametro, esto permite la estimacion de caudales
de disefio. (Pulgarin & Poveda, 2008)

1.7.20 HEC-GeoHMS

El software HEC-GeoHMS permite al usuario trabajar con el modelado hidrolégico de

una zona para caracterizar los recursos hidricos de una cuenca o subcuenca. El uso del
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programa en el proyecto estd acomparado con la extension de ArcGis para evaluar los

datos reales del terreno. (Ramirez et al., 2020)
1.7.21 Presas colinares

Las presas colinares estan presentes en obras hidraulicas con el fin de captar la mayor
cantidad de agua de la escorrentia de las cuencas aledafias producida por las
precipitaciones, las cuales influyen en el avance economico de los poblados. La
estructura estd compuesta por una cortina que limita el flujo de agua, el vertedor que
permite dar paso al escurrimiento de los excedentes y la obra de toma que se usa para

extraer el recurso hidrico para los fines consiguientes. (F. Campos, 2013)
1.7.22 Pozos subterraneos

La finalidad de los pozos subterraneos es la de recolectar la humedad del suelo segun
sea su nivel freatico para captar agua que no es potable, pero se la utiliza en industrias
y sembrios agricolas. En ocasiones los pozos poseen un material filtrante en el fondo

para que el agua sea mas limpia. (Quezada et al., 2012)
1.7.23 Reservorios

Los reservorios de agua son similares a las albarradas o humedales Iénticos artificiales.
Poseen formas circulares y rectangulares, con un proceso de lenta acumulaciéon de la
escorrentia del terreno en época de lluvia. Aunque la construccién de los reservorios

puede poseer geomembranas capaces de evitar la filtracion de agua. (Valdez, 2006)
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Metodologia

Cdémo primera actividad, el domingo 25 de septiembre, realizamos una visita a la ciudad
de Jipijapa, en la parroquia La América, lugar en donde el Ing. Klever Moran tiene su
propiedad, la cual presenta el problema de falta de agua en el tiempo de verano. Esta
primera visita se la realizo con el objetivo de reconocer el area, la topografia del sitio, la
diversas plantaciones que mantiene el propietario del terreno en el lugar, los terrenos
adyacentes y conocer mas de cerca la problematica para poder tener una mejor vision
de lo que sucede y de todos los factores que deben tomarse en cuenta al momento de
plantear las posibles soluciones, ademéas de conocer mas al propietario y recopilar
informacion valiosa que nos guie a la solucibn mas adecuada, eficiente, sostenible y
sustentable para beneficio del propietario.

Posterior a esta visita se realizé un levantamiento topografico preliminar haciendo uso
de la herramienta ArcMap, haciendo uso de un modelo digital de elevacién (DEM)
obtenido en la pagina del USGS, se realizaron las curvas de nivel del terreno y una
porcién adyacente al mismo, con la finalidad de tener una mejor vision de la topografia
del area de interés y los predios que lo rodean. Esto se realiz6 con el objetivo de
mantener una reunién con nuestro tutor y conversar las primeras observaciones que
tuvimos visitando el sitio y observando las curvas de nivel. El dia lunes 26 de septiembre
tuvimos la reunién con nuestro tutor el Dr. Miguel Angel Chavez, en la cual presentamos
las curvas de nivel que obtuvimos mediante el procesamiento del modelo digital de
elevaciones y lo que observamos en nuestro recorrido, en esta reunion nuestro tutor nos
explic6 de mejor maneras las zonas que podriamos aprovechar en las cuales se
concentraria el agua debido a que el area de interés se encontraba en las faldas de
algunas colinas, por lo cual le favorecia para la recoleccion de agua mediante el
escurrimiento que iba a suceder. Debido a que esto era un primer analisis el Dr. Chavez
nos envio a realizar un levantamiento topografico con drone para poder tener una
descripcion exacta de las elevaciones del area y tomar decisiones bajo este
levantamiento de mayor precision.

El domingo 2 de octubre se realizé una nueva visita al cantén Jipijapa junto con el Ing.

Reyes quién fue el encargado de ayudarnos a realizar el levantamiento topografico con
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drone. Luego de un recorrido por el sector, ubico su punto de referencia (BM) en la parte
mas alta del terreno, una colina ubicada en la mitad del predio, luego de configurar la
trayectoria que seguird el drone y georreferenciar su GPN emprendi6é vuelo el drone y
comenzd con su trabajo. Se realizo el levantamiento topografico de 30 hectareas en la
cual el area de interés quedo ubicada en medio. EI miércoles 5 de octubre se recibio el
levantamiento fotografico por parte del Ing. Reyes en el cual constan los siguientes
archivos: Modelo de Elevacion Digital (DEM), ortofoto del &rea, shapefile del predio,
informe y plano del levantamiento.

Luego de la obtencidén de todos los datos relacionados con la topografia del lugar se
agendd una reunion con el tutor el dia viernes 7 de octubre, en la cual revisamos la
topografia y los perfiles transversales que solicitd con nuestro tutor y sobre el cual realizo
algunas observaciones, la primera fue la confirmacion de los lugares que 6ptimos para
almacenar agua favorecidos por el relieve del terreno, luego nos mostré un trazado
tentativo de la trayectoria por escurrimiento que tendran los flujos de agua cuando se
presenten lluvias en el sector, y tomando en consideracion este trazado realizado por el
tutor nos planteoé realizar las siguientes actividades, recoleccion de muestras de suelo
realizando calicatas en los puntos estratégicos establecidos en donde se concentraria el
agua con el fin de determinar la composicion de este suelo y determinar si es apto para
la retencion de agua. Por lo cual se realizé una tercera visita a campo el domingo 16 de
otubre, la cual teniamos como objetivo principal recolectar muestras de cada estrato de
las 3 calicatas que se realizaron en el terreno segun los puntos estratégicos establecidos.
Se realizaron toma de muestras alteradas de cada estrato por cada calicata, cada
calicata contaba con 3 diferentes estratos. Ademas, se realizd la toma de muestras
inalteradas de estratos haciendo uso de los tubos Shelby.

Posterior a la toma de muestras de suelos se tuvo una reunién con nuestro tutor, en la
cual le pudimos explicar todo lo que realizamos para la toma de muestras y los diferentes
estratos que conformaban el suelo en las 3 calicatas ubicadas en diferentes lugares. Ya
con las muestras tomadas nos indico los ensayos de suelo que debiamos realizar, los
cuales son limites de Atterberg, granulometria, ensayo triaxial y ensayo de
permeabilidad. Y posterior a esto realizar un mapa estratigrafico en el cual se pueda
observar las curvas de nivel del terreno, la ubicacién de donde se tomé la muestra de
suelo y un detalle de la composicion de suelo.

El martes 18 de octubre realizamos el célculo de precipitaciones de una cuenca por el

método de isoyetas, haciendo uso de las herramientas GIS tomamos una imagen satelital
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(DEM) de la pagina del USGS, buscamos la cuenca que contengan nuestra area de
interés y con los datos de precipitacion para dicha cuenca podemos determinar por areas
un valor de precipitacién promedio mediante el célculo de las isoyetas. Teniendo asi un
primer dato de analisis hidroldgico de la zona.

Durante una semana, desde el jueves 20 de octubre hasta el viernes 28 de octubre se
realizaron los ensayos de suelos para cada muestra de estrato de todas las calicatas. En
primer lugar, se realiz6 el ensayo de granulometria, debido a que las muestras de suelo
presentaban una gran cantidad de finos se realiz6 el ensayo de granulometria para finos.
Una vez realizados los ensayos granulométricos para todos los estratos procedimos a
realizar los ensayos de limites de Atterberg, se determind los limites liquidos y limites
plasticos de cada muestra. Luego de concluir con la toma de datos que involucran todos
estos analisis de suelos mencionados se procedié a clasificar los estratos del suelo
mediante el sistema SUCS, haciendo uso de la carta de plasticidad, con lo cual pudimos
determinar si los estratos de suelo eran arcillosos o limosos y asi determinar con
argumentos si el suelo es 6ptimo para la retencion de agua o no y tener en consideracion
esto al momento de plantear un disefio de reservorio para la solucién del problema. Por
lo que como paso final en cuanto a la clasificacion de suelos se realizd el plano
estratigrafico de cada calicata.

El lunes 31 de octubre se empez6 con la realizacidon del ensayo de permeabilidad, el cual
consiste en ingresar muestra alterada al permeametro y saturarla por lo completo, este
proceso conlleva algunos dias debido a la gran cantidad de material fino que contienen
las muestras de suelo, por lo que aun se mantiene en proceso de saturacion en el
laboratorio.

Retomando los célculos hidroldgicos, con el fin de calcular los caudales maximos
mediante el método racional americano, se procedio a recopilar datos de precipitaciones
publicadas en los anuarios meteoroldgicos del INAMHI, de las estaciones meteoroldgicas
mas cercanas al &rea de estudio. Con esta informacion se determinaron las curvas de
intensidad, duracion y frecuencia (IDF) de cada estacion meteoroldgica seleccionada
para este analisis. Ademas, se determino el coeficiente de escorrentia acorde al area de
interés que mayormente contiene cultivos y el area de la microcuenca que interviene en
la recoleccion de aguas lluvias de la tuberia de desagtie proveniente de la carretera, y la
subcuenca ubicada alado del terreno en cuestién que es por la cual escurrira agua desde
lo alto de las colinas hasta la parte baja en donde se planea ubicar los reservorios que

recolecten esta agua. Para los calculos hidrolégicos involucrados en este proyecto se
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utilizé un periodo de retorno de 25 afios, puesto que este periodo es el adecuado para

fines agricolas.
2.2 Trabajo de campo, laboratorio y gabinete
2.2.1 Reconocimiento de campo

El domingo 25 de septiembre se realizd nuestra primera visita al cantdén Jipijapa, en la
parroquia “La América” lugar en donde se encuentra el terreno en cuestion. Durante esta
visita hicimos el reconocimiento de todo el terreno. En primera instancia el propietario del
terreno el Ing. Klever Moran nos mostro una tuberia de aguas lluvias ubicada al inicio en
la parte frontal de su terreno proveniente de la carretera que desembocaba en su
propiedad. Con la intencién de probar una posible solucién a la falta de agua en la época
de verano, realiz6 una excavacion perimetral en su terreno, formando una especie de
canal que conectaba con una pequefia excavacion que realiz6 para almacenar toda el
agua que recolectaba por medio de ese canal, revisar figura 2.1, pero con el pasar de
los dias se le presentaron dos problemas que dejaron invalido este intento de solucion,
pues el agua recolectada a los 3 meses después de que cesaron las lluvias se infiltré, y
ademas el nivel del canal y la excavacion del pequefio reservorio subié debido al arrastre
de sedimentos provenientes de esta tuberia de aguas lluvias. Ademas, en esta parte
inicial del terreno el propietario mantiene sembrado tecas, una de las diferentes especies
de sembrios que mantiene en su propiedad y que a pesar de que es una especie que
necesita de abundante agua para desarrollarse ha logrado sobrevivir y adaptarse al

lugar.

Imagen 2.1 Tuberia desagtie aguas lluvias proveniente de la carretera (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.2 Evidencia excavacion en terreno para captar agua (Morales & Taipe, 2022)

Durante el recorrido por el predio nos iba comentando que situaciones se presentaban
durante la época de lluvias y en qué lugares él pudo presenciar la retencién de agua por
mucho mas tiempo y en donde el agua se infiltraba en poco tiempo. En la frontal y
posterior del terreno el propietario habia notado que durante la época de lluvias era
donde se presentaban inundaciones y posterior a esta época se retenia agua por mucho
mas tiempo, caso contrario con la parte del medio del terreno, en donde tiene una clara
prueba de que el suelo nos es apto para la retencion de agua debido a su composicion.
También durante el recorrido nos mostré que habia construido un pozo en medio de su
propiedad, pozo que cuenta con 12 metros de profundidad y que es su Unica fuente de
abastecimiento de agua durante la época de verano pero que Ultimamente no se
abastece para suministrar agua durante todos estos meses, pues en los ultimos afos el
pozo se queda desabastecido y no recupera su nivel de agua luego de 3 meses en el

cual ha bombeado agua para riego de sus cultivos.

Imagen 2.3 Pozo de agua en terreno del Ing. Moran (Moran, 2020)

Siguiendo con el recorrido pudimos observar que dentro del terreno aproximadamente

en la parte media del predio, existe una pequefia colina en la cual el propietario tiene
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cultivos de café, limones y mandarinas, siendo esta la parte mas alta del terreno y con
mayor concentracion de vegetacion en el area de interés. Por ultimo, con permiso del
propietario visitamos el terreno adyacente a la propiedad del Ing. Klever Moran, que es
la continuidad de la colina que se encuentra en medio del predio del Ing. Klever Moran.

2.2.2 Trabajo de campo

En nuestra segunda visita al canton Jipijapa, a la propiedad del Ing. Klever Moran se
presencio el levantamiento topogréafico con drone realizado por el ingeniero Jorge Reyes.
Durante esta visita se recorrié previamente el terreno para buscar el &rea adecuada en
donde posicionar el BM y realizar la toma de datos, el lugar seleccionado fue sobre la
colina del terreno, la zona mas alta del lugar. Posterior a esto el Ing. Reyes programo la
ruta que debia seguir el drone para abarcar la toma de datos de las 30 hectareas
solicitadas. Antes del despegue del drone se ubicé el BM y sobre este punto de referencia
la herramienta GPN que servira como procesador y corrector de medidas que toma
desde los satélites que se conecta y transmite al drone. El tiempo de vuelo fue de
alrededor de 45 minutos, en los cuales recorrié y fotografio toda la superficie de las 30
hectéreas de terreno.

Imagen 2.4 Ubicacién de BM y despegue de drone (Morales & Taipe, 2022)
En nuestra tercera visita al terreno del Ing. Klever Moran realizamos la recoleccion de

muestras de cada estrato en las diferentes calicatas que se realizaron. Para empezar la
recoleccion de muestras se solicit6 al propietario dos dias antes de nuestra visita realizar
la excavacién con maquinaria de la calicata de profundidad de 3 metros, para asi facilitar

el trabajo de la recoleccion de muestras. Ademas, previamente se le envio las
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coordenadas de los lugares que se seleccioné de manera estratégica para realizar las

calicatas y asi asegurarnos realizar un muestreo de las zonas de nuestro interés.

N -

'(?.k R

Imagen 2.6 Ubicacion y trazado de calicata. (Morales & Taipe, 2022)

Luego de que se hicieron los trabajos de excavacion fuimos a realizar el trabajo de
recoleccion, para lo cual fue necesario llevar herramientas menores como, pala, pico,
cincel, recipientes para recolectar muestras, fundas plasticas, una escalera y los tubos
Shelby. Para hacer la toma de muestras realizamos el mismo procedimiento en cada una
de las calicatas, el cual consistia en primer lugar fijas la escalera a un lugar seguro para
poder descender con cuidado, luego se inspeccionaban las paredes de la calicata con el
fin de poder identificar cuantos estratos se presentaban y cual era el grosor de cada uno
de ellos, en todas las calicatas se podia diferenciar a simple vista 3 estratos, por lo cual
se procedio a realizar la medicion desde la superficie hasta el limite de cada estrato y asi
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establecer su altura, una vez medidos e identificados los estratos con la ayuda de un

cincel se extrajo muestras de suelo de cada una de las capas.

Imagen 2.7 Recoleccion de muestras de suelo. (Morales & Taipe, 2022)

Las muestras que ibamos tomando de cada capa se las almacené en fundas plasticas,
colocando dentro de cada funda un papel con los datos respectivos de cada capa y cada
calicata, fecha, coordenada de cada calicata, altura que corresponde al estrato y nimero

de estrato.

Imagen 2.8 Muestra de suelo de calicata 1 estrato 3. (Morales & Taipe, 2022)

Ademas de las muestras alteradas que se tomaron en las calicatas también se tomd

muestras inalteradas haciendo uso del tubo Shelby como se muestra en la imagen. Se
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perforé de manera horizontal las capas 2 y 3 de la calicata para poder tener una muestra

representativa y util del suelo.

Imagen 2.9 Preparacion de muestra para ensayos. (Morales & Taipe, 2022)

2.2.3 Replanteo

Para llevar a cabo la actividad de trazado y replanteo del proyecto de construcciéon de
reservorios y canales recolectores de aguas lluvias, el dia 27 de noviembre realizamos
una nueva visita técnica al lugar donde se encuentra ubicado el terreno. Durante esta
visita recorrimos e inspeccionamos todo el tramo en el que ya se encuentra realizada
una excavacion que inicia en la tuberia de descarga de aguas lluvias de la carretera y
culmina en una pequefa albarrada. Con el fin de levantar medidas y tener una mejor
visualizacion de cual seria el area por intervenir y analizar de mejor manera todos los
factores involucrados cuando se ejecute la construccion de los reservorios se trazaron
con cal todo el perimetro de los reservorios como se muestra en las imagenes adjuntas,
se midi6 las dimensiones del canal recolector que existe actualmente en el sitio y la
distancia que se dejaria desde el limite del terreno hasta donde empezara el canal
recolector, ademas de las dimensiones del reservorio planteada en sitio para saber que
flora se afecta con la implantacién del reservorio y que parte de las excavaciones
existentes se aprovecharan o se modificaran con las nuevas excavaciones del

reservorio, y en el caso de los canales recolectores conociendo la profundidad que tienen
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actualmente se deberia rellenar para llevar a la profundidad que se pretende en los

disenos.

Imagen 2.11 Recoleccion de muestras de suelo. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.12 Recoleccion de muestras de suelo. (Morales & Taipe, 2022)

Imagen 2.13 Recoleccion de muestras de suelo. (Morales & Taipe, 2022)

2.2.4 Ensayos de laboratorio

2.2.4.1 Granulometria de agregados finos.
Para la realizacion de la granulometria de la muestra de suelo se realizo el siguiente
procedimiento, primero dej6 secar bajo el sol durante un dia la muestra, luego se llevo la
muestra al laboratorio y se la homogeneiz6 con la ayuda de un martillo de goma, dando
golpes a la muestra para separar los grandes cumulos de tierra que se habian formado.
Posterior a esto se realizd el cuarteo de la muestra, haciendo uso de un cuarteador
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mecanico se paso toma la muestra de suelo tomado y se seleccioné 800 gramos de
muestra de suelo para realizar el lavado de la muestra con ayuda del tamiz N° 200,
asegurandonos asi de eliminar todo material fino que sea pasante del tamiz N° 200.
Luego de lavar la muestra de suelo y eliminar todo material fino pasante al tamiz N° 200
observamos como la mayor parte de la muestra habia sido material fino, lo cual redujo
considerablemente la cantidad de muestra que se tenia antes de lavar, como siguiente
paso se envio al horno la muestra lavada en donde pasara 24 horas secandose para
posterior a este tiempo sacar la muestra del horno y tomar el peso de la muestra seca
mas el recipiente.

Como paso final en la realizacion del ensayo de granulometria, se envia la muestra de
suelo a la tamizadora y durante 2 minutos se agitara la muestra sobre el juego de tamices
gue se ha seleccionado para este ensayo los cuales son el tamiz N°4, N°8, N° 16, N°30,
N° 50, N° 100, N° 200 y el fondo. Concluido los dos minutos de la maquina tamizadora
se extrae la torre de tamices y con mucho cuidado de no dejar caer muestra fuera del
tamiz colocamos la muestra dentro de un recipiente y con ayuda de un cepillo especial
para cada tamiz extraemos toda la muestra retenida en este tamiz, pesamos, registramos
el valor del peso y continuamos con el mismo procedimiento para cada tamiz. Con la
realizacion de este ensayo pudimos determinar el porcentaje de material fino que ha sido

removido de la muestra luego del lavado.

Pl
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Imagen 2.14 Preparacién de muestra para ensayos. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.15 Cuarteo de muestra para ensayos. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.16 Hoja de toma de datos para ensayo de granulometria. (Morales & Taipe, 2022)
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2.2.4.2 Limites de Atterberg

2.2.4.2.1 Limite liquido

Para la realizacion de los limites de Atterberg primero se prepard la muestra. Se dejo
secar la muestra bajo el sol durante un dia, luego se llevé la muestra al laboratorio y con
la ayuda de un martillo de goma se homogeniz6 la muestra, dando pequefios golpes con
la finalidad de separar los cumulos de tierra que se han formado. Posterior a esto se llevo
la muestra a cuartear haciendo uso del cuarteador mecénico y tomando una muestra
representativa de aproximadamente 1 kg. Luego se envid la muestra al horno a secar
durante un dia. Posterior a esto se tamizo6 la muestra por el tamiz N° 40 y se tom6 120
gramos del pasante para realizar el ensayo de limite liquido.

Con los 120 gramos de muestra seleccionados lo colocamos en un mortero de porcelana
y se le afiadié 20 ml de agua, se mezcld hasta tener una mezcla himeda homogénea.
Con la mezcla humedecida tomamos la copa de casa grande y colocamos una porcion
sin llenar el recipiente, teniendo en cuenta que haya 10 mm de espesor de muestra en
la parte méas profunda de la copa. Luego con el ranurador trazamos un canal desde la
parte superior hasta la parte inferior, con el fin de separar en dos mitades la muestra en
la copa. Como siguiente paso, se procede a dar vueltas a la manivela de la copa de casa
grande y a contabilizar los nUmeros de golpes que se presenten hasta que ambas
mitades de muestra se unan en el fondo de la copa unos 13 mm. Cuando hayamos
obtenido un nimero de golpes en el intervalo de 25-35 golpes y la muestra se haya unido
en la parte inferior de la copa tomamaos la porcion que quedé en contacto y lo colocamos
en un recipiente, tomamos el peso de la muestra con el recipiente y enviamos al horno a
secar. Se vuelve la mezcla al mortero de porcelana, se afiade agua a la mezcla, en
cantidades de 5 ml, si se requiere bajar el nimero de golpes, o se agrega material seco
para aumentar los numeros de golpes. Este procedimiento lo repetimos hasta obtener

intervalos de golpes de 20-30 y 15-25.
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Imagen 2.17 Utensilios y hoja de toma de datos para ensayo de limites de atterberg. (Morales & Taipe, 2022)
2.2.4.2.2 Limite plastico.

Para realizar los limites plasticos se uso el mismo material preparado para realizar los
limites liquidos, se seleccion6 aproximadamente 20 g de esta mezcla. Primero se debe
reducir la humedad de la muestra, para ello se debe tomar una porcién, colocarlo entre
las manos vy frotarlo de forma circular, realizar este proceso con mucha paciencia y
delicadeza, pues aqui se debe evitar perder gran cantidad de muestra que pueda quedar
pegada en las palmas de la mano.

Una vez terminado este proceso se coloca la muestra en una placa de vidrio y se hace
rodar la mezcla sobre la superficie de la placa de vidrio haciendo que se formen
pequefios filamentos de hasta aproximadamente 3 mm de espesor. Luego se rompe este
filamento en 6 u 8 partes, se lo vuelve a amasar y se repite este mismo procedimiento
hasta que los filamentos de 3mm de espesor no pueda rolarse mas o presenten estrias
en toda su longitud. Se coloca una cantidad de filamentos con peso no menor a 6 gramos
en un recipiente y se lleva al horno a secar hasta que la muestra alcance un peso
constante, para este ensayo la muestra se dejo dentro del horno 24 horas. Por Gltimo, se
toma el peso de la muestra seca con el recipiente.
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Imagen 2.18 Muestras de suelo utilizadas para determinar limite plastico. (Morales & Taipe, 2022)
2.2.4.2.3 Corte directo

Para la realizacion del ensayo de corte directo primero se prepar6d la muestra, se tomo
150 gramos de la muestra pasante por el tamiz N° 10 para el primer ensayo que es la
consolidacion al150%. Se mezclé la porcion de los 150 gramos de suelo con 60 gramos
de agua hasta obtener una masa homogénea de suelo. Posterior a esto se peso la caja
gue utilizamos para el ensayo, una vez registrado el peso de la caja comenzamos a llenar
la caja con muestra en porciones de 3 capas de igual cantidad de suelo, asegurandonos
de compactar cada capa de manera que no queden desniveles y no sobrepasando el
limite de cada capa. Una vez compactadas las tres capas procedemos a tomar el peso
de la caja con la muestra, el cual nos dio un peso de 100 gramos en la caja. Con estos
datos procedemos a calcular el peso especifico del suelo, este dato se ingresa a la
computadora antes de realizar el ensayo y asi poder saber cuanto peso debemos colocar
en el brazo de palanca del Digishear, posterior a esto ajustamos nuestra caja en el
Digishear, nos aseguramos de justar todos los lectores de desplazamiento tanto vertical
como horizontal y de retirar los dos tornillos de la caja para que permita desplazarse la
muestra durante el ensayo.

Una vez culminado el ensayo registramos el peso de la caja con la muestra, luego
retiramos la muestra de la caja y la colocamos en un recipiente y anotamos el valor del
recipiente junto con la muestra. Por ultimo, obtenemos el valor del esfuerzo vertical
efectivo. Repetimos el mismo procedimiento para saber los esfuerzos en condiciones del

suelo de 100% consolidadas y 50% consolidada.
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Imagen 2.20 Muestras de suelo utilizadas para determinar limite plastico. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.21 Muestras de suelo utilizadas para determinar limite plastico. (Morales & Taipe, 2022)

2.2.4.2.4 Ensayo de compresion no confinada

Para la realizacion de este ensayo de compresion no confinada primero se preparo la
muestra tomada en sitio con ayuda de los tubos shelby, se extrajo la muestra de 20 cm
del tubo shelby con la ayuda de la prensa en el laboratorio, una vez extraida la muestra
con la ayuda de un molde acorde para el tamafio de nuestra muestra cortamos la parte
gue dejamos recubierta con cera de parafina que tenia aproximadamente 5 cm de
espesor. Posterior a remover la capa de cera de parafina de la muestra y nivelar para
evitar ondulaciones en la base, llevamos nuestra muestra lista hacia la maquina triaxial
para la realizacion del ensayo.

Este tipo de ensayo de compresion no confinada no drenada (UU) es idonea para realizar
y analizar el comportamiento en suelos arcillosos y evaluar la resistencia de suelos
cohesivos saturados en donde se esperan los resultados en términos de esfuerzos
totales.

Se conectaron todos los transductores LVDT y de presion a la camara triaxial para luego

de esto cerrar la camara y empezar con el ensayo. Para la realizacion del ensayo se
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comenzo a aplicar fuerza de compresion gradualmente hasta que la muestra alcance su

limite de fallo.

Imagen 2.22 Ajuste de transductores de camara triaxial. (Morales & Taipe, 2022)

Una vez la muestra comenzo a fisurarse y mostrar un gran desprendimiento se dej6 de
aplicar fuerza con la camara y a finalizar con el ensayo para posterior a esto visualizar
en el monitor la fuerza y el desplazamiento limite de la muestra durante este ensayo.
Para nuestra muestra de suelo correspondiente a la calicata 2 estrato 2 se alcanzé un
esfuerzo desviador corregido de 470.9 kPa y un una resistencia al cortante no drenada
(Cu) de 235,45 kPa.
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Imagen 2.23 Muestra en camara atriaxial. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.24 Gréfica de resultado de ensayo de compresidn no confinada. (Morales & Taipe, 2022)
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2.2.4.2.5 Ensayo de permeabilidad con carga variable

Para la medicién del coeficiente de permeabilidad de los dos diferentes estratos que
contiene la calicata numero 2, en la cual se ubicaré el reservorio de mayor dimension, se
envio a realizar el ensayo de permeabilidad con carga variable en un laboratorio privado.
El motivo por el cual se utilizé carga variable para la determinacion del coeficiente de
permeabilidad es por la granulometria del material. Puesto que para realizar ensayo de
permeabilidad con carga constante se debe tener como maximo un porcentaje de
pasante de tamiz N° 200 del 10%, para este caso ambos estratos presentan un
porcentaje de pasante N°200 mayor de 10.

Una vez preparada la muestra, compactada por capas dentro del permeametro sobre
piedras porosas se deja saturar por completo la muestra durante el tiempo necesario.
Posterior a observar que ha alcanzado por completo la saturacion, se deben abrir las
valvulas de paso y se tomara el tiempo que demora en pasar el fluido por el permeametro.
Luego de tomar los tiempos y tener los datos necesarios se procedi6 a realizar el calculo
de los coeficientes de permeabilidad, estos datos se muestran en la siguiente imagen
adjunta del reporte del ensayo de permeabilidad a carga variable.

Para el estrato N° 1 de la calicata N° 2 se obtuvo un valor del coeficiente de
permeabilidad de k = 9.80x10‘°8%. Concluyendo asi que este estrato se trata de un

material impermeable.
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES

ESPECIALIZADOS EN MECANICA DE SUELOS

TEST DE PERMEABILIDAD DE CARGA VARIABLE

Proyecto: Tesis Disefio Reservorios
ena: Ramiro Morales Fecha: 05 de Diciembre del 2022
Lugar: Guayaquil

Muestra: Material Gris
Fuente del Material: Proporcionado por el contratista Profundidad: indicadas
Descripcion del Material: ~ Suelo arcilloso

Método: Permeametro de carga variable Norma ASTM D 2434

Determinacion del coeficiente de Permeabilidad K ( suelo fino)

i Test N2
o 1 2 3 4
Diametro de muestra, D (cm) 76 7.6 76 7.6
Diametro de tubo de carga, dc (cm) 05 0.5 0.5 0.5
Longitud de muestra, L (cm) 13.8 13.8 13.8 13.8
Area de muestra, A (cm2) 45.36 45.36 45.36 45.36
Area de tubo de carga,  a (cm2) 0.20 0.20 0.20 0.20
Carga Inicial , h1 (cm) 83.5 83.1 82.6 82.2
Carga final, h2 (cm) 83.1 82.6 82.2 81.6
Duracién de Test, t (s) 3600.0 3600.0 3600 3600
axL h1
= Azt In E(cm/s) 0.00000009 | 0.00000010 | 0.00000008 | 0.00000012
Promedio k = 0.0000001 cm/s k= 9.80E-08 cm/s

Comparando los resultados del coeficiente de permeabilidad (K) obtenidos del ensayo de laboratorio , con el de la
tabla de la Norma ASTM D2434 se clasifica como un suelo: Impermeable.

Fotografias:

D

L /J"/ifi
Luis E. Figueroa R.

Ingeniero Civil

Guayaquil : Costanera 1209 y Laureles (Urdesa) Sta. Elena : Cdla. Brisas de Ballenita CA 5 s/n
TelFax : 2886360 - 2882086- 0991210963 CA 61 (Ballenita) TelFax : 2953686 - 0990642991

Email: lab_lem@hotmail.com
=

Email : lemco.ip@gmail.com
=

Imagen 2.25 Informe de ensayo de permeabilidad C2 E2. (LEMCO, 2022)

Por otro lado, el estrato N°2 de la calicata N°2 se obtuvo un valor de coeficiente de

permeabilidad de k = 1.57x107% % Concluyendo asi que se trata de un material con
muy baja permeabilidad.
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES & CONSTRUCCIONES

ESPECIALIZADOS EN MECANICA DE SUELOS

TEST DE PERMEABILIDAD DE CARGA VARIABLE

Proyecto: Tesis Disefio Reservorios

ena: Ramiro Morales Fecha: 05 de Diciembre del 2022
Lugar: Guayaquil Muestra: Café amarillento claro
Fuente del Material: Proporcionado por el contratista Profundidad: indicadas
Descripcion del Material: ~ Suelo limoso

Método: Permeametro de carga variable Norma ASTM D 2434

Determinacion del coeficiente de Permeabilidad K ( suelo fino)

i Test N2
besa 1 2 3 4
Diadmetro de muestra, D (cm) 76 7.6 7.6 7.6
Diametro de tubo de carga, dc (cm) 0.5 0.5 0.5 0.5
Longitud de muestra, L (cm) 13.8 13.8 138 13.8
I-"\rea de muestra, A (cm2) 45.36 45.36 45.36 45.36
Area de tubo de carga, a(cm2) 0.20 0.20 0.20 0.20
Carga Inicial , h1 (cm) 81.2 73.3 67.5 61.8
Carga final, h2 (cm) 73.3 67.5 61.8 55.6
Duracion de Test, t (s) 3600.0 3600.0 3600 3600
=21 (em/s) 0.000002 | 0.000001 0.000001 | 0.000002
A(t2-t1) " h2 & . : \
Promedio k = 0.0000016 cm/s k= 1.57E-06 cmls

Comparando los resultados del coeficiente de permeabilidad (K) obtenidos del ensayo de laboratorio , con el de la
tabla de la Norma ASTM D2434 se clasifica como un suelo de : Muy baja permeabilidad.

Fotografias:

Luis E. Figueroa R.
Ingeniero Civil

Guayaquil : Costanera 1209 y Laureles (Urdesa) Sta. Elena : Cdla. Brisas de Ballenita CA 5 s/n
TelFax : 2886360 - 2882086- 0991210963 CA 61 (Ballenita) TelFax : 2953686 - 0990642991

Emaill : lemco.ip@gmail.com
—

Email: lab_lem@hotmail.com
—

Imagen 2.26 Informe de ensayo de permeabilidad C2 E3. (LEMCO, 2022)

54



2.2.5 Trabajo de gabinete

2.2.5.1 Perfiles longitudinales y transversales.
Con el fin de analizar de mejor manera la topografia del lugar, por medio del software
CIVIL 3D se realizaron los perfiles transversales y un perfil longitudinal del sitio. Se
trazaron abscisas cada 20 metros a lo largo del terreno siguiendo un eje longitudinal que
atraviesa por la mitad del predio, para luego por medio de las herramientas del programa
CIVIL 3D obtener una vista de corte longitudinal de nuestro terreno y vistas de cortes

transversales marcadas cada 20 metros.

Imagen 2.27 Abscisas de terreno cada 20 metros. (Morales & Taipe, 2022)

Imagen 2.28 Perfil longitudinal. (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 2.29 Perfiles transversales. (Morales & Taipe, 2022)

Ademas para visualizar de mejor manera el relieve del terreno y sus alrededores se utlizé
el programa AcrScene para graficar en 3D la topografia del predio. Por medio de la
ortofoto que es la imagen que contienen las elevaciones del lugar, y las herramientas de

este programa se puede visualizar el modelado en 3D de toda la topografia realizada.

Imagen 2.30 Relieve de terreno. (Morales & Taipe, 2022)

2.2.5.2 Determinacion de tipo de suelo.
Después de culminar con el ensayo de granulometria para finos en el laboratorio se
procedi6 a realizar los célculos, que consisten en determinar el peso de la muestra seca
antes del lavado, el peso de la muestra seca retenida sobre el tamiz N° 200 y el
porcentaje de material mas fino que el tamiz N° 200 de cada muestra de suelo. Este
porcentaje de material mas fino que el tamiz N° 200 nos indica cual es el procedimiento
gue seguir para la clasificacion de suelo por el método SUCS, ya que si se tiene un
porcentaje de material mas fino que el tamiz N°200 mayor al 50% se procede a ir
directamente a la carta de plasticidad con los valores de limite liquido e indice de

plasticidad y determinar el tipo de suelo segun la ubicacidn de este punto en la grafica.
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Tabla 2.1 Determinacién de la fraccion retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado de Calicata 3 estrato 3.
(Morales & Taipe, 2022)

Determinacidn de la fraccidn retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado
ID del recipiente Cc7
Masa del recipiente (g) A 159
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 959
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 168.51
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 9.51
Masa de la muestra que paso el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 790.49
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 | 98.81

Tabla 2.2 Determinacion de granulometria de Calicata 3 estrato 3. (Morales & Taipe, 2022)

# tamiz Ma?;)ret % Ret Zocifr;{ Oﬁg?;a
4 0.88 8.67 8.67 91.33

8 0.22 2.17 10.84 89.16
16 0.39 3.84 14.68 85.32
30 0.46 4.53 19.21 80.79
50 1.04 10.25 29.46 70.54
100 151 14.88 44.33 55.67
200 5.32 52.41 96.75 3.25
fondo 0.33 3.25 100.00 0.00

10.15 100.00

Una vez culminados los ensayos tanto de limite liquido como de limite plastico se
realizaron los calculos para determinar el valor de cada uno de estos limites. EIl primer
valor por calcular es la masa de agua evaporada, que la obtenemos de la resta del peso
de la masa de suelo himedo mas el recipiente y el peso de la masa de suelo seco mas
el reciente, luego se calcula el peso de la masa del suelo seco y por ultimo se determina
el contenido de humedad de la muestra. Para la determinacién del limite liquido debemos
realizar un grafico semi-log, en el eje de las abscisas colocaremos el numero de golpes
y en el eje de las ordenadas se colocara el porcentaje de humedad de la muestra. Luego
se grafican los 3 valores de cada muestra, se trazo la linea de tendencia de estos puntos
en la grafica, y en el punto donde se intercepten el valor de 25 golpes con la linea de

tendencia este serd el valor del limite liquido de la muestra.
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Tabla 2.3 Determinacion de porcentaje de humedad de Calicata 1 estrato 2. (Morales & Taipe, 2022)

Determinacion del limite liquido

C1E2 1 2 3
ID del recipiente 3 105 21
Masa del recipiente A (g) 6.36 | 6.06 | 6.32
Numero de golpes 24 40 16
Masa de suelo humedo + recipiente B (g) 16.54 | 17.14 | 16.52
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 12.25 | 12,5 | 12.12
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 429 | 4.64 4.4
Masa de suelo seco E=C-A (g) 5.89 | 6.44 5.8
Humedad (%) 72.84 | 72.05 | 75.86

Limite Liquido y =-4.049In(x) +86.593

73.00 ™~

72.00 Pt

71.00

Contenido de humedad [%)]

70.00 *

Numero de golpes [N]

Imagen 2.19 Determinacion limite liquido de Calicata 1 estrato 2. (Morales & Taipe, 2022)

Para la determinacion del limite plastico, de igual manera como se realizé en el célculo
del limite liquido, se calcula el peso de la masa de agua evaporada, el peso de la masa
de suelo seco y por ultimo su contenido de humedad de cada muestra extraida para este
estrato. El limite plastico de la muestra seré el promedio de los valores de contenido de

humedad obtenidos.

Tabla 2.4 Determinacion limite plastico de Calicata 1 estrato 2. (Morales & Taipe, 2022)

Determinacién del limite plastico

C1E2 1 2
ID del recipiente 105 73
Masa del recipiente A () 6.06 | 6.17
Masa de suelo humedo + recipiente B () 13.96 | 13.98
Masa de suelo seco + recipiente C (g) 12 | 11.95
Masa de agua evaporada D=B-C (g) 1.96 | 2.03
Masa de suelo seco E=C-A (g) 5.94 | 5.78
Humedad (%) 33.00 | 35.12
PROMEDIO 34.06
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Para culminar con el calculo de los limites de atterberg se calculo el indice plastico de

cada capa de suelo.

Tabla 2.5 Determinacion indice de plasticidad de Calicata 1 estrato 2. (Morales & Taipe, 2022)

LL LP IP
73.56 34.06 39.50

Para la realizar la clasificacion del suelo se implement6 el método SUCS, para esto se
utilizé la carta de plasticidad, en la cual el eje de las abscisas se coloca el limite liquido
de la muestras y en el eje de las ordenadas se ubica el indice de plasticidad, dandonos
como resultado que la calicata 1 ambos estratos analizados son arcillas de alta
plasticidad, para la calicata 2 en el estrato 2 se tiene limo de alta plasticidad y para el
estrato 3 de esta misma calicata se tiene limo de baja plasticidad. Para la calicata 3
también ambos estratos analizados se obtuvieron como resultado que el suelo es una

arcilla de alta plasticidad.

CARTA DE PLASTICIDAD

40 /'

. e
/ MH O|OH

20 <

10 //

CLE ML S MLlo oL

INDICE DE PLASTICIDAD

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE LIQUIDO

Imagen 2.31 Clasificacion de suelo mediante método SUCS de Calicata 1 estrato 2. (Morales & Taipe, 2022)
2.2.5.3 Plano estratigréfico
Por ultimo, ya con todos los datos procesados y recopilados por cada calicata y estrato,
se realiz6 un mapa estratigrafico el cual contiene la ubicacion de cada calicata y la
descripcion de cada una de sus capas, la profundidad de la capa, el porcentaje de finos
que pasa el tamiz N° 200 y el tipo de suelo segun lo determinado por el método SUCS.
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CALICATA |

Imagen 2.32 Plano estratigrafico. (Morales & Taipe, 2022)
2.2.5.4 Determinacion de la proporcion del talud
El ensayo de corte directo permite certificar el coeficiente de friccion y la cohesiéon de
forma efectiva, valores a considerar en la conformacion de los taludes de los reservorios.
Se los aplica en condiciones drenadas a largo plazo, y cuan resistentes son al fallo por
corte a través del tiempo.
El procesamiento de datos de uno de los ensayos de corte directo es el siguiente:

Tabla 2.6 Datos para la etapa de consolidacion. (Morales & Taipe, 2022)

PRIMER ENSAYO -100%
Etapa de consolidacién
Esfuerzo Normal aplicado 40,875 kPa
Peso 1,5 kg
Area de la caja 3600 mm?

Tabla 2.7 Datos después del ensayo de consolidacion. (Morales & Taipe, 2022)

Desplazamiento horizontal Fuerza [N] Esfuerzo [KPa]
[mm]
0,0000 5,9281 1,6467
0,1490 4,8503 1,3473
0,2981 8,0838 2,2455
0,4474 32,3353 8,9820
0,5972 32,3353 8,9820
0,7470 39,8802 11,0778
0,8968 39,8802 11,0778
1,0466 39,8802 11,0778
1,1964 51,1976 14,2216
1,3462 61,4371 17,0659
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1,4960 67,3653 18,7126
1,6458 70,0599 19,4611
1,7956 74,3713 20,6587
1,9454 78,1437 21,7066
2,0952 78,6826 21,8563
2,2450 82,4551 22,9042
2,3948 82,9940 23,0539
2,5446 83,5329 23,2036
2,6944 82,9940 23,0539
2,8442 87,8443 24,4012
2,9940 88,3832 24,5509
3,1437 90,5389 25,1497
3,2935 91,0779 25,2994
3,4433 91,0779 25,2994
3,5929 91,6168 25,4491
3,7425 91,0779 25,2994
3,8921 92,1557 25,5988
4,0417 93,2335 25,8982
4,1914 92,1557 25,5988
4,3410 93,2335 25,8982
4,4906 94,8503 26,3473
4,6402 94,3114 26,1976
4,7898 94,8503 26,3473
4,9394 94,8503 26,3473
5,0890 96,4671 26,7964
5,2386 93,7725 26,0479
5,3882 94,8503 26,3473
5,5378 97,0060 26,9461
5,6874 97,5449 27,0958
5,8370 96,4671 26,7964
5,9866 97,5449 27,0958
6,1362 97,0060 26,9461
6,2858 95,9282 26,6467
6,4350 98,6228 27,3952
6,5840 97,5449 27,0958
6,7331 97,5449 27,0958
6,8821 97,0060 26,9461
7,0312 97,0060 26,9461
7,1802 97,0060 26,9461
7,3292 98,6228 27,3952
7,4783 97,0060 26,9461
7,6273 97,0060 26,9461

Se procede a generar las graficas de los tres ensayos realizados al 100%, 150%, y al
50%.
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Imagen 2.32 Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion de suelo limoso. (Morales & Taipe, 2022)

Esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
45
40 y=0,4127x+ 12,049 ,
] =
i -
i ——
0T

15

Esfuerzo cortante
o

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Esfuerzo normal

Imagen 2.33 Grafica de tendencia lineal del esfuerzo cortante vs el esfuerzo normal. (Morales & Taipe, 2022)

El resultado obtenido es de 12.05 kPa para la cohesién, y un coeficiente de friccién de
22.42°. Los valores son proporcionados de la zona mas critica del terreno, el valor de la
cohesion es relativamente bajo porque corresponde a un suelo limoso. El angulo de
friccion corresponde a una proporcion de talud de 2H:1V porque la altura de los
reservorios es de maximo 2.5 metros. A continuacion, se observa el gréafico junto a los

valores obtenidos con los aparatos del laboratorio de suelos y rocas.
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Maximum Shear Stress vs Normal Stress
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Imagen 2.34 Gréfica del andlisis del ordenador después de ensayo en el laboratorio de suelos. (Morales & Taipe,
2022)

2.2.5.5 Datos meteorolégicos
Los datos de precipitacion fueron obtenidos a través de la pagina del INAMHI,
comprenden del afio 1990 al 2013 con datos ausentes. Por lo que tomamos un referente
de 10 datos por estacion meteoroldgica para que sean significativos los resultados
obtenidos.
Se realiz6 el andlisis estadistico para ajustar los datos, luego se efectuaron las curvas
IDF para producir el hietograma con una duracién de 10 minutos con un periodo de
retorno de 25 afos.

2.2.5.6 Estaciones meteoroldgicas
Se consideraron las estaciones mas proximas al terreno del proyecto ya que poseen
mayor incidencia en la subcuenca debido a su cercania, las cuales se encuentran

desplazadas en la siguiente tabla:

Tabla 2.8 Estaciones meteoroldgicas (Morales & Taipe, 2022)

Cédigo de estacion Nombre Coordenadas Cota

Este: 551324,6
MO0451 El Anegado 398
Norte: 9836471,2

o Este: 545115,9
MO0455 Joa-Jipijapa 260
Norte: 9849398,7

Este: 529325,3

MO0457 Puerto Cayo 6
Norte: 9850844

Este: 545420,5
M0459 San Pablo-Manabi 465
Norte: 9825480,4
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Imagen 2.35 Mapa de estaciones. (Morales & Taipe, 2022)

2.2.5.7 Histograma de frecuencias de precipitaciones maximas

Como parte de los calculos hidrolégicos se realizé el histograma de precipitaciones

registrados en la estacion meteoroldégica méas cercana al sitio de interés, la cual es la

estacion M0451. Para este histograma se utilizaron 10 datos anuales de precipitaciones

de esta estacion, pudiendo asi mostrar de manera grafica el rango de milimetros de

precipitaciones anuales junto con su frecuencia.

Ademas, para corroborar la validez de los datos seleccionados se realizo el ajuste de

bondad de los datos por medio de los métodos de distribucion estadistico de Gumbel,

Gamma y Log Pearson los cuales nos indican que se tiene suficiente evidencia

estadistica para aprobar la hipétesis nula lo cual significa que los valores de precipitacion

son lo suficientemente representativos.
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Histograma de frecuencias de intensidades maximas

Frecuencias observaciones
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Imagen 2.36 Histograma. (Morales & Taipe, 2022)
2.2.5.8 Curvas IDF

Para realizar las curvas IDF se determinan las curvas de regresion (I-D-T) para los
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, y 100 afios con el fin de obtener el término
constante (d) y coeficiente de regresién (n). Para ello se ejecut6é una regresion potencial
en funcién de un cambio de variable con los valores de (d) para obtener los parametros
my K.

m: Coeficiente de regresion

K: Termino constante de regresion
Tabla 2.9 Recoleccion de data (Morales & Taipe, 2022)

Recoleccién de data

Periodo de retorno Término Coeficiente de
(afios) constante (d) regresién (n)

2 158,68 -0,6163861

5 234,89 -0,6163861

10 285,35 -0,6163861

25 349,11 -0,6163861

50 396,40 -0,6163861

100 443,35 -0,6163861

Promedio 311,30 -0,6163861
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Tabla 2.10 Regresion potencial (Morales & Taipe, 2022)

Regresion Potencial
X (Tr=afos) y (d) In x Iny In x*In y (In x)"2
2 158,68 0,69 5,07 3,51 0,48
5 234,89 1,61 5,46 8,79 2,59
10 285,35 2,30 5,65 13,02 5,30
25 349,11 3,22 5,86 18,85 10,36
50 396,40 391 5,98 23,40 15,30
100 443,35 4,61 6,09 28,07 21,21
Suma 1867,78 16,34 34,11 95,63 55,25
Ln(K) 5,1856905 K=| 178,6968 m=| 0,1834471

Con los valores obtenidos se arma la ecuacién de intensidad valida para la subcuenca y
gue pertenece a la estacion M0451. La cual nos permite evaluar las intensidades a través

de tiempos de duracion de 5 minutos en un intervalo de 5 a 60 minutos.

Curvas IDF M0459
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Imagen 2.37 Curvas IDF. (Morales & Taipe, 2022)
En el grafico se puede constatar que las precipitaciones de menor magnitud se dan en

periodos de duracién extensos y las precipitaciones de mayor magnitud fluctian con
duraciones menores.

2.2.5.9 Hietograma
Se realizan los hietogramas en base al método de blogue alterno el cuél para evaluar las
precipitaciones son necesario el uso de un ajuste algoritmico con el fin de seccionar la
lluvia a través del tiempo para que sea representa en el hietograma. Mediante el método

se puede certificar que las curvas IDF obtenidas de las intensidades en diferentes
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intervalos de tiempo son seguras, cuando el hietograma se encuentra definido.

(Caamario et al., 2009)

Se presenta a continuacion los hietogramas de las cuatro estaciones seleccionada con

un intervalo de duracion cada 10 minutos con un periodo de retorno

cuales muestran las frecuencias de precipitaciones maximas.

de 25 afnos, las
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Imagen 2.38 Hietograma de la estacion M0451. (Morales & Taipe, 2022)

320
330
340
350
360

Se observa en el grafico que existe un pico de precipitacion de 13 mm el cual se lo

considera como la maxima en el intervalo 170-180 min, también

se aprecia una

precipitacion escalonada creciente a partir del intervalo 120-170 min con aumentos de

lluvia en pequefia proporcion.
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Imagen 2.39 Hietograma de la estacion M0455. (Morales & Taipe, 2022)
En la estacion M0455 se aprecia una precipitacion maxima de 17 mm, con una estructura

semejante al hietograma resultante de la estacion M0451 ya que el crecimiento es
exponencial al inicio hasta llegar al intervalo 170-180 min que es donde se eleva

drasticamente.
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Imagen 2.40 Hietograma de la estacion M0457. (Morales & Taipe, 2022)
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La estacion M0457 demuestra el pico mas alto en precipitacion de las cuatro estaciones

consideradas con un valor de 20 mm, el crecimiento exponencial del intervalo 110-170

min van aumentando con mayor proporcibn en comparacion con las estaciones

anteriores.
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Imagen 2.41 Hietograma de la estacion M0459. (Morales & Taipe, 2022)

La precipitacibn maxima se da en el intervalo 170-180 min con un valor de 19 mm, la

segunda estacion con el pico mas alto. El crecimiento de las precipitaciones a lo largo

de los intervalos es similar al de la estaciéon M0457.

2.2.5.10 Isoyetas

Con el software de sistemas de informacion geografica de ArcMap se realizo las isoyetas

junto a los intervalos de tiempo y precipitaciones que se generd en los hietogramas.
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Imagen 2.42 Mapa de Isoyetas (Morales & Taipe, 2022)
En el mapa de isoyetas se observan las curvas de precipitacion que estan presentes

dentro de la cuenca Rio Buenavista, en la cual se constaté una precipitacion maxima de
18 mm. La curva escogida es la de 14 mm debido a que esta sobre la Microcuenca Oeste
y proxima a la Microcuenca Este. Las microcuencas pertenecen a la zona de estudio.
2.25.11 Microcuenca

Se us6 una imagen satelital de la pagina web Alaska Satelitte Facility, el DEM generado
corresponde al satélite ALOS PALSAR que contiene informacion geografica de 2006 a
2011 de la cobertura del planeta. La data recolectada hace referencia desde el 15 de
mayo del 2006 hasta el 21 de abril del 2011.

70



550000

N
)\ E
S =
3 P /
e I 2N
= SANTA ELENA o ik
3 s ANTA ELENR CANKR|
S —e =
s s
@ = @©
9 Microcuenca' - o Leyenda
2 / @® Zona de estudio
Microcuenica \
| EBste \ | Cuenca Rio Buenavista
Rio N \ ‘\ Microcuenca Oeste
Buenavista .
| Microcuenca Este
\:l Manabi

‘ \ Provincias

|

|

|

|

Autores: Ramiro Morales
0 0408 1,6 2,4 32 Adam Taipe
1cm:0,3 km -:-:*:—Kllometros Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 178

T Units: Kilometros
550000

Imagen 2.43 Mapa de Microcuenca (Morales & Taipe, 2022)
Se generaron las microcuencas representativas para la zona de estudio. La microcuenca

Oeste fue estimada para evaluar la escorrentia proveniente de las lomas cercanas al
terreno y la microcuenca Este fue producida para evaluar el flujo de agua lluvias

provenientes de la alcantarilla de la carretera aledafia.

2.2.5.12 Método racional americano
El método racional americano se usa para evaluar la escorrentia maxima producida por
la intensidad de la lluvia en un intervalo de duracién con respecto al tiempo de lluvia. Se
desarrolla en la cuenca hasta que encuentra una zona de salida con un caudal. A partir
de un periodo de retorno, pendiente y tipo de suelo del terreno (Villén, 2002), el caudal

maximo se obtiene a partir de:

L
360

Q: Caudal maximo, m3/s

I: Intensidad de precipitacion, mm/h

C: Coeficiente de escorrentia de Runoff

A: Area de la cuenca, ha
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En el método racional el coeficiente de escorrentia C es la variable mas imprecisa. Pues
depende mucho de la experiencia de quién lo determine para su aplicacion. Debido que
la porcion de agua que escurra por las superficies dependera de la permeabilidad y la
pendiente de cada superficie involucrada en el &rea de andlisis. (Ven T. Chow, 2013)
Para realizar nuestros calculos hemos tomado como referencia el apartado de
caracteristicas del area como area rodeada de cultivos y un periodo de retorno de 25
afos, dandonos como resultado un coeficiente de escorrentia de 0.48.

TABLE 15.1.1
Runoff coefficients for use in the rational method

Return Period (years)

Character of surface 2 5 10 25 50 100 500
Developed
Asphaltic 0.73 0.7 0.81 0.86 0.9 0.95 1.00
Concrete/roof 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Grass arcas (lawns, parks, etc.)
Poor condition (grass cover less than 50% of the arca)

Flat, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Average, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Steep, over 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62

Fair condition (grass cover on S0% to 75% of the area)

Flat, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Average, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Steep, over 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Good condition (grass cover larger than 75% of the area)

Flat, 0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Average, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Steep, over 7% 0.34 0.37 0.40 044 0.47 0.51 0.58

Undeveloped

Cultivated Land
Flat, 0-2% 031 034 036 040 043 047 057
Average, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Steep, over 7% 039 042 o044 [OAE] 051 054 061

Pasture/Range
Flat, 0-2% 025 028 030 034 037 04 053
Average, 2-7% 033 036 038 042 045 049 0.58
Steep, over 7% 037 040 042 046 049 053  0.60

Forest/Woodlands
Flat, 0-2% 022 025 028 031 035 039 048
Average, 2-7% 0.31 0.34 0.36 040 043 0.47 0.56
Steep, over 7% 035 039 041 045 048 052 058

Note: The values in the table are the standards used by the City of Austin, Texas, Used with permission

Imagen 2.44 Determinacion de coeficiente de escorrentia. (Ven T. Chow, 2013)

Para el estudio de la precipitacion representativa en el terreno se determiné a través del
sistema de isoyetas con el fin de obtener la intensidad de precipitacion media. El célculo
se basa en establecer las areas de las dos microcuencas junto a la curva de precipitacion
mas proxima, luego el resultado obtenido es de 14 mm/h.

Para escoger el coeficiente de Runoff se debe considerar las pendientes dentro del
terreno para escoger el factor adecuado, se selecciona a partir de la tabla 15.1.1 del libro
de Applied Hidrology. Con un valor de 0.48 debido a que la pendiente supera el 7%.
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Imagen 2.45 Mapa de pendientes (Morales & Taipe, 2022)
Para el calculo del caudal de la microcuenca Oeste y la microcuenca Este se obtiene lo

siguiente:
Tabla 2.10 Resultados del método racional americano (Morales & Taipe, 2022)
Microcuenca C | (mm/h) A (ha) Q (m3/s)
Oeste 0,48 14 82,26 1,5354
Este 0,48 14 34,98 0,6529

2.3 Andlisis de alternativas y restricciones

Para una mayor recoleccién de volimenes de agua se utilizan presas de tierra que
representan un costo elevado y dependen de las caracteristicas de la topografia del
terreno. Mediante un enfoque de tradicidon que se da en la zona de estudio, se tiene por
costumbre el uso de albarradas y pozos subterraneos que permiten la recoleccién de
agua para fines agricolas. Junto a las estrategias mencionadas se suelen utilizar bombas
de agua para permitir el transporte del recurso hidrico a través de tuberias destinadas a
la agricultura.
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2.3.1 Tipos de solucion

2.3.1.1 Construccion de reservorio con recubrimiento de arcilla

La elaboracion de un recubrimiento de arcilla para la impermeabilizacién de un reservorio
se elabora a partir de un concepto conocido como lodo arcilloso. Se conoce que el
material posee caracteristicas maleables, minimizando las grietas cuando posee
humedad que le favorece su plasticidad. Sin embargo, al secarse pasa de un estado
plastico a un estado duro y con fisuras. Existe un tipo de arcilla blanca que absorbe el
agua en una menor proporcion a la de otros minerales, mencionada arcilla se encuentra
presente en el terreno.

Cuando la arcilla tiende a fisurarse se procede a rellenar las grietas con arena fina para
evitar la filtracion del agua. La técnica se ha probado durante afios en la zona agricola y
ganadera, no obstante, no han brindado los mejores resultados.

El procedimiento de instalacibn comienza con la compactacion y humectacién del
reservorio. Se usa un rodillo compactador o compactadores mecanicos, considerando

que la arcilla himeda se adhiere con facilidad a los objetos.

2.3.1.2 Construccion de reservorio con recubrimiento de geosintético
IMPERTEX

Los geosintéticos son tejidos impermeables que, cuando se aplican en suelos tienen la
capacidad de drenar, filtrar, reforzar o proteger al suelo. A lo largo del tiempo en el que
se ha venido implementando este material como solucién en obras civiles, los geotextiles
han evolucionado o han surgido nuevos productos derivados del geotextil como son las
geomembranas o las geomallas. Esta gama de productos de rapida expansion en el
mercado ha sido gracias a las mejoras tecnolégicas en cuanto a su fabricacion y
propiedades con las que han disefiado estos productos. La geomembrana en especifico
se les ha dado un uso especifico en construccién de obras civiles para retener agua,
como en la construccion de reservorios puesto que brinda una capacidad impermeable
muy favorable para la retencion del fluido y estabilidad a las paredes del reservorio.
Ademas, que en la actualidad un uso muy comuan que se le ha dado a las geomembranas

es en la retencion de desechos peligrosos y lixiviados.
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2.3.1.3 Construccion de reservorios con recubrimiento de
geomembrana

La finalidad de la construccion de reservorios de agua es la captacion por escurrimiento
en la superficie del agua por medio de canales angostos aledafios que sirven de via para
el transito del recurso hidrico.
Para elegir la opcion de elaborar reservorios de agua es necesario contemplar que se
precise el tipo de uso que se dara ya que puede ser restringido. Debido a que se presenta
infiltracion por la presencia de suelos limosos en la mayor parte del terreno se debe
realizar la impermeabilizacion de la capa superficial del reservorio para poder garantizar
la retencion del liquido. Para obtener una capa impermeable en la superficie de nuestro
reservorio se ha seleccionado la geomembrana como material a utilizar para captar agua
en los canales de recoleccién y en el reservorio.
La geomembrana nos ayudara principalmente en cumplir el objetivo de retener agua en
la superficie de nuestro reservorio, pues es un material ampliamente utilizado en obras
civiles que involucren retencion de agua, aislamiento de cimentaciones a la humedad o
el drenaje de agua en muros de contencion. Ademas, la geomembrana nos ayudara a

confinar los taludes del reservorio, permitiendo asi estabilizar las paredes del reservorio.
2.3.2 Comparacion de alternativas

Con respecto a las alternativas propuestas como solucion viable para este proyecto, el
enfoque esta planteado a recubrir el area superficial con un material suficientemente
impermeable para asegurar retencion de agua sobre la superficie de los reservorios.
Debido a las condiciones climaticas del sector el recubrimiento con arcilla no es la opcion
mas factible, puesto que al ser una zona que presenta sequia y expuesta al sol esto hace
gue el material se degrade, se cuartee y existan fisuras por la cuales se va a presenciar
la infiltracién del agua.

Las siguientes dos opciones que hemos planteado para la impermeabilizacion de la
superficie de los reservorios son el geosintético impertex y la geomembrana HDPE,
ambos geosintéticos de caracteristicas similares a salvo de que el geosintético impertex
es un material nuevo en el mercado que presenta caracteristicas de mayor resistencia y
adecuadas para este tipo de trabajos pero su principal fabricante es de otro pais por lo
cual la importacion y los técnicos que instalen y garanticen su correcto funcionamiento

esta opcion hacen dificultosa esta opcion.
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Una vez expuestas las 3 alternativas de impermeabilizacion que se han manejado en el
desarrollo de este proyecto, concluimos el material mas adecuado para implementar en
toda el area de los reservorios y el canal recolector de aguas lluvias es la
GEOMEMBRANA HHDPEE 1mm debido a sus caracteristicas técnicas las cuales al igual
que el geosintético son de un alto rendimiento debido a la resistencia del material,
instalacion y el factor principal asegurar la impermeabilizacion de la superficie por
completo. Pero al estar los precios en un valor muy aproximado entre ambos se concluyo
utilizar el material que es mas comun en nuestro mercado y cumple con los mismos
requerimientos.

Durante las visitas de campo se constato la presencia de un desfogue de un canal de
aguas lluvias que provenia de la carretera, dicho canal fue aprovechado para la
recoleccion del recurso hidrico en afios anteriores, pero al no estar conformado por
material impermeable el agua recolectado se infiltraba, por lo cual en nuestra propuesta
de solucion es utilizar estos canales para recolectar y direccionar el agua que escurra
por la superficie aledafa al terreno hacia los reservorios pero forrar su superficie con
material impermeable que permita aprovechar al méximo la recoleccion de agua y
disminuir la infiltracion de agua que sea captada en estos canales. Por consiguiente, a
fin de reducir costos y ejecutar la opcibn mas viable recubrir los reservorios con

geomembrana HDPE son la opcion correcta.
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CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

3.1 Disefos

Luego de recopilar la suficiente informacion topogréfica, hidrolégica y de suelo. A través
del analisis se determinoé que la alternativa seleccionada se implementara por ser la mas
beneficiosa y viable para el propdsito del proyecto el cual es el disefio de reservorios se

propone el siguiente trazado de ubicacion de reservorios.
3.1.1 Ubicacién de los reservorios

El lugar seleccionado para la construccion de los reservorios es escogido porque el
terreno en ese sitio es parte de la pradera de la zona de estudio, es decir las zonas mas
bajas son las adecuadas para la mayor captacion de escorrentia causada por las
precipitaciones. El canal que alimentar& el reservorio este se encuentra ubicado desde
el desfogue del canal de aguas lluvias que proviene del alcantarillado pluvial de la

carretera.

Imagen 3.1 Ubicacién de reservorio A (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 3.2 Ubicacién de reservorio B (Morales & Taipe, 2022)

El trazado contiene la ubicacion de dos reservorios, uno en la parte media del terreno y
el otro ubicado en la parte final del predio. El primer reservorio estara ubicado en la parte
baja de las colinas que colindan con el terreno del Ing. Klever Moran, con el propésito de
aprovechar que la ubicacion seleccionada estara toda a un mismo nivel facilitando asi su
construccion, ademas de ser un sitio en el que se aprovechara el agua que escurrira por
la superficie de las colinas y del canal de aguas lluvias.

El segundo reservorio que se plantea disefiar cuenta con los mismos principios de disefio
que el primer reservorio, ubicado estratégicamente en un sitio con la misma cota de
terreno y en la parte baja de las colinas, para facilitar su construccion y aprovechar el

agua que escurra por la superficie.
3.1.2 Dimensionamiento de los reservorios

El disefio de los reservorios esta establecido con una profundidad de 2.5 metros,
dimension tomada desde el suelo compactado hasta el espejo de agua. La finalidad de
los reservorios es captar la escorrentia proveniente de las zonas altas, aledafias a la
zona de estudio por lo que el desborde seria favorable para el terreno debido a que
existen plantaciones y el recurso hidrico esta destinado para fines agricolas.

Para los taludes se recomienda una proporcion de 2H:1V debido a que el terreno posee
suelos limosos, de esta manera se asegura la estabilidad, esta medida se destina para
todas las aristas de ambos reservorios.

Mediante los valores obtenidos en el ensayo de corte directo, para el material limoso del
terreno se determind un angulo de friccion de 22.42 grados, por lo que la relacion de
taludes estimada es la correcta de 2H:1V. Con esto se asegura un talud satisfactorio.

El reservorio A, ubicado al inicio del terreno consta de las siguientes dimensiones:
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Tabla 3.1 Dimensiones del reservorio A. (Morales & Taipe, 2022)

Reservorio A
Dimensiones Medidas Unidades
Ancho mayor 15 m
Ancho menor 5 m
Profundidad 25 m
Largo 180 m

El reservorio B, ubicado al final del terreno consta de las siguientes dimensiones:

Tabla 3.2 Dimensiones del reservorio B. (Morales & Taipe, 2022)

Reservorio B
Dimensiones Medidas Unidades
Ancho mayor 15 m
Ancho menor 5 m
Profundidad 25 m
Largo 80 m

3.1.3 Capacidad de almacenamiento

Los reservorios son de forma trapezoidal para obtener firmeza del suelo, a través de las
curvas de nivel, adquiridas del levantamiento topografico por un vehiculo aéreo no
tripulado. Se identificaron las zonas adecuadas para la construccion del almacenamiento
del recurso hidrico.

Mediante el uso del software AutoCad se establecieron los volumenes para cada

reservorio, los cuales se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Volumen de los reservorios. (Morales & Taipe, 2022)

Capacidad de almacenamiento

Reservorios Volumen [m3]
Reservorio A 4312.5
Reservorio B 1812.5

El volumen total es de 6125 m3 para almacenar agua. Es importante mencionar que el
volumen total se encuentra dentro del rango de requerimientos del uso de agua para los
fines agricolas del terreno. Se conoce que el duefio tiene la disposicion de sembrar 1
hectarea de café que son aproximadamente 2500 plantas de café si se considera 3

metros de separacidn entre surcos, con 2 metros de distancia entre mata y mata.
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Para producir 1 kg de café se requieren 21 m3 del recurso hidrico. La siembra de 1
hectareas de café puede tener un rendimiento de 350 kg de fruto, lo que equivale a 7350
m3 de agua. (Arcila Jaime et al., 2007)

El calculo del volumen total de agua fue realizado sin tomar en consideracion las
precipitaciones que se suscitan sobre el terreno, es decir, que la capacidad de

almacenamiento obtenida satisface las necesidades.
3.1.4 Volumen de agua

Las precipitaciones producidas en la subcuenca ocasionan un volumen de agua, que
permite la recoleccion de agua en los reservorios con el fin de destinarlos
respectivamente a las plantaciones agricolas en especial a las plantas de café. Todo
esto es posible gracias a la viabilidad y caracteristicas que posee el terreno a favor de la
escorrentia.

Debido a que las precipitaciones varian a través del tiempo, existen modelos estadisticos
para determinar un volumen de agua con una probabilidad, mediante precipitaciones
anuales. Para ello se utiliza el método de Critchley y Siegert, 1996 y Veenhuizen, 2000.
Menciona que la probabilidad adecuada para obtener precipitaciones con mayor
frecuencia se encuentra a partir del 75 %. (Food and Agriculture Organization FAO, 2013)
Para estimar el volumen producido por las precipitaciones, se obtiene con la siguiente

formula:

p=222375 100% (3.1)

N+0.25

Donde:
P: La probabilidad expresada en porcentaje.
m: El nUmero de orden de los valores de precipitacion.

N: El nUmero total de observaciones de las lluvias.

Se deben ordenar las precipitaciones de forma decreciente, el nUmero de orden va en

forma descendente como una enumeracion continua.

Tabla 3.4 Probabilidades de precipitaciones. (Morales & Taipe, 2022)

Precipitaciones # Orden Probabilidad
[mm] ‘m" (%]
61,3 1 6%
60,7 2 14%
60,3 3 23%
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56,3 4 32%
49,5 5 41%
38 6 50%
38 7 59%
34,1 8 68%
18,6 9 77%
18,1 10 86%
7,7 11 94%

Se genera la gréfica de precipitacion vs probabilidad para obtener la precipitacion al 75%.
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Imagen 3.3 Gréfica de probabilidad de precipitaciones sobre el terreno (Morales & Taipe, 2022)

Para este calculo se toma en consideracion la Microcuenca Este ya que es la que
mantiene una incidencia sobre el terreno de estudio. Sin embargo, la Microcuenca Oeste
en su mayoria aporta al terreno de estudio con escorrentia directa del flujo de agua
producido por las lluvias.

El valor obtenido fue de 22 mm de precipitacién al 75% lo que representa un volumen
probable del recurso hidrico de 7695.6 m3. Volumen que se obtendra de la Microcuenca
Este.

Para conocimiento el volumen de agua probable para la Microcuenca Oeste es de
18097.2 m3.
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3.1.5 Simulacion visual

A través de ArcScene, software que permite observar diferentes capas superpuestas de
un terreno en una perspectiva de visualizacion 3D. Por medio de las herramientas de
analisis de cotas se obtuvo un ejemplo visual para el aumento de nivel del agua, producto
de la precipitacion, sobre el terreno y las zonas aledafas. La altura de agua utilizada fue
la obtenida en el capitulo 3 al calcular el volumen de agua, valor que es 22 mm de
precipitacion.

El geoprocesamiento se basé en una simulacion ptica del almacenamiento del recurso
hidrico en caso de lluvia después de la escorrentia que sucede por la topografia de la
zona de estudio. La visualizacion 3D brinda un criterio de la acumulacion de agua con

las referencias espaciales de la proyeccion de la modelacion.

Imagen 3.4 Simulacion - ArcScene (Morales & Taipe, 2022)

3.1.6 Geometria del canal

El canal nace de la salida de agua lluvia el cual tendr& un disefio trapezoidal. El caudal
de disefio de la Microcuenca Este es de Q=0.6529 m3/s, se toma en consideracion un
recubrimiento de canal impermeabilizado para evitar infiltraciones de agua.

Para calcular el tirante normal del canal se requiere el uso de Manning. Se aplica la

ecuacion de Manning a continuacion:

2 1
__ AxRR3xS2

n

Q (3.2)

Donde:
Q= Caudal de disefio

A= Area de la seccioén transversal
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Rh= Radio hidraulico

S= Pendiente

n= Numero de rugosidad de Manning

La ejecucion de la ecuacion requiere el uso de las ecuaciones de area, perimetro, radio
hidraulico y el tirante del canal. Se considera un ancho de canal de dos veces el tirante
a fin de un disefio 6ptimo.

Area de la seccidn transversal

A=((b+zy)*y (3.3)
Perimetro
P =b+ 2yV1+ 22 (3.4)
Radio hidraulico
Rh =7 (3.5)
Tirante del canal
y =2 (3.6)

Al poseer una relacion 0.5H:1V de talud para el canal se usa una pendiente de 0.03. La
inclinacion cumple con los valores minimos de pendiente ya que se consider6 un canal
revestido con impermeabilizante, lo que representa un valor de rugosidad de n=0.014
segun Manning. (Ven T. Chow, 2013)

Reemplazando valores, las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

5h2
A="—

0.6529 =

0.014
El resultado es b=0.54 metros y con un tirante de agua de 0.27 metros. Los valores se

encuentran dentro de las consideraciones del disefio del canal proveniente del desfogue
de aguas lluvias al terreno. Las dimensiones del canal estdn por encima de lo que se
requiere debido a que la recoleccion de agua proviene de la Microcuenca Oeste también,

para luego ser transportada por el canal hasta el reservorio A.
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Entonces, al considerar los aspectos se determina que el ancho de canal es de 2.5

metros, con una profundidad de 1 metro y un talud de 0.5H:1V.
3.1.7 Excavaciény relleno

Para la construccion de los reservorios A y B se requiere excavar un volumen total de
6125 m3 con el fin de brindarles las caracteristicas disefiadas. El canal necesita una
modificacion de talud el cual se lo consigue con una excavacion de 9.10 m3 a lo largo
del canal. El célculo se lo realiz6 con el software AutoCAD 3D.

El material del relleno del canal se lo obtiene de la excavacion del reservorio A a partir
de un metro de profundidad, donde se encuentra material sin biomasa vegetal. El

volumen necesario es de aproximadamente 82 m3 a lo largo del canal.
3.1.8 Andélisis de infiltraciones

La alternativa aceptada es la del recubrimiento del reservorio mediante un
impermeabilizante que impida al recurso hidrico se fugue por efecto de las infiltraciones.
Por esa razon se determiné el uso de un material llamado geomembrana con un 1 mm
de espesor, esta conformado con polietileno en capas delgadas (HDPE) de excelente
duracion. Posee caracteristicas de impermeabilidad, con alta resistencia, y aislamiento
eléctrico.

El material dispone de ventajas ambientales y técnicas para el uso en los reservorios con
fines agricolas. Ya que impide el paso de contaminantes al suelo, facil manejo en la
instalacién o reubicacion, y resistente a agentes quimicos. Al utilizar la geomembrana
HDPE el ancho es mayor, lo que permite el manejo de menos puntos de soldadura
cuando se instala el material.

El disefio de los reservorios y el canal dispone del uso de aproximadamente 5853 m2 de

geomembrana, incluyendo los anclajes.
3.2 Obracomplementaria
3.2.1 Camino vial

En época de precipitaciones continuas es comun que el terreno se inunde debido a su
ubicacion en la zona llana de la microcuenca. Por esa razon se considera la
implementacion de un camino vial, el cual tiene una longitud de 245.45 metros con un
ancho de carril de 3 metros y una altura de 1 metro. La estabilidad del talud ser&a de
0.5H:1V.
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La finalidad del camino vial es la de poder acceder al terreno en tiempos de lluvias con
mejor disposicion para la siembra y cosecha de la zona agricola. Se utiliza el material de
la excavacion de los reservorios por debajo de un metro de profundidad. Es una obra
complementaria porque lo que no sera contemplada en el presupuesto principal.

3.2.2 Propuesta para la construccion del reservorio por etapas

La obra comprende la construccion de los reservorios A y B junto al canal que nace a
partir del canal de desfogue de aguas lluvias. Sin embargo, se propone la elaboracion
de la obra por etapas con el propésito de reducir costos en el presupuesto y la ejecucién
de la obra, al final se obtendria facultades muy similares de la recoleccién del recurso
hidrico calculado. La propuesta esta contemplada para que el reservorio A se subdivida
en 3 reservorios denominados Al, A2, y A3. El volumen total serd de 4125 m3,
aproximado al volumen del reservorio A.

Las etapas del proyecto se dividirian en 3, las cuales son las siguientes:

Etapa 1: Construccion del reservorio A1y canal.

Etapa 2: Construccion del reservorio A2.

Etapa 3: Construccion del reservorio A3 y reservorio B.

Etapal

La construccion del reservorio A1 comprende un volumen de 1375 m3, conservando las
dimensiones transversales del reservorio A con la excepcion de que el nuevo reservorio
Al tendra una longitud de 70 metros. Con una proporcién de taludes de 2V:1H para las
4 paredes.

Y el canal también conservara sus dimensiones y el material de relleno se obtendra del
reservorio Al. El recubrimiento ser4 de geomembrana como alternativa seleccionada.
Etapa 2

La construccién del reservorio A2 mantiene el mismo volumen y dimensiones del
reservorio Al.

La separacién entre reservorios es de 1 metro, para que el recurso hidrico logre fluir a
traves de los reservorios, se dispondra de un canal de conexion de 1 metro de altura 'y
0.5 metros de ancho con un talud 1H:1V. El pequefio canal estara revestido con

geomembrana.
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Etapa 3

La construccion del reservorio A3 posee las mismas caracteristicas de volumen,
dimension y separacion que el reservorio A2. La union entre reservorios se dara de igual
forma que la union de los reservorios A1y A2.

También se construye el reservorio B que posee un volumen de 1812.5 m3 en la parte

final del terreno del proyecto.
3.2.3 Anadlisis de alternativa con dique de material excavado

Se realiz6 un analisis junto al ingeniero Miguel Chavez acerca del uso del material
excavado, la alternativa se dirigia a la conformacion de taludes aprovechando el
desalojo. De esta manera se ejecutaria el reservorio A con las mismas caracteristicas de
volumen y dimensiones transversales, con el fin de obtener valores en el presupuesto
mas econdmico y aprovechar los volumenes de desalojo de material.

El disefio se basaba en un reservorio de 1.5 metros de profundidad con una altura de
talud de 1 metro. Conservando una cota mas baja con respecto a la cota de salida del
canal de aguas lluvias proveniente de la carretera, asi se conserva la recoleccion del
recurso hidrico con el caudal proporcionado por la microcuenca.

Para que el agua fluya se propuso la creacion de canales en el talud. Sin embargo, al
poseer una altura de 1 metro sobre la capa de cobertura vegetal del terreno se bloquearia
el acceso libre por escurrimiento de la microcuenca que se encuentra aledafia al
reservorio, lo que implicaria una disminucién en la captacién de agua. Ademas de que,
al conformarse los canales de acceso del agua por escorrentia, el recurso hidrico del

reservorio ya recolectado se filtraria.
3.3 Especificaciones técnicas
3.3.1 Replanteo y nivelacion
Definicion
Como paso previo a la construccion, la planificacidbn consiste en determinar la
ubicacion del proyecto de acuerdo con los indicadores de la planificacion

correspondiente.

Especificaciones

Todos los trabajos de replanteo deben ser realizados utilizando los equipos
adecuados como, por ejemplo, teodolitos, nivel de burbuja, cinta métrica, etc. Y con

personal profesional, capacitado y experimentado. Los letreros especificos deben
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colocarse de la manera mas ideal con alturas y coordenadas adecuadas. El nimero
depende del alcance del trabajo y las necesidades del trabajo. Para obras de gran
superficie de 2000 m2, no seran menos de dos. Estado, por ejemplo, en este caso.
Para la instalacion de los muros, el consultor o la entidad propietaria de la
obra debera entregar las primeras unidades constructivas y demostrarlas en terreno.

Medicidn y pago

El rubro de replanteo serd pagado una vez ejecutado en cualquier fase de la obra
por metros cuadrados.
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3.3.2 Excavacién a maquina

Definicion
Excavacion mecanizada significa excavacion realizada de acuerdo
con el disefio para cumplir con las diversas estructuras gue componen el

proyecto, incluidas las operaciones de reforestacion y compactacion o limpieza de
taludes, remocion de productos fisicos de la excavacion y material extraido durante
la excavacion hasta que la estructura esté posicionada satisfactoriamente. También
incluye la practica del desarrollador de aflojar eltrabajo a manoo con
equipo mecanico (si es necesario) antes de la excavacion.

Especificaciones

La maquina realiza la nivelacion, inclinacion y elevacién de las excavaciones de
acuerdo con los datos especificados en los planos. Excepto por inconsistencias
imprevistas, los ajustesse pueden hacer actualmente de acuerdo con los
paradmetros técnicos del contratista del ingeniero fiscalizador.
La parte inferior de la excavacion sera lo
suficientemente ancha para que los trabajadores pueden operar en ellaen
condiciones seguras y permita dar un buen relleno. La profundidad del area
excavada se medira desde la superficie de la excavacion hasta el fondo.
A profundidades superiores a 2.00 metros dependiendo de la calidad del terreno, se
prefiere una pendiente de 1:6 para los muros que se extienden por debajo del
area excavada. Garantizar que el tiempo desde el inicio delos trabajos de
excavacion hasta la finalizacion del relleno de la edificacion (incluido el inicio de los
trabajos de construccion) no supere los siete dias naturales.
Excepto en circunstancias especiales en las que se requiera la aprobacion
del Ingeniero Superintendente.

Si, durante la excavacion, la subrasante natural se afloja o reemplaza mas alla de
lo que se muestra en las fotografias, este material sera removido, reemplazado y
compactado con material adecuado aprobado por el Ingeniero fiscalizador.
Si estos trabajos son necesarios por culpa del Constructor, se realizaran por cuenta

del Constructor.
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Condiciones de sequridad y disposicion de trabajo.

Si el Ingeniero Superintendente considera que las condiciones o0 dimensiones
del sitio son suficientes para afectar la estabilidad del muro excavado, indicara al
cliente que instale dichos arriostramientos y postes. necesario.
Seguridad de excavaciones, trabajadores, equipos y
propiedades cercanas o exigidas porlas leyes o0 reglamentos aplicables los
ingenieros de control requieren que estas tareas se realicen en la cantidad y
calidad requeridas con suficiente seguridad. Si el Ingeniero Superintendente
considera que no puede garantizar los trabajos necesarios y/o la seguridad de
las personas, tiene derecho a detener total o parcialmente los trabajos de
excavacion hasta que se completen los trabajos de reforzamiento y reforzamiento
necesarios.

En otros casos, el ingeniero fiscalizador indica su mejor juicio sobre el
trabajo. Durante la excavacion, el area excavada debe permanecer sin agua.

Manipulacion y desalojo del material excavado

El material excavado que sirva para rellenar la estructura se colocara
lateralmente en toda su longitud; este material se almacenara de forma que
no interfiera con el transporte publicosi las circunstancias lo requieren.
Durante la construccion, hasta la entrega de los trabajos finales o hasta la toma de
posesion de los trabajos, la superficie de la via debe estarlibre de polvo,
lodo, escombros o escombros que representen una amenaza o peligro para el
publico. El polvo se controlara continuamente mediante aspersion de agua
0 métodos aprobados por el Ingeniero Supervisor.
El material excavado que no se utilice para el relleno se retira del area de trabajo.
Medicidn y pago

La excavacion a maquina para la colocacion del reservorio se medira al décimo de
metro cubico mas cercano, y el volumen se determinara en el sitio de acuerdo con
el proyecto. No se tendran en cuenta las excavaciones realizadas fuera del proyecto
y la remocion de deslizamientos atribuibles al desarrollador. La excavacion se

considerara después de la aprobacion oficial del ingeniero encargado.
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3.3.3 Relleno y compactacion material excavado
Definicion
Se entendera por "relleno” la ejecucion del conjunto de operaciones necesarias para
llenar, hasta completar las secciones que fijen el proyecto y las secciones de las
excavaciones hechas para alojarlas, en terreno natural, en tal forma que todo quede
a nivel final del proyecto.

Especificaciones

Los rellenos estan hechos segun el proyecto con arcilla o limo propios del terreno
natural del sitio.

El material utilizado para este fin debe ser de las
excavaciones realizadas para colocar los reservorios, pero la cantidad y calidad del
material excavado en la estructura misma lo permitira si se utiliza para rellenar.
Antes de empezar con los trabajos de relleno, se debe limpiar el terreno de
escombros y todos los materiales que no sean aptos para el relleno. El material por
utilizar para hacer el relleno no debe contener troncos, ramas, basura, etc. De
aplicacion general libre a todas las sustancias organicas. Para este efecto, los
materiales que se utilizaran para el relleno, ya sea de excavacion o
de operaciones de banco, seran previamente acordados por el Ingeniero
Superintendente.

Todos los trabajos de relleno que se ejecuten en obra con material de excavacion de
terreno de sitio deberan cumplir con las especificaciones establecidas ya sea
compactado o sin compactar.

Medicién y pago

La composicion del relleno se mide en metros cubicos con aproximacién de un
decimal. A tal efecto, se determinaran las dimensiones de los distintos materiales
insertados directamente en la estructura de acuerdo con los
codigos y apartados de disefio correspondientes. No se considerara pago el bordillo
o relleno por parte del cliente fuera de los limites del proyecto para rellenar la
excavacion asignada al cliente.
El material extraido de la excavacién del edificio y los honorarios a pagar por
el promotor son los siguientes:

a) Elcontratista tiene derecho  arealizar Unicamente los  trabajos
de excavacion especificados en el plan.
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b) La obra serd evaluada y pagada al cliente cuando el material excavado
también se utilice para relleno compactado en el sitio de construccion.

c) Trabajos de relleno de suelo con material del producto de construccion
excavado, el cual se almacena para su posterior construccion y pago al
constructor, incluyendo el retiro de material del depdsito, colocacion en
determinada forma, y los trabajos correspondientes para evaluar el concepto
y dicha extraccion de material libre.

d) Se considera que a los detalles anteriores, se incluird y pagara al constructor
el sobre-acarreo del material de excavaciones que se utiliza en la ejecucion
de rellenos en el exterior de la zona de construccion, en el caso que se lo
requiere por estado, y por estipulaciones del proyecto.

El trabajo de formaciéon de rellenos con material de bancos de préstamos le sera
estimado y pagado al constructor, los que incluyen las compensaciones
correspondientes a la extraccion del material del banco de préstamo, su carga
abordo del equipo de transporte, el acarreo libre sefialado, la descarga del material
en el sitio de su utilizacién y las operaciones necesarias para colocarlos de acuerdo
con el concepto de trabajo respectivo.

El transporte de materiales se calculara desde el banco de crédito para llenar la
estructura a una distancia mayor que el transporte gratuito y se pagara por
separado al constructor de acuerdo con las condiciones especificas de transporte
de materiales.

Conceptos de trabajo

Con base en las especificaciones anteriores, los trabajos de relleno se calcularan y
pagardn al contratista en funcibn de uno o mas de los siguientes conceptos
comerciales:

¢ Rellenos estructurales compactados a mano o con apisonadores neumaticos,
compactadores vibratorios formados por material procedente de
estructuras excavadas.

Estructura de relleno no presurizada, de libre movimiento hasta 20 metros,
incluyendo material producto de excavaciones depositados en bancos de
almacenamiento.

Clasificacion

Los rellenos de material de sitio para su estimacion y pago comunmente utilizados

se dividen en rellenos compactados y sin compactar.

Por relleno sin compactar se entiende el relleno obtenido simplemente aplicando el
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material de sitio con su humedad natural, sinotra compresion que la del
material natural provocada por su propio peso. El constructor puede hacerlo
discretamente de forma manual o con equipo mecanico, siempre que su uso no darfie
la estructura.

Se entiende por relleno compactado el sellado formado por capas esencialmente
horizontales de no mas de 20 cm de espesor y que, segun ensayo de medicion,
contienen la humedad necesaria para que el material alcance la maxima compresion.
Cada capa se prensard uniformemente sobre toda la superficie mediante
compactador manual o0 mecanico hasta la maxima presidn que se pueda

alcanzar con la herramienta correspondiente, segun pruebas de laboratorio.
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3.34 Desalojo de escombros
Definicion:
Acarreo

Se entiende por acarreo de materiales de excavaciéon o escombro, el proceso de carga
y transporte de estos materiales a un depdsito de residuos ubicado en el area de
libre disposicion que determine el ingeniero proyectista y/o supervisor.

El transporte también incluye el movimiento de productos de material excavado de
un lugar en el sitio de construcciéon a otro y mas de 100 metros desde la ubicacion
original del material. Si es necesario, reemplace o  rellene con el siguiente material. Si
la distancia del traslado es inferior a 100 metros, su coste debera estar incluido en
el concepto que motivo el traslado.

El transporte puede ser por carreta, hombro, mula o cualquier otro
método aceptable que sea ideal para ellos. Para proyectos en los que el sitio de
construccion principal, como la piedra, sea inaccesible y deba ser bajado debido
a caminos intransitables, la remocion de estos materiales se evaluard como parte del
analisis de la industria.

Transporte

El transporte sontodas las tareas que le permiten llevar todos los materiales
necesarios al sitio de construccion, el plan de trabajoy la documentacion indicaran
cuales son, deben ser evacuados del sitio de construccion al lugar indicado en el
proyecto o los supervisores deben retirar ellos para todos los materiales excavados,
estos materiales no se utilizaran para fines de relleno.
El proyecto incluia: carga, movimiento y volteo final.

Especificaciones:

Acarreo
Producto de excavacion fisica marcado en un plano o dirigido por un inspector a un
depdsito o almacén de desechos ubicado en el area de recoleccién segun lo indique

el disefiador y/o el inspector.

Los remolques también incluiran el transporte de material excavado de un lugar a otro
en el sitio de construccion silas condiciones indican la necesidad de reutilizar dicho
material para relleno o reemplazo. El remolque debe hacerse con equipo mecanico
adecuado y debe estar en buenas condiciones para que no interfiera con el movimiento
del vehiculo y no moleste a los usuarios. Las operaciones incluyen carga, transporte
y descarga. En proyectos en los que no sea posible llegar al sitio original para usar los

materiales utilizados y se deban dejar en un sitio cercano, el costo de recoleccion de los
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materiales debe incluirse en el costo de construccion debido ala falta de caminos
accesibles. Analisis de los elementos afectados.

Transporte

Se denomina transporte al proceso de cargar, retirary devolver todo el material
extraible fuera del area de limpieza definida por el proyecto o definida por el inspector.
Los materiales autorizados por el inspector se utilizardn para el transportey se
entregaran en los lugares indicados anteriormente en los planos 0
dispuestos para la inspeccién, este  trabajo  se realizard con equipo  adecuadoy
no causara molestias a los usuarios de la via o residentes cercanos. El transporte sera
por la ruta que determine el inspector hasta el lugar indicado, y si el contratista decide
descargar o transportar el material porotra rutao é&rea de recepcion, la
distancia recorrida sera la distancia que determine el ingeniero fiscalizador.

Medicién y pago:

Acarreo

Los trabajos de acarreo de material para efectos de pago se evaluaran de la siguiente
manera:

Para efectos de pago, el transporte a distancia de los productos fisicos excavados en el
area de depodsito se realiza segun el concepto de la obra de que se trate, al precio
indicado, en metros cubicos (m3) aproximado redondeado a dos decimales en
el contrato.

La zona de libre circulacion es el espacio comprendido entre el area de trabajoy el
(un) kilbmetro circundante.

Transporte

El transporte sera medido para su pago segun la entrega se calcula multiplicando el
volumen realmente transportado por la distancia desde el centro de gravedad
del sitio de perforacion hasta el punto de descarga indicado por el inspector o el plano.
Al calcular el transporte, se deben tener en cuenta los siguientes factores: la cantidad de
transporte ya excavado en el sitio de construccion en metros cubicos, la distancia en
kilometros y partes de kilometros determinada por el inspector en la fecha especificada

Camino desde el sitio de trabajo hasta el sitio de depdsito.
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3.3.5 Limpiezay trabajos finales
Definicion
La limpieza  final incluye la  eliminacion  de desechos, escombros vy residuos

de materiales de construcciéon de toda el area dentro de los limites de la obra.

Especificaciones

La limpieza al final de la obra serealizardcon equipo adecuado a las
condiciones especificas del terreno, debiendo coordinarse con el inspector.
No se permite la quema de residuos.

Forma de pago

Las medidas de pago tienen una precision de dos decimales en metros cuadrados. El
pago se realiza por el nUmero de metros cuadrados limpiados a la tarifa especificada en

el contrato.

3.3.6 Geomembrana HDPE, 1 mm de espesor
Definicion
Se entendera por geomembrana con un manto impermeable de polietileno con una alta
resistencia, segun lo especificado en el disefio. La finalidad de los impermeabilizantes
es la de impedir el paso de la filtracion del recurso hidrico hacia el suelo, se los utiliza en
taludes, reservorios y sitios destinados a la recolecciéon o escurrimiento del agua. Es
decir, para evitar contaminantes en el suelo.

Materiales, herramientas vy equipo

El contratista sera el encargado de implementarle al personal el equipo y los materiales
para la instalacién. Debe tener la aprobacion del supervisor de la obra.
La geomembrana posee las siguientes caracteristicas:

e Tipo HDPE, con un 1 mm de espesor

e Lisa de ambos lados

e Un coeficiente de permeabilidad bajo.

e Un revestimiento de polietileno que lo hace flexible.
Es necesario realizar la soldadura por termofusién en caliente utilizando una zapata
caliente (HOT WEDGE), se requiere el parche para la soldadura con extrusion. Se
requiere de la presencia de equipos de control de calidad en el sitio para las pruebas de

extraccién, fugas y vacio.
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Para asegurar que la geomembrana conserve sus caracteristicas, se debe preservar
secos Yy debidamente embalados y protegidos en el transporte y manipulaciéon. Los rayos
UV afectan al material, evitando la exposicibn en un rango mayor a 1 dia. La
geomembrana se utiliza en sistemas de sellado para realizar las siguientes funciones:
previene las perforaciones que ocurren como resultado de la presion del agua o la
acumulacion de material en los reservorios, se los considera para uso de drenaje. Se
considera que la geomembrana fortalece y estabiliza el suelo, aumentando su capacidad
de carga

Especificaciones

La superficie debe mantenerse plana y libre de obstrucciones para prevenir el deterioro.
La geomembrana se coloca suelta sin estirarse y sin arrugarse, se coloca sobre la capa
del suelo compactado, verificando la continuidad entre los pliegues, cosiéndolas,
soldandolas, grapandolas o superponiéndolas (30 cm o0 mas). Procede siempre dilatando
y comprimiendo sin afectar la junta. No se debe pisar el material y no deben instalarse
bajo precipitacion o en un ambiente inferior a 2 °C.

Si el suelo natural no tiene las condiciones adecuadas para soportar la geomembrana,
se debe realizar una capa de preparacion de suelo de 0,20 m, el suelo se nivelera.
Especialmente si la creacion de perfiles manual no era la actividad anterior. La
geomembrana de HDPE con k = 10(-12) cm/seg con un espesor de 1 mm se colocé
sobre una superficie lisa sin ninguna pronunciacion que pudiera afectar su integridad, y
el calor de la membrana superpuesta Al menos soldada por fusion soldadura. La unién
entre los paneles de geomembrana utiliza una soldadura de zapata caliente doble (CUNA
CALIENTE), que aplica una presiéon de 30 psi (libras por pulgada cuadrada) en el canal
de prueba de aire. En 5 minutos, se deben inspeccionar 100 x soldaduras. Cuando se
unen dos o mas soldaduras, el parche se crea con una soldadura de extrusion. El
revestimiento se mantiene en su lugar mediante un canal perimetral relleno con suelo
compactado para proporcionar una sujecion firme. El canal de amarre debera tener al
menos 0,3 m de ancho y 0,4 m de profundidad. Sin embargo, el canal de amarre del
canal de desfogue de aguas lluvias tendra 0.25 m de ancho y 0.25 m de profundidad.
Los bordes o bordes angulares que no puedan completar una soldadura de fusion en
caliente tendran un parche. Las juntas estructurales, se logran derritiendo térmicamente
el material. Esta etapa es una de las mas importantes en el proceso de impregnacion.
Los métodos méas comunes utilizados para soldar son cufia caliente y extrusion.

Medicidén y pago
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Las geomembranas se entregan e instalan mediante control de calidad acreditado
resultante de mediciones directas con cinta o topografia de las superficies totalmente
ensambladas, soldadas, fijadas y selladas efectivamente de acuerdo con el plano de
disefio, se mediran en metros cuadrados. El pago de esta obra se hara por metro
cuadrado al precio unitario de la oferta aceptada. Esto incluye todos los materiales,
herramientas, mano de obra y el pago completo de las actividades requeridas para

realizar la obra.
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CAPITULO 4

4, ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL
4.1 Objetivos
4.1.1 Objetivo general

Realizar la evaluacion del impacto ambiental por medio de la matriz impacto —
importancia que tendra la construccion del proyecto “Reservorios para riego en
el recinto Francisco de Orellana, parroquia La América, cantén Jipijapa” con el
propoésito de evitar modificar y alterar el ecosistema en el que se esta

desarrollando el proyecto.
4.1.2 Objetivos especificos

¢ Identificar las actividades que tendran mayor impacto ambiental negativo
para reducir los efectos contaminantes.

e Detallar un plan que controle y mitigue el impacto ambiental de cada
actividad y asi evitar alteracion del &rea que se intervendra.

e Detallar los cuidados a tomar en cuenta para reducir el riesgo de la
contaminacion ambiental durante el proceso constructivo de los

reservorios.

4.2 Descripcion del proyecto

Debido a las sequias que se presentan en el cantdn Jipijapa, en la provincia de
Manabi, se requiere de soluciones factibles y amigables con el medio ambiente
gue permitan la recoleccion de agua durante la época invernal y asi abastecer
de riego a los cultivos que existen en el sector. Por lo cual en el desarrollo de
este proyecto se han planteado 3 alternativas diferentes con el fin de cumplir con
el mismo objetivo, almacenar agua en cantidades suficientes para satisfacer las

actividades agricolas.
4.2.1 Alternatival

La primera alternativa contemplada como solucion de nuestro proyecto es
implementar una capa gruesa de arcilla sobre la superficie del reservorio que

permita la retencion del agua, debido a que este tipo de suelo permite poca
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fluidez o infiltracién del liquido lo hace un material 6ptimo para el propésito de

nuestro proyecto.
4.2.2 Alternativa 2

La segunda alternativa es la impermeabilizacion de los reservorios y canales
recolectores del agua con geomembrana, capaz de retener y captar grandes
cantidades de agua sobre su superficie debido a las caracteristicas

fisicoquimicas con la que es fabricada este material.
4.2.3 Alternativa 3

La ultima alternativa es similar a la segunda alternativa, pero un con un geotextil
diferente, para esta alternativa se propone el recubrimiento de la superficie del
reservorio con geotextil impertex, un material que de igual manera nos brinda
una capa impermeable capaz de captar grandes cantidades de agua, que se
adhiere a la superficie del reservorio y puede resistir hasta 7 metros de altura de
agua sin problema.

Todas estas alternativas de solucion para la captacion del agua han sido
evaluadas segun la factibilidad economica, vida util del material e impacto
ambiental en el medio en donde se desarrolla este proyecto.

Como se puede observar el objetivo principal es el disefio y construccion de
reservorios y canales de recoleccion de aguas lluvias buscando alternativas de
un material impermeable que recubra la superficie del reservorio con el fin de
captar agua en su superficie. Para lo cual, cuando se desee implementar
cualquiera de las opciones propuestas en este proyecto en su etapa de
construccion las actividades que obligatoriamente estaran presentes son:
desbroce de maleza o pasto en el terreno a intervenir, nivelaciéon y replanteo de
los canales y reservorios, excavacion del terreno y aplicacion de superficie
impermeable a lo largo de todo el reservorio y canales recolectores.

En el catdlogo de la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIlIU)
podemos encontrar la actividad con la que esta principalmente relacionado
nuestro proyecto y segun esta clasificacion categorizar las actividades
involucradas en la construccion de nuestro proyecto y asi medir o evaluar el

impacto ambiental que provocaran la realizacién de dichas actividades.
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La principal actividad con la cual se fundamenta nuestro proyecto es el disefio
de reservorios de agua para fines agricolas, esta actividad en el catalogo del
CllU se encuentra denominada como “Manejo de sistemas de riego con fines
agricolas” con el codigo A0161.04.01. Actividad con la cual registramos nuestro
proyecto en la pagina del SUIA. Segun las actividades que nosotros registremos
en el proceso de informacion preliminar para el registro de nuestro proyecto el
SUIA clasificara el impacto de nuestro proyecto y nos indicara si es necesario

gestionar un certificado ambiental, un registro o una licencia ambiental.
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Imagen 4.1 Listado de actividades CIIU (Morales & Taipe, 2022)

4.3 Lineabase ambiental

En este apartado se expondra informacion relevante sobre el lugar en el que se
realiza el proyecto para conocer los aspectos mas importantes y de los cuales
se tiene que cuidar o mitigar en su mayor parte los efectos negativos para cumplir

nuestro objetivo de alterar el minimo porcentaje el ecosistema del lugar.
4.3.1 Ubicacion del proyecto

El proyecto esta ubicado en el recinto Francisco de Orellana, parroquia La

América en el cantdn Jipijapa, provincia de Manabi.
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Tabla 4.1 Datos de ubicacion del proyecto (Morales & Taipe, 2022)

DATOS
Ubicacion del terreno Recinto Franci.sco de Orellén? parroquia
La América, cantén Jipijapa.
Coordenadas Latitud -1.34872 y longitud -80.57875
Altitud media 300 msnm
Temperatura media 27 °C
Clima lluvioso tropical
Poblacion (SNI 2015) 71.083
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Imagen 4.2 Ubicacién del proyecto (Morales & Taipe, 2022)
El canton Jipijapa pertenece a la zona costera del Ecuador, se encuentra a 200

km aproximadamente del océano pacifico. La cuenca del rio Jipijapa envuelve el
canton y la subcuenca del rio Buenavista atraviesa el terreno del proyecto. El
area de intervencion de nuestro proyecto dentro del terreno de 2.4635 Ha
propiedad del Ing. Klever Moran es de aproximadamente 2550 m2 para la
construccion de ambos reservorios ubicados en la parte intermedia del terreno y
en la parte posterior como se muestra en el mapa de implantacion de los

reservorios.
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Imagen 4.4 Ubicacion de reservorios (Morales & Taipe, 2022)

El censo del 2010 determiné que la poblacién total era de 71.083 habitantes con
un incremento del 0.86% anual, un 56.6% residen en la zona urbana mientras
gue el 43.4% estan ubicados en la zona rural. (GAD municipal de Jipijapa,2010).
De acuerdo con el calendario de proyeccion de la poblacién ecuatoriana para el
aflo 2020 se tuvo una poblacién de 74.645 habitantes (Ministerio de obras
publicas, 2017)

4.3.2 Caracteristicas de la zona

El terreno en el cual se desarrolla el analisis de este proyecto mayormente esta

cubierto por vegetacion. La zona por intervenir actualmente se encuentra

rodeada por maleza y pastizales, pues debido a la condicion seca del terreno se

es dificultoso mantener en éptimas condiciones un cultivo por lo cual este sector

del terreno no se ha cultivado en los ultimos afios. En su totalidad tiene un 50%

del area ocupada por cultivos de café, teca, limén, mandarina, guasmo y saman.
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4.3.3 Uso de suelo.

El canton Jipijapa es una ciudad conocida por su principal actividad agricola en
cuanto a cultivos de maiz, café y actividad ganadera.

El suelo de la parroquia es utilizado para cultivo periédico ya que existen
agricultores que estan innovando en el sembrio de maiz en la época adecuado
con el fin de un rapido crecimiento y también el campo es usado para cultivo
permanente en un 53.78%. La masa boscosa natica esta comprendida por el
19.44% y el 20.68% esta destinada para alimento de ganado. En la zona es
comun observar los cultivos de café, naranja, mandarina, guineo, aguacate,
maiz. Ademas, los agricultores poseen areas con arboles forestales y madereros
como cafia guadua, balsa y teca. La teca ha sido introducida en la zona
recientemente por agricultores emprendedores que desean mejorar el suelo de

sus terrenos por la biomasa producida por ramas y hojas.
4.3.4 Clima

El clima en el cantdn Jipijapa varia durante las épocas del afio, la parroquia
cuenta de dos tipos de pisos climaticos, el Tropical Megatérmico Semihumedo
esta presente en el 34.9% del territorio y el Tropical Megatérmico Seco esta
presente en el 65.1% de la demarcacion. La temporada mas humeda del afio se
da entre los meses de febrero y marzo, por lo que la temporada méas seca ocurre
en los dltimos 5 meses de afo. La temperatura varia entre los 22 °Cy los 25 °C,
con una cantidad de precipitacion entre 900 a 1200 mm de agua en gran parte

de la zona de la parroquia La América. (PDOT Parroquia la América).

Tipos de pisos climaticos en el cantdn Jipijapa

B Tropical Megatérmico
Semihiumedo

M Tropical Megatérmico Seco
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Imagen 4.5 Tipos de pisos climaticos en Jipijapa (Morales & Taipe, 2022)
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Imagen 4.6 Registro de precipitaciones en Jipijapa (Morales & Taipe, 2022)

4.3.5 Faunay flora

La biodiversidad presente en el distrito posee diversas especies animales y de
vegetacion, con una coleccion de bosques nativos de épocas antiguas y
abundante vida silvestre. Sin embargo, las actividades productivas generadoras
de recursos como la agricultura afectan la biodiversidad del ecosistema en la
zona costera. Causando dafio al suelo y fragmentando el hébitat de especies
endémicas. Existe una iniciativa para la conservacion de la biodiversidad
silvestre y los recursos hidricos del 19.99% dentro de la provincia de Manabi la
cudl beneficia al canton Jipijapa. Es decir, se requiere de métodos ecoldgicos
que permitirdn la limpieza de residuos durante y después del proceso de

produccion.
4.4 Actividades del proyecto

A continuacion, se detallaran todas las actividades que se presentaran durante
la realizacion del proyecto de disefio de reservorios para captar aguas lluvias,
estas actividades se tendran presentes en el analisis de impactos ambientales
gue provoquen y asi controlar y mitigar las afectaciones al ecosistema tanto en
la fase de construccidon como en su fase de operacion y mantenimiento y por

altimo en su etapa de abandono y cierre.
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441 Fase de construccién.

Durante la fase de construccion de los reservorios la primera actividad a ejecutar
sera el desbroce del terreno en el que se construird los reservorios, para
posterior a esto iniciar el replanteo y nivelacién del terreno. Una vez preparado
el terreno y planteado en sitio ubicacion y medidas se procede a realizar la
excavacion de los canales y los reservorios, posterior a esto se debe compactar
el terreno, para asegurar estabilidad de las paredes del reservorio y crear nuestra
primera capa impermeable dentro de los reservorios. Una vez culminadas estas
actividades se procede a colocar el geotextil, el cual debe ser tejido a lo largo de
toda la superficie del reservorio y los canales de recoleccion, asegurandonos de
anclar correctamente el geotextil para evitar desprendimiento del material y asi
también brindando aun mas seguridad a la estabilidad de los taludes

confinandolo con el geotextil.
4.4.2 Fase de operacidén y mantenimiento.

Para la fase de operacién y mantenimiento principalmente se debera mantener
el area cercana a los reservorios sin actividad que pueda afectar el geotextil. Se
debe cuidar que el material impermeable no sea dafiado, ya sea con ramas que
ingresen al reservorio y puedan rasgar el material, o animales que desprendan
el geotextil. Ademas, de cuidar que alrededor del reservorio no se realicen
actividades que generen desechos contaminantes y sean depositados en los

reservorios, afectando asi principalmente a los consumidores de esta agua.
4.4.3 Fase de abandono y cierre.

Para la fase de abandono y cierre se prevé realizar movimientos de tierra que
cubran las areas modificadas por los reservorios y canales, dandole un nuevo
nivel a estas areas del terreno para posteriormente realizar reforestacién a lo

largo de las zonas intervenidas.

4.5 |IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

Tabla 4.2 Identificacion de actividades que generan impactos ambientales (Morales & Taipe, 2022)

FASE ACTIVIDAD IMPACTO AMBIENTAL

E % Desbroce, replanteo, Alteracion de la cubierta terrestre
% g nivelacién y limpieza de Generacién de polvo

85 terreno Generacién de escombros y residuos
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Contaminacion auditiva

Alteracion de la cubierta terrestre
Generacion de polvo
Generacién de escombros y residuos

Excavacion

Contaminacion auditiva
Generacion de polvo
Contaminaciéon auditiva

Compactacion

Alteracion de la cubierta terrestre

Colocacion del geotextil Alteracion del drenaje

Alteracion de la filtracién de agua
Generacion de residuos

Desbroce de maleza y

> E limpieza Generacién de escombros y residuos

% E Cercar el area de los i

5= reservorios

< 2

W i

xB Cambiar tramos de

O <§t geotextil que hayan sido Generacion de escombros y residuos
afectados

Alteracion de la cubierta terrestre

Generacion de polvo

Relleno y compactacion —— —
Contaminacion auditiva

Generacién de escombros y residuos

ABANDONO Y
CIERRE

Reforestacion Alteracion de la cubierta terrestre

4.6 Identificacion de impactos ambientales

Para la identificacién de los impactos ambientales que se generaran con las
actividades a realizar durante la construccion de los reservorios y los canales
recolectores de aguas lluvias se ha usado la matriz de impacto — magnitud de
Leopold, en el cual las acciones que pueden causar efectos ambientales y las
caracteristicas o condiciones del medio susceptibles a sufrir alteraciones. Cada
una de las acciones que se generen en el proyecto se analizard con todos los
factores que pueden ser modificados o alterados durante la ejecucion del
proyecto con el fin de identificar las que mas impacto negativo presente en su
ejecucion y sabes a qué caracteristica fisica del ecosistema afecta, y de igual
manera identificar factores beneficiosos que surjan en este proceso de
identificacion de impacto ambiental para asi potenciar y usarlo en favor del

proyecto.
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4.7 Acciones que pueden causar efectos ambientales
4.7.1 Modificacién del régimen

e Alteracion de la cubierta terrestre.
e Alteracion del drenaje.

e Canalizacion.

4.7.2 Transformacioén del suelo y construccion

¢ Revestimiento de canales.
e Presasy embalses.

e Desmontes y rellenos.
4.7.3 Extraccion de recursos

e [Excavaciones superficiales.

e Perforacion de pozos y transporte de fluidos.
4.7.4 Procesos
e Agricultura.
4.7.5 Alteracion del terreno
e Control del polvo.
4.7.6 Recursos renovables
e Recarga de acuiferos subterraneos.
4.7.7 Tratamiento y vertido de residuos

¢ Almacenamiento subterraneo.
e Vertidos de efluentes urbanos y aguas de riego.

e Vertido de efluentes liquidos.
4.7.8 Tratamiento quimico

e Control de maleza y vegetacion silvestre.
4.7.9 Accidentes

e Fallos de funcionamiento.
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4.8 Caracteristicas o condiciones del medio susceptibles de alterarse.
4.8.1 Caracteristicas fisicas y quimicas

Tierra
o Materiales de construccion.

o Suelos.

e Agua
o Continental.

e Atmosfera
o Clima (Micro y macro).

e Procesos
o Inundaciones.

o Erosion.
o Deposicion (Sedimentacion y precipitacion).
o Estabilidad.

o Arboles.
o Cosechas.

e Fauna
o Pa4jaros (Aves).

o Animales terrestres incluso reptiles.

Agricultura

4.9 Valoracién de impactos ambientales

Una vez identificados todos los factores a evaluar en nuestra evaluacion de
impacto ambiental por medio de la matriz de Leopold debemos entender como
funcionan los parametros de calificacion de cada impacto con la caracteristica
fisica del lugar que va a afectar. En las casillas de cada interseccion que tenemos
en la matriz de Leopold vamos a encontrar una division, en esta casilla
evaluaremos la magnitud y el impacto que tendra esta actividad sobre la
caracteristica o condicién del lugar. La magnitud se evaluara en una escala del
1 al 10 utilizando signo positivo y negativo, esto dejando a la interpretacion que
tenga el evaluador sobre el impacto y lo defina como beneficioso o perjudicial
para la naturaleza de la caracteristica a alterar, y del lado derecho se colocara
con una escala del 1 al 10 el impacto que se tendra, de la misma manera con

criterio del evaluador.
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Tabla 4.3 Rango de puntuaciones para matriz magnitud — impacto (Morales & Taipe, 2022)

MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad Alteracion Calificacion Duracion Influencia Calificacion

Baja Baja -1 Temporal Puntual 1
Baja Media -2 Media Puntual 2
Baja Alta -3 Permanente Puntual 3
Media Baja -4 Temporal Local 4
Media Media -5 Media Local 5
Media Alta -6 Permanente Local 6
Alta Baja -7 Temporal Regional 7
Alta Media -8 Media Regional 8
Alta Alta -9 Permanente Regional 9
Muy alta Alt -10 Permanente Nacional 10

Para el célculo final que se evalla de cada accion que puede alterar las
caracteristicas medio ambientales se establece el rango que se muestra a
continuacion en la tabla TAAL, indicAndonos asi si el impacto de esta accion en
general, al final de analizar todas las caracteristicas medio ambientales, es bajo,

medio, severo o critico.

Tabla 4.4 Rango de puntuaciones para valoracion de impactos (Morales & Taipe, 2022)

VALORACION DE IMPACTOS
Impacto Bajo 1-30
Impacto Medio 31-61
Impacto Severo 61 -92
Impacto Critico > 93

De manera de ejemplo se realizard la explicacién de una accion que puede
causar efectos ambientales con cada una de las caracteristicas o condiciones
del medio susceptibles a alterarse y demostrar el analisis que se llevé con cada
uno de ellos. Para este ejemplo usaremos la acciéon de “alteracién de la cubierta

terrestre” de la alternativa numero 3 del geotextil IMPERTEX.
4.9.1 Materiales de construccién

Debido a que el geotextil que se usara afectara notoriamente a la cubierta
terrestre del terreno debido a que mayormente contendra agua sobre el area del
reservorio se considera una calificacion de 8 en cuanto a su impacto y un +8 en
cuanto a su magnitud, pues afectard de manera beneficiosa a la superficie y los

cultivos aledafos con la presencia de agua.
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4.9.2 Suelos

Tomando en consideracion que uno de los principales problemas de infiltracion
de agua en el terreno es la caracteristica seca del agua debido a la exposicion
de altas temperaturas en el lugar que hacen que el suelo erosione y se fraccione,
por lo cual la presencia de grandes cantidades de agua y la intervencion en
movimiento de tierra y compactacion del lugar presentara un efecto beneficioso
para el suelo, por lo cual se le da una calificacion en magnitud de +5 y una

importancia de 10.
4.9.3 Agua continental

Puesto que el principal propésito de la implementacion del reservorio es la
recoleccion de aguas lluvias en esta categoria tendra una calificacion de impacto
de 8 puntos y en cuando a su magnitud debido a que no es una accién perjudicial
al ecosistema se ha dado una calificacion de +5.

494 Clima

Para esta condicion del medio ambiente del sector no se ha considerado ningun

impacto por parte de la alteracion de la cubierta terrestre.
4.9.5 Inundaciones

Las inundaciones son un factor que no representaran un efecto negativo, pues
la problematica es la sequia que se presenta en el lugar, el mayor beneficio de
la implementacion de los reservorios en el terreno es la recoleccion de aguas
lluvias por medio de escorrentia, por lo cual en el caso que se presenten fuertes
lluvias en la época invernal el agua escurrira y seguira su curso sin presentar
afectaciones mayores al terreno, por lo cual se ha dado una calificacion de +5

en cuanto a su magnitud y 8 en el impacto que representa.
4.9.6 Erosion

Como se mencion6 anteriormente uno de los principales problemas del suelo del
terreno es la erosion, por lo cual la alteracion de la cubierta terrestre representara
un efecto positivo al suelo, debido al movimiento de tierra, compactacion y
presencia del agua en el lugar ayudara a la mejora de las condiciones, por

consecuente se ha dado una calificacion de +5 en magnitud y 8 en importancia.
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4.9.7 Deposicion (Sedimentacion y precipitacion)

Debido a la alteracion de la superficie del terreno en donde se construiran los
reservorios y los canales recolectores de aguas lluvias, se tendra
almacenamiento de sedimentos debido al arrastre de esta agua y ademas
proveniente de la tuberia recolectora proveniente de la carretera y que
desemboca en el canal recolector del reservorio, por lo cual se ha dado un

puntaje de +5 en cuanto a magnitud y 5 en importancia.
4.9.8 Estabilidad

La estabilidad del terreno que se excavara es una caracteristica importante para
tener en cuenta, pues debido a las dimensiones que tienen los reservorios se
debe considerar un factor de seguridad que nos brinde la estabilidad de talud
necesaria para evitar deslizamientos de tierra, pero al no ser una estructura que
comprometa la seguridad fisica o perjudique a su entorno de manera significativa

se ha dado una calificacién de +5 en magnitud y 5 en importancia.
4.9.9 Arboles

En cuanto a los arboles que se encuentran cerca o dentro del area de
construccion del reservorio se presentara un impacto negativo, pues al tener que
excavar y sacar los arboles y arbustos se afecta el medio, sin embargo, al no ser
un area mayormente poblada por especies endémicas o de gran volumen de
arboles su impacto no es representativo, por lo cual se ha colocado una
puntuacién de -5 para magnitud y 5 para impacto.

4.9.10 Cosechas

De igual manera para los sembrios el alterar la cubierta terrestre representa un
efecto negativo, sin embargo, en el area que se ha designado para la
construccion de los reservorios no existen cultivos a los que se afectara, por lo

cual se da una puntuacion de -5 en magnitud y 5 en impacto.
4.9.11 Pajaros (Aves)

Para esta condicion del medio ambiente del sector no se ha considerado ningun

impacto por parte de la alteracion de la cubierta terrestre.
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4.9.12 Animales terrestres (incluidos reptiles)

Para esta condicion del medio ambiente del sector no se ha considerado ningun

impacto por parte de la alteracion de la cubierta terrestre.
4.9.13 Agricultura

Para la agricultura la alteraciébn de la cubierta terrestre sera parcialmente
beneficioso, pues esta alteracion quitara espacio para futuros sembrios,
actualmente no se ocupa este espacio para cultivos, pero ademas presentara un
beneficio en cuanto en esta cubierta exista agua para riego de los cultivos que
principalmente son especies que consumen grandes cantidades de agua para
poder desarrollarse de manera adecuada, por lo cual se ha asignado una

calificacion +5 para magnitud y 5 para su impacto.
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4.10 MATRIZ DE MAGNITUD - IMPACTO

2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

4.10.1 Alternativa 1

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Tabla 4.5 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALDES

g = = T
B. TRANSFORMACION DEL SUELO ¥  C. EXTRACCION DE | PROCES ALTERAC|RECURSO H. TRATAMIENTO Y VERTIDO  TRATAMI
INSTRUCCIONES A. MODIFICACION DEL REGIMEN CONSTRUCCH RECURSOS os 1ION DEL s DE RESIDUOS ENTO CCIDENTH
1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyecto
propuesto
2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una,
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los o
términos laterales de la matriz, en caso de posible o g
impacto g 5 =8
E s o E
3. Una vez completa la matriz en la esquina superior = Z =
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10 < o« g £
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa la =1 £ g 2 =
maxima magnitud y 1 la minima (el cero no es valido). 8 = RS 2 = @ S
Delante de cada calificacion poner + si el impacto es B =1 & 2 2 = 8
beneficioso. En la esquina inferior derecha de cada = 8 = =1 = = = > E=4
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible 5 o g a =] 2 2 = S = £ s
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local) s g S 2 s 2 = S 3 £ B = s
10 representa la maxima importancia y 1 la minima (El = B = = = 3 = = = =] 5 S 5 S
cero no es valido). @ = = e = = B =] = =1 5] = = ] 2
£ =z R = = 8 2 = =
a . S 5 g 8 s S s @ g I = = =
4. El texto que acompafa la matriz consistra en la, s s = = =3 £ =1 3 s 3 =1 s =] S =) Py
discusion de los impactos mas significativos, es decir 2 =] s = 2 g g s 5 = & ] 2 8 s =
aquellos cuyas filas y columnas estan sefialados con las = B ] sz 8 ] I = = = S £ = = = =
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con = = S & & =1 ] & = S & = T = 3 &
numeros superiores. = w ES 2 = o P = < w o = = = =] S
+ Total
= 8 10 8 5 5 10 -5 5 5 8 °
& B. Materiales de construccién 8 5 5 5 10 s s ° 10 8 11
=
= s 10 8 8 s -10 -1 10 -5 -5 1 2 a 8 -9
g C. Suelos 10 s 8 s 10 10 5 EX 2 3 9 9 10 as
S =
= 3 5 5 9 8 2 -5 9 10 8 8 8 5 5
=
S| =
>| o A. Continental 8 s 8 2 s 10 9 6 s s 11 13
@ =
Zl-8 < 5 2 s 3 5 10 5 s
o= B. Clima (Micro y macro) 5 5 1 5 10 5 z °
= s -5 5 s s -8 10 -5 7 1 -1 -7 -2
& A. Inundaciones 8 s 5 5 8 z S 1 7 2 z 13
S
= § 3 5 5 -10 2 5
i s B. Erosiéon 7 s 10 5 5 6
S
2
= s -5 5 5 5 -5 5 3
= C. Deposicion (Sedimentacion y
recipitacion, s 3 5 5 5 s s 5 a a 11
s -5 5 5 ES 5 5 1 -8
G. Estabilidad s 5 5 1 5 5 8 7 2 °
o - 5 5 5 6 ° 5 6 6 10 1
g 3 A. Arboles s s ° ° s ° 7 7 10 2 8 s 13
S| =
2| = s s s 10 ° s s 7 7 10 °
=
%) D. Cosechas 5 z ° ° 10 ° 5 z 8 10 ° ° 5 14
=
S B -10 -5 5 5
j=3 =
a| 2
= 3 A. Pajaros (Aves) ° 10 5 5 2 3 5
S| =
= | o~ -10 -5 6 5
B. Animales terrestres incluso reptiles ° 10 5 5 2 3 3
s ) 8 s 8 8 10 8
C. Agricultura s ° 8 o s 8 8 10 ° 6 3 °
T Bositvos (1) 5 T s T 7 T T = T T S ) T 7 T T 5 T T a7] 53]
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2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

Tabla 4.6 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES
RECURSOS H. TRATAMIENTO Y VERTIDO DE

INSTRUCCIONES A. MODIFICACION DEL REGIMEN _ISFORMACION DEL SUELO Y CONSTREXTRACCION DE RECURS). PROCESO:! RENOVABLES RESIDUOS J. ACCIDENTES

1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyectol
propuesto
2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar unal
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los|
términos laterales de la matriz, en caso de posible|
impacto

Impactos

3. Una vez completa la matriz en la esquina superior
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10|
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa la|
maxima magnitud y 1 la minima (el cero no es valido).
Delante de cada calificacién poner + si el impacto es
beneficioso. En la esquina inferior derecha de cadal
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible|
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local)
10 representa la maxima importancia y 1 la minima (El
cero no es valido).

4. El texto que acompana la matriz consistira en la|
discusion de los impactos més significativos, es decir
aquellos cuyas filas y columnas estan sefialados con las|
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con
nameros superiores.

D. Control de maleza y vegetacion silvestre

C. Fallos de funcionamiento

D. Perforacion de pozos y transporte de fluidos
1. Vertidos de efluentes urbanos y aguas de riego

D. Alteracion de la cubierta terrestre
F. Alteracion del drenaje

H. Canalizacion

K. Revestimiento de canales

M. Presas y embalses

R. Desmontes y rellenos

B. Excavaciones superficiales

A. Agricultura

F. CONTROL DE POLVO

C. Recarga de acuiferos subterraneos
D. Almacenamiento subterraneo

J. Vertidos de efluentes liquidos

8

B. Materiales de construccion

C. suelos

A. Continental

B. Clima (Micro y macro)

A. Inundaciones

B. Erosion

C. Deposicion (Sedimentacion y
precipitacién)

4. PROCESOS

G. Estabilidad

= A. Arboles

(=}

o

- D. Cosechas
< A. Péjaros (Aves)
]

=

o

B. Animales terrestres incluso reptiles

C. Agricultura

[ 236.25]
[ 236.25] Totales
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2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

4.10.2 Alternativa 2

Tabla 4.7 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

B. TRANSFORMACION DEL SUELO Y  C. EXTRACCION DE E. ALTERACION F.RECURSOS  H. TRATAMIENTO Y VERTIDO I TRATAMIENTO
INSTRUCCIONES A. MODIFICACION DEL REGIMEN CONSTRUCCION RECURSOS D. PROCESOS _ DEL TERRENO RENOVABLES DE RESIDUOS QuiMIco J. ACCIDENTES
1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyecto
propuesto
Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los a
términos laterales de la matriz, en caso de posible s 3
impacto g g S
h=S = £
3 3 = -
3. Una vez completa la matriz en la esquina superior = H 3
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10 < @ s =
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa la 2 = 8 2 2
méaxdima magnitud y 1 la minima (el cero no es Valido). 8 - 8 o b @ S
Delante de cada calificacién poner + si el impacto es. g P g T 2 g Bt 8
beneficioso. En la esquina inferior derecha de cada) = % = = =l 3 k] ES = 2
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible k) o £ = 2 a £ > - £ 54
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local) E] £ s 2 = s g 3 8 2 = g
10 representa la maxima importancia y 1 la minima (EI = s 3 2 = 2 2 e = = 5 3 3 5
cero no es valido) ® = - 2 £ = 2 =] = 8 5 = = ] 2
3 ] 5 £ £ > £ = © = o £ > 32
4. El texto que acompafia la matriz consistira en lal s 5 =] 2 o g s S E 3 = s 3 3 8 r
discusion de los impactos mas significativos, es decir 3 = S Z 2 5 g g 3 s S g 2 8 s S
aquellos cuyas filas y columnas estan sefalados con las 5 5 g 4 g g g £ g £ g g b= -] £ £
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con’ = = S & a a a & £ 8 & = s 2 8 &£
niimeros superiores. =] u = < = o o = < w %] = - = =] o
+ - Total
s 8 10 10 10 10 -8 5 8 -8 8 -9
& B. Materiales de construccion 8 5 5 10 10 9 5 9 9 10 7 a 11
=
=i 5 10 8 5 -5 -10 10 10 -5 2 a 8 -9
2 C. Suelos 10 5 4 5 5 10 5 10 10 8 2 3 9 9 9 6 15
124 =
=
= 3 5 10 9 8 -3 9 10 8 8 8 -5 -5
3| <
>| o A. Continental 8 10 8 8 2 5 7 10 ° 6 s 5, 9 a 13
ol e«
§ & -8 5 -5 -5 5 10 5 5
3|=8<
ol = B. Clima (Micro y macro) ° 5 3 s s 10 5 5 3 8
-9 1 8 -8 6 -5 7 7 -6 -7 -2
g
& A.In es ) ) 1 8 8 8 5 7 7 7 7 2 5 8 13
S
2 @ -10 5 6 -7 -10 2 2 5
3| 3
< § B. Erosién C) 10 5 7 7 10 4 5 3 6 9
£ 7 -8 -5 5 -5 5 5 5 -5 -5 5 -3
~ C. Deposicién (Sedimentacion y
pr ) 8 ) 7 5 5 5 5 5 5 5 4 5 7 12
s -5 -5 -5 -10 5 s 2 -8
<) 5 5 5 5 10 5 5 8 8 4 5 9
“ -5 5 5 7 5 -8 -8 5 6 9 5 5 6 6 10 -1
g S A. Arboles 5 5 7 8 s 9 9 5 5 ° 5 4 7 10 2 12 a 16
S| =
| - -5 5 5 2 -8 -8 5 10 9 5 5 7 7 10 -9
@
@ D. Cosechas 5 5 6 2 9 9 5 10 ) 5 8 8 10 9 11 a 15
=
s -10 -10 5 5
5| 2
=]
2| 5 A. Péjaros (Aves) 8 10 5 5 5 2 3 5
S| =
3| £
o i -10 -10 6 5
B. Animales terrestres incluso reptiles 8 10 5 s s 2 3 s
5 -9 8 8 8 10 -8
C. Agricultura 5 8 8 ) 8 8 10 9 5 3 8
[ Positivos (+) | 6 | 5 6 | 3 | 6 | 1 1 | 6 | E) 5 7 7 a7 a | ) o [7o]"e0] 139]
Impactos [ Negativos (-) | a | 5 3 | 3 | 3 | 10 E) | 3 | 2 o 2 2 || 3 | 1 7
[ Total [ 10 | 10 E) | 6 [ o | 11 10 | B | 11 5 B E) 71 7 | 10 7 Totales
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2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

Tabla 4.8 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

F. RECURSOS H. TRATAMIENTO Y VERTIDO DE
INSTRUCCIONES A. MODIFICACION DEL REGIMEN _ ISFORMACION DEL SUELO Y CONSTR:XTRACCION DE RECURS). PROCESO:! RENOVABLES RESIDUOS J. ACCIDENTES

1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte|
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyectol
propuesto

2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los|
términos laterales de la matriz, en caso de posible
impacto

Impactos

3. Una vez completa la matriz en la esquina superior
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10|
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa lal
méxima magnitud y 1 la minima (el cero no es valido).
Delante de cada calificacion poner + si el impacto es
beneficioso. En la esquina inferior derecha de cadal
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible|
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local)
10 representa la méaxima importancia y 1 la minima (EI
cero no es valido).
4. El texto que acompafia la matriz consistira en lal
iscusion de los impactos mas significativos, es decir
aquellos cuyas filas y columnas estan sefialados con las|
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con
nimeros superiores.

D. Alteracion de la cubierta terrestre

F. Alteracion del drenaje

H. Canalizacion

K. Revestimiento de canales

M. Presas y embalses

R. Desmontes y rellenos

B. Excavaciones superficiales

D. Perforacion de pozos y transporte de fluidos
A. Agricultura

F. CONTROL DE POLVO

C. Recarga de acuiferos subterraneos

D. Almacenamiento subterraneo

1. Vertidos de efluentes urbanos y aguas de riego
J. Vertidos de efluentes liquidos

D. Control de maleza y vegetacion silvestre

C. Fallos de funcionamiento

B. Materiales de construccion

C. Suelos

A. Continental

B. Clima (Micro y macro)

A. Inundaciones

B. Erosion

C. Deposicién (Sedimentacion y
precipitacion)

4. PROCESOS

G. Estabilidad

< A. Arboles

S

b=

@

- D. Cosechas

= A. Pajaros (Aves)

2

g

o B. Animales terrestres incluso reptiles
C. Agricultura

Positivos (+
Negati

Total 1925 | Totales
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2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

4.10.3 Alternativa 3

Tabla 4.9 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

B. TRANSFORMACION DEL SUELO Y  C. EXTRACCION DE E. ALTERACION F.RECURSOS  H. TRATAMIENTO Y VERTIDO | I TRATAMIENTO
INSTRUCCIONES A. MODIFICACION DEL REGIMEN CONSTRUCCION RECURSOS D. PROCESO! DEL TERRENO RENOVABLES DE RESIDU QuiMico 3. ACCIDENTES
1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyecto
propuesto
2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los 2
términos laterales de la matriz, en caso de posible s g
impacto 8 @’ g
s s ® E
3. Una vez completa la matriz en la esquina superior = % g
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10 2 @ 1 =
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa la| F=4 £ 8 & 5
axima magnitud y 1 la minima (el cero no es valido) 8 -3 8 o o S
Delante de cada calificacion poner + si el impacto es, B 2 2 5 g g 8
beneficioso. En la esquina inferior derecha de cadal| = 8 3 £ 5 5 2 3 =1
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible 5 ey e 2 2 2 2 £ B = i b}
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local) El g S @ 2 = S S 2 8 8 = g
10 representa la méaxima importancia y 1 la minima (El = 5 B 2 = 2 = 1S = 2 g ] i 15
cero no es valido) 3 = = =1 = = 8 b= =3 8 3 = kS g e
A ira = S s 5 8 s 5 s o 8 g H 2 ® 2
4. El texto que acompafia la matriz consistira en la 5 5 =1 £ 2 g s g 5 3 ] s 3 8 3 =
discusién de los impactos mas significativos, es decir 3 3 = = @ 5 g s 3 s S 2 2 28 = S
aquellos cuyas filas y columnas estan sefialados con las =1 5 e 2 8 g g £ =4 £ g £ =2 = g S
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con = = 8 & & a Pl & g 8 & = 3 2 8 &
numeros superiores. o o = ] = < o S < v 5] = = = = S
- - Total
8 10 10 10 10 5 8 8 8
E B. Materiales de construccion 8 5 5 10 10 ° 5 ° ° ° 10 7 a 11
=
= s 10 8 s -5 -10 -2 10 10 -5 -5 2 4 8 -9
g C. Suelos 10 5 4 5 5 10 5 10, 10, 8 8 2 3 o 9| 9 6 15
S =
E]
=| 3 5 10 9 8 9 10 8 8 8 -5
3| =
>| A. Continental 8 10 8 8 2 5 7 10 ° 6 6 5 s ° a 13
| &
3|.5. s B s 10 s s
o 2
ol = B. Clima (Micro y macro) ) 5 5 s 5 10 5 5 s 3 8
g s 2 s s s 7 ; 7 2
K7}
& A Inu 9| ° 1 8] 8 8 5 7 7 7 7 7 2 5 8 13
S
2 g o 10 s s 7 10 2 2 s
7]
E s B. Erosién 9 10 5 7 7] 10! 2 4 5 3 6 9
2
& 7 -5 5 5 s B -5 s
< C. Deposicion (Se
r 6 8 ° 7 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 7 12
s -5 -10 s 5 2
S 5 5 5 5 10 5 5 8 8 4 5 °
- 5 5 5 7 5 5 6 ° 5 5 6 6 10
3 - -5 5 5 2 -8 -8 5 10 9 5 5 7 7 10 -9
=
@ D. 5 5 6 2 9 9 5 10 9 5 5 8 8 10 o 11 a 15
=
(=} -10 -10 -5 5 5
S| <
5| 2
2|l 2 A. Pajaros (Aves) 8 10 5 5 5 2 3 5
S| &
| -10 -10 -5 [ s
B. Animales terrestres incluso reptiles 8 10 5 5 5 2 3 5
5 8 8 8 10
C. Agricultura 5 8 8 ° 8 8 10 o 5 3 8
[ Positivos (+) | 6 | 5 | 6 | 3 | 6 | 1 | 1 | 6 | 9 [ 5 | 7 | 7 | a [ a | 9 | o ] 79| 60][ 139]
[ Negativos () | a | 5 [ 3 [ 3 | 3 [ 10 [ ] [ 3 | 2 [ [5) [ 2 | 2 [ 3 [ 3 | 1 [ 7 |
[ Total | 10 [ 10 [ e [ 6 | 9 [ 11 [ 10 [ 9 | 11 [ 5 [ 9 | 9 [ [ | 10 [ 7 | Totales
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2. CARACTERISTICAS O CONDICIONES DEL MEDIO SUSCEPTIBLES DE ALTERARSE

Tabla 4.10 Matriz de Leopold (Morales & Taipe, 2022)

MATRIZ DE LEOPOLD PARA LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

1. ACCIONES QUE PUEDEN CAUSAR EFECTOS AMBIENTALES

INSTRUCCIONES

A. MODIFICACION DEL REGIMEN

1. Identificar todas las acciones (Situadas en la parte
superior de la matriz) que tienen lugar en el proyecto
propuesto

2. Bajo cada una de las acciones propuestas, trazar una
barra diagonal en la intercepcion con cada uno de los
terminos laterales de la matriz, en caso de posible
impacto

3. Una vez completa la matriz en la esquina superior
izquierda de cada cuadrito con barra, calificar de 1 a 10
la MAGNITUD del posible impacto.10 representa la
méxima magnitud y 1 la minima (el cero no es valido).
Delante de cada calificacion poner + si el impacto es

En la esquina inferior derecha de cada
cuadrito calificar de 1 a 10 la IMPORTANCIA del posible
impacto (por ejemplo si es regional o simplemente local)
10 representa la maxima importancia y 1 la minima (El
cero no es valido).

4. El texto que acompafia la matriz consistira en laf
discusion de los impactos més significativos, es decir
aquelios cuyas filas y columnas estan sefialados con las
mayores calificaciones y aquellos cuadritos suscritos con
nameros superiores.

D. Alteracion de la cubierta terrestre

F. Alteracion del drenaje

H. Canalizacién

F. RECURSOS

ISFORMACION DEL SUELO Y CONSTR:XTRACCION DE RECURS). PROCESO! RENOVABLES

H. TRATAMIENTO Y VERTIDO DE
RESIDUOS

K. Revestimiento de canales

M. Presas y embalses

R. Desmontes y rellenos

B. Excavaciones superficiales

D. Perforacién de pozos y transporte de fluidos
F. CONTROL DE POLVO

C. Recarga de acuiferos subterraneos

A. Agricultura

1. Vertidos de efluentes urbanos y aguas de riego

D. Almacenamiento subterraneo
J. Vertidos de efluentes liquidos

D. Control de maleza y vegetacion silvestre

J. ACCIDENTES

C. Fallos de funcionamiento

Impactos

B. Materiales de construccién

C. Suelos

A. Continental

B. Clima (Micro y macro)

A. Inundaciones

B. Erosion

C. Deposicion (Sedimentacion y
precipitacion)

4. PROCESOS

G. Estabilidad

s A. Arboles

o

=}

T

- D. Cosechas
< A. P&jaros (Aves)
=]

=

o

B. Animales terrestres incluso reptiles

C. Agricultura

Totales




4.11 Certificado interseccion con areas protegidas

::l v
-~ Gobierno | SUERESIDENTE
T p del Encuentro

MAATE-SUIA-RA-DZDM-2022-03828
PORTOVIEJO, & de diciembre de 2022

Sr/a.
MORALES ROMERO RAMIRC JOSE
En su despacho

CERTIFICADO DE INTERSECCION CON EL SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS (SNAP), PATRIMONIO
FORESTAL NACIONAL Y ZONAS INTANGIBLES Y CATEGORIZACION AMBIENTAL PARA EL PROYECTO:

"DISENO DE RESERVORIOS CON FINES AGRICOLAS"
1.-ANTECEDENTES

A través del Sistema Unico de Informacion Ambiental — SUIA, el operador MORALES ROMERO RAMIRO JOSE del proyecto obra
o actividad, adjunta el documento de coordenadas UTM en el sistema de referencia DATUM: WGS-84 Zona 17 Sur y solicita a
esta Cartera de Estado el Certificado de Interseccion con el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), Patrimonio Forestal
Nacicnal y Zonas Intangibles y Categorizacion Ambiental; ubicado en:

Provincia Canton Parroquia
MANABI JIPIJAPA EL ANEGADO (CAB. EN ELOY ALFARO)
MANABI JIPLJAPA AMERICA

2.-cODIGO DE PROYECTO: MAATE-RA-2022-457583

El proceso de Regularizacion Ambiental de su proyecto debe continuar en: GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
PROVINCIAL DE MANABI.

3.-RESULTADOS

Del proceso automatico ejecutado a las coordenadas geograficas registradas en el Sistema Unico de Informacién Ambiental -
SUIA, constantes en el anexo 1, se obtiene que el proyecto, obra o actividad DISENO DE RESERVORIOS CON FINES
AGRICOLAS, NO INTERSECA con el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), Patrimonio Forestal Nacional y Zonas
Intangibles.

4.-CATALOGO DE PROYECTOS, OBRAS O ACTIVIDADES:

De la informacion ingresada por el operador MORALES ROMERO RAMIRO JOSE del proyecto, obra o actividad; y de acuerdo al
proceso de categorizacion ambiental automatico en el sistema de Regularizacion y Control Ambiental del SUIA, se determina que:

TIPO DE IMPACTQ: NO SIGNIFICATIVO.

DISENO DE RESERVORIOS CON FINES AGRICOLAS, codigo ClIU A0161.04.01, le corresponde: CERTIFICADO AMBIENTAL.

Yo, MORALES ROMERO RAMIRO JOSE con cédula de identidad 0706690633, declaro bajo juramento que toda la informacion
ingresada corresponde a la realidad y reconozco la responsabilidad que genera la falsedad u ccultamiento de proporcionar datos
falsos o emados, en atencion a lo que establece el articulo 255 del Codigo Organico Integral Penal, que sefiala: “Falsedad u
ocultamiento de informacion ambiental - La persona que emita 0 proporcione informacion falsa u oculte informacion que sea de
sustenfo para la emision y oforgamiento de permisos ambientales, estudios de impactos ambientales, auditorias y diagnosticos
ambientales, permisos o licencias de aprovechamiento forestal, que provogquen el cometimiento de un error por parfe de la
autoridad ambiental, sera sancionada con pena privativa de liberfad de uno a tres afios"

Imagen 4.7 Certificado interseccion con areas protegidas (Morales & Taipe, 2022)
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4.12 Mapa de interseccion con areas protegidas
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4.13 Resumen de informacion ingresada para obtencion del certificado

-4V

- Gobierno | RIS
=1 4, dal Encussntrg

RESUMEMN DE LA INFORMACION INGRESADA EN EL
SISTEMA UMICO DE INFORMACION AMEIENTAL

CODIGOD: MAATE-RA-2002-457583

FECHA DE REGISTRO: 08 de diciembre de 2022

SUPERFICIE: 2868176

OPERADOR: MORALES ROMERD RAMIRD JOSE

ENTE RESPONSABLE: GOSIERMO AUTONOMO DESCENTRALIZADO PROVINCIAL DE
MAMAEI

HOMERE DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDALD: Disefio de reservorios con fines agricolas
RESUMEN DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD: Construccion de reservonios recubiero de
capa impemmeable para almacenar aguas luvias con el fin de wsar esta agua para agrculiura.

SU TRAMITE CORRESPONDE A UM{A): Cerfficado Ambiental

EL IMPACTO DE S0 ACTIVIDAD: Impacto NO SIGNIFICATIVO

ACTIVIDADES
Actvidd princigal CIL ianej: de Skilemas de ego con e agricoks
AT (o e AT Cpefador o ha Seborkonano ki aoivickackes oo v
MAGHITUD DE LA ACTIVIDAD
Pr cormumes f ingresos | Comumo wo caplacdn de agua. Rangs 424
Are ool @t O Lo efediva Tl pana culves de oo
Por dimensionamientn | s R 010
Por pacidad Cooniume de piaguisdas R 0001
UBICACION GEDGRAFICA
Tipo de zona: Rural
PRCMINCEA CANTON PARROCULA
WANAET IPLARR EL AMEGADD (CAE EN ELOY ALFARDH
WAHAET JPUARS AMER A

DIRECCION DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD

I P RHEeEa i AT, AguUs ¢ TREEE R Feabigicd
- ] dalaria

[
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Criagonal a la entrada de la pamoquia La Amenca y &l cementenio.

COORDENADAS DEL AREA GEOGRAFICA EN DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR
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4.14 Medidas de prevencidén/mitigacion

Tabla 4.11 Medidas de prevencién/mitigacion (Morales & Taipe, 2022)

CONDICIONES DEL MEDIO
SUSCEPTIBLE A
ALTERARSE

IMPACTO AMBIENTAL

MEDIDAS DE
PREVENCION/MITIGACION

Materiales de construccion

Fallos de funcionamiento

Realizar control de calidad
en la instalacion del geotextil
e intervenir con
mantenimiento preventivo de

manera periédica.

Suelos

Excavaciones superficiales

Controlar la cantidad de
polvo que se genere
humedeciendo el suelo antes

y durante la excavacion.

Fallos de funcionamiento

Implementar una relacion 2:1
de talud siendo el rango que
brinda mayor seguridad y
estabilidad al talud.

Agua continental

Vertido de efluentes urbanos

y agua de riego

Verificar que el agua que se
arrastre de estos efluentes
no contenga contaminante ni
heces que afecten la calidad

del agua.

Inundaciones

Alteracion de la cubierta

terrestre

Los reservorios cuentan con
la capacidad suficiente para
almacenar agua y evitar

inundaciones.

Erosion

Alteraciéon de la cubierta

terrestre

Plantar mayor cantidad de
vegetacion frondosa que
sirva de barrera protectora
para el agua y suelo cercano

al reservorio.

Deposicién (Sedimentacién y

precipitacion)

Alteracion del drenaje

Mantenimiento periddico a
los canales colectores para
dar limpieza y quitar
sedimentos arrastrados por

el agua.

Estabilidad

Fallos de funcionamiento

Implementar una relacién 2:1

de talud siendo el rango que
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brinda mayor seguridad y

estabilidad al talud.

Desmontes y rellenos

Implementar reforestacion en

Arboles : _ ]
Excavaciones superficiales toda el &rea cercana al
Desmontes y rellenos reservorio, con arboles de
gran tamafio que brinden
Cosechas

Excavaciones superficiales proteccién y sombra al

reservorio.

Desmontes y rellenos Realizar inspecciones antes

Pajaros (Aves)

Excavaciones superficiales y durante de las

Desmontes y rellenos excavaciones para evitar

Animales terrestres . o golpear a cualquier especie
Excavaciones superficiales

de animales.

Desmontes y rellenos Reubicar los sembrios que

Agricultura . o se llegaran a afectar por las
Excavaciones superficiales

excavaciones.

4.15 Conclusiones y recomendaciones

En conclusién, se identificaron las caracteristicas o condiciones del medio que
pueden ser alteradas, principalmente son las cosechas, arboles, animales
terrestres, pajaros, suelos y material de construccion, y los factores que causan
un mayor impacto ambiental en el ecosistema son la alteracién de la cubierta
terrestre, la excavacion, la alteracion del drenaje y los fallos en su funcionamiento.
Por medio de la implementacién de la matriz de Leopold se pudo cuantificar la
magnitud y el impacto de cada factor que altera el ecosistema, reconociendo que
el factor TAL tiene el mayor impacto positivo debido a que se puede beneficiar
para los cultivos de teca. El factor SUELO posee el mayor impacto negativo puesto
gue es afectada por las excavaciones y se altera la cubierta terrestre y su entorno.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de impacto de Leopold en
el balance de impactos ambientales, en el cual se registraron las puntuaciones
segun la magnitud de afectacion los impactos positivos y negativos, de los
impactos positivos se tuvo un valor de 509,50 y en los impactos negativos un valor
de -411,61, lo cual nos deja un balance de impactos positivos luego del analisis
de todas las actividades de la construccion del proyecto. De estos impactos el que
mayor impacto genera es el movimiento de tierra, tanto las excavaciones como el

relleno, la alteracion de la cubierta terrestre en general.
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e Ademas, se recomienda que los mantenimientos preventivos sean periddicos con
el propdésito de preservar en buen estado los reservorios, y asegurar el perimetro
de los reservorios con el fin de no ser afectados por agentes externos como por

ejemplo animales.
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CAPITULO 5
5. PRESUPUESTO

Para la elaboracion del presupuesto se a contemplado el detalle de cada actividad involucrada en la ejecucién del proyecto, lo cual
involucra el analisis de los precios unitarios por cada rubro, el calculo de las cantidades involucradas en cada rubro, el detalle de los
costos indirectos que se tienen en la obra, y el cronograma de actividades en obra con el cual se podra dar seguimiento y definir los

dias en que se demora la ejecucion total del proyecto.

5.1 EDT

En la estructura de desglose de trabajo se han clasificado por paquetes de trabajo todas las actividades que se ejecutaran en obra,
con la finalidad de tener mapeado todas las actividades de manera organizada para poder analizar y verificar que todas las
actividades sean consideradas y crear un plan para la elaboracion del proyecto que contemplen en orden y secuencia la ejecucion

de estas actividades optimizando tiempos y recursos.

Imagen 5.1 Estructura de desglose de actividades del proyecto (Morales & Taipe, 2022)

DISENO DE RESERVORIOS PARA RIEGO EN EL RECINTO FRANCISCO DE
ORELLANA, PARROQUIA LA AMERICA , CANTON JI[JAPA

ACTIVIDADES
ICOMPLEMENTARIAS]

BATERIA
SANITARIA PARA
5 PERSONAS

PLAN MANEJO
AMBIENTAL

SEGURIDAD Y

. INSTALACION DE
MAQUINARIA PREELIMINARES EeRieeh

GEOMEMBRANA

MANTENIMIENTC

ACARREO DE RELLENO DE INSTALACION
GESTION DE p(;g%{ls?gNDEE DESBROCE Y EXCAVACION DE MATERIAL DE CANAL CON COSTURAY |
ALQUILER DE i LIMPIEZA DE RESERVORIO B EXCAVACION MATERIAL BE ANCLAJE DE
MAQUINARIA bEON:;’:iRANA TERRENO PARA SITIo GEOMEMBRANA
IMPERMEABILIZACION AR e e
RELLENO SUPERFICIE DE

: RELLENO DE RESE‘?XB?:L'OS .
EXCAVACION DE PARTE INICIAL
TRAZADO Y RESERVORIO A DE TERRENG COLECTOR
REPLANTEO CON MATERIAL
DE EXCAVACION

REPOSICION DE

GEOMEMBRANA
CTADA/DESPRENDI|
POR OBJETOS

5 LIMPIEZA DE
CONTROL DE R ETE MALEZA EN
— RUIDO Bl SENALPETICAS RESERVORIOS Y
TEMPORALES CANAL
RECOLECTOR

IMPLEMENTACION

REPLANTACION > DE CINTA DE

g  DE ZONADE SEGURIDAD EN
VEGETACION EL PERIMETRO

PLAN VIAL PARA
] CIRCULACION
DE MAQUINARIA

EPP PARA TODO
FL PERSONAL

CONTROL DE
POLVO

INSTALAGION
PROVISIONAL DE
ENERGIA

ELECTRICA




5.2 Andlisis de costos unitarios (especificaciones técnicas)

En el capitulo 3 se proporciona una descripcion de los costos asociados con el equipo,
mano de obra, y materiales. Dentro del equipo esta descrito la maquinaria. Cada

actividad esta descrita para la implementacién del proyecto.

5.3 Descripcion de cantidades de obra

Los costos unitarios estdn comprendidos dentro de los rubros que se encuentran
adjuntados en el apéndice 2. El costo con mayor representacion dentro de las fases del

proyecto es la colocacion de la geomembrana para impermeabilizacion.

5.4 Valoracién integral del costo del proyecto incluyendo las medidas de

prevencidn y mitigacion del impacto ambiental

Durante el desarrollo del proyecto se han registrado las cantidades de los materiales y
actividades, se encuentran contempladas en los disefios. Los valores se encuentran
ubicados en el apéndice 2. No obstante es necesario mencionar que las cantidades estan
sujetas a modificaciones en el periodo de fiscalizacion o si el cliente desea cambiar de
opinidn con la supervision de ingenieros.

Tabla 5.1 Fases del proyecto con su respectivo porcentaje (Morales & Taipe, 2022)

Fases del proyecto Precio Porcentaje
Trazadoy replant,e.o con equipos $ 2.957,18 5.21%
topogréficos
Desbroce y limpieza de terreno $ 1.758,24 3,10%
Excavacion mecéanica $10.157,26 17,91%
Relleno con material de sitio $ 1.313,03 2,13%

Provision e instalacion de
Geomembrana HDPE de 1 mm de $ 33.885,74 59,74%
espesor

Acarreo de material excavado

0,
desde reservorio B $ 354,74 0,63%

Compactacion con rodillo de 2.5
Toneladas

TOTAL $56.721,99 100,00%

$ 6.295,79 11,10%

En el valor total del presupuesto no contempla el IVA que es un 12% mas, la obra tendria
un valor real de aproximadamente $ 63.528,63.



5.5 Desglose de costos indirectos

A continuacion se detallan en las siguientes tablas los costos indirectos necesarios que
se han considerado para la ejecucion del proyecto, detallando los sueldos de los
profesionales a cargo de la contratista que ejecutara la obra, el material administrativo
que servira para realizar los soportes y dejar registrado el avance y seguimiento
ordenado de la obra, los servicios basicos que necesitara el personal dentro del area de

trabajo y los equipos de seguridad industrial que necesitan todo el personal para realizar

los trabajos de manera segura.

Tabla 5.2 Detalle de costos indirectos (Morales & Taipe, 2022)

COSTOS INDIRECTOS DE OBRA

MES 1
Personal técnico
Residente de obra $1.000
Personal administrativo
Guardiania de obra $650
Gastos administrativos
Luz oficina $20
Agua $10
Cabina de bafio $200
Alimentacién $80
Gastos de oficina $10
Obra
Seguridad industrial $420
TOTAL $2.390

Tabla 5.3 Porcentaje de costos indirectos (Morales & Taipe, 2022)

INDIRECTOS TECNICOS ADM. 3,95%
UTILIDAD 13,05%
IMPREVISTOS 3%
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5.6 Valoraciéon integral del costo del proyecto incluyendo las medidas de

prevencidon y mitigacion del impacto ambiental

Se contempla el costo total del presupuesto que incluye el 12% del IVA junto al 20% de

los costos indirectos.
Tabla 5.4 Presupuesto total de proyecto (Morales & Taipe, 2022)

) COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNID CANT |UNITARIO | SUBTOTAL
(USD) (USD)
1,0 PREELIMINARES
11 Trazad’o_y replanteo con equipos m2 4818,62 0,61 2.957.18
topograficos
1.2 Desbroce y limpieza de terreno m2 1500,00 1,17 1.758,24
2,0 OBRA CIVIL
2.1 Excavacidon mecanica m3 6428,65 1,58 10.157,26
2.2 Relleno con material de sitio m3 1161,98 1,13 1.313,03
23 Provision e instalacion de Geomembrana m?2 5852.46 579 33.885,74
HDPE, 1 mm de espesor
24 Acarreo _de material excavado desde m3 288,41 1,23 354.74
reservorio B
25 Compactacion con rodillo de 2.5 Toneladas m2 3313,58 1,9 6.295,79
Costos indirectos 20% $12.362,79
Subtotal 1 $56.721,99
IVA 12% $ 6.806,64
TOTAL $ 63.528,63
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5.7 Cronograma de obra

Id Modo de Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoray}, 2023 |ju|io 2023
tarea 3 6 | 9 12 | 15 | 18 21 | 2a 27 | 30 | 3
1 b PROYECTO: DISENO DE 19 dias lun 5/6/23 jue 29/6/23 P ——)
RESERVORIOS PARA RIEGO EN EL
RECINTO FRANCISCO DE
ORELLANA, PARROQUIA LA
AMERICA, CANTON JIPIJAPA
2 - PREELIMINARES 7 dias lun 5/6/23 mar 13/6/23 I 1
3 | Desbroce y limpieza de terreno g digs lun 5/6/23 vie 9/6/23 ]
- Trazado y replanteo con equipos 2 djas lun 12/6/23 mar 13/6/23 3
topograficos ﬂ
5 - OBRAS CIVILES 17 dias mié 14/6/23 jue 6/7/23 I
6 |mm Excavacion mecanica (H=0-2,5n 1 dias ie¢ 14/6/23 jue 29/6/23 4 i _—
7 -r Trazado y replanteo con equipos 12 dijas ié 14/6/23 jue 29/6/23 a
topograficos
g |wg Relleno de canal con material de 1 dia jue 15/6/23 jue 15/6/23 A4FC+1 dia
g - Provision e instalacion de i i _ i
= Conmembrana HOPE. 1 mm de 8 dias mar 27/6/23 jue 6/7/23 6FC-3 dias
espesor
10 |=m Acarreo de material excavado 4 djas vie 30/6/23 mié5/7/23 6 -~
de reservorio A y B para camino
vial
11 |-y Relleno de terreno con material 4 djas lun 3/7/23 jue 6/7/23 6FC+1 dia b
de excavacion de sitio a 1 m de
profundidad
12 | Compactacién de material de 4 djag lun 3/7/23 jue 6/7/23 6FC+1 dia =
relleno de camino vial
Tarea Resumen inactivo i I Tareas externas
Division siisissairriars e Tarea manual [} |l Hito externo <
Hito <@ solo duracién Fecha limite 4+
Proyecto: CRONOGRAMA TESIS
Resumen — Informe de resumen manual EE————— Tareas criticas

Fecha: jue 5/1/23

Resumen del proyecto I 1 Resumen manual === Division critica
Tarea inactiva solo el comienzo C Progreso e —
Hito inactivo solo fin a Progreso manual

Pagina 1

Imagen 5.2 Cronograma de actividades del proyecto (Morales & Taipe, 2022)




5.8 Alternativa de presupuesto de construccion por partes

5.8.1 Presupuesto para construccion de reservorio Aly canal recolector

Tabla 5.5 Presupuesto para construccion de reservorio Al y canal recolector (Morales & Taipe, 2022)

COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNID| CANT | UNITARIO SU?UTS%-;AL
(USD)
1,0 PREELIMINARES
11 Trazadoy replan'{e'o con equipos m2 | 123163 061 755.85
topogréficos
1.2 Desbroce y limpieza de terreno m2 | 1050,00 1,17 1.230,77
2,0 OBRA CIVIL
2.1 Excavacién mecanica m3 | 1384,10 1,58 2.186,88
2.3 Relleno con material de sitio m3 82,00 1,13 92,66
Provision e instalacion de Geomembrana
2.5 HDPE de 1 mm de espesor m2 | 1612,61 5,79 9.337,01
Costos indirectos 20% $ 2.659,35
Subtotal 1 $ 13.603,17
IVA 12% $1.632,38
TOTAL $ 15.235,55

5.8.2 Presupuesto para construccion de reservorio A2.

Tabla 5.6 Presupuesto para construccion de reservorio A2. (Morales & Taipe, 2022)

COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNID CANT UNITARIO SUFUTS%-I)-AL
(USD)
1,0 PREELIMINARES
11 Trazado y replan'Ee_o con equipos m2 1051,00 0.61 645,00
topogréficos
1.2 Desbroce y limpieza de terreno m2 525,00 1,17 615,38
2,0 OBRA CIVIL
2.1 Excavacién mecéanica m3 1375,50 1,58 2.173,29
2.3 Relleno con material de sitio m3 1,13 -
Provision e instalacion de
2.5 Geomembrana HDPE de 1 mm de m2 1270,25 5,79 7.354,75
espesor
Subtotal 1 20% $2.109,41
Subtotal 1 $10.788,42
IVA 12% $1.294,61
TOTAL $ 12.083,03




5.8.3 Presupuesto para construccion de reservorio A3y reservorio B

Tabla 5.7 Presupuesto para construccion de reservorio A3 y reservorio B (Morales & Taipe, 2022)

COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNID CANT |UNITARIO SLiEToTaL
(USD)
(USD)
1,0 PREELIMINARES
1.1 Trazado y replanteo con equipos m2 [2251,00| 0,61 1.381,44
topogréficos
1.2 Desbroce y limpieza de terreno m2 562,50 1,17 659,34
2,0 OBRA CIVIL
2.1 Excavacién mecanica m3 3188,00 1,58 5.037,04
2.3 Relleno con material de sitio m3 1,13 -
Provision e instalacion de
2.5 Geomembrana HDPE de 1 mm de m2 2715,30 5,79 15.721,59
espesor
Costos indirectos 20% $ 4.456,70
Subtotal 1 $ 22.799,40
IVA 12% $ 2.735,93
TOTAL $ 25.535,33

5.8.4 Presupuesto para construccion de camino vial.

Tabla 5.8 Presupuesto para construccién de camino vial (Morales & Taipe, 2022

COSTO
RUBRO DESCRIPCION UNID CANT UNITARIO ST
(USD)
(USD)
1,0 PREELIMINARES
11 Trazado y replant,e_o con equipos m2 737.00 0.61 452,30
topograficos
2,0 OBRA CIVIL
2.1 Excavacién mecanica m3 294,54 2,25 662,72
2.3 Relleno con material de sitio m3 1079,98 1,13 1.220,37
24 Compactacién con rodillo de 2.5 m2 331358 1.9 6.295,79
Toneladas
Costos indirectos 20% $ 1.525,46
Subtotal 1 $8.631,18
IVA 12% $1.035,74
TOTAL $ 9.666,92




CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Mediante el levantamiento topografico se establecié que el terreno disponible es
una franja de terreno relativamente plana que se emplaza al pie de una
microcuenca hidrografica y que también recibe, en un costado, la descarga de
agua de una alcantarilla que recoge el agua de otra microcuenca.

e Mediante el analisis hidrol6gico en el cual se evalta el comportamiento de las
precipitaciones con un periodo de retorno de 25 afios. Se obtuvieron caudales que
pertenecen al aporte del flujo de agua de las microcuencas, las cuales se
denominan como: la Microcuenca Este con un caudal de 1.53 m3s vy la
Microcuenca Oeste con un caudal de 0.65 m3/s.

e Luego de realizar ensayos de laboratorio se efectu6 un mapa de caracterizacion
del suelo del terreno, con el cual se ha podido evidenciar que el suelo es
principalmente limoso. En la zona inicial y final del terreno existen capas de arcilla
de 80 cm de espesor que se caracterizan como capas impermeables, pero en la
zona donde se plantea construir el reservorio “A” la capa de suelo que va
aproximadamente desde los 1.80 metros de profundidad hasta los 3 metros de
profundidad se identific6 como suelo limoso que permite la infiltracion de agua a
través del suelo. Ademas, en condiciones secas el suelo es en partes erosionable
y en otras se generan grietas conocidas como sartenejas.

e Se concluye que la cantidad recolectada de agua en los reservorios es la
adecuada para mantener una hectarea de cultivo de café. En el supuesto que por
cada hectarea existen 2500 plantas de café y que el consumo de agua por
kilogramo de café recolectado sea 21 m3. El volumen total de los reservorios es
de 6125 m3, cantidad que se encuentra dentro de la capacidad idénea para el
riego de las plantaciones de café. Si se considera que la Unica fuente de agua
seria por riego y no por precipitacion. Ademas, se conoce que al existir
productividad méaxima en la cosecha de café se consume un total de 5399 m? por
hectarea en un estudio de agua/rendimiento.

e El material que compone las diferentes capas de suelo dentro del terreno no

permite retener agua sobre la superficie, debido a que la mayoria de suelo es



limoso, especialmente en la zona céntrica del terreno, por lo que es necesario
utilizar geomembrana.

Luego de realizar la evaluacion de impacto ambiental a las tres propuestas se
concluye que la magnitud de la construccion del proyecto posee una relevancia
de impacto no significativo. La ubicacion del terreno no intercepta areas
protegidas, informacion brindada por el SUIA.

Mediante el andlisis de los costos unitarios, se establecié que la construccion de
los reservorios se llevara a cabo durante 19 dias con un costo de $63.528,63. Con
un valor de la geomembrana HDPE de $33.885,74 debido a la necesidad de
retener la mayor cantidad de agua posible.

Con el propdsito de efectuar un proyecto de la manera mas viable posible se ha
propuesto una alternativa de construccion de la obra por fases que permita al
propietario tener la posibilidad de realizar inversiones por partes, de manera que

se ajusten a la disponibilidad de su capital.



Recomendaciones

Por razones financieras la ejecucion de este proyecto puede llevarse a cabo en una sola
etapa o en dos como se ha propuesto en el informe. Se recomienda seguir las siguientes
indicaciones para optimizar los costos y asegurar la captacion de aguas lluvias en los
reservorios.

e Durante los movimientos de tierra se debe seguir su proceso evitando
contaminacion por polvo y ruido propuesta en el capitulo 4. Ademas de ser
precavidos con las especies de animales que habitan la zona y las especies de
flora que se remuevan durante la fase de excavacion, se considera reubicar las
plantas.

e Para la elaboracion del camino vial de acceso a la propiedad, se debe comenzar
con la extraccion de tierra del reservorio B para poder obtener el material arcilloso,
el cual debe ser mezclado con material limoso proveniente del reservorio A. La
mezcla del volumen total sera del 25% y el 75% de los materiales obtenidos de
los reservorios B y A respectivamente. Es importante tener en cuenta dichos
porcentajes para lograr una buena compactacién del terraplén.

¢ Definir en sitio el nivel y el area que se desea cubrir con el material que se extraera
de la primera capa superficial de los reservorios. La capa vegetal posee biomasa
y se encuentra desde la superficie del terreno hasta 1 metro de profundidad, un
suelo muy apto para los cultivos. Ademas, se puede elevar el nivel de superficie
en la parte inicial del terreno donde se encuentran cultivados arboles de tecas.

e Es conveniente despejar area para movimiento interno de maquinaria pesada,
volquetas y retroexcavadoras, con el fin de permitir mayor eficiencia en los
trabajos de movimiento de tierra dentro del predio.

e Se sugiere al propietario que considere adquirir una extension extra adyacente al
terreno, con el propdsito de disponer un area mayor de cultivo y aprovechar los
volumenes de agua que es posible almacenar en los reservorios.

e Se recomienda cercar y controlar el area perimetral a los reservorios, para que no
ingresen contaminantes como: coliformes, residuos de grasas y aceites
provenientes de la carretera para que no afecten la calidad del agua.

e Se sugiere realizar mantenimiento preventivo de toda la superficie de los canales
colectores y reservorios, para limpiar y extraer material que ha sido arrastrado por

el flujo de agua como puede ser palizada, basura o sedimentos, que afecten el



recubrimiento de geomembrana y el funcionamiento correcto de los canales
colectores y los reservorios.

Se recomienda vender el material excavado sobrante que no se utilizara como
relleno de biomasa para el terreno. Ya que puede servir como materia prima para

elaborar ladrillos.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se requiere excavar 4125 m3 para
conformar los reservorios. Al reservorio
A1, A2, y A3 le corresponden a cada
uno 1375 m3.

Se requiere rellenar aproximadamente
53 m3 del canal existente para ser
reutilizado.

Se requiere excavar aproximadamente 6
m3 para los taludes del canal.

Los reservorios tienen una relacion de
taludes 2H:1V, y el canal 0.5H:1V

El canal de conexion entre reservorios
tiene una relacion de talud 1H:1V

Se usa geomembrana HDPE de 1 mm
de espesor como impermeable para el
recubrimiento de los reservorios.
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VISTA EN PLANTA DEL CAMINO VIAL
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SECCION TRANSVERSAL DEL CAMINO VIAL
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se obtendra el 25% del material de
relleno del reservorio B que posee arcilla,
y el 75% del material de relleno del
reservorio A que posee limo. Para
conformar un 100% de material mejorado,
evitando futuros inconvenientes.

Se requiere excavar 294.54 m3 de la
cobertura vegetal para mejorar el sitio del
camino vial con material de relleno.

Se requiere rellenar 1153.62 m3.

La compactacién del camino vial se
realizara con un rodillo de 2.5 toneladas.

El camino vial tiene una relacion de taludes
0.5H:1V.

miento

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

PROYECTO:

DISENO DE RESERVORIOS PARA RIEGO EN
RECINTO FRANCISCO DE ORELLANA
PARROQUIA LA AMERICA, CANTON JIPIJAPA

CONTENIDO:
CAMINO VIAL
TUTOR:
INTEGRANTES: Ph.D. Miguel Angel Chavez
RAMIRO JOSE MORALES ROMERO Moncayo
ADAM ANDRES TAIPE sancHEz | CO-TUTOR:
Msc. Cristian Alfonso Salas
Vazquez
L FECHA:
epe 19/01/2023
UNIDAD: LAMINA:
metros
ESCALA:

/




APENDICE 2

CANTIDADES DE OBRA Y PRECIOS UNITARIOS



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios para riego en el recinto‘]::)ri?anr;:;s'co de Orellana parroquia La América, cantén
RUBRO Trazado y replanteo con equipos topogréficos l UNIDAD ‘ m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta Menor 1,00 0,01 0,01 0,01
Equipo topografico 1,00 3,50 3,50 0,01429 0,05
SUBTOTAL M 0,06
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Cadenero 1,00 3,65 3,65 0,01429 0,05
Topdgrafo 1,00 4,04 4,04 0,01429 0,06
Peén 1,00 3,60 3,60 0,01429 0,05
SUBTOTAL N 0,16
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AXxB
Clavos 1"a 2" kg 0,010 1,80 0,018
Estacas de 30 cm u 1,00 0,25 0,25
Pintura de caucho exterior galon 0,001 24,00 0,024
SUBTOTAL O 0,29
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 0.51
(M+N+0O+P) '
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,10
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0,61
VALOR OFERTADO: 0,61




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Disefio de reservorios para riego en el recinto Francisco de Orellana parroquia

PROYECTO . e
La América, canton Jipijapa.

RUBRO Desbroce y limpieza de terreno | UNIDAD ‘ #{REF!
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO

A B C=AxB R D=CxR

Herramienta
Menor 5% M/O 1,00 0,01 0,01 0,01
Eetroexca"ador 1,00 25,00 25,00 0,0300 0,75
SUBTOTAL M 0,76

MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO

A B C=AxB R D=CxR
Peon 2,00 3,60 7,20 0,0300 0,22
SUBTOTAL N 0,22
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL, COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,98
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,20

ESTOS PRECIOS NO

INCLUYEN IVA OTROS INDIRECTOS:

COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,17
VALOR OFERTADO: 1,17




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios palr_a;l rfr%cé)r(iacna?i:;ig]r:o\]:;rig];:m de Orellana parroquia
RUBRO Excavacién mecéanica (H=0-2,5 m) UNIDAD ‘ #iREF!
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
H@ggg‘ggﬁ o 1,00 0,04 0,04 0,04
Excavadora 1,00 28,00 28,00 0,0200 0,56
SUBTOTAL M 0,60
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peon 1,00 3,60 3,60 0,2000 0,72
SUBTOTAL N 0,72
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua m3 0,030 0,02 0,001
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 132
(M+N+O+P) ’
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,26
ESTOS PRECI(Ii/SANO INCLUYEN OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,58

VALOR OFERTADO:

1,58




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios para riego en el recmto F@mmsco de Orellana parroquia
La América, canton Jipijapa.
RUBRO Relleno con material de sitio UNIDAD ‘ #iREF!
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D :RC X
Herramienta
Menor 5% M/O 1,00 0,01 0,01 0,01
Setroexca"ador 1,00 25,00 25,00 0,0320 0,80
SUBTOTAL M 0,81
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D :RC X
Pedn 1,00 3,60 3,60 0,0320 0,12
SUBTOTAL N 0,12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua m3 0,030 0,85 0,026
SUBTOTAL O 0,03
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 0.95
(M+N+O+P) ’
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,19
ESTOS PRECI?v?ANO INCLUYEN OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,14
VALOR OFERTADO: 1,14




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios para riego en el recq’lto F(gnC|sco de Orellana parroquia
La América, canton Jipijapa.
RUBRO Provision e instalacion de Geomembrana HDPE, 1
mm de espesor UNIDAD m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Herramienta
Menor 5% M/O 1,00 0,001 0,00 0,001
Soldadura 1,00 17,200 17,20 0,0319 0,55
térmica
SUBTOTAL M 0,550
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pebn 1,00 3,60 3,60 0,0020 0,01
Maestro mayor 1,00 4,04 4,04 0,0050 0,02
SUBTOTAL N 0,03
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | COSTO
A B C=AxB
Geomembrana de polietileno de
alta densidad (HDPE) 1 mm m2 1,00 425 4,250
SUBTOTAL O 4,25
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 483
(M+N+O+P) '
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,97
ESTOS PRECI(R/SANO INCLUYEN OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 5,79

VALOR OFERTADO:

5,79




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios palr_a;l rEr%Zr?cna?::;ﬁg]r:OJiliari?;pcffco de Orellana parroquia
RUBRO Acarreo UNIDAD | m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
erramiene 1,00 0,01 0,01 0,01
Volqueta 8 m3 1,00 22,50 22,50 0,0400 0,90
SUBTOTAL M 0,91
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn 1,00 3,60 3,60 0,0333 0,12
SUBTOTAL N 0,12
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL O 0,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 1.03
(M+N+O+P) '
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,21
ESTOS PRECI%SANO INCLUYEN OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,23
VALOR OFERTADO: 1,23




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO Disefio de reservorios palr_a;l rfrggr?cna?l:;ii?r:o.liliari?;pcffco de Orellana parroquia
RUBRO Compactacion mecénica UNIDAD ‘ m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
erramiene 1,00 0,03 0,03 0,03
Rodilll vibrante
?neagl‘j:}d& 1,00 9,86 9,86 0,1000 0,99
toneladas
SUBTOTAL M 1,01
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peodn 1,00 5,45 5,45 0,100 0,55
SUBTOTAL N 0,55
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Agua m3 0,030 0,85 0,026
SUBTOTAL O 0,03
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL P 0,00
TOTAL COSTO DIRECTO 158
(M+N+O+P) ’
COSTOS INDIRECTOS 20% 0,32
ESTOS PRECI(R/SANO INCLUYEN OTROS INDIRECTOS:
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1,90
VALOR OFERTADO: 1,90




APENDICE 3



ANALISIS GRANULOMETRICO

# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum
4 0,8 1,34 1,34 98,66
8 5,8 9,70 11,04 88,96
16 3,1 5,18 16,22 83,78
30 8,4 14,05 30,27 69,73
50 8,4 14,05 44,31 55,69
100 6 10,03 54,35 45,65
200 23,8 39,80 94,15 5,85
fondo 3,5 5,85 100,00 0,00

59,8 100,00

Determinacion de la fraccidon retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado

ID del recipiente C12

Masa del recipiente (g) A 152,8
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 953
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800,2
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 212,2
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 59,4
Masa de la muestra que paso el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 740,8
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 92,58

Masa incial 59,4

Masa final 59,8




# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum
4 4,5 13,76 13,76 86,24
8 7,5 22,94 36,70 63,30
16 3,4 10,40 47,09 52,91
30 1,8 5,50 52,60 47,40
50 2,4 7,34 59,94 40,06
100 4,2 12,84 72,78 27,22
200 8,4 25,69 98,47 1,53
fondo 0,5 1,53 100,00 0,00

32,7 100,00

Determinacion de la fraccidon retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado

ID del recipiente

C13

Masa del recipiente (g) A 159,1
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 959,1
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 192
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 32,9
Masa de la muestra que paso el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 767,1
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 95,89

Masa incial

32,9

Masa final

32,7




# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum
4 0,3 0,54 0,54 99,46
8 1 1,79 2,33 97,67
16 1,9 3,40 5,72 94,28
30 1,2 2,15 7,87 92,13
50 1,2 2,15 10,02 89,98
100 6,5 11,63 21,65 78,35
200 39,8 71,20 92,84 7,16
fondo 4 7,16 100,00 0,00

55,9 100,00

Determinacion de la fraccion retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado

ID del recipiente Cile
Masa del recipiente (g) A 154,5
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 954,5
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 208,3
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 53,8
Masa de la muestra que pasé el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 746,2
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 93,28

Masa inicial

53,8

Masa final

55,9




# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum
4 2,9 9,80 9,80 90,20
8 8,5 28,72 38,51 61,49
16 3,8 12,84 51,35 48,65
30 1,6 5,41 56,76 43,24
50 2,2 7,43 64,19 35,81
100 3,6 12,16 76,35 23,65
200 6,2 20,95 97,30 2,70
fondo 0,8 2,70 100,00 0,00
29,6 100,00
Determinacion de la fraccion retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado
ID del recipiente (o]
Masa del recipiente (g) A 156
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 956
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 186,3
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 30,3
Masa de la muestra que pasé el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 769,7
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 96,21

Masa inicial

30,3

Masa final

29,6




# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum
4 8,4 17,43 17,43 82,57
8 7,9 16,39 33,82 66,18
16 5,3 11,00 44,81 55,19
30 2,1 4,36 49,17 50,83
50 2,1 4,36 53,53 46,47
100 6,1 12,66 66,18 33,82
200 14,1 29,25 95,44 4,56
fondo 2,2 4,56 100,00 0,00

48,2 100,00

Determinacion de la fraccidn retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado

ID del recipiente C13

Masa del recipiente (g) A 159,1
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 959,1
Masa de la muestra seca antes del lavado (g) C=(B-A) 800

Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 206,11
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 47,01
Masa de la muestra que paso el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 752,99
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 94,12

Masa incial 47,01

Masa final 48,2




# tamiz Masa ret (g) % Ret % Ret Acum % Pasa Acum

4 0,88 8,67 8,67 91,33

8 0,22 2,17 10,84 89,16

16 0,39 3,84 14,68 85,32
30 0,46 4,53 19,21 80,79
50 1,04 10,25 29,46 70,54
100 151 14,88 44,33 55,67
200 5,32 52,41 96,75 3,25
fondo 0,33 3,25 100,00 0,00

10,15 100,00

Determinacioén de la fracciéon retenida sobre el tamiz No 200 mediante lavado

ID del recipiente C7
Masa del recipiente (g) A 159
Masa del recipiente + muestra seca antes del lavado (g) B 959
Masa de la muestra seca antes del lavado (Q) C=(B-A) 800
Masa del recipiente + muestra lavada y secada al horno (g) D 168,51
Masa de la muestra seca retenida sobre el tamiz No 200 (g) E=(D-A) 9,51
Masa de la muestra que paso6 el tamiz No 200 (g) F=(C-E) 790,49
Porcentaje mas fino que el tamiz No 200 (%) G=(F/C)*100 98,81

Masa inicial 9,51
Masa final 10,15




LIMITES DE ATTERBERG

erminacion del limite liquido

C1E2 1 2 3
ID del recipiente 3 105 21 LL LP IP
Masa del recipiente A (g) 6,36 6,06 6,32 73,56 34,06 39,50
Numero de golpes 24 40 16
Masa de. s.uelo humedo + 16,54 17.14 16,52
recipiente B (g)
Masa de suelo seco + 12.25 125 12,12
recipiente C (g)
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 4,29 4,64 4,4
Masa de suelo seco E=C-A 5,89 6,44 5,8
(g)
Humedad (%) 72,84 72,05 75,86
Limite Liquido
y = -4,049In(x) + 86,593
Determinacion del limite plastico 77
C1E2 1 2
ID del recipiente 105 73 9 /6 ®
.. B 75 N\
Masa del recipiente A (g) 6,06 6,17 S \
()
Masa de suelo humedo + g 74 [~
. 13,96 13,98 = N
recipiente B (g) 2 7 \
o ® N
Masa de suelo seco + 1 11.95 3 \
recipiente C (g) g 72 \\‘
Masa de agua evaporada §
D=B-C (g) 1,96 2,03 71
Masa de suelo seco E=C-A 5,94 5,78 70 |
(g) 5 50
Humedad (%) 33,00 35,12 Numero de golpes [N]

PROMEDIO

34,06




Determinacion del limite liquido

C1E3 1 2 3 LL LP IP
ID del recipiente 37 73 76 67,43 30,69 36,75
Masa del recipiente A (g) 5,88 6,17 6,15
Numero de golpes 23 36 17
Nhsadésydohumedo+ 16,6 16,78 16,98
recipiente B (g)
Masa de suelo seco + 12,31 12.64 12,42
recipiente C (g)
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 4,29 4,14 4,56
[Viasa Ue SUeTU SE ==
e 6,43 6,47 6,27
Humedad (%) 66,72 63,99 72,73
Determinacion del limite plastico Limite Liquido
C1E3 1 2 » y= -11,22|n(x) + 103,55
ID del recipiente 37 76 73
) []
.. ) 72
Masa del recipiente A (g) 5,86 6,16 N L
e}
, 2 70
Masa de. s.uelo humedo + 13,87 12,27 369 \
recipiente B (g) L 68 N
Masa de suelo seco + 3 67 ® \\
L 11,97 10,85 S 66
recipiente C (g) £ 65 N,
o
Masa de agua evaporada 19 142 O ¢ \\‘
D=B-C (g) 63 |
[Viasa Ue SUeTU SE ==
o 6,11 4,69 5 50
Humedad (%) 31,10 30,28 Numero de golpes [N]

PROMEDIO

30,69




erminacion del limite liquido

PROMEDIO

47,79

C2E2 1 2 3
ID del recipiente 21 69 53
Masa del recipiente A (g) 6,3 6,29 6,13
Numero de golpes 14 25 36
Masa de‘ s.uelo humedo + 16,72 16,56 16,57
recipiente B (g)
Masa de suelo seco + 1166 11,67 11,64
recipiente C (g)
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 5,06 4,89 4,93
M d | E=C-A
asa de suelo seco 536 5,38 5,51
(g)
Humedad (%) 94,40 90,89 89,47
rminacion del limite plastico
C2E2 1 2 _ 9
. N
ID del recipiente 29 127 g 9
. o ©
Masa del recipiente A (g) 6 6,07 GE; 93
Masa de suelo humedo + T 92
recipiente B (g) 9,06 9,04 °
< 91
Masa de suelo seco + c
recipiente C (g) 8,04 8,11 ‘GEJ 90
Masa de agua evaporada S 29
D=B-C (g) 1,02 0,93
Masa de suelo seco E=C-A
(g) 2,04 2,04
Humedad (%) 50,00 45,59

LL

LP IP

91,21

47,79 43,42

Limite Liquido

y = -5,296In(x) + 108,26

L

AN

N

Numero de golpes [N]

50




erminacion del limite liquido
C2E3 1 2 3
ID del recipiente 3 67 57
Masa del recipiente A (g) 6,36 6,18 6,02 LL LP IP
Numero de golpes 26 36 19 44,70 30,88 13,82
Masa de suelo humedo +
recipiente B (g) 16,79 12,7 16,4
Masa de suelo seco +
recipiente C (g) 13,59 10,75 13,11
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 3,2 1,95 3,29
flasa de suelo seco E=C-A (g 7,23 4,57 7,09
Humedad (%) | 44,26 42,67 46,40
rminacién del limite plastico Limite Liquido ¥ =-5,836In(x) + 63,483
C2E3 1 2 47
ID del recipiente 66 50 X
Masa del recipiente A (g) 6,09 5,79 E 46
Masa de suelo himedo + e as
recipiente B (g) 12,86 11,94 2 N
Masa de suelo seco + ‘Gg 44 \\
recipiente C (g) 11,24 10,51 'g \
Masa de agua evaporada g 43 o
D=B-C (g) 1,62 1,43 S
Nasa de suelo seco E=C-A (g 5,15 4,72 42 : 50
Humedad (%) 31,46 30,30 Ntmero de golpes [N]
PROMEDIO 30,88




erminacion del limite liquido

PROMEDIO

33,17

C3E2 1 2 3 LL LP IP
ID del recipiente 124 8 11 75,46 33,17 42,29
Masa del recipiente A (g) 5,99 6,19 5,91
Numero de golpes 36 40 16
Masa de suelo humedo +
recipiente B (g) 16,28 16,47 16,55
Masa de suelo seco +
recipiente C (g) 11,93 12,19 11,86
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 4,35 4,28 4,69
flasa de suelo seco E=C-A (g 5,94 6 5,95
Humedad (%) | 73,23 71,33 78,82
o o y =-7,689In(x) + 100,21
rminacion del limite plastico Limite Liquido
C3E2 1 2 _ 80
ID del recipiente 58 36 R 79 <
Masa del recipiente A (g) 6,16 6,28 E /8 N
© 77 -
Masa de suelo humedo + € 76 \
recipiente B (g) 12,47 12,54 g 75 \\
Masa de suelo seco + 2 74
recipiente C (g) 10,85 11,03 273 ~"\
L 72
Masa de agua evaporada = ®
D=B-C (g) 1,62 1,51 S 71 |
Nasa de suelo seco E=C-A (g 4,7 4,75 0 50
Humedad (%) 34,54 31,79

Numero de golpes [N]



PROMEDIO

33,05

Numero de golpes [N]

erminacion del limite liquido LL LP IP
C3E3 1 2 3 93,33 33,05 60,28
ID del recipiente 47 9 51
Masa del recipiente A (g) 5,89 6,06 5,93
Numero de golpes 37 29 18
Masa de suelo himedo +
recipiente B (g) 16,14 16,88 17,62
Masa de suelo seco +
recipiente C (g) 11,31 11,66 11,9
Masa de agua evaporada
D=B-C (g) 4,83 5,22 5,72
flasa de suelo seco E=C-A (g 5,42 5,6 5,97
Humedad (%) | 89,11 93,21 95,81
rminacion del limite plastico y = -8,765In(x) + 121,54
G363 1 > Limite Liquido
ID del recipiente 34 100 _ 97
Masa del recipiente A (g) 6,14 6,1 f’% 96 LN
Masa de suelo humedo + @ 95
recipiente B (g) 12,4 12,4 _égj 2: \\\.
Masa de suelo seco + <
recipiente C (g) 10,84 10,84 'GgJ zi ]
Masa de agua evaporada 2 90
D=B-C (g) 1,56 1,56 E 39
Nasa de suelo seco E=C-A (d 4,7 4,74 S8 50
Humedad (%) 33,19 32,91
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO

PRIMER ENSAYO - 100%

SEGUNDO ENSAYO - 150%

Etapa de consolidacion

Etapa de consolidacion

Esfuerzo Normal aplicado 40,875 kPa
Peso 1,5kg
Area de la caja 3600 mm?

Desplazamiento

o ——— Fuerza [N] Esfuerzo [KPa]
0,0000 5,9281 1,6467
0,1490 4,8503 1,3473
0,2981 8,0838 2,2455
0,4474 32,3353 8,9820
0,5972 32,3353 8,9820
0,7470 39,8802 11,0778
0,8968 39,8802 11,0778
1,0466 39,8802 11,0778
1,1964 51,1976 14,2216
1,3462 61,4371 17,0659
1,4960 67,3653 18,7126
1,6458 70,0599 19,4611
1,7956 74,3713 20,6587
1,9454 78,1437 21,7066
2,0952 78,6826 21,8563
2,2450 82,4551 22,9042
2,3948 82,9940 23,0539
2,5446 83,5329 23,2036
2,6944 82,9940 23,0539

Esfuerzo Normal aplicado 62,675 kPa
Peso 2,3 kg
Area de la caja 3600 mm?
Des.plazamlento Fuerza [N] Esfuerzo [KPa]
horizontal [mm]

0,000 3,2335 0,8982
0,1216 5,3892 1,4970
0,2432 32,3353 8,9820
0,3608 54,4311 15,1198
0,4787 59,8204 16,6168
0,5970 42,5749 11,8263
0,7153 63,5928 17,6647
0,8335 73,2934 20,3593
0,9518 74,3713 20,6587
1,0700 80,2994 22,3054
1,1883 94,8503 26,3473
1,3066 102,3952 28,4431
1,4248 105,6288 29,3413
1,5431 107,7844 29,9401
1,6613 111,0180 30,8383
1,7796 113,1737 31,4371
1,8979 115,3294 32,0359
2,0161 113,1737 31,4371
2,1344 116,4072 32,3353




2,8442 87,8443 24,4012
2,9940 88,3832 24,5509
3,1437 90,5389 25,1497
3,2935 91,0779 25,2994
3,4433 91,0779 25,2994
3,5929 91,6168 25,4491
3,7425 91,0779 25,2994
3,8921 92,1557 25,5988
4,0417 93,2335 25,8982
4,1914 92,1557 25,5988
4,3410 93,2335 25,8982
4,4906 94,8503 26,3473
4,6402 94,3114 26,1976
4,7898 94,8503 26,3473
4,9394 94,8503 26,3473
5,0890 96,4671 26,7964
5,2386 93,7725 26,0479
5,3882 94,8503 26,3473
5,5378 97,0060 26,9461
5,6874 97,5449 27,0958
5,8370 96,4671 26,7964
5,9866 97,5449 27,0958
6,1362 97,0060 26,9461
6,2858 95,9282 26,6467
6,4350 98,6228 27,3952
6,5840 97,5449 27,0958
6,7331 97,5449 27,0958
6,8821 97,0060 26,9461
7,0312 97,0060 26,9461
7,1802 97,0060 26,9461
7,3292 98,6228 27,3952
7,4783 97,0060 26,9461
7,6273 97,0060 26,9461

2,2526 120,7186 33,5329
2,3709 121,2575 33,6826
2,4892 120,7186 33,5329
2,6074 121,2575 33,6826
2,7257 123,4132 34,2814
2,8439 124,4910 34,5808
2,9622 124,4910 34,5808
3,0805 125,5689 34,8802
3,1987 128,2635 35,6287
3,3170 129,3413 35,9281
3,4353 128,2635 35,6287
3,5534 129,3413 35,9281
3,6715 131,4970 36,5269
3,7896 130,9581 36,3772
3,9077 129,8803 36,0778
4,0258 132,0359 36,6766
4,1439 130,9581 36,3772
4,2621 133,6527 37,1258
4,3802 132,5749 36,8264
4,4983 132,0359 36,6766
4,6164 134,1916 37,2755
4,7345 136,3473 37,8743
4,8526 134,7306 37,4252
4,9707 132,0359 36,6766
5,0888 134,1916 37,2755
5,2069 132,5749 36,8264
5,3250 132,5749 36,8264
5,4432 136,3473 37,8743
5,5613 134,1916 37,2755
5,6794 137,9641 38,3234
5,7975 137,4252 38,1737
5,9156 137,9641 38,3234
6,0337 136,3473 37,8743




Maximo 27,3952

TERCER ENSAYO - 50%

Etapa de consolidacion

6,1518 135,2695 37,5749
6,2739 134,1916 37,2755
6,3958 139,0419 38,6228
6,5174 137,9641 38,3234
6,6390 136,3473 37,8743
6,7605 136,8862 38,0240
6,8821 137,4252 38,1737
Maximo 38,6228
Esfuerzo Normal Esfuerzo
[Mpa] Cortante [kPa]
40,875 27,3952
62,675 38,6228
21,8 21,8563

Esfuerzo Normal aplicado
21,8 kPa
Peso 0,80 kg
Area de la caja 3600 mm?
Desplazamiento
.p Fuerza [N] Esfuerzo [KPa]

horizontal [mm]
0,0000 4,8503 1,3473
0,2010 10,7784 2,9940
0,4021 16,7066 4,6407
0,6031 31,7964 8,8323
0,8042 29,1018 8,0838
1,0052 61,4371 17,0659
1,2063 74,3713 20,6587
1,4073 75,9880 21,1078
1,6083 78,6826 21,8563
1,8094 78,1437 21,7066
2,0104 75,4491 20,9581
2,2116 75,9880 21,1078




2,4124 74,3713 20,6587
2,6132 74,3713 20,6587
2,8140 74,9102 20,8084
3,0147 74,3713 20,6587
3,2155 70,0599 19,4611
3,4163 72,2156 20,0599
3,6171 71,6767 19,9102
3,8179 73,2934 20,3593
4,0187 72,2156 20,0599
4,2195 72,7545 20,2096
4,4203 71,6767 19,9102
4,6210 69,5210 19,3114
4,8218 70,5988 19,6108
5,0226 68,9820 19,1617
5,2233 70,5988 19,6108
5,4234 70,5988 19,6108
5,6234 69,5210 19,3114
5,8234 67,3653 18,7126
6,0234 68,9820 19,1617
6,2235 69,5210 19,3114
6,4235 69,5210 19,3114

Maximo 21,8563

Esfuerzo cortante

Esfuerzo de corte [kPa]

45
40
35
30
25
20
15
10

Esfuerzo de corte vs deformacion

1 2 3 4 5 6
Deformacién Horizontal [%]

Esfuerzo cortante vs esfuerzo normal

y=0,4127x+ 12,049

10 20 30 40 50

Esfuerzo normal

60 70



HISTOGRAMA
Estacion M451
EL ANEGADO
N° Precipitaciones
maximas
1 61,3
2 60,7
3 60,3
4 56,3
5 49,5
6 38
7 34,1
8 18,6
9 18,1
10 7,7
Datos estadisticos
Promedio 40,46
Desviacién estandar 20,19
Sesgo -0,459044865
max 61,3
min 7,7
Kn 2,036
Ls 81,56145637
Li -0,641456365

Frecuencias observaciones

4,5

3,5

25

1,5

0,5

Histograma de frecuencias de intensidades maximas

[7.7,22,37]

(22,37,37,04]

(37,04, 51,71]

Precipitaciones maximas (mm/mes)

(51,71, 66,38]



Prueba chi cuadrado

HO Los datos de intensidad siguen | distribucién de gumbell
H1 Lo opuesto a HO
N° Precipitaciones
maximas
1 61,3
2 60,7
3 60,3 Parametros de Gumbel
4 56,3 My 0,4952
5 49,5 0,9496
6 38 a 21,26
7 34,1 u 29,93
8 18,6
9 18,1
10 7,7 N 10
Promedio 40,46
Regla de Sturges Desviacion
K= 1+3.322(log n) estandar 20,19
Maximo 61,3
Minimo 7,7
A 53,6
k 5
R 17,87




Tabla de frecuencias

i idades maximas (mm/h) Frecuencia P(Li) P(Ls) P(Li<X<Ls) Fre. Esperada
observada
Clase No. Li Ls
1 0 0,0 3 0,058 0,293 0,293 2,93
2 0,0 0,0 2 0,293 0,589 0,296 2,96
3 0,0 0,0 5 0,589 0,796 0,207 2,07
Total 10 Total
1 0,0017
2 0,3102
3 4,1505
Total 4,4624
Grados de libertad Estad. Prueba Valor critico
# clases 3 4,4624 5,0239
p 1
Nivel significancia a 0,025
Grados de libertad v 1
Valor critico X2 5,0239
Distribuciéon de Gumbell Existe suficiente evidencia estadistica para aprobar la hipotesis nula
Tr F(x)=1-1/Tr x=-In(-In(F(x)))*a+u que significa que los valores de precipitacidn son lo suficientemente
2 0,5 37,7 representativos
10 0,9 77,8
25 0,96 97,9
50 0,98 112,9
100 0,99 127,7




Prueba chi cuadrado

HO bidad siguen | distribucion de gumbell
H1 Lo opuesto a HO
N° Precipitaciones
maximas
1 61,3
2 60,7
3 60,3 Parametros Gamma
4 56,3 Beta 10,07
5 49,5 a 4,0169
6 38
7 34,1
8 18,6
9 18,1
10 7,7 N 10
Promedio 40,46
Regla de Sturges Desviacion
K= 1+3.322(log n) estandar 20,19
Maximo 61,3
Minimo 7,7
A 53,6
k 5
R 17,87




Tabla de frecuencias

Frecuencia

i idades maximas (mm/h) P(Li) P(Ls) P(Li<X<Ls) Fre. Esperada
observada
Clase No. Li Ls
1 7,7 25,6 3 0,0075484 0,2476533 0,2401 2,4010
2 25,6 43,4 2 0,2476533 0,6217383 0,374 3,74
3 43,4 61,3 5 0,6217383 0,8544495 0,233 2,33
Total 10 Total
1 0,1494
2 0,8101
3 3,0700
Total 4,0296
Grados de libertad Estad. Prueba Valor critico
# clases 3 4,0296 5,0239
p 1
Nivel significancia 0,05
Grados de libertad v 1
Valor critico X2 5,0239
Distribucién de Gumbell Existe suficiente evidencia estadistica para aprobar la hipotesis nula
Tr F(x)=1-1/Tr =-In(-In(F(x)))*a+u que significa que los valores de precipitacion son lo suficientemente
2 0,5 7,7 representativos
10 0,9 26,7
25 0,96 36,2
50 0,98 43,3
100 0,99 50,4




Prueba chi cuadrado

HO Los datos de intensidad siguen | distribucién de gumbell
H1 Lo opuesto a HO
. Precipitaciones
N L. Log |
maximas
1 61,3 1,79
2 60,7 1,78
3 60,3 1,78 Parametros log pearson
4 56,3 1,75 Beta 0,059993959
5 49,5 1,69 Alfa 25,53973876
6 38 1,58
7 34,1 1,53 Beta l 2,6704
8 18,6 1,27 Lambda 0,1855
9 18,1 1,26 E 1,0368
10 7,7 0,89
Max 1,787460475
Regla de Sturges Min 0,886490725
K= 1+3.322(log n) A 0,900969749
k 3
I Log | R 0,30032
N 10 10
Media 40,46 1,53
Des. Estandar 20,187 0,303
Coef. Asimetria -0,459 -1,224




Tabla de frecuencias

i Inte.nsidades maximas (mm/h) Frecuencia P(Li) P(Ls) P(Li<X<Ls) Fre Esperada
Clase No. Li Ls observada
1 0,886 1,1868 1 0,053 0,120 0,120 1,20
2 1,187 1,487 2 0,120 0,325 0,205 2,05
3 1,49 1,787 7 0,325 0,654 0,330 3,30
Total 10 Total
1 0,0333
2 0,0010
3 4,1660
Total 4,2003
Nivel significancia a 0,025 Gradosdelibertad
Gradosdelibertad v 1 # clases 3
Valor critico X? 5,0239 p 1
DISTRIBUCION DE PEARSON
Tr [afiog] 2 10 25 50 100
Kt[sesgo=-0,4] 0,066 1,231 1,606 1,834 2,029
Log(l)=x+(S*Kt) 1,552 1,905 2,019 2,088 2,147
| [mm/h] 35,665 80,437 104,509 122,541 140,412

Existe suficiente evidencia estadistica para aprobar la hipotesis nula que significa que los
valores de precipitacion son lo suficientemente representativos




ANALISIS DE CURVAS IDF

Estacion M451 EL ANEGADO
N° ANO Max
1 1990 18,1
2 1991 18,6
3 1996 7,7
4 1997 34,1
5 2001 56,3
6 2007 38
7 2008 49,5
8 2009 60,7
9 2010 61,3
10 2011 60,3

‘\-;E*
ag=—">" 5=
T

u=x—-05772%a=

x—u
=

N° ANO Xi (xi - x)72
1 1990 18,1 499,9696
2 1991 18,6 477,8596
3 1996 7,7 1073,2176
4 1997 34,1 40,4496
5 2001 56,3 250,9056
6 2007 38 6,0516
7 2008 49,5 81,7216
8 2009 60,7 409,6576
9 2010 61,3 434,3056
10 2011 60,3 393,6256
10 Suma 404,6 3667,764

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias

) Variable Precipitacién Probabilidad de Correccién
Periodo de retorno ) . . .
Reducida (mm) ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT (mm) F(XT) XT (mm)
2 0,3665 37,1438 0,5 41,9725
5 1,4999 54,9839 0,8 62,1319
10 2,2504 66,7957 0,9 75,4791
25 3,1985 81,7198 0,96 92,3434
50 3,9019 92,7914 0,98 104,8543
100 4,6001 103,7813 0,99 117,2729
500 6,2136 129,1771 0,998 145,9702




Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Tiempo de duracidn

Cociente

Precipitacién maxima (mm) por tiempos de duracién

2 afos 5 afios 10 anos 25 aifos 50 afios 100 anos
1hr X1=30% 12,592 18,640 22,644 27,703 31,456 35,182
2 hr X2=39% 16,369 24,231 29,437 36,014 40,893 45,736
3hr X3=46% 19,307 28,581 34,720 42,478 48,233 53,946
4 hr X4=52% 21,826 32,309 39,249 48,019 54,524 60,982
5hr X5=57% 23,924 35,415 43,023 52,636 59,767 66,846
6 hr X6=61% 25,603 37,900 46,042 56,329 63,961 71,536
8 hr X8=68% 28,541 42,250 51,326 62,794 71,301 79,746
12 hr X12=80% 33,578 49,705 60,383 73,875 83,883 93,818
18 hr X18=91% 38,195 56,540 68,686 84,033 95,417 106,718
24 hr X24 41,972 62,132 75,479 92,343 104,854 117,273
Intensidades de lluvia a partir de Pd, segtin Duracion de precipitacidn y Frecuencia de la misma
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno
Hr min 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos
1 60 12,59 18,64 22,64 27,70 31,46 35,18
2 120 8,18 12,12 14,72 18,01 20,45 22,87
3 180 6,44 9,53 11,57 14,16 16,08 17,98
4 240 5,46 8,08 9,81 12,00 13,63 15,25
5 300 4,78 7,08 8,60 10,53 11,95 13,37
6 360 4,27 6,32 7,67 9,39 10,66 11,92
8 480 3,57 5,28 6,42 7,85 8,91 9,97
12 720 2,80 4,14 5,03 6,16 6,99 7,82
18 1080 2,12 3,14 3,82 4,67 5,30 5,93
24 1440 1,75 2,59 3,14 3,85 4,37 4,89




Representacién matematica de las curvas Intensidad - Duracidn - Periodo de retorno: = Intensidad (mm/hr)

Realizando un cambio de variable: p EEE® = Duracion de la lluvia (min)
Con lo que de la anterior expresion se obtiene: o P [mm ] N ) - = Periodo de retorno (afios)
n=10 -3 [-i'i'i" ] L K, m, n= Pardmetros de ajuste
I- =I-=di™
Periodo de retorno para T = 2 afios
horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 12,59 4,0943 2,5330 10,3711 16,7637
2 120 8,18 4,7875 2,1023 10,0645 22,9201
3 180 6,44 5,1930 1,8619 9,6686 26,9668
4 240 5,46 5,4806 1,6968 9,2995 30,0374
5 300 4,78 5,7038 1,5655 8,9290 32,5331
6 360 4,27 5,8861 1,4510 8,5405 34,6462
8 480 3,57 6,1738 1,2719 7,8525 38,1156
12 720 2,80 6,5793 1,0290 6,7698 43,2865
18 1080 2,12 6,9847 0,7523 5,2548 48,7863
24 1440 1,75 7,2724 0,5590 4,0650 52,8878
Suma 4980 51,96 58,1555 14,8225 80,8155 346,9435
Ln (d) 5,07 d= 158,6780 n= -0,6164

Intensidad vs Duracion (Tr=2 afios)
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Periodo de retorno para T =5 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 60 18,64 4,0943 2,9253 11,9771 16,7637
2 120 12,12 4,7875 2,4945 11,9424 22,9201
3 180 9,53 5,1930 2,2541 11,7055 26,9668
4 240 8,08 5,4806 2,0890 11,4493 30,0374
5 300 7,08 5,7038 1,9577 11,1663 32,5331
6 360 6,32 5,8861 1,8432 10,8493 34,6462
8 480 5,28 6,1738 1,6642 10,2741 38,1156
12 720 4,14 6,5793 1,4212 9,3505 43,2865
18 1080 3,14 6,9847 1,1446 7,9945 48,7863
24 1440 2,59 7,2724 0,9512 6,9175 52,8878

Suma 4980 76,91 58,1555 18,7450 103,6266 346,9435

Ln (d) 5,46 d= 234,8910 n= -0,6164
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Intensidad vs Duracion (Tr=5 afios)

y = 234,89x0616
R? =0,9997

600 800 1000

DURACION (MIN)
lvst Potencial (I vs t)

1200




Periodo de retorno para T = 10 aiios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 60 22,64 4,0943 3,1199 12,7739 16,7637

2 120 14,72 4,7875 2,6891 12,8740 22,9201

3 180 11,57 5,1930 2,4487 12,7161 26,9668

4 240 9,81 5,4806 2,2836 12,5158 30,0374

5 300 8,60 5,7038 2,1523 12,2762 32,5331

6 360 7,67 5,8861 2,0378 11,9947 34,6462

8 480 6,42 6,1738 1,8588 11,4755 38,1156
12 720 5,03 6,5793 1,6158 10,6308 43,2865
18 1080 3,82 6,9847 1,3392 9,3537 48,7863
24 1440 3,14 7,2724 1,1458 8,3327 52,8878
Suma 4980 93,43 58,1555 20,6910 114,9435 346,9435

Ln (d) 5,65 d= 285,3507 n= -0,6164
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Periodo de retorno para Tr = 25 afios

Horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)"2
1 60 27,70 4,094 3,322 13,600 16,764
2 120 18,01 4,787 2,891 13,839 22,920
3 180 14,16 5,193 2,650 13,763 26,967
4 240 12,00 5,481 2,485 13,621 30,037
5 300 10,53 5,704 2,354 13,426 32,533
6 360 9,39 5,886 2,239 13,182 34,646
8 480 7,85 6,174 2,060 12,721 38,116
12 720 6,16 6,579 1,817 11,958 43,287
18 1080 4,67 6,985 1,541 10,762 48,786
24 1440 3,85 7,272 1,347 9,799 52,888

Suma 4980 114,31 58,155 22,708 126,671 346,944

Ln (d) 5,855 d= 349,107 n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 50 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 60 31,46 4,0943 3,4486 14,1198 16,7637
2 120 20,45 4,7875 3,0178 14,4478 22,9201
3 180 16,08 5,1930 2,7774 14,4231 26,9668
4 240 13,63 5,4806 2,6124 14,3174 30,0374
5 300 11,95 5,7038 2,4810 14,1512 32,5331
6 360 10,66 5,8861 2,3665 13,9296 34,6462
8 480 8,91 6,1738 2,1875 13,5050 38,1156
12 720 6,99 6,5793 1,9445 12,7935 43,2865
18 1080 5,30 6,9847 1,6679 11,6497 48,7863
24 1440 4,37 7,2724 1,4745 10,7233 52,8878

Suma 4980 129,80 58,1555 23,9781 134,0602 346,9435

Ln (d) 5,98 d= 396,4044 n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 100 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 60 35,18 4,0943 3,5605 14,5780 16,7637
120 22,87 4,7875 3,1297 14,9836 22,9201

3 180 17,98 5,1930 2,8894 15,0043 26,9668

4 240 15,25 5,4806 2,7243 14,9308 30,0374

5 300 13,37 5,7038 2,5929 14,7896 32,5331

6 360 11,92 5,8861 2,4784 14,5884 34,6462

8 480 9,97 6,1738 2,2994 14,1960 38,1156
12 720 7,82 6,5793 2,0565 13,5299 43,2865
18 1080 5,93 6,9847 1,7798 12,4315 48,7863
24 1440 4,89 7,2724 1,5864 11,5373 52,8878
Suma 4980 145,17 58,1555 25,0974 140,5696 346,9435

Ln (d) 6,09 d= 443,3530 n= -0,6164

Intensidad vs Duracion (Tr=100 afios)
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RECOLECCION DE DATA

Periodo de L. Coeficiente
Término .,
retorno de regresion
~ constante (d)
(anos) (n)
2 158,68 -0,6164
5 234,89 -0,6164
10 285,35 -0,6164
25 349,11 -0,6164
50 396,40 -0,6164
100 443,35 -0,6164
Promedio 311,30 -0,6164




REGRESION POTENCIAL

X (Tr=anos) y (d) In x Iny In x*Iny (In x)"2
2 158,68 0,69 5,07 3,51 0,48
5 234,89 1,61 5,46 8,79 2,59
10 285,35 2,30 5,65 13,02 5,30
25 349,11 3,22 5,86 18,85 10,36
50 396,40 3,91 5,98 23,40 15,30
100 443,35 4,61 6,09 28,07 21,21
Suma 1867,78 16,34 34,11 95,63 55,25
Ln(K) 5,185690504 =| 178,6967981 m=( 0,183447131
Regresion Potencial (Gumbell)
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< 600
c
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Tabla de intensidades - Duracion en minutos

Tiempo de retorno
(anos) 5 10 15 20 25 30 35
2 75,249648 49,085562 38,230816 32,018654 27,904169 24,938072 22,677637
5 89,023656 58,070388 45,228743 37,879481 33,011863 29,502840 26,828646
10 101,094730 65,944384 51,361490 43,015712 37,488074 33,503248 30,466449
25 119,599529 78,015117 60,762910 50,889486 44,350047 39,635821 36,043154
50 135,816507 88,593499 69,001996 57,789795 50,363647 45,010201 40,930390
100 154,232410 100,606246 78,358253 65,625744 57,192655 51,113314 46,480305
Tiempo de retorno
(afos) 40 45 50 55 60
2 20,885860 19,423284 18,201970 17,163447 16,267176
5 24,708895 22,978603 21,533734 20,305115 19,244787
10 28,059273 26,094363 24,453579 23,058367 21,854265
25 33,195359 30,870784 28,929663 27,279066 25,854561
50 37,696450 35,056677 32,852352 30,977944 29,360284
100 42,807862 39,810152 37,306934 35,178368 33,341362
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Estacion M455 JOA-JIPIJAPA
N° ANO Max
1 1993 50,3
2 1995 38
3 1998 80,4
4 2003 120,6
5 2004 25,2
6 2005 30,8
7 2006 26,8
8 2008 22
9 2009 47,9
10 2013 40,7

N° ANO Xi (xi - x)A2
1 1993 50,3 4,1209

2 1995 38 105,4729
3 1998 80,4 1032,3369
4 2003 120,6 5231,6289
5 2004 25,2 532,2249
6 2005 30,8 305,2009
7 2006 26,8 460,9609
8 2008 22 690,1129
9 2009 47,9 0,1369
10 2013 40,7 57,3049
10 Suma 482,7 8419,501

Calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas Probables para distintas frecuencias

, Variable o Probabilidad de Correccién
Periodo de retorno . Precipitacién (mm) . . "
Reducida ocurrencia intervalo fijo
Afios YT XT (mm) F(XT) XT (mm)
2 0,3665 43,2456 0,5 48,8675
5 1,4999 70,2753 0,8 79,4111
10 2,2504 88,1713 0,9 99,6336
25 3,1985 110,7830 0,96 125,1847
50 3,9019 127,5576 0,98 144,1401
100 4,6001 144,2083 0,99 162,9554
500 6,2136 182,6857 0,998 206,4349




Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Precipitacién maxima (mm) por tiempos de duracién

Tiempo de duracidn Cociente — — — — - —
2 afos 5 anos 10 afos 25 afos 50 anos 100 afos
1hr X1=30% 14,660 23,823 29,890 37,555 43,242 48,887
2 hr X2=39% 19,058 30,970 38,857 48,822 56,215 63,553
3hr X3=46% 22,479 36,529 45,831 57,585 66,304 74,959
4 hr X4=52% 25,411 41,294 51,809 65,096 74,953 84,737
5hr X5=57% 27,854 45,264 56,791 71,355 82,160 92,885
6 hr X6=61% 29,809 48,441 60,776 76,363 87,925 99,403
8 hr X8=68% 33,230 54,000 67,751 85,126 98,015 110,810
12 hr X12=80% 39,094 63,529 79,707 100,148 115,312 130,364
18 hr X18=91% 44,469 72,264 90,667 113,918 131,167 148,289
24 hr X24 48,868 79,411 99,634 125,185 144,140 162,955
Intensidades de lluvia a partir de Pd, segtin Duracién de precipitacion y Frecuencia de la misma
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mm /hr) segun el Periodo de Retorno
Hr 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos 500 afios
1 14,66 23,82 29,89 37,56 43,24 48,89 61,93
2 9,53 15,49 19,43 24,41 28,11 31,78 40,25
3 7,49 12,18 15,28 19,19 22,10 24,99 31,65
4 6,35 10,32 12,95 16,27 18,74 21,18 26,84
5 5,57 9,05 11,36 14,27 16,43 18,58 23,53
6 4,97 8,07 10,13 12,73 14,65 16,57 20,99
8 4,15 6,75 8,47 10,64 12,25 13,85 17,55
12 3,26 5,29 6,64 8,35 9,61 10,86 13,76
18 2,47 4,01 5,04 6,33 7,29 8,24 10,44
24 2,04 3,31 4,15 5,22 6,01 6,79 8,60




Periodo de retorno para T = 2 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 14,66 4,0943 2,6851 10,9939 16,7637
2 120 9,53 4,7875 2,2544 10,7927 22,9201
3 180 7,49 5,1930 2,0140 10,4585 26,9668
4 240 6,35 5,4806 1,8489 10,1331 30,0374
5 300 5,57 5,7038 1,7176 9,7966 32,5331
6 360 4,97 5,8861 1,6031 9,4358 34,6462
8 480 4,15 6,1738 1,4240 8,7915 38,1156
12 720 3,26 6,5793 1,1811 7,7705 43,2865
18 1080 2,47 6,9847 0,9044 6,3172 48,7863
24 1440 2,04 7,2724 0,7111 5,1711 52,8878

Suma 4980 60,49 58,1555 16,3435 89,6608 346,9435

Ln (d) 5,22 d= 184,9342 |[n= -0,6164
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Periodo de retorno para T =5 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 23,82 4,0943 3,1707 12,9818 16,7637
2 120 15,49 4,7875 2,7399 13,1172 22,9201
3 180 12,18 5,1930 2,4995 12,9798 26,9668
4 240 10,32 5,4806 2,3344 12,7941 30,0374
5 300 9,05 5,7038 2,2031 12,5659 32,5331
6 360 8,07 5,8861 2,0886 12,2936 34,6462
8 480 6,75 6,1738 1,9095 11,7891 38,1156
12 720 5,29 6,5793 1,6666 10,9649 43,2865
18 1080 4,01 6,9847 1,3900 9,7084 48,7863
24 1440 3,31 7,2724 1,1966 8,7020 52,8878

Suma 4980 98,30 58,1555 21,1988 117,8968 346,9435

Ln (d) 5,70 d= 298,8674 |n= -0,6164

T
~
S
=
(a]
<
=
(%]
4
w
=
=

Intensidad vs Duracion (Tr=5 afios)

400 600

800

y = 300,22x70616

Ri=0,9997

DURACION (MIN)

lvst

Potencial (I vs t)

1000

1200

1400




Periodo de retorno para T = 10 aiios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 29,89 4,0943 3,3975 13,9106 16,7637
2 120 19,43 4,7875 2,9667 14,2033 22,9201
3 180 15,28 5,1930 2,7264 14,1579 26,9668
4 240 12,95 5,4806 2,5613 14,0374 30,0374
5 300 11,36 5,7038 2,4299 13,8599 32,5331
6 360 10,13 5,8861 2,3154 13,6289 34,6462
8 480 8,47 6,1738 2,1364 13,1896 38,1156
12 720 6,64 6,5793 1,8934 12,4575 43,2865
18 1080 5,04 6,9847 1,6168 11,2930 48,7863
24 1440 4,15 7,2724 1,4234 10,3519 52,8878

Suma 4980 123,34 58,1555 23,4674 131,0900 346,9435

Ln (d) 5,93 d= 376,1545 |n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 25 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 37,56 4,0943 3,6258 14,8453 16,7637
2 120 24,41 4,7875 3,1950 15,2962 22,9201
3 180 19,19 5,1930 2,9546 15,3434 26,9668
4 240 16,27 5,4806 2,7896 15,2886 30,0374
5 300 14,27 5,7038 2,6582 15,1620 32,5331
6 360 12,73 5,8861 2,5437 14,9727 34,6462
8 480 10,64 6,1738 2,3647 14,5991 38,1156
12 720 8,35 6,5793 2,1217 13,9595 43,2865
18 1080 6,33 6,9847 1,8451 12,8876 48,7863
24 1440 5,22 7,2724 1,6517 12,0121 52,8878

Suma 4980 154,96 58,1555 25,7503 144,3664 346,9435

Ln (d) 6,16 d= 473,4281 |n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 50 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (Inx)A2
1 60 43,24 4,0943 3,7668 15,4226 16,7637
2 120 28,11 4,7875 3,3360 15,9712 22,9201
3 180 22,10 5,1930 3,0956 16,0755 26,9668
4 240 18,74 5,4806 2,9306 16,0614 30,0374
5 300 16,43 5,7038 2,7992 15,9662 32,5331
6 360 14,65 5,8861 2,6847 15,8026 34,6462
8 480 12,25 6,1738 2,5057 15,4695 38,1156
12 720 9,61 6,5793 2,2627 14,8871 43,2865
18 1080 7,29 6,9847 1,9861 13,8724 48,7863
24 1440 6,01 7,2724 1,7927 13,0375 52,8878

Suma 4980 178,43 58,1555 27,1603 152,5660 346,9435

Ln (d) 6,30 d= 544,5719 |n= -0,6164
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Periodo de retorno para T = 100 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (Inx)A2
1 60 48,89 4,0943 3,8895 15,9250 16,7637
2 120 31,78 4,7875 3,4587 16,5586 22,9201
3 180 24,99 5,1930 3,2183 16,7127 26,9668
4 240 21,18 5,4806 3,0533 16,7338 30,0374
5 300 18,58 5,7038 2,9219 16,6660 32,5331
6 360 16,57 5,8861 2,8074 16,5248 34,6462
8 480 13,85 6,1738 2,6284 16,2270 38,1156
12 720 10,86 6,5793 2,3854 15,6943 43,2865
18 1080 8,24 6,9847 2,1088 14,7293 48,7863
24 1440 6,79 7,2724 1,9154 13,9297 52,8878

Suma 4980 201,72 58,1555 28,3872 159,7012 346,9435

Ln (d) 6,42 d= 614,0031 n= -0,6164
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RECOLECCION DE DATA

Periodo de L. Coeficiente
Término .,
retorno de regresion
~ constante (d)
(afos) (n)
2 184,74 -0,6164
5 300,22 -0,6164
10 376,67 -0,6164
25 473,26 -0,6164
50 544,93 -0,6164
100 616,06 -0,6164
Promedio 415,98 -0,6164




REGRESION POTENCIAL
X (Tr=anos) y (d) In x Iny In x*Iny (In x)"2
2 184,74 0,69 5,22 3,62 0,48
5 300,22 1,61 5,70 9,18 2,59
10 376,67 2,30 5,93 13,66 5,30
25 473,26 3,22 6,16 19,83 10,36
50 544,93 3,91 6,30 24,65 15,30
100 616,06 4,61 6,42 29,58 21,21
Suma 2495,87 16,34 35,74 100,51 55,25
Ln(K) 5,349012472 =| 210,4004189 m=| 0,223018918
Regresidn Potencial (Gumbell)
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0 e

210,400419 +  0,22301892
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ensidades - Duracién en minutos
Tiempo de retorno
(afos) 5 10 15 20 25 30 35
2 91,063974 59,401293 46,265333 38,747635 33,768457 30,179010 27,443527
5 111,710693 72,869207 56,754963 47,532794 41,424699 37,021426 33,665733
10 130,385751 85,051001 66,242883 55,479013 48,349807 43,210424 39,293748
25 159,947804 104,334414 81,261976 68,057639 59,312045 53,007421 48,202727
50 186,686823 121,776353 94,846817 79,435066 69,227441 61,868852 56,260941
100 217,895895 142,134121 110,702683 92,714497 80,800428 72,211679 65,666274
Tiempo de retorno
(afos) 40 45 50 55 60
2 25,275194 23,505245 22,027262 20,770485 19,685855
5 31,005779 28,834534 27,021451 25,479728 24,149183
10 36,189120 33,654902 31,538719 29,739261 28,186284
25 44,394194 41,285398 38,689418 36,481973 34,576894
50 51,815723 48,187218 45,157259 42,580789 40,357231
100 60,477934 56,242840 52,706352 49,699164 47,103887
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Estacion M457 PUERTO CAYO
N° ANO Max
1 1999 44,4
2 2001 115
3 2006 85
4 2007 47,7
5 2008 90,2
6 2009 15,5
7 2010 25
8 2011 24
9 2012 85,4
10 2013 51,3

N° ANO Precipitacién Numerador S

1 1999 44.4 1971,36

2 2001 115 13225

3 2006 85 7225

4 2007 47,7 2275,29

5 2008 90,2 8136,04

6 2009 15,5 240,25

7 2010 25 625

8 2011 24 576

9 2012 85,4 7293,16

10 2013 51,3 2631,69
Suma 583,5 44198,79

PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS PROBABLES (TIEMPO DE RETORNO)

Probabilidad de

Precipitacion fija

Periodo de retorno Valor Precipitacion (mm) )
ocurrencia (mm)
ARos YT XT' F(X) XT
2 0,3665 52,8329 0,5000 59,7012
5 1,4999 82,5130 0,8000 93,2397
10 2,2504 102,1637 0,9000 115,4450
25 3,1985 126,9925 0,9600 143,5016
50 3,9019 145,4120 0,9800 164,3155
100 4,6001 163,6954 0,9900 184,9758




Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Precipitacién maxima (mm) por tiempos de duracién

Tiempo de duracidn Cociente — — — — — —

2 afos 5 anos 10 afos 25 afos 50 anos 100 afos
1hr X1=30% 17,910 27,972 34,634 43,050 49,295 55,493
2 hr X2=39% 23,283 36,363 45,024 55,966 64,083 72,141
3hr X3=46% 27,463 42,890 53,105 66,011 75,585 85,089
4 hr X4=52% 31,045 48,485 60,031 74,621 85,444 96,187
5 hr X5=57% 34,030 53,147 65,804 81,796 93,660 105,436
6 hr X6=61% 36,418 56,876 70,421 87,536 100,232 112,835
8 hr X8=68% 40,597 63,403 78,503 97,581 111,735 125,784
12 hr X12=80% 47,761 74,592 92,356 114,801 131,452 147,981
18 hr X18=91% 54,328 84,848 105,055 130,586 149,527 168,328
24 hr X24 59,701 93,240 115,445 143,502 164,316 184,976

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segtin Duracién de precipitacion y Frecuencia de la misma

Tiempo de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

Hr 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos
1 17,91 27,97 34,63 43,05 49,29 55,49
2 11,64 18,18 22,51 27,98 32,04 36,07
3 9,15 14,30 17,70 22,00 25,20 28,36
4 7,76 12,12 15,01 18,66 21,36 24,05
5 6,81 10,63 13,16 16,36 18,73 21,09
6 6,07 9,48 11,74 14,59 16,71 18,81
8 5,07 7,93 9,81 12,20 13,97 15,72
12 3,98 6,22 7,70 9,57 10,95 12,33
18 3,02 4,71 5,84 7,25 8,31 9,35
24 2,49 3,88 4,81 5,98 6,85 7,71




Periodo de retorno Tr=2 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 17,91 4,09 2,89 11,81 16,76
2 120 11,64 4,79 2,45 11,75 22,92
3 180 9,15 5,19 2,21 11,50 26,97
4 240 7,76 5,48 2,05 11,23 30,04
5 300 6,81 5,70 1,92 10,94 32,53
6 360 6,07 5,89 1,80 10,61 34,65
8 480 5,07 6,17 1,62 10,03 38,12
12 720 3,98 6,58 1,38 9,09 43,29
18 1080 3,02 6,98 1,10 7,72 48,79
24 1440 2,49 7,27 0,91 6,63 52,89

Suma 4980 73,90345841 58,15547061 18,34592851 101,3058514 346,9435155

Ln(d) 5,41 d 223,63 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=5 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 27,97 4,09 3,33 13,64 16,76
2 120 18,18 4,79 2,90 13,89 22,92
3 180 14,30 5,19 2,66 13,81 26,97
4 240 12,12 5,48 2,49 13,67 30,04
5 300 10,63 5,70 2,36 13,48 32,53
6 360 9,48 5,89 2,25 13,24 34,65
8 480 7,93 6,17 2,07 12,78 38,12
12 720 6,22 6,58 1,83 12,02 43,29
18 1080 4,71 6,98 1,55 10,83 48,79
24 1440 3,88 7,27 1,36 9,87 52,89

Suma 4980 115,4203362 58,15547061 22,80413788 127,2327778 346,9435155

Ln(d) 5,86 d 350,72 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=10 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (In x)"2
1 60 34,63 4,09 3,54 14,51 16,76
2 120 22,51 4,79 3,11 14,91 22,92
3 180 17,70 5,19 2,87 14,92 26,97
4 240 15,01 5,48 2,71 14,84 30,04
5 300 13,16 5,70 2,58 14,70 32,53
6 360 11,74 5,89 2,46 14,50 34,65
8 480 9,81 6,17 2,28 14,10 38,12
12 720 7,70 6,58 2,04 13,43 43,29
18 1080 5,84 6,98 1,76 12,32 48,79
24 1440 4,81 7,27 1,57 11,42 52,89

Suma 4980 142,9081217 58,15547061 24,94035144 139,6560283 346,9435155

Ln(d) 6,078 d 436,16 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=25 aios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 43,05 4,09 3,76 15,40 16,76
2 120 27,98 4,79 3,33 15,95 22,92
3 180 22,00 5,19 3,09 16,05 26,97
4 240 18,66 5,48 2,93 16,04 30,04
5 300 16,36 5,70 2,79 15,94 32,53
6 360 14,59 5,89 2,68 15,78 34,65
8 480 12,20 6,17 2,50 15,44 38,12
12 720 9,57 6,58 2,26 14,86 43,29
18 1080 7,25 6,98 1,98 13,84 48,79
24 1440 5,98 7,27 1,79 13,01 52,89

Suma 4980 177,6390117 58,15547061 27,11586693 152,307841 346,9435155

Ln(d) 6,296 d 542,40 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=50 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 49,29 4,09 3,90 15,96 16,76
2 120 32,04 4,79 3,47 16,60 22,92
3 180 25,20 5,19 3,23 16,76 26,97
4 240 21,36 5,48 3,06 16,78 30,04
5 300 18,73 5,70 2,93 16,71 32,53
6 360 16,71 5,89 2,82 16,57 34,65
8 480 13,97 6,17 2,64 16,28 38,12
12 720 10,95 6,58 2,39 15,75 43,29
18 1080 8,31 6,98 2,12 14,79 48,79
24 1440 6,85 7,27 1,92 13,99 52,89

Suma 4980 203,4043699 58,15547061 28,47029193 160,1845633 346,9435155

Ln(d) 6,431 d 620,79 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=100 afos

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 55,49 4,09 4,02 16,44 16,76
2 120 36,07 4,79 3,59 17,17 22,92
3 180 28,36 5,19 3,35 17,37 26,97
4 240 24,05 5,48 3,18 17,43 30,04
5 300 21,09 5,70 3,05 17,39 32,53
6 360 18,81 5,89 2,93 17,27 34,65
8 480 15,72 6,17 2,76 17,01 38,12
12 720 12,33 6,58 2,51 16,53 43,29
18 1080 9,35 6,98 2,24 15,61 48,79
24 1440 7,71 7,27 2,04 14,85 52,89

Suma 4980 228,9794807 58,15547061 29,65465621 167,0722895 346,9435155

Ln(d) 6,55 d 699,24 n -0,6164000
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RECOLECCION DE DATA

Periodo de L. Coeficiente
Término .,
retorno de regresion
~ constante (d)
(afos) (n)
2 225,70 -0,6164
5 352,49 -0,6164
10 436,44 -0,6164
25 542,51 -0,6164
50 621,20 -0,6164
100 699,31 -0,6164
Promedio 479,61 -0,6164




REGRESION POTENCIAL

X (Tr=anos) y (d) In x Iny In x*Iny (In x)"2
2 225,70 0,69 5,42 3,76 0,48
5 352,49 1,61 5,87 9,44 2,59
10 436,44 2,30 6,08 14,00 5,30
25 542,51 3,22 6,30 20,27 10,36
50 621,20 3,91 6,43 25,16 15,30
100 699,31 4,61 6,55 30,16 21,21
Suma 2877,66 16,34 36,64 102,78 55,25
Ln(K) 5,554 K=| 258,2685668 m= 0,20294642
Regresién Potencial (Gumbell)
700 e
258,288416280101 * 0,20294641981274 LD
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ensidades - Duracién en minutos
Tiempo de retorno
(afos) 5 10 15 20 25 30 35
2 110,245914 71,913728 56,010777 46,909532 40,881528 36,535991 33,224299
5 132,777046 86,610850 67,457788 56,496507 49,236550 44,002910 40,014402
10 152,832586 99,693137 77,647068 65,030121 56,673571 50,649406 46,058447
25 184,067224 120,067581 93,515922 78,320429 68,256038 61,000705 55,471484
50 211,869978 138,203398 107,641197 90,150475 78,565890 70,214663 63,850271
100 243,872248 159,078571 123,900049 103,767411 90,433012 80,820359 73,494647
Tiempo de retorno
(afos) 40 45 50 55 60
2 30,599223 28,456448 26,667138 25,145631 23,832533
5 36,852835 34,272138 32,117144 30,284683 28,703225
10 42,419335 39,448833 36,968334 34,859086 33,038754
25 51,088642 47,511053 44,523610 41,983293 39,790936
50 58,805415 54,687443 51,248757 48,324733 45,801227
100 67,687781 62,947803 58,989714 55,624026 52,719353
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Estacion M457 SAN PABLO-MANABI
N° ANO Max
1 1993 121,2
2 1995 78,2
3 1999 81,9
4 2001 80,7
5 2007 50,5
6 2008 70,9
7 2009 61,6
8 2010 76,1
9 2012 76,7
10 2013 44,1

N° ANO Precipitacién Numerador S
1 1993 121,2 2209,9401
2 1995 78,2 16,0801
3 1999 81,9 59,4441
4 2001 80,7 42,3801
5 2007 50,5 561,2161
6 2008 70,9 10,8241
7 2009 61,6 158,5081
8 2010 76,1 3,6481
9 2012 76,7 6,3001

10 2013 44,1 905,4081

Suma 741,9 3973,749

PRECIPITACIONES DIARIAS MAXIMAS PROBABLES (TIEMPO DE RETORNO)

Probabilidad de

Precipitacion fija

Periodo de retorno Valor Precipitacion (mm) )
ocurrencia (mm)
ARos YT XT' F(X) XT
2 0,3665 70,7382 0,5000 79,9342
5 1,4999 89,3076 0,8000 100,9176
10 2,2504 101,6022 0,9000 114,8105
25 3,1985 117,1364 0,9600 132,3642
50 3,9019 128,6606 0,9800 145,3865
100 4,6001 140,0997 0,9900 158,3126




Precipitaciones maximas para diferentes tiempos de duracion de lluvias

Precipitacién maxima (mm) por tiempos de duracién

Tiempo de duracidn Cociente — — — — — —

2 afos 5 anos 10 afos 25 afos 50 anos 100 afos
1hr X1=30% 23,980 30,275 34,443 39,709 43,616 47,494
2 hr X2=39% 31,174 39,358 44,776 51,622 56,701 61,742
3hr X3=46% 36,770 46,422 52,813 60,888 66,878 72,824
4 hr X4=52% 41,566 52,477 59,701 68,829 75,601 82,323
5 hr X5=57% 45,562 57,523 65,442 75,448 82,870 90,238
6 hr X6=61% 48,760 61,560 70,034 80,742 88,686 96,571
8 hr X8=68% 54,355 68,624 78,071 90,008 98,863 107,653
12 hr X12=80% 63,947 80,734 91,848 105,891 116,309 126,650
18 hr X18=91% 72,740 91,835 104,478 120,451 132,302 144,065
24 hr X24 79,934 100,918 114,811 132,364 145,386 158,313

Intensidades de lluvia a partir de Pd, segtin Duracién de precipitacion y Frecuencia de la misma

Tiempo de duracion

Intensidad de la lluvia (mm /hr) segln el Periodo de Retorno

Hr 2 afios 5 afios 10 afos 25 afios 50 afios 100 afos
1 23,98 30,28 34,44 39,71 43,62 47,49
2 15,59 19,68 22,39 25,81 28,35 30,87
3 12,26 15,47 17,60 20,30 22,29 24,27
4 10,39 13,12 14,93 17,21 18,90 20,58
5 9,11 11,50 13,09 15,09 16,57 18,05
6 8,13 10,26 11,67 13,46 14,78 16,10
8 6,79 8,58 9,76 11,25 12,36 13,46
12 5,33 6,73 7,65 8,82 9,69 10,55
18 4,04 5,10 5,80 6,69 7,35 8,00
24 3,33 4,20 4,78 5,52 6,06 6,60




Periodo de retorno Tr=2 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 23,98 4,09 3,18 13,01 16,76
2 120 15,59 4,79 2,75 13,15 22,92
3 180 12,26 5,19 2,51 13,01 26,97
4 240 10,39 5,48 2,34 12,83 30,04
5 300 9,11 5,70 2,21 12,60 32,53
6 360 8,13 5,89 2,10 12,33 34,65
8 480 6,79 6,17 1,92 11,83 38,12
12 720 5,33 6,58 1,67 11,01 43,29
18 1080 4,04 6,98 1,40 9,75 48,79
24 1440 3,33 7,27 1,20 8,75 52,89

Suma 4980 98,94964938 58,15547061 21,26444354 118,2786129 346,9435155

Ln(d) 5,711 d 302,17 n -0,6164000

Intensidad vs Duracion (Tr=2 anos)
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Periodo de retorno Tr=5 afios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 30,28 4,09 3,41 13,96 16,76
2 120 19,68 4,79 2,98 14,26 22,92
3 180 15,47 5,19 2,74 14,22 26,97
4 240 13,12 5,48 2,57 14,11 30,04
5 300 11,50 5,70 2,44 13,93 32,53
6 360 10,26 5,89 2,33 13,70 34,65
8 480 8,58 6,17 2,15 13,27 38,12
12 720 6,73 6,58 1,91 12,54 43,29
18 1080 5,10 6,98 1,63 11,38 48,79
24 1440 4,20 7,27 1,44 10,44 52,89

Suma 4980 124,9248195 58,15547061 23,59545338 131,8347103 346,9435155

Ln(d) 5,944 d 381,46 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=10 aiios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 34,44 4,09 3,54 14,49 16,76
2 120 22,39 4,79 3,11 14,88 22,92
3 180 17,60 5,19 2,87 14,89 26,97
4 240 14,93 5,48 2,70 14,81 30,04
5 300 13,09 5,70 2,57 14,67 32,53
6 360 11,67 5,89 2,46 14,46 34,65
8 480 9,76 6,17 2,28 14,06 38,12
12 720 7,65 6,58 2,04 13,39 43,29
18 1080 5,80 6,98 1,76 12,28 48,79
24 1440 4,78 7,27 1,57 11,38 52,89

Suma 4980 142,1226424 58,15547061 24,88523589 139,3355012 346,9435155

Ln(d) 6,0731 d 434,02 n -0,6164000

Intensidad vs Duracion (Tr=10 anos)
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Periodo de retorno Tr=25 aios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 39,71 4,09 3,68 15,07 16,76
2 120 25,81 4,79 3,25 15,56 22,92
3 180 20,30 5,19 3,01 15,63 26,97
4 240 17,21 5,48 2,85 15,59 30,04
5 300 15,09 5,70 2,71 15,48 32,53
6 360 13,46 5,89 2,60 15,30 34,65
8 480 11,25 6,17 2,42 14,94 38,12
12 720 8,82 6,58 2,18 14,33 43,29
18 1080 6,69 6,98 1,90 13,28 48,79
24 1440 5,52 7,27 1,71 12,42 52,89

Suma 4980 163,8521371 58,15547061 26,30797644 147,6095158 346,9435155

Ln(d) 6,215 d 500,20 n -0,6164000

Intensidad vs Duracion (Tr=25 anos)
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Periodo de retorno Tr=50 aiios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny Inx*Iny (In x)"2
1 60 43,62 4,09 3,78 15,46 16,76
2 120 28,35 4,79 3,34 16,01 22,92
3 180 22,29 5,19 3,10 16,12 26,97
4 240 18,90 5,48 2,94 16,11 30,04
5 300 16,57 5,70 2,81 16,02 32,53
6 360 14,78 5,89 2,69 15,85 34,65
8 480 12,36 6,17 2,51 15,52 38,12
12 720 9,69 6,58 2,27 14,94 43,29
18 1080 7,35 6,98 1,99 13,93 48,79
24 1440 6,06 7,27 1,80 13,10 52,89

Suma 4980 179,9723176 58,15547061 27,24636274 153,0667455 346,9435155

Ln(d) 6,3092 d 549,61 n -0,6164000
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Periodo de retorno Tr=100 aiios

horas X (t=min) y (I=mm/h) In x Iny In x*Iny (In x)"2
1 60 47,49 4,09 3,86 15,81 16,76
2 120 30,87 4,79 3,43 16,42 22,92
3 180 24,27 5,19 3,19 16,56 26,97
4 240 20,58 5,48 3,02 16,58 30,04
5 300 18,05 5,70 2,89 16,50 32,53
6 360 16,10 5,89 2,78 16,35 34,65
8 480 13,46 6,17 2,60 16,05 38,12
12 720 10,55 6,58 2,36 15,50 43,29
18 1080 8,00 6,98 2,08 14,53 48,79
24 1440 6,60 7,27 1,89 13,72 52,89

Suma 4980 195,9734692 58,15547061 28,09812515 158,0202099 346,9435155

Ln(d) 6,394 d 598,24 n -0,6164000
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RECOLECCION DE DATA

Periodo de L. Coeficiente
Término .,
retorno de regresion
~ constante (d)
(afos) (n)
2 302,19 -0,6164
5 381,52 -0,6164
10 434,04 -0,6164
25 500,41 -0,6164
50 549,64 -0,6164
100 598,50 -0,6164
Promedio 461,05 -0,6164




REGRESION POTENCIAL

X (Tr=anos) y (d) In x Iny In x*Iny (In x)"2
2 302,19 0,69 5,71 3,96 0,48
5 381,52 1,61 5,94 9,57 2,59
10 434,04 2,30 6,07 13,98 5,30
25 500,41 3,22 6,22 20,01 10,36
50 549,64 3,91 6,31 24,68 15,30
100 598,50 4,61 6,39 29,45 21,21
Suma 2766,31 16,34 36,65 101,65 55,25
Ln(K) 5,8598 =| 350,6540062 m= 0,091070411
Regresion Potencial (Gumbell)
700
Te00 e
I y = 282,22x0.1708
Bsoo 0 R? = 0,9823
o
©
£ 400
350,682653 * 0,09107041 I
- 0,6163861 5 300
200
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ensidades - Duracién en minutos

Tiempo de retorno

(afios) 5 10 15 20 25 30 35
2 138,514048 90,353113 70,372490 58,937596 51,363953 45,904178 41,743335
5 150,568590 98,216325 76,496837 64,066792 55,834033 49,899107 45,376157
10 160,379667 104,616120 81,481385 68,241396 59,472189 53,150543 48,332875
25 174,337121 113,720607 88,572513 74,180280 64,647909 57,776105 52,539168
50 185,696960 121,130663 94,343914 79,013881 68,860379 61,540807 55,962630
100 197,797009 129,023559 100,491381 84,162440 73,347334 65,550818 59,609166
Tiempo de retorno
(afos) 40 45 50 55 60
2 38,445164 35,752961 33,504854 31,593218 29,943428
5 41,790953 38,864454 36,420701 34,342699 32,549332
10 44,514060 41,396870 38,793880 36,580475 34,670252
25 48,388010 44,999539 42,170017 39,763985 37,687520
50 51,540982 47,931717 44,917824 42,355014 40,143246
100 54,899402 51,054957 47,844678 45,114875 42,758988

Log Intensidad (mm/h)
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HIETOGRAMAS

MO0451 Tr=25 afios Cada 5 minutos
| Duracién (min)| Intensidad {mm/h) | Altura acumulada (mm) | Altura incrementada (mm)| N° [ N°2 |Precipitacién (mm)

5 119,5995259 9,966627159 9,966627159 1| 143 0,179829895
10 78,01511502 13,00251917 3,035892011 2 |1 141 0,181403485
15 60,76290779 15,19072695 2,188207777 3 | 139 0,183013705
20 50,88948409 16,96316136 1,772434417 4 | 137 0,184661954
25 44,35004483 18,47918534 1,516023981 5 | 135 0,186349708
30 39,63581966 19,81790983 1,338724483 6 | 133 0,188078523
35 36,04315281 21,02517247 1,207262646 7 |131 0,18935004
40 33,19535696 22,13023797 1,105065499 8 | 129 0,191665594
45 30,8707826 23,15308695 1,022848574 9 | 127 0,193528216
50 28,9296619 24,10805159 0,954964639 10 | 125 0,195438646
55 27,27906511 25,00580968 0,897758097 11 | 123 0,197399337
60 25,85455925 25,85455925 0,848749571 12 | 121 0,199412464
65 24,60992327 26,60075021 (0,806190952 13 | 119 0,201480335
70 23,51105233 27,42956105 0,768810846 14 | 117 0,203605402
75 22,53217698 28,16522122 0,735660171 15 | 115 0,20579027
80 21,6534269 28,87123586 0,706014641 16 | 113 0,208037712
83 20,85920951 29,55054681 0,679310946 17 | 111 0,210350679
S0 20,13710035 30,20565052 0,655103713 18 | 109 0,212732322
95 19,47706498 30,838686022 0,623035697 19 | 107 0,215186003
100 18,87090173 31,45150289 0,612816669 20 | 105 0,217715316
105 18,31183488 32,04571105 0,59420816 21 | 103 0,220324109
110 17,79421265 32,62272327 0,577012222 22 | 101 0,223016503
115 17,31327981 33,18378631 0,561063037 23| 99 0,225796924
120 16,86500342 33,73000685 0,54622054 24| 97 0,228670127
125 16,44593874 34,26237237 0,532365524 25| 95 0,231641228
130 16,05312379 34,7817682 0,519395833 26 | 93 0,234715743
135 15,68399625 35,28899157 0,507223364 27| 91 0,237899627
140 15,33632711 35,78476326 0,495771691 28 | 89 0,24119932
145 15,00816721 36,26973742 0,484974157 29| 87 0,244621797
150 14.6978039 36.74450975 0.474772337 30 | 85 0.248174628
155 14,40372563 37,20962453 0,465114781 31| 83 0,251866044
160 14,12453269 37,66558052 0,455955984 32| 81 0,255705011
165 13,85921311 38,11283606 0,44725554 33| 79 0,259701319
170 13,60652241 38,55181349 0,438977431 34| 77 0,263865677
175 13,36556672 38,98290293 0,4310859437 a5 | 75 0,268209831
180 13,13548852 39,40646557 0,423562639 36| 73 0,27274669
185 12,91551456 39,82283657 0,416371002 37| 71 0,277490483
150 12,70494555 40,23232758 0,409491013 38 | a9 0,282456932
195 12,50314737 40,63522896 0,402901381 39 | 67 0,28766346
200 12,30954352 41,03181173 0,396582774 40 | 65 0,293129432
205 12,12360858 41,42232933 0,330517596 41 | 63 0,298876441
210 11,54486261 41,80701512 0,38468979 42 | 61 0,304528647
215 11,77286618 42,18610379 0,379084675 43 | 39 0,311313177
220 11,60721616 42,55979259 0,373688792 41 57 0,318060608
225 11,44754197 42,92828237 0,368489785 45 | 55 0,32520555
230 11,29350226 43,29175865 0,363476283 46 | 53 0,332787346




235 11,14478207 43,65039646 0,358637801 47 | 51 0,340850933
240 11,00109023 44,00436112 0,353964659 48 | 49 0,349447301
245 10,86215731 44,35380902 0,349447901 49 | 47 0,358637801
250 10,72773318 44,69888324 0,345079227 30| 45 0,368489785
255 10,59758509 45,03973918 0,340850933 21| 43 0,379084675
260 10,47149885 45,37649504 0,336755861 32| 41 0,390517596
265 10,34927148 45,70928238 0,332787346 53| 39 0,402501381
270 10,2307159 46,03822156 0,328939175 54| 37 0,416371002
275 10,11565682 46,36342711 0,32520555 35| 35 0,431083437
280 10,00393032 46,68500816 0,221581052 56| 33 0,44725554
283 9,895382839 47,00306877 0,318060603 37| 31 0,465114781
290 9,78987067 47,31770824 0,3146359469 28| 29 0,484974157
295 9,687258593 47,62902141 0,311313177 39| 27 0,507223364
300 9,587419752 47,93705396 0,308077547 60| 25 0,532365524
305 9,490234939 48,24202761 0,304928647 61| 23 0,561063037
310 9,395591687 48,54389038 0,301862774 62| 21 0,59420816
315 9,303384157 48,84276682 0,298876441 63 | 19 0,633035697
320 9,213512472 49,13873318 0,295966361 64 | 17 0,679310946
325 9,125882329 49,43186262 0,293129432 65 | 15 0,735660171
330 3,040404607 49,72222534 0,290362721 66 | 13 0,806190952
335 8,956995008 50,0098888 0,28766346 67 | 11 0,897758097
340 8,875573733 50,294917832 0,285029024 68 9 1,022848974
345 8,796065174 50,57737475 0,282456932 69 7 1,207262646
350 8,718397643 50,85731958 0,279944329 0| 5 1,516023981
333 8,64250311 51,13481006 0,277430483 71 3 2,188207777
360 8,568316973 51,40990184 0,275091774 72 1 9,966627159
365 8,49577734 51,68264853 0,27274669 43 3 2188207777
370 8,424827326 51,95310184 0,270453316 74| 5 1,516023981
373 8,335409868 22,22131168 0,268203831 75 7 1,207262646
380 8,287472554 52,48732618 0,266014502 76 9 1,022848974
385 8,220964964 52,75119185 0,263865677 77| 11 0,897758097
390 8,155839021 53,01295364 0,261761783 78| 13 0,806190952
395 8,092045854 53,27265436 0,259701319 79| 15 0,735660171
400 8,029550671 53,53033781 0,257682851 80 | 17 0,679310946
405 7,96830264 53,78604282 0,255705011 81| 19 0,633035697
410 7,908264777 54,03980931 0,253766492 82| 21 0,59420816
415 7,849398847 54,29167536 0,251866044 83| 23 0,561063037
420 7, 791668261 54,54167783 0,250002471 84 | 25 0,532365524
425 7,735037994 54,78985245 0,248174628 85 | 27 0,507223364
430 7.679474454 55,03623388 0,24638142 86 | 29 0,484974157
435 7,624594561 55,28085567 0,244621737 87| 31 0,465114781
440 7,571420512 23,02375042 0,242834752 88 | 33 0,44725554
445 7,518869629 55,76494975 0,24119932 89 | 35 0,431089437
450 7467264576 56,00448432 0,239534575 90 | 37 0416371002
455 7416578103 56,24238395 0,237833627 91| 39 0,402901381
460 7,366754031 56,47867757 0,236293623 92 | 41 0,390517596
465 7,317857202 56,71339331 0,234715743 93 | 43 0,379084675
470 7.269773427 56,94655851 0,233165197 94 | 45 0,368489785




A75 7,222509441 57,17819974 0,231641228 95 | 47 0,358637301
480 7,176042855 57,40834284 0,230143105 96 | 49 0,349447901
485 7,13035212 57,63701297 0,228670127 97| 51 0,340850933
490 7,08541648 57,86423459 0,227221617 98 | 53 0,332787346
495 7,041215941 58,09003151 0,225796924 29 |..55 0,32520555
500 6,997731232 58,31442693 0,224395421 100| 57 0,313060608
505 6,954943775 58,53744344 0,223016503 101| 59 0,311313177
510 6,91283565 58,75910302 0,221659586 102| 61 0,304928647
515 6,871389569 58,97942713 0,220324109 103| 63 0,298876441
220 6,830588845 29,19843660 0,219009527 104| 65 0,293123432
223 6,730417368 29,41615137 0,217715316 103| 67 0,28766346
530 6,750859579 59,632592%4 0,216440971 106| 69 0,282456932
535 6,711900443 59,84777835 0,215186003 107 71 0,277490483
540 6,673525432 60,06172839 0,213949339 108| 73 0,2727466%
545 6,6357205 60,27446121 0,212732322 109| 75 0,268209831
550 6,598472064 60,48599392 0,211532711 110] #7 0,263865677
555 6,561766934 60,6963446 0,210350679 111] 79 0,2597013139
560 6,525592544 60,90553041 0,209185813 112| 381 0,255705011
565 6,489936438 61,11356812 0,208037712 113| &3 0,251866044
570 6,454786749 61,32047411 0,206905929 114| 85 0,248174628
575 6,420131936 61,52626438 0,20579027 115| 87 0,244621797
580 6,385960818 61,73095457 0,204690192 116| 89 0,24119932
585 6,352262562 61,93455998 0,203605402 117 91 0,237899627
590 6,319026665 62,13709554 0,20253556 118| 93 0,234715743
595 6,286242945 62,33857587 0,201480335 119] 95 0,231641228
600 6,253901528 62,53901528 0,200439407 120| 97 0,228670127
605 6,221992834 62,73842774 0,199412454 121] 99 0,225796924
610 6,190507569 62,93682695 0,198399204 122( 101 0,223016503
615 6,159436711 63,13422628 0,197399337 123| 103 0,220324109
620 6,128771503 63,33063886 0,196412576 124| 105 0,217715316
625 6,09850344 63,52607751 0,135438646 125( 107 0,215186003
630 6,068624265 63,72035478 0,194477273 126( 109 0,212732322
635 6,039125953 63,914083 0,193528216 127| 111 0,210350679
640 6,010000707 64,1066742 0,192591203 128| 113 0,208037712
645 5,981240549 64,2983402 0,191665954 129 115 0,20579027
650 5,952839312 64,48909255 0,19075235 130 117 0,203605402
653 3,924788634 64,67894259 0,18985004 131 119 0,201480335
660 5,897081948 64,86790142 0,1889588338 132| 121 0,199412464
665 5,869712477 65,05597995 0,188078523 133 123 0,197399337
670 5,842673627 65,24318883 0,187208882 134 135 0,195438646
675 5,815958981 65,42953854 0,186349708 135| 127 0,193528216
680 5,7895622%94 65,61503934 0,185500733 136 123 0,191665994
683 3,763477485 65,79970123 0,184661954 137| 131 0,18985004
690 5,737698633 65,98353428 0,183832985 138 133 0,188078523
695 5,71221997 66,16654798 0,183013705 139 135 0,186349708
700 5,687035878 66,34875191 0,182203931 140 137 0,184661954
705 5,662140885 66,5301554 0,181403485 141 139 0,183013705
710 5,637529656 66, 71076759 0,180612136 142| 141 0,181403485
715 3,0613196932 66,89059749 0,179829835 143| 143 0,179829835
720 5,589137825 67,06965391 0,179056418 144 145 0
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MO0451 Tr=25 afos Cada 10 minutos
| Duracién (min)| Intensidad {mm/h) | Altura acumulada {[mm) | Altura incrementada (mm) N*® N2 Precipitacion (mm)
10 78,01511502 13,00251517 13,00251917 1 35 0,562401761
20 50,88548409 16,96316136 3,960642195 2 33 0,583492153
30 39,63581966 19,81790983 2,854748464 3 31 0,60679142
40 33,19535696 22,13023797 2,312328145 4 29 0,632700077
50 28,9296619 24,10805159 1977813613 5 27 0,661726521
B0 25,85455925 25,85455925 1,746507668 =] 25 0,694527128
70 2351105233 27,42956105 1,575001798 7 23 0,731966068
80 21,6534269 28,87123586 1441674811 8 21 0,775207386
90 20,13710035 30,20565052 1,33441466 S 19 0,825862014
100 18,87090173 31,45150289 1,245852366 10 17 0,886232972
110 17,79421269 32,62272327 1,171220382 11 15 0959746494
120 16,86500342 33,73000685 1,107283576 12 13 1,051761357
130 1605312379 34,7817682 1,051761357 13 11 1,171220382
140 15,33632711 35,784763126 1,002995055 14 g 1,33441466
150 14,6978039 36,74450575 0,9597 46454 15 7 1,575001758
160 1412459269 37,66558052 0,921070765 16 5 1977813613
170 13,60652241 38,55181349 0,886232972 17 3 2,854748464
180 13,13548852 39,40646557 0,854652076 18 1 13,00251517
180 12,70494555 40,23232758 0,8253862014 19 3 2,854748464
200 12,50954552 41,03181173 0,799484154 20 5 1977813613
210 1194486261 41,80701912 0,775207386 21 7 1575001798
220 11,60721616 42,55979259 0,752773467 22 g 1,33441466
230 11,29350226 43,29175865 0,731966068 23 11 1,171220382
240 11,00109028 44 00436112 0,712602461 24 13 1,051761357




250 10,72773318 44 69888824 0,684527128 25 15 0,9597464594
260 10,47149885 45,37649504 0,6776067594 26 17 0,886232972
270 10,2307159 46,03822156 0,661726521 27 19 0,825862014
280 10,00393032 46,68500816 0,646786602 28 1 0,775207386
290 9,78987067 47,31770824 0,652700077 29 23 0,7531966068
300 §,587419792 47 93709896 0,619390724 30 25 0,654527128
310 9,395591687 48,54389038 0,60679142 31 27 0,661726521
320 9,213512472 49,13873318 0,594842802 32 29 0,832700077
330 9,040404607 45,72222534 0,583482153 33 31 0,60679142
| 340 8,875573733 50,29491782 0,572692484 34 33 0,583492153
| 350 8,718397643 50,85731958 0,562401761 35 35 0,562401761
| 360 8,568316973 51,409901584 0,552582257 36 37 o
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M0455 Tr=25 afios Cada 10 minutos |
| puracién {min}|Intensidad {mm/h}| Altura acumulada ([mm)|Altura incrementada (mm])| N° |N°2 |Precipitacion {mm)
| 5 1068,645938 8905382818 89,05382818 1 .35 0,758933943
15 81,26197585 20,31545396 B68,73833422 2 | 33 0,787834109
25 59 31204455 24,7133519 4 397857933 3 |:31 0,819810962
35 48 20272679 2811825729 3,404905398 4 |29 0,855432211
45 41 28539785 30,96404839 2,845791085 5 |27 0,895421392
55 36,43197305 33, 44180863 2477760241 6 | 25 0,9407 16965
65 3291236542 35,65506254 2,21325391 7 |23 0,992561147
75 30,13366745 37,66708431 2012021773 8 |21 1052637826
B85 27,89630511 39 51976557 1,852681253 9 |19 1,123295014




a5 2604787816 41 24247376 1,722708193 8 i o B b ) 1,207920426
105 24 48954424 42 85670243 1614228669 11|15 1,311611852
115 2315411509 44 37872059 1522018163 12 | 13 1,442459598
125 21 99416649 45 832118019 1,442459598 13 |11 1614228669
135 2097517391 47,1941413 1372961108 14| © 1852681253
145 2007134613 43 50575315 1311611852 15| 7 2.21325391
155 19,2629892 49 7627221 1,2569683955 16| 5 2,845791095
165 18,5347791 50,97064253 1,207920426 17| 2 4,397857933
175 17 87459539 52,13423656 1,1635594035 18| 1 8905382818
185 17 27271294 53,25753158 1,123295014 19| 3 4,397857933
195 1672122892 54 34399399 1086462407 20| 5 2845791095
205 16,21364834 5539663181 1052637826 21| 7 2.21325391
215 15 74457892 56,41807447 1021442657 22| 9 1852681253
225 1530950283 57,41063562 0,992561147 23 [ 11 1614228669
235 14 90460339 58,37636328 0965727663 24|13 1,442459598
245 14 5266319 5931708024 0940716965 25|15 1,311611852
255 14 17280398 50,23441692 0917336673 26 | 17 1,207920426
265 13 84071811 51,12983831 0,895421392 27 | 19 1,123295014
275 13 52829084 62,00466636 0874828054 28| 21 1052637826
285 13 23370496 62,860093858 0855432211 29| 23 0992551147
295 12 95536752 63 69722362 0,837125049 30| 25 0940716965
305 12 69187566 64 51703459 0,819810962 31|27 0,895421392
315 12 4419886 65,32044016 0,803405574 32 | 29 0,855432211
325 12 20460448 66,10827427 0787834109 33|31 0,819810962
335 1197874107 66,8813043 0,773030035 34| 33 0787834109
345 11,7635197 67,64023825 0,758933943 35 | 35 0,758933943
355 1155815169 68,38573084 0 745492598 36 | 37 o
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MO0457

Tr=25 afios

Cada 10 minutos

Duracion (min)|Intensidad (mm/h}| Altura acumulada [mm])|Altura incrementada ([mm)| N° | N°2 |Precipitacion [mm)
10 120,067581 20,01126351 20,01126351 1 35 0,865553091
20 78,32042937 26,10680979 5095546284 2 33 0,898011833
30 61,00070544 30,50035272 4393542928 3 31 0,9338701
40 51 08864195 3405909463 3558741913 4 29 0,973744295
S0 44 52361047 37,10300872 53,04391409 5 27 1,018416858
60 39 79093603 39,79093603 2 687927354 5 25 1,0688979658
70 36,18420925 42,21491079 2423974714 7 23 1,126517613
80 33,32526848 44 4336913 2,218780511 8 21 1,19306729
S0 30,99159683 46,48739524 2053703943 9 19 1,271026272
100 29 04287951 48 40479918 1917403955 10| 17 1,363938975
110 27 385823086 50,20734227 1802543089 11 15 1477078476
120 2595574235 51,91148471 1704142441 12 13 1,618692092
130 2470623545 53,5301768 1618692092 13 11 1,802543089
140 23,603060404 55,0738161 1,5436393 14 9 2,053703943
150 2262035783 56,55089458 1477078476 15 7 2,423974714
160 21 73816873 57,968449495 1417555376 16 5 3,04391409
170 20,94084315 58,33238393 1363938975 17 3 4,393542923
180 20,21590799 60,64772396 1315335035 138 1 2001126351
180 1955328955 51,91875024 1271026272 19 3 4,393542928
200 1894475406 53,1491802 1,23042996 20 5 3,04391409
210 18,383499238 54,34224749 1,19306729 21 7 2,423974714
220 17 863851386 65,50078831 1,15854082 22 g 2,053703943
230 17,38103633 66,62730592 1,126517613 23 11 1,802543089
240 16,93100559 67, 72402237 1096716444 24| 13 1,618692092
250 16,510300838 68,79292033 1068897968 25 15 1477078476
260 16,11594853 69,83577741 1042857071 26 17 1,363938975
270 15 7453765 70,85419435 1018416858 27 19 1,271026272
280 1539634674 71,84961814 0,995423877 28 21 1,193067 29
290 1506690257 72,82336244 0973744295 29 23 1,126517613
300 1475532465 7377662324 0,953260804 30| 25 1,0688979658
310 14 46009548 74,71049334 0,9338701 31 27 1,018416858
320 14 17987015 75,62537416 091548082 32 29 0,873744295
330 13913452 76,523898599 0,898011833 33 31 0,9338701
340 13,65977238 7740537681 088139082 34| 33 0,898011833
350 13 4178737 78,2708299 0,8565553091 35 35 0,865553091
360 13,18689508 79,12137049 0,850440582 36 37 ]
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M0459 Tr=25 afios Cada 10 minutos
| Duracién (min) | Intensidad (mm/h) | Altura acumulada (mm) | Altura incrementada (mm) | N® | N°2 | Precipitacidon (mm)
10 1137206065 1895343442 1895343442 A 35 0,819798497
20 74, 1802796 24 72675987 5773325444 2 33 0,850541415
30 57 77610544 28 88805272 4161292851 3 31 0884504154
40 48,38801031 32,25867354 3,370620823 4 29 0922270532
50 42 17001745 35,14168121 2 883007666 = 27 0964581628
60 376875202 37,6875202 25458389389 B 25 1012394222
70 34 27145102 39,98335953 2,2958393529 7 23 1,066967995
30 3156363867 42,08485156 2,101492038 3 21 1,129999744
90 29 35332884 44 025999326 1945141685 9 19 1,203837684
100 27,507624 4584603999 1,816046735 10 | 17 1,291833864
110 2593816234 47,55329762 1707257626 11 | 15 1398997621
120 24 53367811 49 16735622 1614058602 12 | 13 1533125303
130 2340022224 50,70048152 1533125303 13 | 11 1707257626
140 22 35536634 52,16252145 1,462039923 14 9 1845141695
150 21 42460763 53,56151907 1,398997621 15 7 2,295839329
160 20,58505253 54 50414003 1342521012 16 5 2 833007666
170 19 83387492 56,19597395 1,291838864 17 3 4161292851
180 1914726105 57,44178316 1,24580421 13 1 13953434472
180 1851966974 58,64562084 1,203837684 19 3 4161292851
200 1794330246 59,8110082 1,1565387361 20 5 2 833007666
210 17, 41171656 60,94100795 1,1295999744 21 7 2,295839329




220 169195381 82 03830635 1,097298402 22 9 1945141695
230 16,46224548 63,10527434 1,066967995 23 11 1707257626
240 1603600413 64,14401651 1038742167 24 13 1533125303
250 1563753858 565,15641073 1012394222 25 15 1,388997621
260 15,26403245 6G,14414062 098772989 26 17 129183884
270 14 91304939 67, 10872225 0964581628 27 19 1203837684
280 14 58246993 68,05152635 0942204095 28 21 1,129999744
290 14 27044073 BE,973796E88 0922270532 29 23 1 066967995
300 1397533334 69, B70e0E71 0902869833 30 25 1012354222
310 13 69571049 7076117087 0884504154 231 27 0964581628
320 1343029834 71,62825783 0,867086962 32 29 0922270532
330 13,1779635 7247879924 0850541415 a3 31 0884504154
340 1293769381 73,31359826 0,834799018 34 33 0,850541415
350 12 7085823 7413339676 0819798497 35 35 0,819798497
380 12 4898136 7493888162 0,805454861 36 37 (1]
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METODO RACIONAL AMERICANO

Microcuenca C | (mm/hr) A (ha) Q (m3/s)
Oeste 0,48 14 82,26 1,5354
Este 0,48 14 34,98 0,6529
VOLUMEN DE AGUA
Ao Precipitacion Precipitaciones # Orden "m" Probabilidad
2013 38 61,3 1 6%
2011 60,3 60,7 2 14%
2010 61,3 60,3 3 23%
2009 60,7 56,3 4 32%
2008 49,5 49,5 5 41%
2007 38 38 6 50%
2001 56,3 38 7 59%
1997 34,1 34,1 8 68%
1996 7,7 18,6 9 77%
1991 18,6 18,1 10 86%
1990 18,1 7,7 11 94%
9% Probabilidad de las precipitaciones
— m- 0375 100 80
B N+ 025 =70
% 60 ¢ e ° y = 95,699e 2046x
g 50 ° R?=0,8189
P: Probabilidad % ‘g 40 [ ] [ J °
m: Niimero de orden S 30
N: Ndmero total de observaciones & 20 . .
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