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RESUMEN

La presente Tesis “Disefio y Modelamiento hidraulico de una bocatoma
para mejorar el sistema de riego en el Centro Poblado — Buena Vista, Distrito de
Chao, Viru 20217, fue elaborada con el objetivo de brindar una solucién técnica
a la problematica presentada por la falta de caudal para riego de cultivos, debido
a que no cuentan con una infraestructura adecuada para derivar el caudal
necesario a las diferentes hectareas en el centro poblado en mencion.

Actualmente, la Junta de usuarios del Sector Hidraulico Menor Chao

cuenta con 17 usuarios en el Sector San Roberto, 13 usuarios en el Sector Luna
Alto y de la provincia de Virl y departamento de La Libertad. Usuarios que
cultivan productos como palta y maiz amarillo principalmente.
Atendiendo a dicha realidad, la presente investigacidon se ha realizado en
beneficio de la referida poblacion tomando en cuenta la necesidad de una
estructura hidraulica para obtener una parte del agua disponible en una corriente
de agua (cauce del rio), y darle un adecuado y eficiente uso.

Aunado a lo anterior , se describe el procedimiento con el cual se realizé
el disefio hidraulico, partiendo de las precipitaciones maximas anuales,
informacion que se encuentra en las estaciones pluviométricas, claro esta en el
area de estudio; delimitando cuenca segun la orografia hasta el punto de salida
donde se ubica la infraestructura, para determinar nuestro tiempo de
concentracion para saber el tiempo necesario en que el agua por escorrentia
llega hasta el punto definido y por Ultimo obtener nuestro caudal para disefiar la
bocatoma, aplicando método de Creager segun el T (periodo de retorno) y asi
dimensionar la Infraestructura acorde a las condiciones técnicas obteniendo una
alternativa de solucién que cubra las necesidades de la poblacién actual y futura.

Finalmente, luego de realizar el disefio hidraulico de la bocatoma, se
procede a realizar la simulacion hidraulica para determinar si cumple en el ancho
del cauce con el caudal de maxima avenida segun periodo de retorno, para
posteriormente discutir los resultados obtenidos, y las acciones a tomar para
beneficio de la poblacion de la Junta de usuarios del Sector Hidraulico Menor
Chao.

Palabras clave: Bocatoma, Disefio hidraulico, infraestructura.



ABSTRACT

The present thesis "Design and hydraulic modeling of an intake to improve
the irrigation system in the Populated Center - Buena Vista, District of Chao, Vird
2021", was elaborated with the objective to provide a technical solution to the
problems for the lack of flow for irrigation of crops, because they do not have
correct infrastructure to derive the necessary flow to the different hectares in the
zone.

Currently, the Board of Users of the Minor Chao Hydraulic Sector has 17
users in the San Roberto Sector, 13 users in the Luna Alto Sector and province
of Viru, in the departament of La Libertad. Users cultivate mostly avocado,
vegetables and yellow corn.

According to this reality, the present investigation, has been made for the
benefit of the population, taking into account the need for a hydraulic structure to
obtain part of the water available in a stream (river channel), and give it proper
and efficient use.

In addition, we describe the procedure of the hydraulic design, based on
the maximum annual rainfall, information found in the pluviometric stations, of
course, in the study area; delimiting the basin according to the orography to the
exit point where the infrastructure is located, to determine our concentration time
to know the necessary time in which the runoff water reaches the defined point
and finally obtain our flow to design the intake, applying Creager method such as
T (return period) and so dimension the Infrastructure according to the technical
conditions obtaining an alternative solution that covers the needs of the current
population and future.

Finally, after of analyze the hydraulic design of the intake, proceeds with
the hydraulic simulation to determine if it complies with the width of the channel
with the maximum flood flow according to the return period, to lately discuss the
results obtained, and the actions to be taken for the benefit of the population of
the Board of Users of the Minor Chao Hydraulic Sector.

Keywords: intake, hydraulic design, infrastructure.
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|. INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacién

1.1.1. Realidad problematica

Desde que la agricultura se establecié como una de las acciones
mas importantes del hombre para establecerse como sedentario y de
esta manera formar grupos poblacionales en los valles de casi todos los
rios del planeta, las técnicas para derivar parte del caudal de un rio y
emplearla en el riego de cultivos han ido mejorando con el paso de los
siglos, cada nueva cultura ha ido reinventando formas y estrategias para
llevar a cabo un riego eficiente, sin embargo desde la idea mas rustica
de derivacién (bifurcacién) hasta el dia de hoy que se tienen semejantes
estructuras de concreto armado, el objetivo principal ha sido establecer
puntos de extraccion de agua estratégicos y duraderos, aun habiendo
crecidas del rio en los meses huimedos y méximas avenidas
extraordinarias, que usualmente suelen arrastrar tomas convencionales
y rusticas.

Actualmente a dichas estructuras se les denomina bocatomas, y
han sido objeto de investigacién de la ingenieria durante cientos de afios,
ya que hasta la actualidad su disefio y construccion son el resultado de
siglos de investigacion en el tema partiendo de ecuaciones tan sencillas
como la ecuacion de continuidad Q=VxA, hasta las mas complejas como
la de conservacion de energia.

Departamento peruano que se encuentra ubicado al norte del Perq,
ocupa una larga porcion de costa del Océano Pacifico, asi como gran

parte de este territorio abarca una seccién de la Cordillera de los Andes.



Figura 1

Ubicacioén de la bifurcacion rustica

Nota: Fuente. Google Earth

La toma pertenece a la junta de usuarios de Chao, la cual forma
parte de la comisién de regantes del Valle de Chao, a cargo del Sr Tito
Alza Solorzano (INFORME N°318-2021/HCL/OPEMADE-
JUASHMCHAO), se encuentra ubicada al Sur este del centro poblado
“‘Buena Vista” en las coordenadas: 759351.51 m E y 9059964.68 m S,
donde se describe en la imagen una derivacion, totalmente rustica a

manera de bifurcacion en la margen derecha del rio Chorobal.

1.1.2. Enunciado del problema

La toma es una bifurcacién rustica que consta simplemente de un
tajo abierto con la ayuda de maquinaria y herramientas manuales por los
mismos agricultores de la zona, la finalidad de esta es regar
aproximadamente  121.50 hectareas de cultivo  (Fuente:
JUASHMCHAO), sin embargo, la bifurcacion carece de una
infraestructura que le sustente y garantice un riego eficiente y controlado,
de acuerdo a los agricultores de la zona, la capacidad de captacion de
la bifurcacién es de 3.00 m3/s, y ha sido trazada desde el afio 2015,
incluso fue arrasada por el fendmeno del nifio del 2017, por lo que a
mediados de ese mismo afio nuevamente fue reabierta con el apoyo de
la  maquinaria facilitada por algunas autoridades locales vy
complementado con fondos de la junta de usuarios, actualmente su
condicién no ha mejorado ya que sigue siendo una derivacion tomada
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1.2.

1.3.

directamente desde el cauce, los principales problemas identificados
ademas de la evidente falta de infraestructura son la colmatacion del
canal principal de conduccién, tanto de arena como de todo tipo de
material en suspension que arrastra el rio desde los confines mas
alejados de la cuenca, en ocasiones, fragmentos de plastico envueltos
con vegetacion se han incrustado en la entrada dificultando el ingreso de
caudal y de paso haciendo que se acumule material que cominmente

se arrastra a través del fondo del cauce.

1.1.3. Formulacion del problema

¢ En qué medida mejorara el sistema de riego en el centro poblado
- buena vista con el disefio y modelamiento hidraulico de una bocatoma?
Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Disefiar y modelar una bocatoma para el mejoramiento del
sistema de riego en el centro poblado - buena vista, distrito de Chao, Viru
2021.

1.2.2. Objetivos especificos

o Realizar los estudios de topografia en la cuenca del rio
Chorobal.

o Realiza el estudio de mecanica de suelos para determinar la
granulometria y peso especifico del suelo.

o Realizar un estudio hidrolégico para determinar el caudal de
maxima avenida de disefio y el periodo de retorno.

o Elaborar el disefio hidraulico de la bocatoma y sus
componentes que complementan el funcionamiento.

o Procesar un modelo hidraulico con el programa IBER 2D para
demostrar la eficiencia y adecuado funcionamiento de la
bocatoma.

Justificacion

Es imprescindible contar con infraestructura en un punto de
captacibn de agua para riego, por varias razones de las cuales
destacamos el control de ingreso de caudales, el filtro de sedimentos y

obstrucciones que pueda ocasionar el transporte de solidos en el cauce



del rio, ademas de ello se promueve el buen estado de conservacion y
limpieza de los canales que forman parte del sistema de riego. En
general la realizacion de este proyecto y su posterior ejecucion permitira
mejorar enormemente el desempefio del actual sistema de riego en el
centro poblado “Buena Vista”, que debido a su precaria condicion no esta
cumpliendo con el adecuado abastecimiento de caudal necesario para
los terrenos agricolas. Como resultado esperamos obtener una
estructura fuerte y resistente a maximas avenidas extraordinarias,
ademas eficiente en cuanto al control de caudales de ingreso al sistema
de canales, aportando cantidades minimas de sedimentos en
consecuencia a su estanque desarenador; de esta manera reduciremos
los inconvenientes con los pobladores de la zona, ocasionados por la
obstruccion y deficiencia de la actual bifurcacién. Sin embargo, para
llevar a cabo esto ultimo no solamente requiere de calculos sofisticados
y recomendaciones empiricas, sino también de una adecuada prueba,
previa a su disefio final la cual pondra a prueba la ingenieria aplicada al
disefio, para esta finalidad proponemos se evalle la estructura mediante

un software de dinamica de fluidos computacional.



[I. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

A. (Ponce B., 2018) “Del estudio realizado por intermedio del
Software Hec-Ras, se pudo determinar que la forma de modelar del
rio depende del caudal, ya que para flujos bajos (hasta 500 m3 /s), el
cauce se debe modelar como en un rio que se bifurca en dos brazos
separados por un pretil longitudinal, en lo referente a niveles de
aguas en crecidas, el analisis hecho por medio de Hec—Ras,
concuerda plenamente con los resultados obtenidos por el INH
(Cortez, Estelle y Tarodo, 1989), en el sentido que crecida maxima,
gue colapsaria totalmente las instalaciones de la Bocatoma
Independiente, debiera ser del orden de los 1500 m3 /s.”

B. (Flores, 2015): (Disefio de una bocatoma de fondo para la
captacion de consumo humano para la parroquia "El paraiso de
celen", Loja, 2015). Esta investigacion permiti6 disefiar una
Bocatoma de fondo (Presa de Hormigdén), de captacion para
consumo humano para la parroquia El Paraiso de Celen del cantén
Saraguro, provincia de Loja, lo cual que permitirA mejorar las
condiciones de vida de los habitantes. Se utiliz6 el Método de los
nameros de escurrimiento, o precipitacion efectiva para maximos
caudales, para el cual se determina el nimero de curva segun los

parametros del suelo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

A. Paul Joe ( 2021).“En la presente investigacién se ha
desarrollado el modelamiento hidraulico bidimensional en flujo no
permanente de una Bocatoma tipo tirolesa y un tramo de 01 km del
Rio Santa Rosa, ubicado en la Localidad de Sta. Rosa, Distrito de
Aquia, Provincia de Bolognesi, Region Ancash — Pera. Utilizando
informacion pluviométrica de la Estacion de Chiquian, el cual esta
ubicada a 20 km del punto de interés, generando un hidrograma
sintético por medio de un modelo hidrolégico de maximas avenidas

aplicando el método numérico de curva o Soil Conservation Service



(SCS, 1964) con el modelo HEC — HMS, con un periodo de retorno
de 50 afos y un caudal pico de 10.8 m3 /s. También se trabajé con
una topografia detallada de la zona y la Bocatoma tipo tirolesa el cual
se logré generar el modelo digital de terreno y el mapa de uso de
suelos con sus coeficientes respectivos. se realizé el andlisis de la
modelacion hidraulica bidimensional con el software IBER 2DV 2.4.3,
considerando las condiciones de borde entrada (hidrograma) y
salida, para un tiempo de retorno de 50 afios, el cual fue resultado de
la formula del cuadro de “Riesgo de por lo menos una excedencia del
evento de disefio durante la vida util” para este tipo de estructuras;
asi como el mallado estructurado y no estructurado, asignacion de
elevacion, y asignacién de sumideros para simular la captacién por
la rejilla de la Bocatoma tipo tirolesa”

B. (Jauregui, 2019): (Disefio hidraulico de una bocatoma en el rio
Moyobamba para el mejoramiento del sistema de irrigacion
CCECCA, ISHUSA Y HUAYCAHUACHO). Los criterios considerados
para el desarrollo del disefio hidraulico de la bocatoma en el rio
Moyobamba fueron: la demanda hidrica de 0.5m3/s para un area de
riego de 750 has, para lo cual se ha obtenido un periodo de analisis
de 50 afos en tiempo de retorno, por el cual se infiere que el caudal
méaximo en dicho periodo es de 875m3/s y un caudal minimo de
2.5m3/s. Asi mismo los criterios considerados para la eleccion del
tipo de bocatoma fueron: la pendiente promedio del rio en 5 km el
cual es 10 %, la presencia minima de sedimentos en época de estiaje
y la gran cantidad de piedras que transporta en épocas de avenidas,
ademas debido al bajo caudal de captacion el cual es menor a 1m3/s,

se determiné que la bocatoma sea de tipo Tirolesa.

2.2. Marco tedrico
2.2.1. Bocatoma
Segun Rocha (2003), una bocatoma es una estructura hidraulica

gue se construye sobre un rio con la finalidad de captar un porcentaje
del caudal de la corriente principal, o en algunos casos su totalidad.



Mansen (2010) también define la bocatoma como una estructura
gue tiene el objetivo de derivar una parte o el total del caudal de unrioy
asi poder irrigar un area o también para poder generar energia mediante

Su uso en una central hidroeléctrica.

Teniendo en cuenta cuan importante es el aprovechamiento del
agua para abastecer las necesidades basicas de una poblacién es que
se desarrollan distintos tipos de bocatoma segun su finalidad. Es por eso
gue para aprovechar el agua segun una finalidad especifica es que
existen obras de toma para abastecimiento publico, para irrigacion, para
centrales hidroeléctricas, para industria y mineria y para uso multiple
(Rocha, 2003). Esto convierte a las bocatomas en obras necesarias para

el desarrollo y sustento de una poblacion.

2.2.1.1. Tipos de bocatoma

Antes que nada, para tener en cuenta que tipo de bocatoma
sera la mas recomendable, Mansen (2010) sugiere tener en cuenta la
altura del vertedero, las condiciones de cimentacion, el flujo del rio, el
remanso aguas arriba, la disponibilidad de los materiales de
construccion y también el presupuesto designado para la ejecucion de

la obra.
a. Toma Directa

Mansen (2010) describe esta bocatoma como aquella que
capta el agua de forma directa a través de un canal lateral, que
usualmente es un brazo fijo del rio. La mayor ventaja de este tipo de
bocatoma es que no es necesario construir un barraje, que es la parte
mas costosa de una bocatoma. Pero por otro lado, tiene altas
probabilidades de ser obstruida en épocas de crecidas y permite el

ingreso de sedimentos hacia el canal de derivacion.
b. Toma Mixta o Convencional

Para esta toma Mansen (2010) explica que se realiza la
captacién del agua cerrando un rio con una presa de derivacion, ésta
podria ser fija 0 moévil segun el tipo de material que se use, por ejemplo

si se utiliza un elemento rigido como el concreto, la toma sea fija, y en
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caso se usen compuertas de acero o madera la toma serd mévil. En
estas bocatomas la captaciéon del agua sucede a través de una
ventana que podria funcionar como vertedero segun el tirante en el

rio.
c. Toma Movil

Esta toma es aquella que utiliza un barraje mévil para poder
crear una carga hidraudlica. Debido a la variacibn muy marcada de
niveles en forma durante la epoca de estiaje es necesario que tengan
un barraje bajo a su disposicién y ademas unas compuertas para
poder captar el caudal deseado y que le den cota al nivel de agua
adecuado. La ventaja principal de este tipo de toma es que permite
gue los materiales de arraste pasen por encima de la cresta del
barraje vertedero (Mansen, 2010).

d. Toma Tirolesa o Caucasiana

Mansen (s/f) define esta toma como aquellas que tienen su
estructura de captacion dentro de la seccién del barraje vertedero, en
un espacio dejado en él, utilizando una rejilla como proteccion que
impide el ingreso de materiales gruesos. Mansen (s/f) menciona que
esta toma no es recomendable para ser usada en rios donde el
arrastre de sedimentos es intenso ya que pueden ocasionar una

rapida obstruccion de las rejillas.

2.2.1.2. Partes de una bocatoma

a. Barraje

Esta parte de la bocatoma es la estructura que interrumpe el
cause del rio, el barraje hace que el cauce que esta por debajo de la
cota de su cresta ingrese a la ventana de captacion. Durante las
epocas en las que aumenta el caudal, el diqgue hace la funcion de
vertedero (Rocha, 2006).

Tipos de Barraje

Segun Rocha(2005), existen los siguientes tipos de barrajes:
o Barraje Fijo

Estructura sélida que tiene la funcion de levantar el tirante de agua,



con el objetivo de adquirir una parte del caudal del rio en la
captacion.
o Barraje Movil
Estructura compuesta por una compuerta 0 mas, que sirve
para retener el caudal y elevar el tirante, a su vez también separa
los solidos que se hallan aguas arriba y en la ventana de captacion.
o Barraje Mixto
Constituido por una parte fija y otra mévil cuya funcion es
mantener el nivel de agua que permita la derivacién del caudal

necesario y el control de sedimentos para evitar obstrucciones.

b. Ventana de captacion

La ventana de captacion es la parte de la bocatoma que
permite el ingreso del agua hacia el canal de conduccion debido a la
carga hidraulica que se origina por el barraje. La ventana de captacion
tiene una rejilla que impide el ingreso de piedras y otros materiales

flotantes durante las crecidas del rio (Rocha, 2006).

c. Transicion de entrada al canal
Esta parte Novak(2021) la describe como una estructura
ancha al inicio y que se va haciendo mas estrecha, desde donde

ingreso el agua al disipador hasta que el flujo llegue al canal principal.

d. Compuerta de purga

Esta ubicada al costado de la rejilla de entrada. La compuerta
de purga cumple con la funcion de eliminar el material sedimentado
utizando las compuertas y asi mantener limpia el area cercana a la
rejilla (Rocha 2006).

e. Poza disipadora

Como su nombre lo dice, la poza disipadora tiene el objetivo
de disipar la energia dinamica del agua para que cuando llegue al
cauce natural tenga una velocidad baja y no produzca erosiones
(Rocha, 2006).

f. Vertedero

Segun Arburd (2015) el vertedero también es Illamado



aliviadero, y es una estructura que deja que el agua fluya de manera
libre o controlada, formada por una cresta y un confinamiento lateral
(usualmente con una forma trapezoidal, o en V o rectangular), que se
usa para la medicion del caudal.

Utilizando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones (1) y

(2), despreciando las pérdidas de carga, se tiene:

2 2
v v
zﬂ+p—“+aui = z1+&+a1¢

Y 29 Y 29

Reemplazando, se tiene:

h+p'*"f-”‘++c:,-,n£ - (h—y)+p3‘”‘+a,£
Y 29 Y 29
Resultando:
Il"'r12 . Uﬂz
oy 2_Q = Yt+ag 2_9
donde:

a0, al: coeficientes de correccién por energia cinética, de
Coriolis.

Vo: velocidad de aproximacion del flujo, medida en una seccién
lo suficientemente lejos, aguas arriba del vertedero.
Despejando la velocidad del flujo en la seccién (1), justo encima

de la cresta, de la ecuacién (2.2), se tiene:

Vi = 1"293"+qu

De otro lado, aplicando la ecuacién de conservacion de masa, el
caudal elemental, tedrico, que fluye a través del area diferencial,

dA = b dy, sobre la cresta, es:

dQ, = v,dA = /2gy+v,® bdy

Luego, el caudal real a través del vertedero sera:
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Q = Cdat

Q = Cdbjz («J 29y+v02]dy

2.2.1.3. Consideraciones para el disefio de una bocatoma

Segun la informacién brindada por Mansen (2006), se pueden
tomar en cuenta ciertas condiciones para el disefio de una bocatoma
gue se mencionan a continuacion:

o Sobre la ubicacion:

Para poder ubicar una bocatoma, se debe tener en cuenta la
direccion del flujo, ésta debe esta correctamente definida. Ademas,
durante la época de estiaje se debe poder siempre captar el agua y
tener cuidado con la entrada de sedimentos al canal de derivacion,
ésta debe mantenerse al minimo. El costo monetario siempre sera un
factor importante para la construccion de una bocatoma, es por eso
gue se deben ubicar las partes mas angostas del rio, asi se podra
construir una bocatoma que sea corta y econémica.

o Sobre el angulo de derivacion:

Para poder determinar la curvatura de las lineas de corriente
y la trayectoria de aquellas particulas que van hacia el canal de
conduccion.

o Sobre los estudios hidroldgicos:

En este aspecto es necesario saber los datos de descargas
de agua del rio donde se realizara la bocatoma, es decir, la descarga
maxima, el valor medio y minimo, y también el periodo de retorno de
éstos. También es necesario saber los caudales de maximas
avenidas ya que estos permiten que se fijen los niveles maximos de
agua para poder disefiar los muros de encauzamiento.

o Sobre las condiciones geoldgicas y geotécnicas:

Para poder disefiar con mayor seguridad la bocatoma es
necesario que se conozcan las caracteristicas geomorfoldgicas,
geologicas y geotécnicas del area, para esto se debe tener

conocimietno de los siguientes datos: curva de gradacion del material
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conformante del lecho del rio, seccion transversal de la geologia de la

zona, coeficiente de permeabilidad y la capacidad portante.

o Sobre las condiciones ecoldgicas:

Debido a la construccién de la bocatoma en un rio, ya se

afectan parcialmente los biotopos de la zona causando un impacto en

el equilibrio ecolégico, es por eso que las estructuras deben ser

construidas de tal forma que alteren en lo minimo dicho equilibrio

ecoldgico.

Rocha (2003) resume las condiciones que se deben tener en

cuenta para la construccion de una bocatoma, de la siguiente manera:

a.

Debe asegurase la derivacion del caudal de disefio y de los
caudales menores.

Se debe proveer un sistema para poder dejar pasar la
avenida de disefio, ya que contiene gran cantidad de
solidos y material flotante. Esto sucede sobre todo en
zonas que se ven afectadas por el Fenébmeno del Nifio.

Se debe captar el minimo de soélidos y asi poder disponer
de los medios apropiados para su evacuacion.

La ubicacién debe favorecer desde lo estructural y
constructivo.

Aguas abajo debe conservarse suficiente capacidad de
transporte y asi evitar la sedimentacion.

La construccion de la bocatoma debe tener un costo

razonable.

2.2.1.4. Disefo hidraulico de una bocatoma

a. Ancho de encauzamiento del rio

Esta medida es la que une los dos margenes del rio

preservando las mismas condiciones topograficas del cauce, con

el fin de no ocasionar ninguna anomalia en el régimen. Para esto,

se necesitan los siguientes datos: la pendiente promedio del

cauce, el coeficiente de rugosidad del rio y el talud de los diques

de encauzamiento (Arburu, 2010).
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b. Dimension de ventanas de captacion

El agua que pueda captar una bocatoma dependera de la
ventana lateral de captacién, es por eso que Arburtd (2010)
sugiere que para un funcionamiento hidradlico optimo de la
bocatoma el orificio debe trabajar sumergido y es recomendable
que como minimo tenga un ahogamiento de diez centimetros.

Cumpliendo con estas condiciones, la formula:

0 =CA.2¢gh

Donde:

Q: Gasto de derivacion en la toma (m3/seg)

C: Coeficiente de descarga (C=0.80) considerado para orificio
ahogado en anteproyectos

A: Area del orificio (m2)

g: aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

h: Carga del orificio en m.

c. Disefio del barraje
Segun Arburt(2010) se deben tener en cuenta los siguientes
calculos para el 6ptimo disefio del barraje:
o Altura del barraje:
Esta medida asegura la derivacion del caudal desde el cauce
del rio perimitiendo asi el paso de excedentes por encima de la

cresta.

Ce = CFR + hepg + a + 0.20

Donde:

Cc: cota de la cresta (m)
CFR: Rasante del cauce (m)
Hsed: Altura de sedimentos (m)

a: altura del orificio de captacion (m)

o Longitud del barraje fijo y movil:
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Como se sabe, el barraje movil esta constituio por las
compuertas de limpia que cumplen la funcion de discurrimiento de
las particulas que transporta el rio,y también realiza maniobras
cuando los maximos y minimos caudales se presentan en el rio.
Se debe tener en cuenta que el area de la compuerta de limpia
esta en relacion de 1/10 del area atajada por el aliviadero.

o Carga hidraulica sobre el barraje:
Este dato no es méas que la altura del nivel del agua sobre la

cresta del barraje.

qE

H =—
* 2g(P+H,)?

Donde:

Ho: Carga de disefio (m)

g: Caudal unitario (m3/s/m)

he: Altura de agua antes del remanso de depresion (m)
hv: Carga de velocidad (m)

P: longitud de paramento (m)

g: gravedad (m/s2)

d. Disefio de la zona de limpia

Esta parte de la bocatoma es la estructura que cumple con la
funcién de eliminar los sedimentos que pueden acumularse
cuando ingresa el agua y permite mejorar la captacién en épocas
de estiaje, particularmente en aquellos rios que tienen una gran
variacion de caudales. Es por eso que se deben tener en cuenta
las siguientes medidas:

o Ancho de la compuerta de limpia

Se debe evitar las obstrucciones por el paso de los materiales
de arrastre, para eso Gutiérrez (2014) recomienda que el ancho
sea 1/10 de la longitud del barraje y que la velocidad del agua en
el canal de limpia debe oscilar entre 1,5 y 3 m/s o igual a la

velocidad de arrastre.
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o Altura de la compuerta de limpia

Para el analisis de esta altura, Gutierrez (2014) sugiere que
se tenga en cuenta el maximo caudal instantaneo que pasa por el
barraje, la zona de las compuertas y las ventanas de captacion

deben mantenerse cerradas.

Ea'r:.l,
H. = ermx - Qf.‘f_
’ ( C+* Ly )

Donde:

Ho: Carga de disefio (m)

Qmax: Caudal maximo (m3/s)

Qcl: Caudal del canal limpio (m3/s)

C: Coeficiente de descarga (segun tabla N° 3)
Lp= Longitud efectiva de la cresta (m)

o Pendiente del canal de limpia
Esta pendiente permite el arrastre de los materiales
concentrados en el barraje de la bocatoma, se utiliza la siguiente

férmula para calcularlo:

Donde:

Sc: pendiente del canal de limpia

n: coeficiente de rugosidad de Manning

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

g: descarga por unidad de ancho (m3/s/ml)

o Caudal del canal de limpia
Para determinar el nivel del agua en la cresta del aliviadero

se deben revisar las condiciones intermedias necesarias para el
funcionamiento de la compuerta para diferentes gastos de salida

cuando funciona como orificio, el cual no debe ser menor de
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0.10m a causa de las piedras que arrastra el rio pudiendo dafar
el labio inferior de la compuerta. Para el orificio se tendra en

cuenta la siguiente formula:
Q=Cab.,/2gh

Donde:

h: carga del orificio (m)

C: coeficiente de descarga (0.75 aprox.)
a.b: dimensiones de la compuerta (m)
g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

Q: caudal (m2/s)

e. Forma de la cresta del barraje
o Condiciones de disefio
Para poder disefiar la cresta del barraje debe considerarse que
los ejes se ubiquen en la parte superior de la cresta, la parte aguas
arriba del origen se determina como una curva simple y una
tangente o también puede ser una curva circular compuesta. La
porcidn que esta ubicada aguas abajo es determinada por la

siguiente formula:

Donde:
X, Y: (m)
K, n: constantes

HO: Carga de disefio (m)

q

V=, +p

Donde:
V: velocidad de llegada (m/s)

g: caudal unitario (m3/s/m)
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P: longitud de paramento (m)

o Calculo del punto de tangencia (Pt)

Este calculo se realiza con la ecuacion de Wess para el perfil

Creaguer.
x n
Y= —KH (—)
i Hu
Donde:
X, Y: (m)

K, n: constantes

HO: Carga de disefio (m)

Longitud del colchén disipador

En caso el cauce del rio presente un obstaculo, como una presa

derivadora, sucede gue sube el nivel del caudal y adquiere energia de

altura. Cuando el agua alcanza mayores elevaciones, ésta rebasa la

cresta vertedora, creando un desnivel importante entre la superficie

del agua antes de la represa y el lecho del rio, produciendo un

incremento en la velocidad del caudal, esto podria ocasionar

erosiones aguas debajo de la represa o en el cauce del rio que

continua.

Para realizar el célculo se debe tener en cuenta el nimero de

Lp=L/d2
Donde:
Lp: Longitud de poza (m)
d2: tirante conjugado (m)
L: Longitud del canal (m)
Segun Lindquist
Lp = 5(d2-d1)
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Donde:
Lp: Longitud de poza (m)
d1y d2: tirante conjungado (m)

Segun Safranez

6y *V
Lp = o711

vg.dy

Donde:

Lp: Longitud de poza (m)

d1:tirante conjugado (m)

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)
V1: Velocidad (m/s)

g. Enrocado de proteccion o escollera

Est& ubicada en la parte final de la poza disipadora y sirve para
disminuir la erosion y paliar el arrastre de material fino por accion del

agua.

Le=0.642+«Cs+ /H+q — Lp

Donde:

Le: Longitud de colchoén disipador (m)

H: carga de agua para maximas avenidas (m)
g: Caudal unitario (m3/ s/m)

Cs: Coeficiente de acuerdo al tipo de suelo

Lp: Longitud de posa (m)

h. Pilares

En esta parte es donde se situan las compuertas del canal de
limpia y se utiliza como apoyo de la losa de operacion. Es
recomendable que la punta sea de forma redondeada o triangular y
asi ofrecer menos resistencia a la coriente. La altura de los pilares

debe permitir que los mecanismos de izaje no estén sumergidos.
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i. Muros de encausamiento

Segun Mansen (2006) estos muros se deben ubicar aguas arriba
y aguas abajo del barraje, construyendose en ambos margenes a fin
de encauzar el rio y proteger los componentes de la bocatoma. Estas
estructuras pueden estar hechas de concreto simple, concreto
armado o enrocamiento, dependiendo de la disponibilidad de

materiales que exista en la zona y segun el disefio.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Bocatoma

Estructura de captacién, disefiada para conducir una parte o el
total del agua de un rio, lago o canal, que sirve como medio de riego,
abastecimiento de agua potable, generacion de energia eléctrica entre

otros.

2.3.2. Topografia

Es la ciencia que muestra de manera grafica la superficie
terrestre, la cual se realiza en una parte limitada del terreno, se usa las
coordenadas X, Y, Z y un plano imaginario; se hacen 2 trabajos, uno en
campo como la toma de medida y otro en laboratorio analizando los
datos recolectados. Estos estudios se emplean mayormente para

edificaciones u obras de ingenieria.

2.3.3. Fenémeno el nifio
Suceso climatico que presenta cambios en la temperatura de las
aguas y del clima, ocasionando inundaciones y deslizamientos de

tierra.

2.3.4. Caudal
Es la porcibn de agua que transita por una superficie en
determinado tiempo, habitualmente lo identificamos como volumen o

flujo volumétrico que pasa por un area en la unidad de tiempo.

2.3.5. Aliviadero
Son elementos importantes que se utilizan en sistemas de

evacuacion de agua, que permiten controlar el nivel en canales y asi
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permitir el pase libre o control del agua en los escurrimientos

superficiales.

2.3.6. Desarenador
Obra hidraulica disefiada con el fin de detener la arena que viene
de las aguas superficiales y servidas para impedir el ingreso al canal de
aduccion, central hidroeléctrica, asegurando que el agua transite libre de
la presencia de particulas solidas.
2.4. Sistemade hipotesis
Se mejorara el sistema de riego del centro poblado - buena vista con el
disefio y modelamiento hidraulico de una bocatoma, de acuerdo a las formulas
del USBR.

2.5. Variables. Operacionalizacion de variables

2.5.1. Variables independientes
X1= Disefio hidraulico de la bocatoma
X2= Modelamiento CDF 2D

2.5.2. Variables dependientes
Y= Sistema de riego
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Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

VARIABLES | CONCEPTO | DIMENSIONES INDICADORES UND
Pendiente m
Topografia del rio cota m
Chorobal longitud m
ancho m
Maxima avenida Caudal
extraordinaria en Caudal de m3/s
el rio Chorobal demanda
Célculo de Ancho de
las ventana m
dimensiones de
1= Disen de la captacion
= Disefio . . Altura de
hidraulico de | Structura de Dimensiones |~ "
captacion de la
la bocatoma ventana
empleando estructura :
las férmulas Longitud
establecidas | Dimensionamiento del, m
por la USBR.| de la bocatoma colchén
Altura del m
Azud
Velocidad | m/s
Tirante m
Caracteristicas | hidraulico
hidraulicas Caudal
o m3/s
especifico
Reg. flujo |froude
Construccion Asignacion de
de un uso de suelos
modelo para la manning n
digital de la rugosidad de
X2= estructura manning
Modelamiento hidraulica | Modelamiento de | Tamafio y tipo | numero m
para la bocatoma de la malla de malla
CDF 2D
corroborar
su adecuado Ingreso y
desempeiio salida de caudal | m3/s
empleando caudal
un software.
Célculo del
e caudal Abastecimiento de Caudal
Y=Sistemade| , .
i optimo para agua para los Caudal de m3/s
riego . :
el riego de cultivos demanda
cultivos

Nota: Esta tabla evidencia la operacionalizacion de las variables.
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lIl. METODOLOGIA EMPLEADA
3.1. Tipoy nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion: por su finalidad es aplicativa
o Aplicada: Debido a que emplea como base conocimiento de

las ciencias de la ingenieria existentes para generar nuevos avances.

3.1.2. Nivel de investigacion

o Correlacional: Esto se debe a que sus variables se encuentran
intrinsecamente contenidas una de otras o dependen entre si, esto los
lleva a generar una relacion de causa efecto, o de antecedente
consecuente.

3.2.Poblacién y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién
Beneficiarios del Rio Chorobal.

3.2.2. Muestra
Tramo del rio Chorobal.
3.3.Disefo de investigacion
3.3.1. Disefio de contrastacién
La contrastacion corresponde a un andlisis cuasi experimental, ya
que representa la realidad mediante modelos digitales, en la cual el
investigador puede modificar todos los parametros sin alterarla
fisicamente.
3.4.Técnicas e instrumentos de investigacién
Topografia: Mediante la cual se registrara el relieve del terreno
correspondiente al cauce del rio Chorobal y el valle donde se proyectara la
estructura de captacion.
Instrumentos:
o Drone de mapeo topogréfico.
Wincha larga 50m

o

Libreta de apuntes
o GPS
Estudio de mecanica de suelos: A través de esta técnica de

o

recolecciéon de datos se tomara muestras del lecho del rio con la finalidad de

conocer sus caracteristicas tanto fisicas como mecanicas.
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Instrumentos:

o Mallas para el tamizaje granulométrico
o Indumentaria del laboratorio de EMS.
o Palanas.

o Yeso.

Estudio de hidrologia: Con esta técnica se pretende determinar los
caudales que aporta la cuenca en diferentes periodos de retorno, teniendo en
cuenta las pérdidas por abstraccion.

Instrumentos:

o Mapas satelitales y/o cartas nacionales del IGN.

o Datos pluviométricos, hidrométricos.

o Data meteoroldégica SENAMHI.
3.5.Procesamiento y analisis de datos

o  Tratamiento de la orografia: Para esta etapa de la investigacion
emplearemos herramientas Global Mapper, y software de dibujo asistido por
computadora tales como el Autocad CIVIL3D, la informacion que se procesara
es el relieve del terreno en formato *.LAS

o Procesamiento de la data hidrologica: En el caso sea necesario se
realizara un estudio de cuencas, si se cuenta con informacion hidrométrica se
realizara un estudio estadistico de la data hidrolégica teniendo en cuenta lo
indicado por el manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC, los
softwares contemplados son HEC HMS e HYDROGNOMON

o Procesamiento de los modelos hidraulicos: En esta etapa de la
investigacion se crearan modelos interactivos en 2D para representar el paso
del caudal a través de ellos y de esta manera evaluar el correcto
funcionamiento de las estructuras proyectadas, para este fin se empleara
IBER 2D V 2.4.3.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Levantamiento topografico

Mediante el empleo de un dron con la capacidad de realizar
mapeos topograficos, hemos planteado una exploracion en la zona de
estudio, considerando levantar 1 km en total, contando 500 m. aguas
arriba del lugar donde se colocara la bocatoma y 500 m. aguas abajo.

Podemos observar una fotografia en planta del lugar donde
proyectaremos nuestra bocatoma, el cual es una bifurcacion realizada
de manera rastica por los pobladores o la junta de usuarios de riego con
la coordinacion de sus autoridades, todo esto es segun fuentes locales,
si bien es cierto la seccion de rio bifurcada es momentaneamente
funcional, esto no es suficiente por varias razones, entre ellas resalta el
hecho de que al no haber una estructura no se puede controlar el
volumen de ingreso de caudal, sedimentos, basura, y al no existir una
compuerta es dificil bloquear la entrada para trabajos de
mantenimiento.

Figura 2
Bifurcacion en el rio Chorobal.

£ 4
&~ LW

Nota: bifurcacion rustica en el rio chorobal.
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Se pude apreciar en el Ortofoto, la cual se genera a partir de
fotografias aéreas que han sido rectificadas para adaptarse a la forma
del terreno, el lugar donde se proyectara la bocatoma, la misma que se
encuentra en el Rio Chorobal.

Figura 3
Ubicacion de la bocatoma proyectada.

Nota: Ortofoto tomada a través de Dron, tramo donde se proyecto la
bocatoma.

4.1.2. Estudio de mecéanica de suelos

Se realiz6 un E.M.S para asi determinar las caracteristicas fisicas
y mecanicas del suelo de fundacién donde se establecera nuestra
bocatoma, ademas la granulometria de este perfil de suelo nos permitira
mas adelante dimensionar y evaluar el desempefio del desarenador que
se proyectard a futuro.
Calicatas

Para la presente tesis se realiz6 02 calicatas a tajo abierto de una
profundidad de 3.00 m, denominandolos en la muestra como C-1y C-2

(Aguas arriba y aguas abajo respectivamente), las cuales se ubicaron
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estratégicamente con la finalidad de conocer el perfil estratigrafico.
Muestreo

De cada uno de los horizontes representativos de suelos se
extrajeron muestras alteradas que debidamente identificadas se
remitieron al laboratorio para los ensayos correspondientes para la
Identificacion y Clasificacion de suelos. Asimismo, se realiz6 el ensayo de
Densidad Natural en la calicata C-1, a una profundidad de 3.00 m. debajo

del nivel del terreno natural.

4.1.2.1. Ensayos de laboratorio
Ensayos estandar

Con las muestras de suelos tomadas en el campo se han
efectuado los siguientes ensayos, con fines de identificacién y
clasificacion de suelos:

- Anédlisis Granulométricos por Tamizado (Norma ASTM

D422)

- Limite Liquido (Norma ASTM D423)

- Limite Plastico (Norma ASTM D424)

- Contenido de Humedad (ASTM-D2216)

- Peso Especifico Relativo de Solidos (ASTM D854)
Perfil Estratigréafico

En base a la informacién obtenida de los trabajos de
campo y de los ensayos de laboratorio, se ha establecido un Perfil
Estratigrafico: Segun las calicatas previamente ubicadas C-1y C-
2.

Conformacién del subsuelo
Calicatas C-1

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa
conformada por material de suelo organico en estado suelto.

0.30 - 1.30 m. Luego da paso a una secuencia de Arenas
Pobremente Graduadas con ciertos limos (SP), de color amarillo
oscuro, ligeramente plastico, de poca humedad, de estado de
compacidad suelta a media (Dr= 55.59 %, y N=7 a N=18), con la

presencia de gravas conforme nos vamos profundizando. No se
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presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) hasta la profundidad
explorada.

1.30-3.00 m. Luego se da paso a la presencia de material
conformado por Arena Pobremente Graduada con Limos (SP-SM),
de color amarillo oscuro, de compacidad relativa media (Dr=51.78
%, y N=19 a N=37), de poca plasticidad en estado ligeramente
hiamedo, con presencia de gravillas. No se presenta el Nivel
Freatico (NAF) a la profundidad de exploracién indicada.
Calicatas C-2

0.00 - 0.30 m. Superficialmente se presenta una capa
conformada por material de suelo organico en estado suelto.

0.30 - 1.40 m. Luego da paso a una secuencia de Arenas
Pobremente Graduadas con ciertos limos (SP), de color amarillo
oscuro, ligeramente plastico, de poca humedad, de estado de
compacidad suelta a media (Dr= 55.59 %, y N=7 a N=18), con la
presencia de gravas conforme nos vamos profundizando. No se
presenta el Nivel de Aguas Freaticas (NAF) hasta la profundidad
explorada.

1.40 - 3.00 m. Luego se da paso a la presencia de material
conformado por Arena Pobremente Graduada con Limos (SP-SM),
de color amarillo oscuro, de compacidad relativa media (Dr= 51.78
%, y N=19 a N=37), de poca plasticidad en estado ligeramente
hiamedo, con presencia de gravillas. No se presenta el Nivel

Freatico (NAF) a la profundidad de exploracién indicada.
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Tabla 2.

Perfil Estratigrafico del Estudio de Suelos

Perfil Estratigrafico Calicata C-1

PROF. TIPO DE CLASIFICACION
(m) | EXCAVACION MUESTRA | DESCRIPCION DEL MATERIAL (SUCS) SIMBOLO
| |
| \
) Capa de Suelo Orgdnico en I
0.30 M-1 | stado suelto. Relleno Co
. | ]
1]
a a
b
a b ot
Material de Arenas N
Pobremente Graduadas, de N N a
color amarillo oscuro, dg q a
) poca humedad, de [\
0 M-2 compacidad suelta a SP e,
~ media. b
% a a
T Ba »
< a q
BB b
3 a a8
130 | g a
R b b P
< b b
a s
a
a b
a q
Material de Arenas g a
Pobremente Graduadas con a »a
M-3 limos, de color gmarillo SP-SM a 4 0of
oscuro,de compacidad q
relativa media, de poca a a
plasticidad.No se nota a4
presencia del NAF. a .
¢ L
a
3.00 a
a

Nota: La presente tabla muestra las caracteristicas del suelo en la calicata C-1 a
diferentes profundidades.

28




Tabla 3.

Perfil Estratigréfico Calicata C-2

PROF. TIPO DE CLASIFICACION
(m) | EXCAVAGION MUESTRA | DESCRIPCION DEL MATERIAL (SUCS) SIMBOLO
| |
| \
Capa de Suelo Orgdnico ep [
0.30 M-1 estado suelto. Relleno C
. | ]
a
By N
a a
b
a » afbd
Material de Arenas y P
Pobremente Graduadas, de N N a
color amarillo oscuro, de . 8
M-2 poca hgmedad, de SP . b
0 compacidad suelta a a .
~ media. b
% a a
= ba b
M
< a a
b b b
Q a
1.40 m a 49
5 b b B
< b b
a s °
q
o b
a a
Material de Arenas b a
Pobremente Graduadas con a »4a
M-3 Limos, de cclor almarillo SP-SM a 4 @ a
oscuro,de compacidad .
relativa media, de poca a a
plasticidad.No se nota a4
presencia del NAF. a a
a
3.00 a
a

Nota: Esta tabla muestra las caracteristicas del suelo en la calicata C-2 a diferentes
profundidades.
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Contenido de Humedad

Tabla 4.

Contenido de humedad Calicata Nro. 01
Calicata N° : 1
Profundidad : 1.30 m.
Lata N° : 1 2
Peso de la muestra humeda + lata (gr) 45.33 36.00
Peso de la muestra seca + lata (gr) 41.52 33.43
Peso del agua (gr) 3.81 2.57
Peso de la lata (gr) 13.00 13.00
Peso de la muestra seca (gr) 28.52 20.43
Contenido de humedad (%) 13.36 12.58
Contenido de humedad Promedio (%) 12.97
Calicata N° : 1
Profundidad : 3.00 m.
Lata N°: 3 4
Peso de la muestra humeda + lata (gr) 30.75 46.00
Peso de la muestra seca + lata (gr) 28.43 41.22
Peso del agua (gr) 2.32 4.78
Peso de la lata (gr) 13.00 13.00
Peso de la muestra seca (gr) 15.43 28.22
Contenido de humedad (%) 15.04 16.94
Contenido de humedad Promedio (%) 15.99

Nota: La presente indica el contenido de humedad a diferente profundidad
de la muestra obtenida de la calicata Nro. 1.

Tabla 5.

Contenido de humedad Calicata Nro. 02

Calicata N° : 2
Profundidad : 1.40 m.

Lata N° : 5 6

Peso de la muestra himeda + lata (gr) 29.46 40.05
Peso de la muestra seca + lata (gr) 27.44 37.00
Peso del agua (gr) 2.02 3.05
Peso de la lata (gr) 13.00 13.00
Peso de la muestra seca (gr) 14.44 24.00
Contenido de humedad (%) 13.99 12.71
Contenido de humedad Promedio (%) 13.35

Calicata N° ; 2
Profundidad : 3.00 m.

Lata N° : 7 8

Peso de la muestra humeda + lata (gr) 55.00 50.14
Peso de la muestra seca + lata (gr) 49.00 45.00
Peso del agua (gr) 6.00 5.14
Peso de la lata (gr) 13.00 13.00
Peso de la muestra seca (gr) 36.00 32.00
Contenido de humedad (%) 16.67 16.06
Contenido de humedad Promedio (%) 16.36

Nota: La presente indica el contenido de humedad a diferente profundidad
de la muestra obtenida de la calicata Nro. 2.
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Ensayo Granulométrico
Tabla 6.

Ensayo granulométrico calicata Nro. 01 (prof. 1.30 m)

TAMIZ ABERTURA, PESO %PESO FPESO RETENID %QUE
N mm RETENIDO RETEMIDO ACUMULADO PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 2540 212 0.08 0.08 99.92
34" 19.00 14.55 0.55 0.63 99.37
172" 12.70 20.00 0.75 1.38 98.62
3/8" B.46 4533 1.71 3.09 96.91
1/4" 6.35 102.00 3.84 6.93 93.07
N® 4 4.76 14577 5.49 12.41 B7.59
N° B 2.38 181.00 6.81 19.22 8078
N" 10 2.00 170.00 6.40 25.62 74.38
N 16 1.19 134.00 5.04 30.67 69.33
N° 20 0.84 210.00 7.90 38.57 61.43
N® 30 0.59 167.00 6.29 44 B5 55.15
N® 40 0.425 255.00 9.60 54.45 45.55
N° 50 0.297 300.00 11.29 65.74 3426
N® B0 0.250 278.00 10.48 76.21 23.79
N® B0 0177 176.00 6.62 B82.83 1747
N® 100 0.149 190.22 7.16 B89.99 10.01
N® 200 0.074 145.00 5.46 95.45 455
Rocipianta - 121.00 4.55 100.00 0.00
Sumatoria 2656.99 100.00
D10 =0.14 D30= 0.28 D&0= 0,80 Cu=>86 1<Cc<3 LL: NP
Clasificacion SUSC : SP (Arena Pobremente Graduada) LP: NP
IP: NP

Nota: Se muestra el % retenido y e % que pasa en cada tamiz, segin la muestra
obtenida de la calicata Nro. 01 a una prof. 1.30m.

Figura 4

Curva granulométrica — calicata nro 01 (Prof. 1.30 m)
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Nota: Muestra en la figura didmetros de las particulas (mm) VS porcentaje
acumulado que pasa (%) de la calicata Nro.1 a una profundidad 1.30 m.
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Tabla 7.

Ensayo granulométrico calicata Nro. 01 (prof. 3.00 m)

TAMIZ ABERTURA PESO %PESO EPESO RETENID! WQUE
N® mm RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 2.12 0.08 0.08 99.92
3q" 19.00 17.00 0.63 0.70 99.30
1/2" 12.70 22.13 0.81 1.52 98.48
3a" 546 56.78 209 3.60 96.40
1/4" 6.35 112.00 412 T7.72 9228
N® 4 4.76 156.80 5.76 13.49 B86.51
N° 8 2.38 178.90 6.58 20.06 79.94
N® 10 2.00 180.00 6.62 26.68 73.32
N® 16 1.19 154.00 5.66 32.34 67 .66
N® 20 0.84 210.00 T.72 40.06 59.94
N® 30 0.59 171.23 6.30 46.36 53.64
N® 40 0.425 276.00 10.15 56.51 43.49
N® 50 0.297 314.00 11.54 68.05 31.95
N® 60 0.250 278.00 10.22 78.27 21.73
N BO 0177 176.00 6.47 B84 74 15.26
N® 100 0.149 120.00 4.41 89.15 10.85
N? 200 0.074 145.00 5.33 94 .49 5.51
Recipiants - 150.00 5.51 100.00 0.00
Sumatoria 2719.96 100.00
D10 =0.31 D30= 2.00 DB0=6.12 Cu=»86 1<Cc<3 LL: 18.00
Clasificacion SUSC : SP-SM (Arena Mal Graduada con Limos) LP: 15.00
IP: 3.00

Nota: Se muestra el % retenido y e % que pasa en cada tamiz, segun la muestra
obtenida de la calicata Nro.01 a una prof. 3.00m.

Figura 5

Curva granulométrica — calicata Nro.01 (Prof. 3.00 m)
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Nota: La figura muestra los diametros de las particulas (mm) VS porcentaje
acumulado que pasa (%) de la calicata Nro.01 a una profundidad 3.00 m.
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Tabla 8.

Ensayo granulométrico calicata Nro. 02 (prof. 1.40 m)

TAMIZ ABERTURA PESO %PESO  pPESO RETENID %QUE
N° mm RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 3.23 0.11 0.11 99.89
3/4" 19.00 20.00 0.66 0.77 99.23
1/2" 12.70 25.00 0.83 1.59 98.41
3/8" 8.46 67.22 2.22 3.82 96.18
1/4" 6.35 126.00 4.16 7.98 92.02
N° 4 4.76 175.88 5.81 13.79 86.21
N° 8 2.38 195.47 6.46 20.25 79.75
N° 10 2.00 189.00 6.25 26.50 73.50
N° 16 1.19 145.11 4.80 31.30 68.70
N° 20 0.84 190.00 6.28 37.58 62.42
N° 30 0.59 167.80 5.55 43.12 56.88
N° 40 0.425 298.55 9.87 52.99 47.01
N° 50 0.297 433.00 14.31 67.30 32.70
N° 60 0.250 332.10 10.98 78.28 21.72
N° 80 0.177 167.00 5.52 83.80 16.20
N° 100 0.149 234.55 7.75 91.55 8.45
N° 200 0.074 134.00 4.43 95.98 4.02
Recipiente - 121.55 4.02 100.00 0.00
Sumatoria 3025.46 100.00
D10 =0.17 D30=0.30 D60= 0,60 Cu>6 1<Cc<3 LL: NP
Clasificacion SUSC : SP (Arena Pobremente Graduada) LP: NP
IP: NP

Nota: La tabla muestra el % retenido y el % que pasa en cada tamiz, segun la
muestra obtenida de la calicata Nro. 02 a una prof. 1.40m.

Figura 6

Curva granulométrica — calicata Nro.02 (Prof. 1.40 m)
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Nota: Se muestra los diametros de las particulas (mm) VS porcentaje acumulado

que pasa (%) de la calicata Nro.02 a una profundidad 1.40 m.
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Tabla 9.

Ensayo granulométrico calicata Nro.02 (Prof. 3.00 m)

TAMIZ ABERTURA PESO %PESO  pPESO RETENID %QUE
N° mm RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO PASA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 3.22 0.12 0.12 99.88
3/4" 19.00 15.45 0.57 0.69 99.31
1/2" 12.70 24.00 0.89 1.58 98.42
3/8" 8.46 65.33 2.41 3.99 96.01
1/4" 6.35 121.00 4.47 8.46 91.54
N° 4 4.76 145.78 5.39 13.85 86.15
N° 8 2.38 181.00 6.69 20.54 79.46
N 10 2.00 175.16 6.47 27.02 72.98
N 16 1.19 143.00 5.29 32.30 67.70
N° 20 0.84 205.00 7.58 39.88 60.12
N° 30 0.59 165.13 6.10 45.98 54.02
Ne 40 0.425 255.00 9.43 55.41 44.59
Ne 50 0.297 290.11 10.72 66.13 33.87
N° 60 0.250 265.00 9.79 75.92 24.08
N° 80 0.177 154.78 5.72 81.65 18.35
N° 100 0.149 180.00 6.65 88.30 11.70
N° 200 0.074 162.32 6.00 94.30 5.70
Recipiente - 154.28 5.70 100.00 0.00
Sumatoria 2705.56 100.00
D10 = 0.31 D30= 2.00 D60=6.12 Cu>6 1<Cc<3 LL: 20.50
Clasificacion SUSC : SP-SM (Arena Mal Graduada con Limos) LP: 16.00
IP: 4.50

Nota: La tabla muestra el % retenido y el % que pasa en cada tamiz, segun la
muestra obtenida de la calicata Nro.02 a una prof. 3.00 m.

Figura 7
Curva granulométrica — calicata Nro.02 (Prof. 3.00 m)
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Nota: Se muestra en la figura los diametros de las particulas (mm) VS porcentaje
acumulado que pasa (%) de la calicata Nro.02 a una profundidad 3.00 m.
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Gravedad Especifica

Tabla 10.

Gravedad especifica calicata Nro. 01 (Prof. 1.30 m)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.00
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 291.00
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 ars. 494 .66
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 203.66
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 776.00
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 128.00
8.-Volumen. cm3 75.66
9.-Peso especif. Particul. Finas gr/cma3. 2.69
10.-Peso especif. del agua g-:;rfcm& 1.00
11.-Gravedad especifica solidos ) 2.69

Nota: la tabla muestra el peso del material de la calicata Nro. 1 a una prof. de
1.30 m, en relacion con el agua segun la descripcién de cada item.

Tabla 11.

Gravedad especifica calicata Nro. 01 (Prof. 3.00 m)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.11
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 291.00
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 494.85
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 203.85
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 776.10
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 127.99
8.-Volumen. cm3 75.86
9.-Gravedad Especifica. gr/icm3. 2.69
10.-Peso especif. del agua gr/cm3. 1.00
11.-Gravedad especifica sdlidos 2.69

Nota: La tabla muestra el peso del material de la calicata Nro.01 a una prof. de
3.00 m en relacién con el agua, segun la descripciéon de cada item.
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Tabla 12.

Gravedad especifica calicata Nro.02 (Prof. 1.40 m)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.00
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 290.68
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 494.72
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 204.04
6.-Peso de la fiola + Muestra grs. 776.00
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 128.00
8.-Volumen. cm3 76.04
9.-Peso especif. Particul. Finas gricm3. 2.68
10.-Peso especif. del agua gr/em3. 1.00
11.-Gravedad especifica solidos 2.68

Nota: Se muestra el peso del material de la calicata Nro. 02 a una prof. de 1.40 m
en relacion con el agua, segun la descripcién de cada item.

Tabla 13.

Gravedad especifica calicata Nro. 02 (Prof. 3.00 m)

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1.-Peso de la fiola grs. 153.70
2.-Peso de la fiola + 500 cm3 grs. 648.11
de agua.
3.-Peso de la fiola + 50cm3 grs. 290.72
de agua.
4.-Peso de la fiola + 50cm3 ars. 49477
de agua + Muestra Seca.
5.-Peso de la Muestra Seca . grs. 204.05
6.-Peso de la fiola + Muestra ars. 776.10
+ 500 cm3 de agua.
7.-Peso Sumergido grs. 127.99
8.-Volumen. cm3 76.06
9.-Gravedad Especifica. gr/cm3. 2.68
10.-Peso especif. del agua gr/cm3. 1.00
11.-Gravedad especifica sélidos 2.68

Nota: La tabla muestra el peso del material de la calicata Nro.02 a una prof. de 3.00
m en relacién con el agua, segun la descripcién de cada item.
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4.1.3. Hidrologia

4.1.3.1. Delimitacion de la cuenca

Para poder iniciar con el disefio de la bocatoma, se
necesita saber la capacidad del caudal maximo que se va disefar,
para ello, se debe tomar en cuenta las precipitaciones en esa zona
qgue provienen de aguas arriba, lugares que su orografia es muy
elevada, y que producto de la lluvia escurre dirigiéndose aguas
abajo y depositandose en el rio.

Es por ello, que debe conocerse las dimensiones de la
cuenca puesto que, con ella, se calcula el Caudal que se acumula

en el rio, producto de un periodo lluvioso.

Figura 8

Sectorizaciéon del area de estudio

Nota: Fuente. Google Earth.

Para obtener informacién de las precipitaciones se tiene
gue tomar las estaciones meteorolégicas mas cercanas, que se

pueden encontrar en la plataforma de SENAMHI.
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4.1.3.2. Parametros de una cuenca

Tabla 14

Parametros geomorfolégicos de la cuenca hidrogréfica.

CUENCA HIDROGRAFICA - PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS
Tipo de Parametro Parametro Simbolo Magnitud
Area A 568.17 km?
Parametros basicos Tamafio Intermedia - grande
Perimetro P 191.06 km
Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius Ke 2.26
Rectangulo equivalente longitud mayor L 89.16 km
Pardmetros de forma Rectangulo equivalente longitud menor I 6.37 km
Factor de forma Ks 0.35 km
Ancho medio W 6.37
Altitud Maxima del cauce principal 3110.00 msnm
. Altitud Minima del cauce principal 136.00 msnm
E:jrrirgrztf:: de red Longitud del cauce principal Lep 40.49 km
Pendiente del cauce principal Scp 13.62%
Tiempo de concentracion (Kirpich) t, 3.13hr

Nota: La presente tabla describe las caracteristicas geomorfologicas, obtenidas de la
delimitacion de cuenca en el programa global mapper.

Figura 9

Delimitacion de la Cuenca
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Nota: Esta figura evidencia el uso del software global mapper, colocando el punto de
salida y trazando un area, este autométicamente genero la delimitacion de la cuenca.
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Tabla 15

Parametros fisicos - morfometria

Descripcion Tamafio de la Cuenca (km?) Orden
Muy pequena 0 25 1° Orden
Pequefia 25 250 2° Orden
Intermedia pequefa 250 500 3° Orden
Intermedia - grande 500 2500 4° Orden
grande 2500 5000 5° Orden
Muy grande 5000 10000000000 6° Orden
Nota: La presente tabla describe el tamafio y orden de la cuenca.
4.1.3.3. Registro de 24 horas
Tabla 16
Precipitacion maxima en 24 hrs (mm)
PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS (mm)
ESTACION TRUJILLO DPTO. LALIBERTAD LATITUD : 8°6'S
CUENCA : VIRU - MOCHE PROV.: TRUJILLO LONGITUD: 78°59'W

FUENTE : SENAMHI DIST. : LAREDO ELEVACION : 44 m.s.n.m
Aiio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual
2005 0.20 | 0.50 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 1.10
2006 1.00 | 13.80 | 2.00 [ 0.50 | 0.00 | S/D | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 1.70 | 13.80
2007 0.00 | 0.00 | 490 | 0.90 | 0.30 | 0.00 | 0.60 | 0.00 | 0.10 | 0.70 | 0.10 | 0.00 | 4.90
2008 260 | 1.60 | 1.40 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.20 | 0.10 | 0.00 | 2.60
2009 6.90 | 1.00 | 2.50 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.30 | 0.00 | 0.00 | 6.90
2010 0.10 | 9.80 | 1.80 | 1.00 | 1.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 9.80
2011 040 | 0.00 | 1.60 | 1.10 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.50 | 3.50
2012 1.80 | 8.90 | 1.00 [ 0.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 1.70 | 8.90
2013 150 | 7.20 | 5.30 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20 | 0.00 | 0.00 | 7.20
2014 0.50 | 0.00 | 1.20 | 5.80 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 1.10 | 5.80
2015 3.90 | 3.30 | 3.40 | 0.20 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.20 | 0.70 | 1.90 | 3.90
2016 0.00 | 850 | 0.70 | 0.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.50
2017 0.50 | 4.60 |27.50 | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.80 |27.50
2018 140 | 220 | 0.00 | 2.20 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 2.40 | 2.40
2019 1.80 | 0.60 | 7.90 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | SD | 2.30 | 0.00 | 0.00 | 3.60 | 7.90
2020 0.00 | 0.00 | SD | SD | SO | SO | 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 1.60

Maximo | 6.90 | 13.80 | 27.50 | 5.80 | 1.20 | 0.00 [ 0.60 | 0.00 | 2.30 | 1.10 [ 0.70 | 3.60 | 27.50
Promedio | 1.41 | 3.88 | 4.08 | 113 | 0.23 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.22 | 0.21 | 0.09 | 1.16 | 1.04

Minimo | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
| S/D : Sin datos |

Nota: Se muestra la precipitacion méaxima en 24 hrs de la estacion Trujillo en los ultimos

16 afnos.
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Figura 10

Precipitacion maxima 24 hrs.
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Nota: Se describe en la figura las precipitaciones maximas en los Ultimos 16 afios en la estacién

Trujillo, podemos observar que en 2017 fue afio con la mayor precipitacién de 27.50 (mm).

Tabla 17

Prueba de datos dudosos.

4.1.3.4. Datos hidroldgicos extremos

Nota: El coeficiente de asimetria (Cs) esta fuera del rango +- 0.40, se hace la
prueba para datos dudosos.

Id Ano Preilz:::;lon y = log x
1 2005 1.10 0.04
2 2006 13.80 1.14
3 2007 4.90 0.69
4 2008 2.60 0.41
5 2009 6.90 0.84
6 2010 9.80 0.99
7 2011 3.50 0.54
8 2012 8.90 0.95
9 2013 7.20 0.86
10 2014 5.80 0.76
11 2015 3.90 0.59
12 2016 8.50 0.93
13 2017 27.50 1.44
14 2018 2.40 0.38
15 2019 7.90 0.90
16 2020 1.60 0.20
Total 11.67
y = 0.73
Sy = 0.36
Cs = -0.14
Max. = 27.50
Min. = 1.10
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a.- Datos dudosos altos:

= _ Umbral superior para datos dudosos (en

Y, =v+K,S
unidades logaritmicas)
Para n= 16.00
Kn= 2279
Reemplazando valores:
YH= 154
P, =10""

34.94  (Limite superior para la

mm precipitacion)

Teniendo en cuenta que el maximo valor de precipitacion presentado de
27.5 mm, el cual es menor al valor de 34.94 mm, entonces se considera que no

hay valores altos dudosos.

b.- Datos dudosos bajos:
Y, =y-K,S, Umbral superior para datos dudosos (en
unidades logaritmicas)
Para n= 16.00
Kn= 2279

Reemplazando valores:

YL= -0.08

P, =10"

bl = 0.82 (Limite inferior para la
~ mm precipitacion)

Teniendo en cuenta que el minimo valor de precipitacion presentado de
1.1 mm, el cual es mayor al valor de 0.82 mm, entonces se considera que no hay

valores bajos dudosos.
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Figura 11

Test de datos dudosos de precipitacion max. 24 hrs.
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Nota: La figura 11 evidencia el dato dudoso bajo de la muestra, el cual es eliminado y
por consiguiente se repite el analisis de frecuencias utilizando el mismo procedimiento.
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Tabla 18

Valores de Kn para prueba de datos dudosos.

Tamaiio de la
muestra Kn
10 2.036
11 2.088
12 2.134
13 2.175
14 2.213
15 2.247
16 2.279
17 2.309
18 2.335
19 2.361
20 2.385
21 2.408
22 2.429
23 2.448
24 2.467
25 2.486
26 2.502
27 2.519
28 2.534
29 2.549
30 2.563
31 2.577
32 2.591
33 2.604
34 2.616
35 2.628
36 2.639
37 2.650
38 2.661
39 2.671
40 2.682
41 2.692
42 2.700
43 2.710
44 2.719
45 2.727
46 2.736
47 2.744
48 2.753
49 2.760
50 2.768
55 2.804
60 2.837
65 2.866
70 2.893
75 2.917
80 2.940
85 2.961
90 2.981
95 3.000
100 3.017
110 3.049
120 3.078
130 3.104
140 3.129

Nota: Kn = Coeficiente que depende del tamafio de la muestra caudales o
precipitaciones.



4.1.3.5. Valores maximos para periodo de retorno

Tabla 19

Datos para hydrognomon

Id Afio Precipitacion maxima de 24 | Precipitacion
horas de duraciéon (mm) [ajustada * (mm)
1 2005 1.10 1.24
2 2006 13.80 15.59
3 2007 4.90 5.54
4 2008 2.60 2.94
5 2009 6.90 7.80
6 2010 9.80 11.07
7 2011 3.50 3.96
8 2012 8.90 10.06
9 2013 7.20 8.14
10 2014 5.80 6.55
11 2015 3.90 4.41
12 2016 8.50 9.61
13 2017 27.50 31.08
14 2018 2.40 2.71
15 2019 7.90 8.93
16 2020 1.60 1.81
Promedio 7.27 8.21
Desv. Estandar (Sy) 6.39 7.22
Coef. Asimetria (Cs) 2.29 2.29
Csl6 0.38 0.38
n 16 16

Nota: La tabla muestra la precipitacion maxima de 24 horas de duracion afectada
por un factor de correccion de 1,13 (OMM, 1994).



Tabla 20

Pruebas de bondad de ajuste con programa hydrognomon

Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=1% a=5% a=10% Attained a DMax T =100 afios
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 76.59% 0.150 25.009
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.11% 0.092 22.887
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.069 35.860
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.79% 0.081 34.307
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.80% 0.081 34.241
Exponential (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.74% 0.083 33.871
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.13% 0.100 33.309
Pearson il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.22% 0.091 35.283
Log Pearson il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.73% 0.110 41.067
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.24% 0.232 30.867
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 31.30% 0.224 32.253
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.48% 0.088 20.064
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.94% 0.074 32.882
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.78% 0.095 33.800
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.42% 0.088 35.204
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.64% 0.096 34.953
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.12% 0.092 39.173
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.28% 0.099 35.214
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 55.13% 0.182 28.867
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.04% 0.212 48.585
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.43% 0.088 19.018
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.02% 0.093 30.636
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.069 35.929
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 63.21% 0.170 34.094
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 45.90% 0.197 22.492
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.98% 0.068 33.941
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 56.40% 0.180 20.743

Nota: Mediante el programa hydrognomon se realiz6 el analisis de datos estadisticos
hidrolégicos.

Figura 12
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Nota: En la figura observamos el grafico de LogNormal, el cual muestra que la curva
magenta se ajusta a todos los datos.
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Resultados

Tabla 21

Prueba de bondad Smirnov Kolmogorov

Distribucién Dmax D critico Ajuste Observacion
Normal 0.150 0.340 Bueno
LogNormal 0.069 0.340 Bueno Presenta el menor Dméx
Pearson Il 0.091 0.340 Bueno
Log Pearson llI 0.110 0.340 Bueno
Gamma 0.100 0.340 Bueno
EV1-Max (Gumbel) 0.232 0.340 Bueno

Nota: Se concluye que las distribuciones que mejor se ajustan son las que se
muestran en esta tabla y es elegida: LogNormal ya que su Dmax es el menor.

Tabla 22

Periodo de Retorno para 100 afios

Periodo de Retorno
(afos)

100

Precipitacion Maxima en
24 horas (mm)

35.86

Nota: Se muestra el periodo de retorno para 100 afios en una precipitacion maxima

en 24 hrs (mm).

Tabla 23

Valores criticos d para la prueba Kolmogorov — Smirnov.

Valores criticos d para la prueba Kolmogorov - Smirnov
Tamafio de la muetra a=0.01 a=0.05 a=0.10
5 0.67 0.56 0.51
10 0.49 0.41 0.37
15 0.40 0.34 0.30
20 0.35 0.29 0.26
25 0.32 0.26 0.24
30 0.29 0.24 0.22
35 0.27 0.22 0.20
40 0.25 0.21 0.19

Nota: Fuente: Aparicio, 1999.

4.1.3.6. HEC — HMS

Determinacion de caudales maximos por el método del
hidrograma unitario - programa hec-hms.
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1.1.

Datos de ingreso al modelo
1.1.1. Modelo de la cuenca

Tabla 24

Caracterizacion del rio principal.

Longitud = CotaMax @ Cota Min
(m) (msnm) (msnm)

Rio Chao 40,494.12 3,110.00 136.00

Nombre

Nota: Se muestra en la tabla cota max. y min del rio.
Tabla 25

Métodos hidroldgicos utilizados en el HEC-HMS.

Nomb Loss Transform | Baseflow Avenid
OMOIe ' Method  Method = Method  ''eMeds

Numero de
Chao curva CN HU SCS - None - - None -
SCS

Nota: La precipitacion transformada a precipitacion efectiva mediante el
método de numero de curva CN SCS y la precipitacion efectiva a
escorrentia con el método HU SCS.

Tabla 26

Célculo del numero de curva segun grupo hidrologico y uso de
suelos

Area Uso de Grupo Hidrologico CN
Nombre 2 % de Area .
( Km®) Suelo A B Promedio
Chao 568.17 100.00% 72 72

Nota: En la tabla se muestra el area de la cuenca, el nimero de curva =
72 y segun grupo hidrolégico = A.

Tabla 27

Parametros de separacion de la lluvia total la lluvia neta o efectiva
(Loss Method).

S (mm) la (mm) % de area impermeable
98.78 19.76 0.00

Nota: Se muestra el S (Infiltraciéon potencial maxima) que se obtiene en
pulgadas y se ha convertido en unidades mm y la (Abstraccion Inicial) que
esel0.2S.
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Tabla 28

Parametros para la transformacién de la precipitacion neta en
escorrentia directa (Transform Method).

b

tc (min)  Tlag (min)

188.08 112.85

Nota: Muestra el tiempo de concentracion (tc) y el tiempo de retardo
(Tlag) obtenidos de féormulas empiricas.

Figura 13

Modelo de la cuenca.

9.. Cuenca Chao

Bocatoma_Chao
] -

Nota: La figura 13 muestra la distancia de la ubicacién de la cuenca
hacia la bocatoma que se ha propuesto.

1.2. Datos de series de tiempo

Tabla 29.

Precipitaciones maximas en 24 horas (mm), para tr 100 afios

. Precipitaciones maximas
Salidas P

Subcuenca en 24 horas (mm)
Codigo 100
Chao R-Ch 35.86

Nota: Se observa la precipitacion maxima en 24 horas para el
periodo de retorno de 100 afios es de 35.86.
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1.2.1. Medidores de precipitacion
1.2.1.1. Estacién Trujillo

Tabla 30. Tabla 31.
Time - Series Gage Time - Window
Data Source Manual Entry Star Data 01ene2000
Units Cumulative Millimeters Start Time 00.00
Time Interval 30 minutos End Data 02ene2000

End Time 00.00
Nota: Para tabla 30, se muestra en el programa HEC-HMS tiempo-series gage
intervalo de tiempo 30 minutos. Para tabla 31, se observa el programa HEC-HMS
tiempos-ventana, intervalo de tiempo 24 hrs.
Figura 14

Tormenta méax. en 24 hrs

Tormenta max. en 24 h

40

30 /
25 /
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— ol b [£=] [=+] [ ) [ ] =t [{=] [==] [ o —

(== ) — [ ) [ =) — -— - - - - o ol [
Horas

Nota: La figura 14 evidencia que se asumio la distribucion de tormenta tipo |
del Soil Conservation Service de los Estados Unidos.

1.3. Modelo meteoroldgico
Meteoology Model Basind

Basin Model | Include Subbasins
Chao YES

Precipitation Specificield Hyetograph
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1.4. Especificaciones de control

Tabla 32.

Control Specifications.

Star Data 01ene2000
Start Time 00.00
End Data 02ene2000
End Time 00.00
Time Interval 30 minutos

Nota: La tabla muestra el programa HEC-HMS, control de

especificaciones y el intervalo de tiempo tomado de 30 min.

2. RESULTADOS DEL MODELO
Tabla 33.

Descarga para Tr 100 afos
Subcuenca Salidas  Caudales Maximos (m3/s)
Chao R-Ch 41.30

Nota: la tabla evidencia el caudal maximo de 41.30 m3/s.

Figura 15

Grafico del caudal maximo para un T= 100 afios
5] Graph for Subbasin "Cuenca_Chao” — e e I E‘E@

Depth (mm)

0 T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:01
01Jan2000 02Jan2000 |

Nota: La Figura 15 presenta la grafica del pico méximo del caudal para un periodo de

retorno de 100 afos.
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Figura 16

Resultado de caudal maximo para T= 100 afios

(3 Global Summary Results for Run "Tr_100"

Startof Run:  01ene2000, 00:00
(03ene2000, 00:00
Compute Time: 24nov2022, 21:44:11

End of Run:

Show Elements: | All Elements

Project: Chao

Volume Units: (@) MM () 1000 M3

Basin Madel:

Simulation Run: Tr_100

Cuenca_Chao

Meteorologic Model:  Registro_P_100
Control Spedfications:Cantral 1

Sorting: |Hydrologic «

o B g

Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (kM3) (M3/5) (M)
Cuenca_Chao 568,17 41.3 01ene2000, 15:00 225
Bocatoma 568.17 41.3 0lene2000, 15:00 .28

Nota: En la Figura 16 se muestra como resultado el caudal méximo de 41.30 m3/s.
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2.1 HIDROGRAMA DE SALIDA

Tabla 34.
Hidrograma de salida
. Precipitacion Perdidas Exceso Caudal Caudal Caudal total
Data Time A 5 5

(mm) (mm) (mm) (m°/s) base (m’/s) (m°/s)
1/01/2000 0:00:00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 1:00:00 0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 2:00:00 0.28 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 3:00:00 0.11 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 4:00:00 0.11 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 5:00:00 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 6:00:00 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 7:00:00 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 8:00:00 0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 9:00:00 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 10:00:00 0.36 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 11:00:00 0.36 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 12:00:00 0.36 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 13:00:00 0.43 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 14:00:00 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 15:00:00 0.43 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 16:00:00 0.36 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 17:00:00 0.47 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 18:00:00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 19:00:00 0.58 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 20:00:00 0.64 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 21:00:00 0.83 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 22:00:00 1.11 1.11 0.00 0.00 0.00 0.00
1/01/2000 23:00:00 1.72 1.72 0.00 0.00 0.00 0.00
2/01/2000 0:00:00 13.63 13.47 0.16 1.10 0.00 1.10
2/01/2000 1:00:00 2.58 2.32 0.26 5.50 0.00 5.50
2/01/2000 2:00:00 1.32 1.15 0.17 14.40 0.00 14.40
2/01/2000 3:00:00 0.97 0.82 0.15 25.50 0.00 25.50
2/01/2000 4:00:00 0.76 0.64 0.12 34.80 0.00 34.80
2/01/2000 5:00:00 0.53 0.44 0.09 40.20 0.00 40.20
2/01/2000 6:00:00 0.54 0.44 0.10 41.30 0.00 41.30
2/01/2000 7:00:00 0.54 0.44 0.10 39.60 0.00 39.60
2/01/2000 8:00:00 0.54 0.43 0.11 37.50 0.00 37.50
2/01/2000 9:00:00 0.36 0.29 0.07 35.60 0.00 35.60
2/01/2000 10:00:00 0.35 0.28 0.07 33.90 0.00 33.90
2/01/2000 11:00:00 0.36 0.28 0.08 31.90 0.00 31.90
2/01/2000 12:00:00 0.36 0.28 0.08 29.90 0.00 29.90
2/01/2000 13:00:00 0.18 0.14 0.04 28.00 0.00 28.00
2/01/2000 14:00:00 0.36 0.28 0.08 26.20 0.00 26.20
2/01/2000 15:00:00 0.36 0.28 0.08 24.60 0.00 24.60
2/01/2000 16:00:00 0.25 0.19 0.06 23.80 0.00 23.80
2/01/2000 17:00:00 0.29 0.22 0.07 23.40 0.00 23.40
2/01/2000 18:00:00 0.18 0.14 0.04 22.80 0.00 22.80
2/01/2000 19:00:00 0.17 0.13 0.04 21.90 0.00 21.90
2/01/2000 20:00:00 0.18 0.14 0.04 20.40 0.00 20.40
2/01/2000 21:00:00 0.18 0.13 0.05 18.70 0.00 18.70
2/01/2000 22:00:00 0.36 0.27 0.09 17.60 0.00 17.60
2/01/2000 23:00:00 0.18 0.13 0.05 17.30 0.00 17.30
3/01/2000 0:00:00 0.18 0.13 0.05 17.70 0.00 17.70
3/01/2000 1:00:00 0.00 0.00 0.00 17.40 0.00 17.40
3/01/2000 2:00:00 0.00 0.00 0.00 16.00 0.00 16.00
3/01/2000 3:00:00 0.00 0.00 0.00 13.30 0.00 13.30
3/01/2000 4:00:00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 10.00
3/01/2000 5:00:00 0.00 0.00 0.00 7.10 0.00 7.10
3/01/2000 6:00:00 0.00 0.00 0.00 4.80 0.00 4.80
3/01/2000 7:00:00 0.00 0.00 0.00 3.20 0.00 3.20
3/01/2000 8:00:00 0.00 0.00 0.00 2.20 0.00 2.20
3/01/2000 9:00:00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 1.50
3/01/2000 10:00:00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.00
3/01/2000 11:00:00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.70
3/01/2000 12:00:00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.50
3/01/2000 13:00:00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.30
3/01/2000 14:00:00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.20
3/01/2000 15:00:00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10
3/01/2000 16:00:00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10
3/01/2000 17:00:00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10
3/01/2000 18:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/01/2000 19:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/01/2000 20:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/01/2000 21:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/01/2000 22:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/01/2000 23:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4/01/2000 0:00:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: La tabla muestra el tiempo Vs los caudales méaximos.



Figura 17

Hidrograma de salida

Hidrograma de salida
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Hora

Nota: En la Figura 17 se puede observar en la gréfica el tiempo VS caudales
maximos, obteniendo 41.30 m3/s.

Tabla 35.

Métodos hidrologicos utilizados en el HEC-HMS

Pérdidas Transformacion lluvia neta en escurrimiento Flujo base Transito avenida por el cauce|
Déficity tasa constante(DC) Onda cinemaética Recesion restringida Modelo Lag.
Inicial y tasa constante ModClark Recesion Puls modificado.
Exponencial HU SCS Constante mensual Muskingum
Numero de curva CN SCS HU Snyder Deposito lineal Muskingum-Cunge
Green y Ampt HU especificado por el usuario - None - Straddle Stagger
Consideracion de la humedad del Hidrograma en S del usuario Onda Cinematica
suelo (SMA)
DC por celdas Hidrograma Unitario - None -
CN SCS por celdas (HU) de Clark
SMA por celdas

Nota: Se muestra los métodos que se pueden utilizar en el programa HEC-HMS.
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Tabla 36.

Sistema de modelamiento hidrolégico para HEC-HMS.

Componentes d(lel ;?roceso lluvia- Métodos de célculo Datos de Parametros Unidad Dato.s de
escurrimiento Entrada salida
Tasa de infiltracion constante mm/h Precioicio
Pérdida inicialy fasa constante | Precipiiacion fofa Pérdida Iicil mm !
Superficie Impermeable %
Modelo para evaluar las pérdidas Perdidas iicales (&) mm Precipitacio
P P Numero de curva (SCS) Precipitacion total Curva Numero (CN) rglepclﬁvjon
Superficie Impermeable %
Initial Sto! % Precipitacid
Canopy / Surface Precipitacion total el S1rage - rempll con
Max. Storage mm Efectiva
Hidrografo Unitario de Precipitacion Tiempo de retardo h Hidrograma
Snyder Efectiva Factor de forma Snyder Resultante
Modelos para el calculo de Precipitacion Tiempo de concentracion h Hidrograma
transformacion lluvia neta - Hidrografo Unitario del SCS P ) - p - g
} Efectiva Coeficiente de almacenamiento h Resultante
escorrentia T— o
idrografo Unitario de L ' ' idrograma
P Ef T h
Clark recipitacion Efectiva iempo de retardo Resultante
. ) Constante Mensual Valores ) m3/s Flujo base
Modelos para el calculo del flujo mensuales de flujo
base . Flujo base inicial m3/fs )
Recesion - Flujo base
Constante de agotamiento (k)
, . ) Tiempo de viaje de la onda h )
Modelos para el célculo del transito . Hidrograma de - Hidrograma de
; Muskingum Factor de almacenamiento i
de la avenida por el cauce enfrada salida

Numero de framos

Nota: Se describen los pardmetros que se necesitan para desarrollar los métodos de
calculos utilizados, el Numero de curva (SCS) y el HU SCS.
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Tabla 37.

Distribucion de tormenta horaria del servicio de conservacion de suelos.

Distribucion de tormenta horaria del Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos

Intervalo

Tiempo deTiempo t124 Tipo I Tipo |
00:00 0 0.00 0.00 0.00
00:30 0.5 0.02 0.01 0.008
01:00 1 0.04 0.02 0.02
01:30 1.5 0.06 0.02 0.03
02:00 2 0.08 0.02 0.04
02:30 25 0.10 0.03 0.04
03:00 3 0.13 0.03 0.05
03:30 35 0.15 0.04 0.06
04:00 4 0.17 0.05 0.08
04:30 45 0.19 0.05 0.08
05:00 5 0.21 0.06 0.10
05:30 5.5 0.23 0.07 0.1
06:00 6 0.25 0.08 0.13
06:30 6.5 0.27 0.09 0.14
07:00 7 0.29 0.10 0.16
07:30 7.5 0.31 0.11 0.18
08:00 8 0.33 0.12 0.19
08:30 8.5 0.35 0.13 0.22
09:00 9 0.38 0.15 0.25
09:30 9.5 0.40 0.16 0.30
10:00 10 0.42 0.18 0.52
10:30 10.5 0.44 0.20 0.58
11:00 1" 0.46 0.24 0.62
11:30 11.5 0.48 0.28 0.65
12:00 12 0.50 0.66 0.68
12:30 12.5 0.52 0.74 0.71
13:00 13 0.54 0.77 0.73
13:30 13.5 0.56 0.80 0.75
14:00 14 0.58 0.82 0.77
14:30 14.5 0.60 0.84 0.78
15:00 15 0.63 0.85 0.80
15:30 15.5 0.65 0.87 0.81
16:00 16 0.67 0.88 0.83
16:30 16.5 0.69 0.89 0.84
17:00 17 0.71 0.90 0.85
17:30 17.5 0.73 0.91 0.87
18:00 18 0.75 0.92 0.88
18:30 18.5 0.77 0.93 0.89
19:00 19 0.79 0.94 0.90
19:30 19.5 0.81 0.95 0.91
20:00 20 0.83 0.95 0.93
20:30 20.5 0.85 0.96 0.93
21:00 21 0.88 0.97 0.94
21:30 215 0.90 0.97 0.95
22:00 22 0.92 0.98 0.96
22:30 225 0.94 0.98 0.97
23:00 23 0.96 0.99 0.98
23:30 235 0.98 1.00 0.99
00:00 24 1.00 1.00 1.00

Nota: La tabla muestra los tipos de tormenta horaria en los diferentes intervalos
de tiempo, segun el servicio de conservacion de suelos de los estados unidos.



Tabla 38.

Conversion de numero con punto a coma para pasar al HEC HMS

Dato con Punto

0.00
0.29
0.57
0.68
0.79
0.97
1.22
1.43
1.72
1.79
2.15
2.51
2.87
3.30
3.51
3.94
4.30
4.77
5.27
5.85
6.49
7.32
8.43
10.15
23.78
26.36
27.68
28.65
29.41
29.94
30.48
31.02
31.56
31.92
32.27
32.63
32.99
33.17
33.53
33.89
34.14
34.43
34.61
34.78
34.96
35.14
35.50
35.68
35.86

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
3.00
3.00
3.00
4.00
4.00
5.00
5.00
6.00
7.00
8.00
10.00
23.00
26.00
27.00
28.00
29.00
29.00
30.00
31.00
31.00
31.00
32.00
32.00
32.00
33.00
33.00
33.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
35.00
35.00
35.00
35.00

Decimal

0.00
0.29
0.57
0.68
0.79
0.97
0.22
0.43
0.72
0.79
0.15
0.51
0.87
0.30
0.51
0.94
0.30
0.77
0.27
0.85
0.49
0.32
0.43
0.15
0.78
0.36
0.68
0.65
0.41
0.94
0.48
0.02
0.56
0.92
0.27
0.63
0.99
0.17
0.53
0.89
0.14
0.43
0.61
0.78
0.96
0.14
0.50
0.68
0.86

Conversion de numero con punto a coma para pasar al
HEC HMS (Precipitation Gages)

Dato con
Coma
0,0
0,29
0,57
0,68
0,79
0,97
1,22
1,43
1,72
1,79
2,15
2,51
2,87
3,30
3,51
3,94
4,30
4,77
5,27
5,85
6,49
7,32
8,43
10,15
23,78
26,36
27,68
28,65
29,41
29,94
30,48
31,2
31,56
31,92
32,27
32,63
32,99
33,17
33,53
33,89
34,14
34,43
34,61
34,78
34,96
35,14
35,50
35,68
35,86

Nota: Se muestra la conversion con punto a coma para pasar el programa HEC-
HMS la precipitacion Gages.

56



Figura 18

Tipo de tormentas

Tipo de Tormentas
1.2

A
1 \
&
(
N Ruinfull
0.8 N 7N Distribution
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| [
4 N e n
0.2 ’/)) b %\ \ Q NN 1yse 111

|||||||||||||||||||||||| CD"J
-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

= Tipo |

Coeficiente de tormenta horaria

Nota: La presente figura evidencia los 4 tipos de tormentas de 24 horas de
duracion.

El SCS del U. S. Department of Agriculture (1986) desarrollé hietogramas
sintéticos adimensionales de tormentas para utilizarse en los Estados
Unidos con duraciones de tormentas de 6 y 24 horas. Estos hietogramas
se dedujeron al utilizar la informacion presentada por Hershfield (1961) y
Miller, Frederick y Tracey (1973) y datos de tormentas adicionales. Existen
cuatro tormentas de 24 horas de duracion, llamadas Tipo I, 1A, 1l y 1l
representadas en forma de curvas de masa (Tabla 1) a partir de las cuales
se elaboran los hietogramas correspondientes. Los Tipos | y IA
corresponden al clima maritimo del Pacifico con inviernos humedos y
veranos secos. El Tipo Ill corresponde al Golfo de México y las areas
costeras del Atlantico, donde las tormentas tropicales producen lluvias de
24 horas muy grandes. El Tipo Il corresponde al resto del pais (Chow et al.,
1994).
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Tabla 39.

Uso de la tierra segun grupo hidrologico del suelo

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
A B c D
Tierra cultivada':
Sin ratamientos de conservacion 6 81 88 91
Con fratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales:
Condiciones pobres 68 79 86 89
Condiciones 6ptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: Condiciones dptimas 30 58 71 78
Bosques:
Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
Cubierta buena’ 25 55 70 77
Area abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc.
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
Condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos Industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote (mz) Porcentaje promedio impermeable*
500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1350 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.’ 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados5 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89

Nota: Se muestra el nUmero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra
agricola, suburbana y urbana.

- Para una descripcion mas detallada de los nUmeros de curva para usos
agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap.9.

- Una buena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro
de la cubierta del suelo.

- Los numeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde
las casas y de los sucesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del

techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracién adicional.
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- Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales

en buena condicién para estos numeros de curva.

- En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como

ndmero de curva.

(Fuente: Hidrologia Aplicada (Ven te Chow))

Tabla 40.
Clasificacion del suelo para el método S.C.S.

Bajo potencial de escorrentia. Suelos con alta infiltracion arenas con poco limo yarcilla y

Tipo A
P gravas profundas

Tipo B moderadas, con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas, arenas finas y

limne

Moderadamente alto potencial de escorrentia. Suelos de infiltracion lenta, con bajo
Tipo C contenido de materia organica y alto contenido de arcillas, arenas arcillosas poco profundas
yarcillas.

Alto potencial de escorrentia. Suelos con infiltracion muylenta, suelos arcillosos con alto

TipoD ) . . . -
potencial expansivo, suelos salinos con nivel freatico alto y permanente.

Nota: Muestra la clasificacién del suelo, segun el mapa de suelos de la cuenca.

DISENO DE BOCATOMA
1. Datos:

Periodo de retorno para disefio T =100 afios

Caudal de maximo avenida Qmax = 41.30 m3/s

Caudal medio de rio Qmed= 3.00 m3/s

Caudal de captacion Qcap = 2.169 m3/s

Ancho del cauce del rio B = 37.00 m

Pendiente del rio Sr = 0.0007

Tirante normal del cauce aguas arriba, en avenida yn = 1.00 m (Segun
modelamiento hidraulico)

Tirante normal del cauce aguas abajo, en avenida yn = 1.00 m (Segun
modelamiento hidraulico)

Diametro del grano mayor a ser arrastrado @ = 0.20 m

Material del lecho del cauce: Gravas y arena

Rugosidad del concreto n = 0.014

Tipo de suelo del cauce: Suelo no Cohesivo

Cota del fondo de vertedero CO =133.100 msnm (Segun topografia)

59

Voaeragamente bajJo potencrar ae escorrentia. SUEIos conra@s ae mmuacron |




2. Disefo Hidraulico

2.1.Ancho de Encauzamiento

n: F, =
Segun: BLENCH B =181 QF, B= 28.49m
ALTUNIN B= /Q B= 20.45m
s's

PETIT B =2.45,/Q B= 15.74m
Se considerara el ancho del rio como el promedio B= 21.60m
Se elige este ancho por adaptarse a la zona de estudio. B= 37.00m

Tabla 41.

Factor de orilla (Fs)

Factor de orilla Fs
Material poco cohesivo, arena 0.1
Material medianamente 0.2
cohesivo '
Material muy cohesivo, como 0.3
arcilla. '

Nota: El factor de orilla se obtiene de la clasificacion del material del suelo.

Tabla 42.

Factor de fondo (Fb)

Factor de fondo Fb
Material Fino, Dn < 0.5mm 0.8
Material Grueso, Dn > 0.5mm 1.2

Nota: El factor de fondo se obtiene de material de suelo Dn.
2.2. Disefo del Barraje

Existen diferentes tipos de barrajes, la eleccion entre barraje fijo, movil o
mixto, esta sujeto al comportamiento del rio durante la época de avenida. Si el
nivel de las aguas, en especial aguas arriba del barraje fijo aumenta y puede
causar inundaciones entonces sera necesario aumentar un barraje movil para
controlar el aumento del nivel del agua sin causar problemas de inundacion.
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2.2.1 Célculo de la altura del barraje vertedero

P=hgt+h+hy
Donde:
P: Altura del paramento

ho: Altura necesaria para evitar el ingreso de material de arrastre

(se recomienda ho= 0.60m)

h: Altura que necesita la ventana para poder derivar el caudal de
captacion Qcap.

hb: Altura adicional por efectos de oleaje y por elementos

flotantes, se asume 0.30 m

Se calcula las dimensiones de la ventana de captacion

considerando una velocidad de 1.81 m/s

Qeap=V.4A

V=181m/s

A=120m?=hxL—->h=0.80m L=1.50m

Qcap =2.17 m3/s

P=1.70m

Co: Cota del lecho detras del vertedero CO0 =133.100 msnm

Cc: Cota de la cresta del vertedero Cc =134.800 msnm
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Figura 19

Altura de Barraje Vertedero

hy

Nota: Se puede ver la definicion de la altura del barraje, la cual esta
orientada a elevar el nivel del agua.

2.2.2 Determinacion de longitud efectiva del vertedero

Cuando existan pilares y estribos sobre el vertedero, se produce
contraccion lateral de la lamina vertiente y la longitud efectiva del
vertedero L, es menor que la total o neta, L". Este efecto puede tenerse

en cuenta, reduciendo la longitud neta, L, con la siguiente formula

Longitud neta del vertedero

B - Ll + Lz
Se asume
A]_ = PL]_ ) A2 = PL2
A =22 B
= - =
1710 17 1oP +1
L,=206m Adoptamos: L,=170m

El espesor del pilar para el pre dimensionamiento es:

e = i = 043m  Adoptamos: e=040m
Numero de pilares entre compuertas N, =1.00
Por lo tanto la longitud neta del vertedero sera : L,=3530m
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Longitud efectiva del vertedero
L=L,—2(NK,+ Kg)Hy

Donde:

L: Longitud efectiva del vertedero

L2: Longitud neta del vertedero L2 = 35.30 m

N: Numero de pilares que atraviesan el vertedero N=0

Kp: Coeficiente de contraccion debido a los pilares Kp=0.01
Ka: Coeficiente de contraccion debido a los estribos Ka=0
HO: Carga total sobre el vertedero HO= 0.578 m

Tabla 43.
Coeficiente de contraccion debido a los pilares (Kp)
KD
- Para pilares con tajamar rectangulares, con esquinas 002
redondeadas, con radios del orden de 0.1 del espesor del pilar '
- Para pilares con tajamar redondos 0.01
- Para pilares con tajamares apuntados (T riangular) 0.00

Nota: coeficiente de contraccion de la pila que depende de la forma 'y
localizacién de las pilas, del espesor de las pilas, de la cabeza de
disefio y de la velocidad de aproximacién. US. Bureau of Reclamation,
1987.

Tabla 44.
Coeficiente de contraccion debido a los estribos

Ka

- Para estribos cuadrados con el muro de aguas arriba

formando 90° con la direccién del caudal 020

- Para estribos redondeados con el muro formando 90°

con la direccién del caudal, cuando 0.15Ho < r < 0.50Ho 010

- Para estribos redondeados cuando r > 0.5Hoy el muro
forma un angulo no mayor de 45° con la direccién del 0.00
caudal

Donde r = radio de la parte redondeada del estribo

Nota: Afectado por la forma del estribo, el &ngulo entre la pared de
aproximacion y el eje del flujo, la cabeza real en comparacion con la
cabeza de disefio y la velocidad de aproximacion. US. Bureau of
Reclamation, 1987.

Para el aliviadero de demasias L=35.30 m
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2.2.3 Determinamos el coeficiente de descarga sobre el vertedero

Siguiendo el criterio del Bureau of Reclamation, se determina
el coeficiente “C” de descarga segun la relacion P/HO

Determinamos la relacion P/HO

Hy= hg+hy
Donde:
HO = Carga de disefio de coronacion
ha = Altura de velocidad de aproximacién

hO = Altura media desde la coronacién hasta la superficie de agua
del embalse, situada aguas arriba

P = Paramento = 1.70 m

Asumimos un coeficiente de descarga C = 2.1650

Figura 20

Coeficiente de descarga sobre el vertedero

Nota: se determina el coeficiente “C” de descarga segun la relacion
P/HO, con el criterio del Bureau of Reclamation.
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Luego determinamos HO

Qu = Co.L.H*'?

—

2/3
g = %l
¢ |c.L

Donde:
L : Longitud del efectiva del vertedero L=35.30 m

He : Carga sobre la cresta incluyendo hv, asumido anteriormente He= 0.578
P/He = 2.941

QAL : Caudal maximo sobre la cresta del vertedero QAL= 33.58
ma3/s
Debido a que la carga de disefio es igual a la carga del proyecto, entonces :

HO=He — HO0=0.58m — He/HO=1.00

Q 2
Blzainr
2x9.81 — ha=0.009m

hq

ho=He=hs _, ho=0569m

hy=P+H,—d
—hd=1.28m  d=1.00m

- = 2211 — 3.041

ha d+hy
H, m

e

Determinacion el coeficiente de descarga CO, mediante
el método Bureau of Reclamation. Utilizando ha/HO leemos
el coeficiente en la figura correspondiente. Luego se corrige

el C por los diferentes factores.
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Tenemos en cuenta los siguientes parametros:

C = Coeficiente de descarga

Ci = Coeficiente de descargar de un vertedero de perfil ajustado a la lamina
vertiente y con el paramento de aguas arriba en el talud

Cp = Coeficientes de descarga para alturas distintas de la de proyecto
Csz = Coeficiente de descarga de un vertedero parcialmente sumergido
debido al efecto del zampeado de aguas de abajo

Csn = Coeficiente de descarga de un vertedero parcialmente sumergido
debido al efecto del nivel de aguas de abajo

He = Altura total de energia sobre coronacién, incluyendo la debida a la
velocidad de aproximacion (alturas distintas de la del proyecto)

hd = Diferencia de nivel del embalse al nivel de la superficie del agua en el
cauce aguas abajo.

d = Tirante aguas abajo

Figura 21
Coeficiente de descarga de un vertedero estricto con pared vertical

aguas arriba.

Coeficiente de descarga de un vertedero estricto con pared vertical aguas

arriba
22
.............................. I
o1 21 1
@ 1
& 20
(%] N
5 =t ha
3 19 Ho
3 ! -
2 18 : m
=2 T .Y /,;
T 17 Q= Col HY?
]
16 1 1
0 05 1 15 2 25 3

Valores de P/Hy

Nota: La Figura 21 nos muestra el coeficiente de descarga de un
vertedero con pared vertical aguas arriba.
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Figura 22

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto con el

paramento inclinado.

Co
1.050

eficientes que define el perfil del vertedor estricto con el
paramento inclinado

1.040
1.030
1.020
1.010
1.000 |

Inclinado / Vertical

0.990

0980 -
01

Hy |3 e ] § 2 23
!t_ 2 j——-—3%u’ 33
33 4500 —

R

\\‘ .

0 030 050 070 090 110 130 150
PIH,

Nota: De la grafica vamos a obtener el Coeficiente que define el perfil del
vertedor estricto con el paramento.

Figura 23

Coeficientes de descarga para alturas distintas de la del proyecto.

1.100

1.050

1.000

0.950

C,/Cy

0.900

0.850

0800

Coeficientes de descarga paraalturas distintas de la del proyecto

000 020 040 060 080 100 120 140 160
HH,

Nota: De la Figura 23 vamos a obtener el Coeficiente de descarga para

alturas disti

ntas de la del proyecto.
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Figura 24
Relacion de los coeficientes de descarga debido al efecto del

zampeado de aguas de abajo.

Relacion de los coeficientes de descarga debido al efecto del zampeado de
aguas de abajo

1.050

1.000

0.950

0.800

C../Co

0850

0.800

0750
1.00 1.10 120 130 140 1.50 160 1.70 180

(hg+d)/H,

Nota: En la grafica se muestra la relacion de los coeficientes de descarga

debido al efecto del zampeado de aguas de abajo.

Figura 25
Relacion de los coeficientes de descarga debido al efecto del nivel

de aguas de abajo.

Relacion de los coeficientes de descarga debido al efecto
del nivel de aguas de abajo

1.200

1.000

0.800

0.600

Canl Cy

0400

0200

0.000
000 010 020 030 040 050 080 070 080 090

hyH.

Nota: En la figura se muestra la relacion de los coeficientes de descarga

debido al efecto del nivel de aguas de abajo.
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Correccion de C

C = Co. C;. Cp- Csz- Csn Co= 21650
Ci= 1.0000
Co= 1.0000
Csz= 1.0000
Csn= 1.0000

Por lo tanto, el C definitivo serad de: C = 2.165

2.2.4 Calculo de la altura de carga sobre el vertedero
2/3

3/2 H, - [
Qu =C.L.H> - S (Y
Donde:
Qmax= Caudal Maximo Qmax = 33.58 m3/s

C = Coeficiente de descarga C=2.165

L = Longitud efectiva del vertedero L=35.30 m

HO = Carga total sobre el vertedero HO= 0.578 m ha= 0.009 m
h0=0.569m

Cname= Cota del nivel de agua extraordinario = 135.369 msnm

2.2.5 Calculo gue pasa por el barraje mévil

Dimensionamiento de las compuertas cuando trabaja como orificio
sumergido

Ancho de compuerta b=1.30 m
Tirante aguas arribay =2.28 m
Abertura de la compuerta a=1.70 m

Coeficiente de contraccion Cc= 0.62

Q = Csbay2gy Cy=—telv ¢, = 096+ 2272
1+%la Y
:}J
Coeficiente de velocidad Cv=1.019
Coeficiente de descarga Cd =0.522
Caudal de la compuerta Qcomp =7.72 m3/s
Numero de compuertas N° comp. =1

Verificacion del caudal total en compuertas Qcomp. = 7.72 m3/s
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Espesor de muro separador e=0.40m

Ancho de canal b=1.30m
Tirante conjugado 1 yl=1.05m
Velocidad en 1 V1= 5.63 m/s
Numero de Froude F1=1.75
Tirante conjugado 2 y2=2.14 m OK

2.2.6 Célculo del caudal maximo sobre la bocatoma

Qmax = QL + QAL

Donde:
Qmax.: Caudal maximo
QAL: Caudal del aliviadero

Qmax = 41.30 m3/s OK

2.2.7 Determinacion del perfil del vertedero Creager

La forma ideal es la del perfil de la superficie inferior de la napa
aireada del escurrimiento sobre un vertedero de cresta afilada, el cual
se conoce con el nombre de Perfil Creager.

a

H_o = 0.0154

Calculo del perfil aguas arriba

Determinacién de las relaciones xc, yc, R1y R2, mediante el método
Bureau of Reclamation. Utilizando ha/HO leemos en las siguientes
figuras, cada una de las relaciones:
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Figura 26

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto Xc/ Ho vs ha/HO.

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto
0.290

0.270
0.250

0.230

XJH,

0.210
0.190

0.170

0.150 |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

h,/Hy

Nota: En la figura se determina el Xc mediante el método Bureau of
Reclamation.

Figura 27

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto Yc/Ho vs ha/HO.

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto

0.140

0120 ===

0.100

0.080

YJ/H,

0.060

0.040

|

I

|
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
h./Hy

0.020 -

Nota: En la gréfica se determina el Yc mediante el método Bureau of

Reclamation.
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Figura 28

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto R1/Ho vs ha/HO

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto

0.600

0.550 13

———

0.500

0.450

RiH,

0.400

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
hy/H,

Nota: En la grafica se determina el R1 mediante el método Bureau of
Reclamation.

0.350

0.300

Figura 29

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto R2/Ho vs ha/HO

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto
0500

0450
0400
0.350
0.300 — 23
0250 a2
0200
0150

0100
000 005 010 015 020
ho/Hy
Nota: En la gréfica se determina el R2 mediante el método Bureau of
Reclamation.

R:/H;

xHo = 0.2760 - x,= 0.160 m
yHo = 0.1210 - v.= 0.070m
R,MH, = 0.5250 - R, = 0304 m
R,/H, = 0.2270 - R,=0.132m

R,-R,=0172m
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Figura 30

Divisidon del cimacio en cuadrantes, criterio general del USBR.

a.
i
|

Upstream face——

.;:‘ 7 Water surface upstream from weir drowdown
R V3
g =cHp" £3
““’P:h, g s
& q¢ g | ,Origin and apex of crest
29(p+ho " | D S S S—
IR !

_——

Nota: Desing of small, first edition (1960).

Figura 31

Origen y cima de la cresta.

Canter of curvaturs for R is
located at Intersection of
orcs ab and ca.

'i:\

~

[
] .
e
b

I

e

__ ™. LOCATION OF CENTER FOR R; ¥
ota: Desing of small, first edition (1960)

Célculo del perfil aguas abajo

Determinacion de los coeficientes K y n, mediante el método Bureau of

Reclamation, utilizando ha/HO y leemos en la figura los coeficientes
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Figura 32

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto K vs ha/HO

0.560

0.540

0.520

0.500

0.480

0.460 -

Nota: En la figura se determina el K mediante el método Bureau of

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto

13yV
23
33

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
h./H,

Reclamation.

Figura 33

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto n vs ha/HO

Coeficientes que define el perfil del vertedor estricto

1.880
1.860
1.840
= 1820
1.800
1.780
1.760

1740
0.00 005 0.10 0.15 020

Nota: En la figura se determina el n mediante el método Bureau of

-

hyHy

Reclamation.

n
X ) K=0.503

n=1.864
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Figura 34

Perfil Creager

Perfil Creager

100

300

-0.50

0.00

0.50

200

250

300

Nota: En la figura podemos observar el perfil creager, utilizado para
evacuar caudales de crecientes.

Tabla 45.

valores para perfil Creager
Punto X y Tramo
1 |-016]170] P
2 -0.16 | -0.07 | xc,yc
3 ]0.00 ] 0.00
4 1007 [-0.01
5 1013 [-0.02
6 | 0.20[-0.04
7 026[-007]| &
8 lox[-010] @
9 [039[-014]| W
10 046 |-019] ©
11 [ 053 [-0.24
121059 [-0.30
13 [ 066 [-0.37
14 | 072 [-0.44
15 072|044 B
16 [ 125 [104| QW
17 |17 [1863] &=
18 | 1.77 | -1.65
19 |204]-187] 9
20 |231]-200] 3
21 | 257 |208] £ |z
22 | 284 |-210 0.40

Nota: Se muestran los valores para realizar el grafico del perfil creager.
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Determinamos el punto de tangencia para abandonar el Perfil Creager
Xt/ HO=1.25 xt=0.722m yt=0.44m

Derivando la expresion que define el perfil del cimacio, obtendremos la
pendiente de la recta que define la tangencia en PT:

T
x
) S_dy_d[K'Hﬁ'(H_g)
=an Tdx dx

Paraxt=0.72m m=-1.14
©=48.67°

Asumiendo una altura de 1.25 m para el tramo recto
ht=1.25m It=1.05m
Distancia entre la cresta hasta el inicio de la poza amortiguadora

Lc=3.00m Lcc=1.10m

Lece
~smng R=150m Recalcular

Figura 35

Disefio del Perfil vertedero creager

Lc

Nota: En la figura se muestra los elementos de disefio para el perfil
vertedero creager.
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2.3 DISENO DEL COLCHON DISIPADOR

Debido a la colocacion del vertedero en el cauce del rio se genera un
incremento de energia potencial que se transforma en energia cinética al momento
de verter el agua por encima del barraje. Se construyen estructuras de disipacion
aguas abajo del vertedero, con el objeto de formar un salto hidraulico, para disipar la
energia cinética ganada.

Figura 36

Disefio del colchén disipador

Nota: En la figura se muestra que para el disefio del colchén disipador se utilizara las
férmulas empiricas de Bernoulli.

2.3.1 Calcilo del tirante conjugado menor (y1) y tirante conjugado mayor (y2)

Aplicamos Bernoulli entre la seccién de control que se localiza en la
cresta del vertedero y otra seccion al pie del vertedero, es decir aplicamos
balance de energia entre 0 y 1.:

EU = El + h.fﬂ—l
v
C0+P+H0:C1+V1+E+KE
2

Vo
hfo-1 = K@

Donde:

CO0 = Cota del terreno al pie del paramento aguas arriba
C1 = Cota del colchén disipador

P = Altura del paramento = 1.70 m

Ho = Altura de carga sobre el barraje = 0.58 m

y1 = Tirante conjugado menor
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hf 0 -1 = Pérdida de carga por friccion entre 0-1
VO = Velocidad de llegada o de aproximacion
V1 = Velocidad en el pie del barraje

Q = Caudal sobre el barraje = 33.58 m3/s

L = Longitud del barraje =35.30 m

K = coeficiente de perdida = 0.1

Se tendran las siguientes consideraciones para una seccion rectangular:

C0O-C1=Z=0.40m ademas V0= Q/LHO V0=1.65m/s
Entonces nos quedard la siguiente ecuacion:
VUE Vlz
Z+P+Hy—010— =y, +—
. 2g - 2g
Ademas:
v Q
YT Loy y1=0.135m V1=7.04 m/s
1A _ . i
F, = F1 =6.12 Flujo Supercritico
9.1

2.3.2 Caéalculo de la longitud del resalto

Para seccion rectangular

Linquist L= (y2 -yl) L=4.84m
Safranez: L=6yl. F1 L=4.96 m
USBR: L/y2 =6.10 L=6.73m

Promediamos L =5.51 m

Utilizaremos = 6.00 m
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Figura 37

Monograma de L/y2 Vs F1

Monograma de L/y2 vs F1
7.0

Valores de coeficiente L/y2

Valores de F1

Nota: Se muestra en la Figura 37 los valores de F1 vs L/Y2 con los que se
puede calcular la longitud del resalto.

2.3.3 Calculo de profundidad del colchén disipador

y2=1.10m yn=1.00 m y2 >yn
Conclusién:

El salto se mueve hacia aguas abajo hasta un punto en que la
ecuacion del salto se cumpla, se requiere colch6n amortiguador.

Profundidad del colchdn

Segun Mansen, por seguridad de amortiguamiento recomienda

Ty =ayz — Y

Donde:

y2= Tirante conjugado mayor

yn= Tirante normal del cauce

a = Varia entre 1.05a 1.10 a=1.1

r = Profundidad del colchdn disipador rv=0.25m

Considerando un talud de 1 : 1.50 rh=0.40m

79



Figura 38

Colchon Disipador

Yn
Y2

I'v

Nota: En la figura se muestra la profundidad del colchén disipador
considerando un talud.

2.4 DISENO DEL CANAL DE LIMPIA

Es una estructura que permite reducir la cantidad de sedimentos que

trata de ingresar al canal de derivacion, arrastrando el material que se
acumula delante de la ventana de captacion. Su ubicacion recomendada es
perpendicular al eje del barraje vertedero y su flujo paralelo al del rio, a
menos que se realice un modelo hidraulico que determine otras

condiciones.

2.4.1 Calculo del tirante v la velocidad de arrastre en el canal de
limpia

Tener en cuenta las siguientes consideraciones

Q: Caudal que pasa por el canal de limpia, como minimo = 2*Qcap o

igual al caudal medio del rio.

V: Velocidad en el canal de limpia, se recomienda que esté entre 1.5

m/s a 3 m/s

B: Ancho de la zona de limpia, se recomienda que sea 1/10 de la

longitud del barraje
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Velocidad sequn A. Mansen

V=15cVd Velocidad requerida para iniciar el arrastre

Donde:

c : Coef. en funcion del tipo de material de arrastre = 4
d : Diametro del grano mayor arrastrado (m) = 0.20 m
V =2.68 m/s

Tabla 46.

Coeficiente en funcion al tipo de material de arrastre

Material c
Arena y grava redondeada 3.2
Arena ygrava angular 39
Mezcla de grava yarena 4.5 3.5

Nota: En la tabla se muestra los diferentes coeficientes teniendo en cuenta el

material de arrastre.

Velocidad para Omin

Qcap =2.17 m3/s Si Qmin = 2Qcap — Q=4.34 m3/s

2 QZ
Ye= |52

Big
B=1.30m —» — yc= 1.043 — Vc=3.20 m/s OK

2.4.2 Pendiente del canal de limpia

Es recomendable que el canal de limpia tenga una pendiente critica,
que genere la velocidad de limpia

g.A..n?
" B.RAP

c
Pendiente
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Donde:
n=0.014
p=3.39m
g=9.81m2/s
A=1.36m2
R=0.40m

Sc =0.0068 se asume Sc=0.010=1%

2.4.3 Comprobacion para 2 Qcap

Q min =4.38 m3/s
B=1.30m

Y=0.896 m (H — canales)
S=0.010

A=1.16 m2

V=3.73 mls

El flujo que se desarrolla en el canal de limpia es: Supercritico

2.4.4 Comprobacion para QOmedio

Qmed = 3.000 m3/s
B=1.30m

y=0.675 m (H — canales)
S=0.010

A=0.88 m2

V=3.42 m/s

El flujo que se desarrolla en el canal de limpia es: Supercritico
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2.5 DISENO DEL ENROCADO DELANTERO

Se acostumbra a poner zampeado aguas arriba del vertedero, sobre todo
cuando el suelo es permeable, con el fin de alargar el camino de percolacion,
asi como dar mayor resistencia al deslizamiento y prevenir efectos de
erosion, en especial en épocas de avenidas. La longitud recomendada por
la experiencia es tres veces la carga sobre la cresta.

L = 3H,

Donde:
L= Longitud de Zampeado
HO= Carga total sobre el vertedero

Ls=1.73m
Asumimos: Ls=3.50m
Figura 39

Enrocado delantero

Solade
Sampeado

\\ _

Dentellon, ufa ___4—
aguas arriba T

Nota: Mansen, Valderrama (2010)

2.6 DISENO DEL ENROCADO DE PROTECCION O ESCOLLERA

Al final del colchon disipador es necesario colocar una escollera o

enrocado con el fin de reducir el efecto erosivo y contrarrestar el arrastre por
accion de filtracion.
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Figura 40

Escollera al final del colchdn disipador

CORTE1-1

Y

i \\( /ﬁ Escollera
R i

e Eﬂaidllblmplcé soc: /

=

I [

|
-

Barraje vertedero

Colchon disipador Escollera

Nota: Mansen, Valderrama (2010)

2.6.1 Calculo de la longitud de filtracion

Longitud de filtracion necesaria (Ln) Ln=Ch

Donde:

H: Carga de filtracion

C: Coeficiente de filtracion

Asumiendo Lc = Ln

Sumamos longitudes de filtracion segun el disefio Ln=14.25 m

Célculo de "c™:

e Aguas maximas:
H=p+h0+Z—-yv—-yn

H=127m

c=11.23
e Aguas minimas:

H= P + hO

H=2.27m

84



c=6.28

Segun el criterio de Lane, el ¢ para este tipo de suelo es

c=3.00

Se debe tener en cuenta el coeficiente C

Tabla 47.

Coeficiente de filtracion

Lecho del cauce Tamaiio grano (mm) C (Bligh) | C (Lane)
Arena fina yLimo 0.0052a0.01 18 85
Arena fina 0.1a20.25 15 7
Arena Gruesa 05a1.0 12 6
Gravas yarena 9 4
Boloneria, gravas yarena 4 6 3
Arcilla 6 7|16 3

Nota: En la tabla muestra coeficiente de infiltracion teniendo en
cuenta el lecho del cauce y tamafio de grano.

De estos tres coeficientes escogeremos el menor, que es:

c=3.00 - H=127m Ln=3.81m

Longitud de filtracién compensada (Lc)

L
L= % + YL, > clxH

Donde:

Lh = Longitud horizontal en m, son considerados para
mayor de 45°=5.30m

Lv = Longitud vertical en m, son considerados para
menor de 45° =9.65 m

Lcl=8.52 m OK
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2.6.2 Calculo de la longitud de escollera

Le=L"-L

H=P+HO0

H=2.28m

9= Q/B

g=0.95

L”=0.642CVHg SiC=11.23 L"=10.61Le=5.00m

2.6.3 Calculo de la estructura de proteccién al final del colchén

amortiguador (enrocado).

H 0.25
e =0.6\/q [Q]

e=041m
Se asume un numero de filas de piedra NF =1
@ =0.45

2.7 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE SOCACION

Método de Lischtvan — Lebediev, para suelos no cohesivos

hy=d;—vy
1
adﬂsxs z+1
T [W} Suelos no cohesivos
Q
T UB.d? dm =2
.H e 1 ._BE’"

Donde:

hs = profundidad de socavacion= 1.95, se asume = 2.00 m

y = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida y el
fondo erosionado = 1.00

p = Coef. de contraccién producido por las pilas (u = 1, si no
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hay contracciones) = 1 (ver tablas)
Dm = Diametro medio del material del cauce en mm = 200.00
B = Coef. que toma en cuenta el periodo de retorno del Q = 0.77
(ver tablas)
Z= Exponentes en funcién de Dm = 0.27 (ver tablas)
dm = Desnivel entre la superficie del agua, al pasar la avenida, y el
nivel del fondo original (medido antes de la avenida). Se obtiene
de dividir el area hidraulica entre el ancho de la superficie
libre Be=0.28 m
d0 = Se miden en cada seccion vertical donde se desea hacer el calculo
Q = Caudal de maxima avenida = 41.30 m3/s

A = Area hidraulica para avenida de disefio = 10.50 m2

Be = Ancho libre de la superficie al presentarse la avenida = 37.00 m

a=9.11 m/s
ds=2.95m

Figura 41

Profundidad de socavacion

- e,
——— ———
ot

Nota: En la figura se muestra la profundidad de socavacién en la que se
utilizara el método de lishtvan-lebediev.

2.8 CALCULO DE LA PROFUNDIDAD DE CIMENTACION

De acuerdo a la profundidad de socavacién asumiremos una
profundidad de cimentacion de:

Pd=2.50 m

Esta profundidad de cimentacién serd igual para la profundidad del

dentelldn

2.9 DISENO DE MUROS DE CONTENCION

Se considera un borde libre de 0.50 m sobre el nivel maximo de aguas
y a una profundidad superior a la profundidad de socavacion

Altura de Muros Aguas Arriba (Hmar)

hO=0.57 m

P=1.70m
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Hmar=BLaa + hO + P + Pd
Hmar=5.80 m BLaa= 1.00

Altura de Muros Aguas Abajo (Hmab)

y2=1.10m BLab= 0.10(v1 + v2)

Blab=0.81m

Hmab= BLab + yn + Pd

Hmab= 4.45m

Figura 42

Muro de contencidn

Hmar

Py

Yn

h-Z

Pg

Hmab

Nota: Se muestran los elementos que se calcularan para los muros de

contencion
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2.10 RESUMEN DE CALCULOS HIDRAULICOS

Resultados

ynar =1.00 m
P =1.70m
Pd =2.50m
Pdv =1.60m
Pdh =0.40 m
Z =040m
hO =0.57m
Lc =3.00m
yl =0.14m
y2 =1.10m
L =6.00m
rh  =0.25m
rv. =0.40m
ynab=1.00 m
Zc =1:0.00

Figura 43

Perfil Resumen del barraje vertedero

Asumidos

Pbd =0.30 m
e =0.50m
Zd =1:0.25
Zdc =1:1.00
dv =0.35m
dh =0.35m
ed =0.30m
t =025m

o

Py

Nota: Se muestra todos los calculos que se deberan obtener al finalizar el

disefio del barraje vertedero.




2.11 VENTANA DE CAPTACION

Sus dimensiones se calculan segun el caudal a derivar y por economia.
Se recomienda considerar el caso critico, cuando la ventana trabaja como

orificio. (época de avenidas)

Dimensionamiento de la ventana cuando trabaja como orificio

sumergido

Para garantizar una buena captacion, se recomienda que la altura de la

cresta del barraje sea mayor o igual a 0.20 m. por encima de la ventana.

Ancho de compuerta
Tirante aguas arriba
Abertura de la compuerta

Coeficiente de contraccion

Q = Cyba,/2gy

Coeficiente de velocidad
Coeficiente de descarga
Caudal de la compuerta
Numero de compuertas
Verificacion del caudal total en
Espesor de muro separador
Ancho de canal

Tirante conjugado 1

Velocidad en 1

Numero de Froude

Tirante conjugado 2

b=1.50 m
y=1.68 m
a=0.80m
Cc=0.62
c - C..C,
14 %Ca 0.079a
y C, = 0.96 +
y
Cv=0.998
Cd=0.543
Qcomp= 3.74 m3/s
N° Comp.=1
compuertas Qcomp=3.74 m3/s
e=0.25m
b=1.50 m
y1=0.50 m
V1=5.03 m/s
F1=2.28
y2=1.37 m OK
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Figura 44

Elementos de una compuerta

Elementos de una compuerta

Nota: En la figura muestra los elementos que compone una compuerta.

2.12 CANAL DE CAPTACION

Figura 45

Canal de captacion por H canales

- Datos:
Caudal [3):

Ancha de solera (b);

rasz —
Rugosidad ()
Pendiente (5] 0.002) m/m
Tirante: normal [y} 10303 m Perimetro (p) m
Area hididulica [4) m2 Radin hidraulico (R 043400 ™
Espejo de agua [T m Velocidad [+ 18312 mis
0.5760

Nimera de Froude [F):

Energia especifica [E] 1.2012| mkaKg

Tipo de flujo:

Nota: En la figura se muestra el programa H — canales que ha servido para
determinar la altura de muros 1.65 m.



MODELAMIENTO HIDRAULICO EN IBER 2D

Figura 46

Tirante

P—

l;——'"(‘

Nota: En la figura se representa el tirante obtenido de la simulacion en el programa
IBER 2D.
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Figura 47

Velocidad

Nota: En la figura se representa la velocidad obtenida de la simulacién en el programa
IBER 2D.
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Figura 48

WSE

Nota: En la Figura 48 se representa el WSE obtenido de la simulacion en el programa
IBER 2D.
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Figura 49

El tirante max. por encime del barraje

Identify

wentiy from: [ <Top-most layer>

[ TR-Ré.tif
0.464007

Location:  759,383.712 9,060,013.289 Meters

Field Value
Stretched value 38
Pixel value 0.464097

Identified 1 feature

Nota: En la figura muestra el tirante max. por encime del barraje es de 0.46 m.

Figura 50

Simulacién en programa IBER 2D

Vista Utilidad

CHl ©00@® v =

[

Mapas de Maximos, paso 142000
Mapa de color suavizado (Media) de Galado (m).

PS de animacién establecido en 25.
alidad de animacion establecida a 85.

Nota: En la Figura 50 podemos corroborar que la bocatoma funciona correctamente y
el recorrido del flujo esta encauzado.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

- Se realizo un estudio de topografia levantando 2km de cauce, siendo 1km aguas
arriba y 1km aguas abajo, para el estudio y mapeo de toda la zona, se conto6 con el apoyo
de un Drone de mapeo topogréfico profesional, todo ello para garantizar 6éptimos

resultados en los mapas de alta resolucion del relieve topografico.

- Se realizé un estudio de mecanica de suelos, contemplando la granulometria en
el cauce del rio, logrando asi obtener sus caracteristicas y el peso especifico del suelo,

esta informacién es absolutamente necesaria para el disefio.

- Para el estudio de concentraciéon de caudales, se tom6 en cuenta datos
provenientes de la estacién Truijillo de precipitacién maxima de 24 hrs, teniendo en cuenta
una frontera de 16 afios para registro de datos, con la finalidad de comparar proyecciones
bajo un periodo de retorno de 100 afios, este Ultimo esta basado en una vida util de la

estructura de por lo menos 25 afios.

- Se realizé un disefio hidraulico de la bocatoma y de todos sus componentes
también se analiz6 y comprob6 su funcionamiento mediante un software de simulacién
de estructuras hidraulicas, encontrandose que el disefio es eficiente, cumple con las
expectativas trazadas al inicio del proyecto, dentro del modelo cabe resaltar que se ha

trabajado en software bidimensional.

- Se realiz6 el dimensionamiento del barraje, proponiendo una estructura de tipo
creager ya que para diferentes autores ha mostrado que se puede encausar el exceso de
agua que se incrementa en diferentes temporadas del afio sin peligro de producir erosion
y deterioro en la estructura. se consider6 ademas necesaria la colocacion de un barraje
mixto, ademas se realizé el encauzamiento del rio, en toda la zona de intervencion con

diques de proteccion y en el lugar de emplazamiento con muros de concreto armado.
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CONCLUSIONES

- La Topografia realizada fue obtenida a través de una fotogrametria con
DRONE, en el area del proyecto es de tipo ondulado, ya que las pendientes

obtenidas estan dentro del rango de 2% a 8%.

-Se ha realizado el estudio de mecéanica de suelos con 02 calicatas a tajo
abierto de profundidad de 3.0m, aguas arriba y aguas abajo respectivamente. En
los primeros 0.30m se presenta una capa conformada por material de suelo
organico en estado suelto. A partir de 0.30m hasta 3.00m segun la clasificacion
SUCS es una Arena Pobremente Graduadas con ciertos limos (SP-SM), de color
amarillo oscuro, ligeramente plastico, de poca humedad con presencia de gravas.

No se presenta el Nivel Freatico (NAF) a la profundidad de exploracion indicada.

-Se ha realizado un estudio hidrolégico en funciéon a la estructura a
proyectar tomando para el disefio de bocatoma un periodo de retorno de T=100
afos, el cual dio como resultado un caudal de maximo avenida Qmax = 41.30
ma3/s.

-Las Dimensiones de la bocatoma son las siguientes:

Captacion:

Base= 1.50 m. Altura= 0.80 m. Borde libre= 0.60 m. Tirante normal= 1.00 m.
Barraje mixto:

Barraje tipo Creager: Base = 35.30 m. Altura= 1.70 m. a una elevacion de 134.80
msnm.

Barraje movil: Base= 1.30 m. Altura= 1.70 m. a una elevaciéon de 136.45 msnm.
Colchon Disipador:

Y1=0.135 m. Y2= 1.10 m. Longitud= 6.00 m.

-Se ha realizado el modelamiento hidraulico considerando el caudal
maximo T=100 afios, simulando el escenario en IBER 2.3.4, que a través de la
construccion de un modelo numeérico bidimensional nos ha permitido corroborar
gue las dimensiones de la bocatoma, son las adecuadas para el caudal de maxima

avenida sin alterar el cauce u ocurra un desborde del rio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para iniciar trabajos de levantamiento topogréafico con
Dron se debe contar con un GPS con una precision exacta, para evitar errores,
puesto que afectan al disefio de la bocatoma en relacion a sus dimensiones y

cotas.

Para el estudio de mecéanica de suelos las calicatas deben tener un largo x
ancho de 1m2 para la profundidad 3.0m, para una mejor obtencién de la muestra

y visualizacion del perfil estratigréafico.

Para el caudal de maximas avenidas, es necesario informarse con
pobladores del lugar, para confirmar la informacion extraida de las estaciones
pluviométricas, si las precipitaciones mm/hr son muy elevadas o son las correctas,
de acuerdo a lo que manifiestan los moradores. Esto inducira a tener un 6ptimo
disefio. En el caso no se encuentre una estacion pluviométrica cercana puede

recurrirse a informacion de estaciones del SENAMHI, son de mucha ayuda.

Para la Ejecucion de una Bocatoma, es necesario delimitar el cauce del rio

con una proteccion, con el fin de salvaguardar la infraestructura.
Para disefiar la bocatoma es necesario contar con un estudio hidrol6gico
certero ya que, gracias a esto, se puede determinar las dimensiones adecuadas

para la bocatoma.

Para la simulacion hidraulica se necesito colocar tabiques para un mejor

funcionamiento y evitar el desborde del caudal en maximas avenidas.
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ANEXOS

Tabla 48.
Valores del coeficiente de contraccion del cauce

TABLA N°1
VALORES DEL COEFICIENTE DE CONTRACCION DEL CAUCE p
Velocidad Luz libre entre dos pilas, en metros
media en 10 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 124 200
mts/seg Coeficiente

Menor de 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1 1 1 1 1 1

1.5 0.94 0.96 0.97 0.97 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1 1 1

2 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1

25 0.9 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1
3 0.89 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
35 0.87 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99
4.00 o Mayor 0.85 0.89 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 0.99 0.99

Nota: Se muestran los valores del coeficiente de contraccion del cauce teniendo en cuenta la velocidad y la luz libre entre dos pilas.

101



Tabla 49.

Valores de Xy Z para suelos cohesivos y no cohesivos.

SUELOS COHESIVOS
P. especifico <
Gd (T/m3)
0.80 0.52
0.83 0.51
0.86 0.50
0.88 0.49
0.90 0.48
0.93 0.47
0.96 0.46
0.98 0.45
1.00 0.44
1.04 0.43
1.08 0.42
1.12 0.41
1.16 0.40
1.20 0.39
1.24 0.38
1.28 0.37
1.34 0.36
1.40 0.35
1.46 0.34
1.52 0.33
1.58 0.32
1.64 0.31
1.71 0.30
1.80 0.29
1.89 0.28
2.00 0.27

SUELOS NO COHESIVOS
dm (mm) z
0.05 0.43
0.15 0.42
0.50 0.41
1.00 0.40
1.50 0.39
2.50 0.38
4.00 0.37
6.00 0.36
8.00 0.35
10.00 0.34
15.00 0.33
20.00 0.32
25.00 0.31
40.00 0.30
60.00 0.29
90.00 0.28
140.00 0.27
190.00 0.26
250.00 0.25
310.00 0.24
370.00 0.23
450.00 0.22
570.00 0.21
750.00 0.20
1000.00 0.19

Nota: Se muestran los valores para X y Z en suelos cohesivos y no cohesivos
teniendo en cuenta peso especifico y el Dm.
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Tabla 50.

Tipo de resalto hidraulico

Fi Tipo de resalto hidraulico Descripcion Cuenco amotiguador
0.00 1.00 No se forma resalto No necesita cuenco
1.00 1.70 Ondulado Tirante es menor al critico No necesita cuenco, solo que L del canal >= 4y,
1.70 2.50 Débil Situacion previa al resalto TIPO I[15]: No se necesita dados ni umbrales (Fig. B-15)
2.50 450 Oscilante Situacion en transicion TIPO IV: (Fig. 9-39 (A)), Y2 = 1.10 Y2, Q pequefios, fig 9-4 para F pequefios
450 9.00 Estacionario Rango para un resalto perfecto TIPO II: (Fig. 9-41). Se instalan dados, bloques, y umbrales, etc, V<18 m/s
9.00 9.00 Fuerte Resalto pero con superficie ondulada aguas abajo|  TIPO lll (Fig. 9-42) : V>18 m/s, no se emplean bloques de impacto, pero si dados, Y2=1.05Y2

Nota: En la tabla se muestra el tipo de resalto hidraulico que se tomara en cuenta segun su F1.

Tabla 51.
Valores del coeficiente
Probabilida
d anual de Periodo de .
que se Coeficiente
retorno T
presente el (afios) B
caudal de
dicain (%)
100 0.77
50 0.82
20 0.86
5 20 0.94
50 0.97
100 1
0.3 300 1.03
0.2 500 1.05
0.1 1000 1.07

Tabla 52
Tipo de cuenco amortiguador
Fy Cuenco amotiguador
0.00 1.70 No necesita
1.70 250 TIPOI
250 450 TIPO IV
450 450 TIPOllo TIPO I

Nota: En la tabla se muestra el tipo de cuenco amortiguador que

se tomara en cuenta segun su F1.
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Tabla 53.

Valores del coeficiente de descarga — P/Ho vs Co

PHo Co(SN)  Co(S.INGLES)
0 1.702321709 3.108
0.1 1.856231747 3.389
02 1.946058247 3553
03 2.018357624 3.685
04 2.055602758 3.753
05 2.082441164 3.802
0.6 2.09668195 3.828
07 2.109827292 3.852
08 2.12023402 3.871
09 2.124615801 3.879
1 2.130640749 3.89
1.1 2.138308865 3.904
1.2 2.141047477 3.909
13 2.14378609 3914
14 2.145429258 3917
15 2.148167871 3.922
16 2.150906483 3.927
1.7 2.153097374 3.931
18 2.155288264 3.935
1.9 2.157479154 3.939
2 2.159670044 3.943
2.1 2.160217767 3.944
22 2.161860934 3.947
23 2.162408657 3.948
24 2.16295638 3.949
25 2.16514727 3.953
26 2.165694992 3.954
27 2.166242715 3.955
28 2.166242715 3.955
29 2.166790437 3.956
3 2.16733816 3.957

VALUES OF COEFFICIENT Gg

Figura 51.

Coeficientes de descarga
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Figure 9-23.—Discharge coefficients for vertical-faced egee crest. 288-D-2409.

Nota: Criterio USBR, Desing of Small Dams 1987.
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Tabla 54.

Valores para la longitud del resalto hidraulico F1 vs L/Y2

Fy LY,
1714 4.000
1.750 4.040
2000 4319
2.250 4592
2500 4837
2750 5.082
3.000 5254
3.250 5415
3500 5.559
3.750 5679
4.000 5.786
4250 5.854
4500 5923
4.750 5.965
5.000 6.006
5250 6.035
5500 6.064
5.750 6.085
6.000 6.105
6.250 6.114
6.500 6.122
6.750 6.130
7.000 6.135
7250 6.140
7500 6.144
7.750 6.148
8.000 6.147
8.250 6.143
8.500 6.138
8.750 6.134
9.000 6.130
9.250 6.127
9.500 6.124
9.750 6.121
10.000 6.119
10.250 6.116
10.500 6.112
10.750 6.104
11.000 6.096
11.250 6.088
11500 6.079
11.750 6.071
12.000 6.063
12250 6.054
12.500 6.046
12.750 6.046
13.000 6.029
13250 6.020
13.500 6.011
13.750 6.000
14.000 5993
14.250 5984
14.500 5974
14750 5.960
15.000 5945
15.250 5930
15.500 5916
15750 5.901
16.000 5.886
16.250 5871
16.500 5.853
16.750 5.836
17.000 5818
17.250 5.801
17.500 5.783
17.750 5.764
18.000 5.735
18.250 5.706
18.500 5678
18.750 5649
19.000 5619
19.250 5588
19.500 5.558
19.750 5522
20.000 5487

Figura 52

Relacién adimensional para la longitud del resalto hidraulico.
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Fi=v/ /a3,
Nota: Ven Te Chow (2004) “hidraulica de canales”.
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Tabla 55

Valores para la definicion del perfil de cresta (K)

K hfH 1:3yV 2.3 33

D 049992117 052687113 054 Tabla 56
001 050243587 0.52895955 0.53995698 Valores para la definicion del perfil de

002 05047081 053035065 05399648 cresta (n)

003 0506740 OBMUI63 056 T
004 0.50842345 053261232 0.53908876 0 185045358 180199142 1.77917737 187117437
005 05103085 0.53232292 053822054 001  1.84535934 1.79413779 1.77420891 1.86579528
0.06 05118533 053198267 0.5375596 0.02 1.84012751 1.78766778 1.7698222 1.86001709
007 051289751 053150163 0.53668356 0.03 1.83558357 1.78232983 1.76503455 1.85547708

0.04  1.83068193 1.77823793 1.76063998 1.85034745

D08~ 051286622 0.33107534 033579573 005  1.82648783 1.77374508 1.75704728 1.84661325

008 051218746 052990599 0.5342783% 006 18228794 176969249 17537769 184340576
01 051111414 0.5282595 0.53213619 007 18196444 176729866 1.75090745 1.83986809
011 050939335 05254945 052042495 008 181749035 176564382 174891063 18371087
010 OB0T6TS 052083500 05060777 000 181537168 17639929 174723614 183497038
03 OEMBEIT 051969855 052301498 01 181393303 176310063 174667797 183332733

0.11 1.8124983 176287264 1.74635958 1.8318533

D4 L300R2176 03167642 051932311 012 1.81167678 1.76247171 1.74643819 1.83073539

0.5 043673651 0.51199018 05148803 013 181092601 176320716 174715359 1.8300505
016 049081661 0.50769211 0.51002691 044 181048576 1.76408724 174835247 182989971
07 048565814 0.50251409 050465726 015 181032653 176497559 174978719 183011591
018 048022591 0.49698017 049918502 046 181059975 1.76598186 1.75187835 183032817
M9 Q4TI 0ASHIUSS 04O30A8 017 18173967 176771532 175395378 1.83068979
018 181306433 176938196 17563476 1832608
02 04640209 048597492 04897402 019 181476634 177096998 175862004 183417244
> 02 181668886 177319817 176137069 183614974

>
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Figura 53

Factores para la definicion del perfil de cresta - valor de ky n

Nota: Valores para K y n para diferentes taludes del parametro aguas arriba, Desing
of Small Dams 1987.

Tabla 57

Xc

Valores para la definicion del perfil de cresta (Xc)

h./Ho 1:3 2:3 3:3 v

0 024623113 0.21392794 02  0.28401479
0.01 0.2443144 0.21372317 0.199846 0.27872988
0.02 02424863 0.21322341 0.19924971 0.2734454
0.03 0.2404806 0.21279992 0.1986004 0.26844212
0.04  0.23839037 0.21233703 0.19796453 0.26300874
005  0.23619514 021169186 0.19743868 0.25792062
0.06  0.23364666 0.21082362 0.19687181 0.25277861
007  0.23078139 0.21001716 0.19612501 0.24729749
008  0.22763849 0.20862497 0.19524406 0.24215254
0.09  0.22431699 0.20705145 0.19440773 0.23675136
0.1 022023372 0.20521422 0.19323277 0.23089103
0.11 021594465 0.20295205 0.19176939 0.22513552
012 0.21158801 0.20050454 0.18989999 0.21902063
013  0.20680649 0.19743099 0.18810706 0.21309406
0.14  0.20147034 0.19392686 0.18590684 0.20661495
015  0.19613322 0.18983329 0.1832595 0.20046217
016  0.18976168 0.18536185 0.18002565 0.19367191
0.17 01833824 0.18040333 0.17668909 0.1867558
0.18 0.1766481 0.17454208 0.17222051 0.17984823
019 0.16953119 0.16833292 0.16671562 0.17235832
02 0.16248147 0.16114068 0.15979811 0.16401304

Yc

Tabla 58
Valores para la definicion del perfil de
cresta (Yc)

®
[} 004 008 ° o2 o6 n.:o“‘
3:3
]
Z2: 3 Tl ik
! —
1 Vertical and 1:3 Tt <
—]
M 048
P —
(B} VALUES COF K o
04
188
]
s ¥
—~ =p—Verticq
Las
B ,__-d#'-
—-""'"--_. i:3
P —————— - _-——___‘ L=
T S Lo
~39Pin,
"\‘é 3 :
-‘E{m fdbg -2 .
"'?‘-Ta—..o”“ﬂfﬁl to 3 vertical
—d—3:3 176
{C) VALUES OF n
. LI -
o 0.04 oo h o2 016 020
[
L)

h,/H, 1:3 2:3 3.3 \

0 0.0930371 0.06943322 0.04551572 0.12788389
0.01 0.09102724 0.06789403 0.04535651 0.12335785
0.02 0.08926791 0.06654041 0.04515425 0.11897575
0.03 0.08734105 0.06523569 0.04467183 0.11479175
0.04 0.08531296 0.06377128 0.04416644 0.1104304
0.05 0.08322691 0.06237891 0.04357294 0.10591863
0.06 0.08110835 0.06093171 0.04306321 0.10162572
0.07 0.07894308 0.05977711 0.04248537 0.09723012
0.08 0.07684352 0.05831384 0.04181738 0.09295185
0.09 0.07451139 0.05674968 0.04132662 0.0885683
0.1 0.07206666 0.05523859 0.04055578 0.0842942
0.11 0.06965461 0.05381071 0.04 0.08

0.12 0.06723637 0.05208569 0.03919367 0.0756368
0.13 0.06471113  0.0503859 0.03829311 0.07154417
0.14 0.06220683 0.04882533 0.03734248 0.06778428
0.15 0.05930709 0.04704269 0.03627201 0.06411283
0.16 0.05607229 0.04507151 0.03507699 0.06091588
0.17 0.05268725 0.04315124 0.03365259 0.05784762
0.18 0.04914017 0.04087583 0.0322772 0.05487245
0.19 0.04549874 0.03879502 0.03033522 0.05173065
0.2 0.04172466 0.03613291 0.02796705 0.04862531
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Figura 54
Factores para la definicion del perfil de cresta- valor de Xcy Yc
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Nota: Constantes para calcular el sector aguas arriba en un cimacio de acuerdo al
criterio de la USBR Desing of Small Dams 1987.

Tabla 59
Valores para la definicion del perfil de cresta (R1)

h./H, 1:3 2:3 3:3 v

0 0.53126215 0.4450108 0.45148415 0.53126215
0.01 0.53715035 0.45855841 0.45401486 0.52626696
0.02 0.54268784 0.47072303 0.45667899 0.52120512
0.03 0.54806023 0.48093506 0.45916887 0.51554408
0.04 0.55283627 0.48850213 0.46104652 0.50954992
0.05 0.55647564 0.49370127 0.46312821 0.50415513
0.06 0.5594737 0.49717983 0.4638452 0.49820409
0.07 0.56072998 0.49925465 0.46436976 0.49179778
0.08 0.55995235 0.49974277 0.46482823 0.48581987
0.09 0.55674569 0.49724506 0.46450063 0.47986765
0.1 0.55202325 0.49248172 0.46384513 0.47329666
0.11 0.54421246 0.48564679 0.46279721 0.46601765
0.12 0.53466987 0.47696924 0.46043747 0.45846858
0.13 0.52326815 0.46359305 0.45768405 0.44989867
0.14 0.50901027 0.44552614 0.45393904 0.4413362
0.15 0.49243733 0.42117836 0.45013282 0.43234856
0.16 0.47440177 0.39717187 0.44534774 0.42221871
0.17 0.4548713 0.37766381 0.44009339 0.41156148
0.18 0432971 0.36257789 0.43471358 0.3987044
0.19 0.40753164 0.34930625 0.42893756 0.38564527
0.2 0.38201563 0.33887312 0.42166141 0.37184197

Tabla 60
Valores para la definicion del perfil de cresta (R2)
R2 h,/H, 1:3 2:3 3:3 v
0 0.14276127 0.21409738 0.45148415 0.23406504
001 015269147 0.22474992 0.45401486 0.22652345
0.02  0.16101944 0.23492183 0.45667899 0.2208308
0.03  0.16736708 0.24524288 0.45916887 0.21567208
0.04 017351764 0.25672971 0.46104652 0.21151452
0.05 017797984 0.26774212 0.46312821 0.20869036
0.06  0.18236114 027920874 0.4638452 0.2059805
0.07 0.1854821 0.29133356 0.46436976 0.20410926
0.08  0.18863157 0.30250174 0.46482823 0.20258283
009  0.19080257 0.31510177 0.46450063 0.2012447
0.1 0.19200847 0.32720056 0.46384513 0.20010362
011 019338011 0.34203049 0.46279721 0.19934727
012 0.19398555 0.35626989 0.46043747 0.1984899
0.13  0.19450668 0.37175386 0.45768405 0.19773351
0.14  0.19451539 0.38725229 0.45393904 0.19672498
015  0.19482561 0.40578725 0.45013282 0.19623585
0.16  0.19497699 0.44534774 0.19566617
017 0.19505259 0.44009339 0.19544387
0.18 0.1950833 0.43471358 0.19553811
019 0.19499225 0.42893756 0.19527496
0.2 0.19490121 0.42166141 0.19490121
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Figura 55
Factores para la definicion del perfil de cresta- valores de R1y R2
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Nota: Constantes para calcular el sector aguas arriba en un cimacio de acuerdo al
criterio general del USBR, Desing of small Dams 1987.

1.450 0.97417986
1.500 0.98276657
1.550 0.98956171
1.600 0.99465089
1.650 0.99837583
1.700 0.99998005
1.750 0.99998005
1.800 0.99998005

1.1 1.00163081 1.00526884 0.99656792
1.2 1.00125284 1.00401128 0.9955279
1.3 1.00099524 1.00286646 0.99489795
1.4 1.00075048 1.0018341 0.99423108
1.5 1.00086444 1.00086444 0.9937849

Tabla 61
Valores para la definicion del perfil de cresta (K1) Tabla 62
K1 PH, 1:3 2:3 3:3 Vv Valores para la definicion del perfil de

0.15  1.00986112 1.02844029 1.04000012 1 cresta (hd+d)/Ho vs Cs/Co
0.2 10089527 1.02578808 1.03433376 1 i C.IC
0.3 1.00748255 1.02144181 1.02508189 1 1.000 0.77143029
04 1.00633098 1.01799199 1.01781296 1 1-328 g-gsgzgg;‘
0.5 1.00528935 1.01497757 1.0120824 1 1:100 0:84891648
0.6 1.0044026 1.01265859 1.00785089 1 1150 0.87700054
0.7 1.00357443 1.01073979 1.00447964 1 1.200 0.9003923
08 1.00308572 1.00917762 1.00175038 1 1;28 gggggg?gi
0.9 1002532 1.0078752 0.99963743 1950 095265334
1 1.00216527 1.00657979 0.99782301 1 1.400 0.96435007

1

1

1

1

1
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Tabla 63

Valores para la definicién del perfil de cresta He/Ho vs C/Co

He/H, C/Cy
0.036 0.8
0.050 0.80464666
0.100 0.82178736
0.150 0.83694037
0.200 0.85185497
0.250 0.86532751
0.300 0.8777952
0.350 0.88985793
0.400 0.90041263
0.450 0.91084056
0.500 0.92072888
0.550 0.92980658
0.600 0.9394589
0.650 0.9474759
0.700 0.95537144
0.750 0.96423873
0.800 0.97174504
0.850 0.97965942
0.900 0.9863562
0.950 0.9936618
1.000 0.9993845
1.050 1.00558537
1.100 1.01239129
1.150 1.01912075
1.200 1.02569727
1.250 1.0315805
1.300 1.03735116
1.350 1.04324461
1.400 1.04876973
1.450 1.05433087
1.500 1.05967563
1.550 1.06538191
1.600 1.0710882

Tabla 64

Valores para la definicion del perfil de cresta

hd/He vs Cs/Co

hy/H, Cs/Cy
0.000 0
0.006 0.0960989
0.014 0.2032346
0.026 0.30306881
0.041 0.4013565
0.050 0.45189558
0.076 0.56989894
0.100 0.65084758
0.118 0.70196987
0.150 0.77726008
0.171 0.81634962
0.200 0.86130568
0.227 0.88793694
0.250 0.90994953
0.288 0.93023051
0.300 0.936384
0.330 0.9455161
0.350 0.95222068
0.400 0.96483563
0.450 0.97323176
0.500 0.97840674
0.550 0.98450166
0.600 0.98954513
0.650 0.9941719
0.700 0.99848793
0.750 1
0.800 1
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Figura 56.
Plano de delimitacion de cuenca.
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Figura 57.
Plano de topografia en planta de bocatoma.
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Figura 58.
Plano de perfiles longitudinales
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Figura 59
Plano de planta - Cortes de bocatoma.
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Figura 60
Modelado hec-ras.
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Figura 61
Cauce del rio
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Figura 62

Visita Técnica - Levantamiento Topogréafico

Figura 63

Visita Técnica Post Pandemia

116



