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Resumen

La presente investigacion se desarrolla con la finalidad implementar una estructura de
captacion de agua para el aprovechamiento y administracion del recurso hidrico en el
centro poblado de Tomaval. Para lo cual se tomd en cuenta, el dimensionamiento
hidraulico que consiste en el calculo de las diferentes dimensiones de cada sub
estructura que conforman en conjunto la bocatoma y el modelamiento hidraulico
computacional CDF que corroborara dicho dimensionamiento, poniéndolo a prueba.
En el cumplimiento de las metas, se realizaron estudios basicos de ingenieria, la
topografia obteniendo una A=2.23km2 y una pendiente de 1.5%; estudio de Mecanica
de Suelos EMS para conocer la naturaleza del material obteniendo un suelo SP arena
pobremente gradada con baja cantidad de limos segin SUCS y un estudio hidrologico
para realizar la proyeccion del caudal en un periodo de retorno de 100 afios dando
como resultado de 185.51m3/s. Los resultados obtenidos para el disefio, se determiné
gue el Caudal de disefio de la bocatoma es de 0.70m3/s, las dimensiones de la ventana
de captacioén es de 1.50m de ancho por 0.50m de alto, barraje mévil con una longitud
de 5.80m y 80 metros de longitud de barraje fijo, los muros de encauzamiento con una
altura de 4.00m y un espesor 0.50m. Dentro del modelamiento hidraulico se
implementé ademas un modelo en 3 dimensiones para el reforzar el analisis de
desempefio y garantizar asi el desempefio de la estructura bajo las cargas de agua
proyectadas, ya que el modelo 3D equivale a una prueba de laboratorio.

Palabras claves: Disefio y Analisis Hidraulico, bocatoma, modelamiento hidraulico

bidimensional.
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Abstract

This research is developed with the purpose of implementing a water catchment
structure for the use and administration of water resources in the town of Tomaval. For
which it was taken into account, the hydraulic dimensioning that consists of the
calculation of the different dimensions of each sub-structure that together make up the
intake and the computational hydraulic modeling CDF that will corroborate said
dimensioning, putting it to the test. In compliance with the goals, basic engineering
studies were carried out, the topography obtaining an A = 2.23km2 and a slope of 1.5%;
EMS Soil Mechanics study to know the nature of the material obtaining a soil SP sand
poorly graded with a low amount of silt according to SUCS and a hydrological study to
carry out the projection of the flow in a return period of 100 years, resulting in 185.51m3
/ s. The results obtained for the design, it was determined that the design flow of the
intake is 0.70m3/ s, the dimensions of the intake window is 1.50m wide by 0.50m high,
mobile bar with a length of 5.80 m and 80 meters in length of fixed bar, channeling walls
with a height of 4.00m and a thickness of 0.50m. Within the hydraulic modeling, a 3-
dimensional model was also implemented to reinforce the performance analysis and
thus guarantee the performance of the structure under the projected water loads, since

the 3D model is equivalent to a laboratory test.

Keywords: Hydraulic Design and Analysis, intake, two-dimensional hydraulic

modeling.
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|. INTRODUCCION
1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Realidad Problemaéatica

La red de canales que componen al sistema existente para el riego agricola en
el Valle del rio Vira son basicamente elementos no revestidos, lo que provoca
en si pérdidas importantes en el caudal de derivacion, finalmente a esto se suma
el hecho de que los caudales no son regulados desde el inicio de la captacion
lo cual nos lleva a un deficiente nivel de servicio por no contar la infraestructura

adecuada para el aprovechamiento y administracién del recurso hidrico.

Figura 1

Estado actual de la bocatoma San Juan

Nota: En la figura representa la bifurcacién de la toma San Juan.

La toma San Juan existente en la actualidad, carece de una estructura y es mas
una bifurcacion basica y bastante rustica que ademas no posee elementos de
control y regulacion para los caudales y ademas se encuentra colmatada, llena
de vegetacion frondosa. Esta situacion genera una muy deficiente captacion y

posterior distribucién del agua que ademas se encuentra expuesta a un peligro



potencial ante las crecientes del rio VirQ, lo cual incrementa su peligrosidad con
la presencia del Fendmeno del Nifio. Ademas, el ingreso incontrolado de
sedimentos y ripio lo cual ocasiona colmatacion en época de avenidas (enero a
abril), todo esto segun los agricultores locales, disminuyendo la capacidad de
conduccién del canal y como finalmente disminuye enormemente la capacidad

de riego en el sector.

Nuestro proyecto se encuentra localizado en el departamento de La Libertad

esta ubicado al Norte de la ciudad de Lima y al este del Océano Pacifico

Figura 2

Ubicacién del proyecto —Departamento La Libertad- Provincia de Vir(

= e Tarapoto
t Q

g £ f Chimbaote
b Q

Nuevio Marinnal

Nota: En el mapa representa la ubicacion del departamento de la Libertad en el Perd. Tomado

de Google Maps.



Figura 3

Ubicacioén — Provincia de Vira-Distrito de VirQ.

2 ANTIAGDO DE CHUCO

pm 2

s

Nota: En el mapa representa la ubicacién Provincia de VirG-Distrito de Vird. Tomado de

Google Maps.

Figura 4

Esquema de Ubicacién del pueblo de Tomaval y las coordenadas del punto de trabajo

Nota: En el mapa representa la ubicacién del pueblo de Tomaval y las coordenadas del punto

de trabajo. Tomado de Google Maps.



Centro poblado de Tomaval se encuentra ubicado en el distrito de VirQ, bajo las

coordenadas:
0 78°42°34" W
o0 8°21'56”S
Figura 5

Bifurcacién — Rio Virl — Bocatoma san Juan

Nota: En la figura representa el estado actual de la toma San Juan.

1.1.2. Formulacién del problema

El sistema de captacién del Tomaval carece de infraestructura, lo cual le
caracteriza como una bifurcacién con muy poca eficiencia de captacion. Por
otro lado, en la época de crecidas de todos los afios el agua transporta en fondo
y suspension grandes cantidades de sedimentos y piedras que se depositan en
el fondo en la zona de correspondiente a la ventana de ingreso, bloqueandola
en algunos casos totalmente, ya que es evidente que no existe un mecanismo
de control y purga de sedimentos, teniendo como consecuencia la
sedimentacion del canal de derivacién y por ende un elevado coste debido al

mantenimiento.

Es claro que el ingreso del agua hacia el sistema de captacién es directo y no
cuenta con un barraje de ningun tipo, esto obliga a los usuarios a realizar

4



trabajos de para encauzar el rio utilizando mano de obra en forma recurrente,
ocasionando también costos elevados durante el afo, teniéndose la necesidad

de repercutir en el coste de sus productos elevandolos.

Bajo las condiciones actuales, en el transcurso de la época de crecida del rio
hay una constante inseguridad de obtener el caudal necesario, no habiendo las
condiciones pertinentes que se requieren para el control de ingreso de caudales
ni mucho menos control del ingreso de sedimentos de todo tipo al canal,
tampoco estructuras de proteccion que brinden seguridad a que la bifurcacion
no se tapara debido a las condiciones que se daran durante un evento de

avenidas extraordinarias.

1.2.Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

Realizar el disefio y andlisis de funcionamiento de la bocatoma San Juan, Viru

mediante un modelamiento hidraulico bidimensional.

1.2.2. Objetivos especificos

- Realizar el estudio de topografia, 1 kildmetro aguas arriba y 1 Km aguas
abajo tomando como punto central la ubicacion actual de la bifurcacion
(Toma San Juan)

- Realizar un estudio de mecanica de suelos en el lugar de ubicacion de
la bocatoma.

- Realizar un estudio hidrolégico para la estimacion del caudal de maxima
avenida en el rio Vira para un periodo de retorno adecuado.

- Estimar el caudal de captacién de la bocatoma de acuerdo a la
demanda agricola de la junta de usuarios.

- Realizar el dimensionamiento de la estructura de bocatoma



- Realizar el dimensionamiento del barraje y muros de encauzamiento de
la bocatoma.

- Realizar el modelamiento y simulacion hidraulica de la bocatoma
mediante modelo matematico.

1.3. Justificacion del estudio

La necesidad del proyecto surge tras la habilitacion de cientos de hectareas para
cultivo, que ha venido siendo el motor de la economia en la zona perteneciente
al centro poblado de Tomaval. Nuestro proyecto tiene como finalidad satisfacer
la demanda de agua y permitir el control de los caudales para el riego de cultivos
en todo el sector conformado por la junta de usuarios del choloque y que neto.
Actualmente la bocatoma consta de una bifurcacion, la cual carece de una
infraestructura que la califigue para su adecuado desempefio, ademas segun el
representante de la junta de usuarios, el sefior Walter Carranza Mendoza, antes
hubo una estructura rustica la cual ha sido arrasada en su totalidad por el
fenomeno del nifio sucedido en los meses de enero — marzo del afio 2017. Para
obtener buenos resultados en el disefio y proyeccion de la nueva estructura de
bocatoma que tengo en mente, he considerado ademas de su dimensionamiento
mediante formulas empiricas de la USBR, complementar la evaluacion de su
desempefio mediante la aplicacién de modelos hidraulicos computacionales en 2
dimensiones, lo cuales me podran ayudar a corregir errores encontrados en el
disefio planteado de primera mano, adicionalmente evaluaré las estructuras de
proteccion en la zona del emplazamiento de la bocatoma que también formaran

parte del desarrollo de mi proyecto.



II. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1.

Internacionales:

Titulo de la investigacion (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 permitié disefiar una
Bocatoma de fondo (Presa de Hormigon), de captacion para consumo
humano para la parroquia El Paraiso de Celen del canton Saraguro,
provincia de Loja, lo cual que permitira mejorar las condiciones de vida
de los habitantes. Se utilizé el Método de los nimeros de escurrimiento,
0 precipitacion efectiva para maximos caudales, para el cual se

determina el nimero de curva segun los parametros del suelo.

Titulo de la investigacion (Ponce B. , 2018): (Comportamiento Hidraulico
y sedimentolégico de la bocatoma independiente de aguas andinas en el
rio Maipo, 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, que colapsaria totalmente las instalaciones

de la Bocatoma Independiente, debiera ser del orden de los 1500 m3 /s.

Titulo de la investigacion (Diaz, 2015) : (Andlisis de estabilidad y disefio
estructural de la bocatoma del P.H. Paso Ancho en la Facultad de
Ingenieria, México. Universidad Nacional Autbnoma de México, 2015).
Como parte fundamental de garantizar la estabilidad de la estructura, es

necesario apoyarse en manuales o textos que nos indiquen los factores



2.1.2.

de seguridad para determinar si una estructura es estable o no, asi como
también es de suma importancia la experiencia que tenga el disefiador,
ya que ésta le permitira visualizar fuerzas o factores que intervengan para
estabilizar o desestabilizar la estructura. La experiencia de disefiador es
también factor para determinar el tipo de soporte que se necesite si la
estructura no es estable, él debe de proponer un sistema estabilizador

que sea eficiente y econdmicamente factible.

Nacionales:

Titulo de la investigacion (Ponce R. , 2015): (Disefio Hidraulico de la
Bocatoma en el rio Chicama, en la zona de Facala, 2015). El disefio
hidraulico del proyecto va a beneficiar el riego de 8025.25 Has, ubicadas
en el sector de riego Facal@a, para lo cual se ha obtenido que en el periodo
de analisis de 50 afios, se infiere una maxima descarga de 69.80 m3/s 'y
teniendo una minima de 6.98 m3/s, con estos valores y de acuerdo a la
demanda de los cultivos mas representativos, se obtiene que el caudal
de captacion de 13.70m3/s y el caudal de disefio para un periodo de

retorno de 75 afios es de 469 m3/s.

Titulo de la investigacion (Nassi, 2018): (Disefio y modelamiento
hidraulico de la bocatoma el pueblo del distrito de Chochope, provincia
de Lambayeque, departamento de Lambayeque, utilizando el modelo
numeérico telemac — 2d., 2018). Esta investigacion permiti6 demostrar la
bondad de los modelos numéricos, los cuales son una herramienta
potente ya que a través de ellos podemos obtener una excelente cantidad
de informacion debido a la gran cantidad de iteraciones que realiza lo
cual para nosotros implicaria mucho esfuerzo y tiempo para realizarlo,
del mismo modo el modelo numérico presenta varios campos de
aplicacion y puedes ser muy utilizados dentro de la ingenieria hidraulica,

siempre y cuando se tenga datos para la calibracion del mismo modelo y



asi poder reproducir la modelacién con gran aproximacion a la realidad.
mostro y representd el flujo sobre la superficie de manera aceptable,
brindando los distintos valores y magnitudes de velocidad, caudal, lineas
de corriente, tirantes, etc. Se logré6 comprobar la gran similitud en los
valores obtenidos en el modelo numérico y los valores calculados con

férmulas empiricas.

- Titulo de la investigacion (Jauregui, 2019): (Disefio hidraulico de una
bocatoma en el rio Moyobamba para el mejoramiento del sistema de
irrigacibn 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
maximo 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 teorico.

2.2.1 Topografia

“Cualquier tipo de proyecto que se ejecute necesita de la aplicacion de la misma,
la topografia trata de establecer un control en la configuracion de un terreno y de
elementos artificiales, naturales se pueden encontrar a través de medidas que se
representan en mapas o planos con técnicas apropiadas, el ingeniero civil debe
ser el que domina y maneja la situacion y el aspecto topogréafico de todo proyecto.
" (Navarro, 2008)



2.2.1.1. El Teodolito

“Es el aparato universal para la Topografia, debido a la gran variedad de
usos que se le dan, puede usarse para medir y trazar angulos horizontales y
direcciones, angulos verticales, y diferencias en elevacion; para la
prolongacién de lineas; y para determinacion de distancias. Aunque debido
a la variedad de fabricantes de transitos éstos difieren algo en cuanto a sus
detalles de construccion, en lo que respecta a sus caracteristicas esenciales

son sumamente parecidos.” (Navarro, 2008)
Figura 6

Teodolito

T Nl pare inversite
Varniar dal circuln vertieal
P -

Toendllo angencial (mov, vertesl
Aigusu e I brifjts
Cireula e e brijule—
Guardaaguje ——
Torniiko 0o shisme e Seclinscion g

[T —

- Torning tljadas e barter (mov. gral.}
.~ Tamills nivsksdar

" Copiie de tarnilla nivelade

T Tusres cantral o8 15 b

Nota: Equipo universal para la topografia, Tomado de (Navarro, 2008).

2.2.1.2. Lamira

“No es mas que una regla de campo, su caracteristica principal es que esta
marcada de manera ascendente, tienen una forma de E que equivale a 5
cm.” (Navarro, 2008) Aunque existen muchas las mas comunes estan

divididas cada 10 cm es decir llevan dos E.
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Figura 7

Mira topografica

hc= 1. 450 -
hi= 1. 388 .

hi

Nota: Regla de campo, Tomado de (Navarro, 2008)

Para leerlas siempre se lee el valor del niUmero entero y luego en el intervalo

de 0-100 mm se aproxima. Cada E que se aprecia equivale a 50mm.
2.2.2. Hidrologia

“Se debe tener en cuenta que, las avenidas son fendbmenos originados por el
caracter aleatorio de las descargas de los rios. La ocurrencia de crecidas de los
rios se describe en términos probabilisticas.” (Ministerio de Transportes y
comunicaciones, 2012), Es decir, que cada avenida va asociada una probabilidad

de ocurrencia.

Evaluaciéon de la Informaciéon Hidrolégica

“Dado que el pais tiene limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea
hidrométricos como pluviométricos y la mayor parte de las cuencas hidrograficas

no se encuentran instrumentadas, generalmente se utilizan métodos indirectos
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para la estimacion del caudal de disefio.” (Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2012)

Modelos de distribuciéon

a) Distribucion Normal

b) Distribucion Log Normal 2 parametros
c) Distribucién Log Normal 3 parametros
d) Distribucion Gamma 2 parametros

e) Distribucion Gamma 3 parametros

f) Distribucién Log Pearson tipo

g) Distribucion Gumbel

h) Distribucion Log Gumbe

Periodos de retorno:

Figura 8

Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de disefio durante la vida util

1000
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——— = 063 para n=T vy n grande.
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2 5 10 20 S0 100 200 =10 0] 1 000
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Nota:

Grafica que sirve para hallar el riesgo Ven te Chow, 1998.
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2.2.3. Bocatomas

“Es un conjunto de obras hidraulica destinadas a derivar desde unos cursos de
agua, rio, arroyo, canal, con la finalidad de captar y derivar un determinando
volumen de agua, para ser utilizadas en un fin especifico, como pueden ser
generacion de energia, irrigacion, abastecimiento de agua potable, agricultura, etc.
Aprovechando la fuerza de gravedad, la bocatoma constituye generalmente la obra
béasica para un aprovechamiento hidrico”. (Alfaro, 1981).

Figura 9

Ejemplo de Bocatoma

Nota: bocatoma del royecto chavimochic Tomado de PE CHAVIMOCHIC.

2.2.3.1. Tipos de bocatomas

Toma directa.

Se define asi cuando capta directamente mediante un canal lateral, por lo
general es un brazo fijo del rio, que permite discurrir un caudal. La mayor

ventaja de este tipo de tomas es que no es necesario la construccion de
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un barraje, y en su mayoria este proceso constructivo genera mayores

costos.
Toma mixta o convencional.

Este tipo de toma realiza la captacion mediante el cierre del rio con una
estructura llamada barraje o presa de derivacion, el cual puede ser fija o
movil. Sera fija cuando se utiliza un elemento rigido, por lo general de

concreto, y sera movil cuando se utilizan compuertas de acero.
Partes de una bocatoma convencional:

Las obras o estructuras basicas que forman un sistema de captacién o
toma, dependen fundamentalmente de las condiciones hidroldgicas,
hidraulicas y topograficas de la zona de captacion, ademéas de la
importancia que se dard a las aguas derivadas, sin embargo, en el gréfico
adjunto, podemos apreciar el esquema tipico de la bocatoma, alli podemos

apreciar los elementos siguientes

Figura 10

Disposicion tipica de los elementos de una bocatoma de captacion lateral.

VENTEOERG DE SALD.
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- "_{\\EL . MMAD DE ALA
e B ﬂ B
— o \\\\:t‘} ‘;._‘I‘ ] r
ZAMPEADD _’__._,.::-'-_T” — e ——

- LCANA .
"_d‘,:_.,:_“:':‘ L DL bEsrosus
—

~
ne'es :
- _-?L .-.\-H. PENTELLON DEL Iaurgapo

g
DENTYELLOM™ 5 *
BEL ATyp

Nota: Bocatoma con todos sus elementos, Tomado de (Rocha, 2005)
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2.2.4. Barraje

Es una estructura de derivacion que se construye transversalmente al rio, dicha
estructura tiene como funcion elevar el nivel del agua del rio para asi obtener el

caudal necesario requerido en la demanda de agua.

La forma de esta estructura varia segun tipo, geometria, disposiciéon dentro del

cauce, materiales de construccion y economia del proyecto.
2.2.4.1. Tipos de barraje
Barraje Fijo

Las bocatomas de barraje fijo son aquellas que tienen una presa sélida, para
levantar el tirante frente a las compuertas de captacion. Esta solucién es
posible cuando el régimen del rio es uniforme y la capacidad de captacion de
la toma es menor que la descarga promedio del rio, por lo que no es
necesario ninguna regulacion, ya que el exceso de agua pasara encima de

la presa.
Barraje Movil

En este tipo de barraje se consigue la retencion del caudal y elevacion del
tirante mediante el cierre del curso del rio por un sistema de compuertas
sostenidas en un conjunto de pilares y adosadas en sus extremos a los muros
de contencion. Como consecuencia el transporte de solidos es pequefio y no
afecta mayormente al sistema de compuertas. Las cuales pueden ser

radiales o deslizantes.
Barraje Mixto

Tienen una parte de la presa integrada por una estructura sélida (Barraje fijo)
y una parte integrada por compuertas sustentadas en pilares (Barraje movil).

La parte movil tiene en ciertos casos muros guias o separadores del barraje
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fijo que forma un canal denominado de limpia y un segundo canal separado
por un vertedero de rebose lateral que sirve para eliminar las gravas llamado

también desempedradores.
Perfil del Barraje.

Tipo Creager.

Tipo Indio.

2.2.5. Colchén disipador

“Es el sistema méas comun de disipacion de energia que convierte el flujo
supercritico a un flujo subcritico compatible con el régimen del rio aguas abajo. El
método mas comun para lograr esta transicion del flujo consiste en un simple
resalto hidraulico sumergido, estos resaltos han sido estudiados por muchos

investigadores”. (Novak, 2001)

2.2.6. Transicion de entrada al canal

Al ingresar el agua al disipador que es una estructura ancha al inicio y se va
angostando hasta entregar el flujo al canal principal que generalmente tiene es de
una seccion mas estrecha. Por ende, es necesario intercalar una transicion entre
las dos estructuras para evitar que existan grandes peérdidas de energia entre la
ventana de captacion y el canal.

2.2.7. Desarenador

“El desarenador es una estructura disefiada con la finalidad de decantar arenas de
diametro superior a 0.2 mm, que ingresan en la captacién de caudales en una
Toma y que provienen del arrastre en suspension de las particulas en el rio. Esta
estructura estd compuesta por Naves de decantacién las que a su vez cuentan
con una fuga de limpia al final de su longitud.” (UNATSABAR, 2005, pag. 28)
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2.2.8. Vertederos

Considérese una corriente liquida que fluye a través de un vertedero rectangular,

como se muestra en la Figura 2.10.

Sean los puntos 0 y 1 en la superficie libre del fluido, en una seccién
suficientemente lejos aguas arriba del vertedero, y justo encima de la cresta,

respectivamente.
Figura 11

Vertedero

7,

b

T,

Nota: Detalles de un vertedero, Tomado de ATA.PE

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones (0) y (1), despreciando las

pérdidas de carga, se tiene:

2
v v
zu+&+c¢ﬂi = z1+&+a,—‘

Y 24 Y 24

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)
Reemplazando, se tiene:
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2 2
pa!ﬁ‘ pﬂtm
+ 20 4 g = (h—y)+ + 0 ——
g 29 h=9)+ y 29

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Resultando:

2 - vﬂ?

donde:
a 0, a 1: coeficientes de correccion por energia cinética, de Coriolis.

v 0: velocidad de aproximacién del flujo, medida en una seccion lo

suficientemente lejos, aguas arriba del vertedero.

Despejando la velocidad del flujo en la seccion (1), justo encima de la cresta, de

la ecuacion (2.2), se tiene:

*2gy+vf

De otro lado, aplicando la ecuacion de conservacion de masa, el caudal
elemental, teorico, 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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G = 65,

CM;(JEQH%E]W

Fuente: (Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Q

2.2.9. Modelos numéricos bidimensionales

“El modulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas
en profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE)
0 ecuaciones de St. Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una
distribuciéon de presion hidrostatica y una distribucién relativamente uniforme de la
velocidad en profundidad.” (Flumen, 2014) La hipotesis de presion hidrostéatica se
cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas

por la marea en estuarios.

2.2.9.1. Ecuaciones hidrodinamicas

oh ohU,  dhU,
— — ) — s
Jt  odx dy ;

J 2 JhUU _ - gh? A
ohU, +ahUx +—Y =g dZ, +T~*_-*—Tb—--‘—§h—@+2 Qsink U, +—aht“ +—2+ M,
ot ox dy x o p p2d Todx av }
ohU, ohU .U, ohU; » 2 ohti, dht,
-‘ Uy (O, e T Ter BB po gy oM Oy
ot 0x dy dyy p p p2oy ox dy

Ecuaciones de conservacion de la masa y momento.
Fuente: (Flumen, 2014)

En el moédulo hidrodindamico se resuelven las ecuaciones de conservacion

de la masa y de momento en las dos direcciones horizontales.
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2.3.

2.2.9.2.Modelo en la interfaz del software:
Figura 12

Ejemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares

Nota: Elementos triangulares de una malla no estructural, Tomado de (Flumen, 2014)

Marco Conceptual

Topografia

“Estudia el conjunto de procedimientos para determinar la posicion de un punto
sobre la superficie terrestre, por medio de medidas segun los tres elementos del
espacio: dos distancias y una elevacion o una distancia, una elevacién y una
direccion. Para distancias y elevaciones se emplean unidades de longitud (en
sistema métrico decimal), y para direcciones se emplean unidades de arco
(grados sexagesimales).” (Navarro, 2008)

Precipitacion

“Caida de un conjunto de particulas, con formas de lluvia, llovizna, nieve, Nieve
granulada, granizo y granulos de hielo.” (Ministerio de Transportes y

comunicaciones, 2012, p. 221)
Fendmeno el nifio

“Es el calentamiento anomalo de la temperatura del agua del Pacifico Oriental,
que repercute en el clima mundial.” (Ministerio de Transportes y comunicaciones,
2012, p. 219)
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Caudal

“Cantidad de agua que pasa por un punto especifico en un sistema hidraulico en
un momento o periodo dado.” (Ministerio de Transportes y comunicaciones,
2012, pag. 218)

Aliviadero

“Estas estructuras consisten en escotaduras que se hacen en la pared o talud del
canal para controlar el caudal, evitandose posibles desbordes que podrian causar
serios dafios, por lo tanto, su ubicacion se recomienda en todos aquellos lugares
donde exista este peligro. Se usa para eliminar el caudal en exceso en la
bocatoma y el tanque de carga regresandolo al curso natural”. (Mansen, 2010, p.
14-16)

Bocatomas

Estructuras hidraulicas construidas sobre un rio o canal con el objeto de captar,
es decir, extraer una parte o la totalidad del caudal de la corriente principal. El
éxito de una obra hidraulica depende basicamente de una buena y eficaz obra

de toma o captacion del agua. (Rocha, 2005, p. 2)
Canal

“Cauce artificial de agua, son conductos abiertos por donde circula el agua de un

lugar a otro.” (Mansen, 2010, p. 10)
Desarenador

“Es un tanque de mayor dimensién a la obra de conduccion en el que las
particulas en suspension pierden velocidad y son decantadas, cayendo al fondo.”
(Rocha, 2005, p. 5)

Sedimentacion

“Es el proceso por el cual el sedimento en movimiento se deposita.
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Un tipo comun de sedimentacion ocurre cuando el material sélido, transportado

por una corriente de agua, se deposita en el fondo de un rio, embalse, canal

artificial, o dispositivo construido especialmente para tal fin.” (Rocha, 2005, p. 8)

2.4. Sistema de Hipotesis

El disefio y modelamiento hidraulico de la bocatoma San Juan, Tomaval sera esencial

para una optima distribucién y captacion de agua.

2.5.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables: Operacionalizacion de la variable

Variables Concepto Dimensiones Indicadores und
Caudal de Caudal de
. m3/s
captacion demanda
Dimensiones Altura de la m
de las ventana
ventanas de  Ancho de la
cap. ventana m
cso ot
dimensionamiento
de las estructuras _ _ _
hidraulicas - Dimensiones ~ Longitud del
: Disefno desarenador
L mediante el o del
Disefo hidraulico de la d d
A empleo 0 esarenador
hidraulico o bocatoma .
aplicacion de las Profundidad
! Tomaval
férmulas del m
empiricas desarenador
establecidas por
la USBR. _ Tirante m
Caracteristicas
hidraulicas del  Velocidad
. m/s
canal de de flujo
derivacion A
Reglm_en de froude
flujo
Caracteristicas Ancho del
geomeétricas canal
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uUnd

Variables Concepto Dimensiones Indicadores
del canalde  Profundidad
derivacion del canal
Pendiente
del canal
Altura del
barraje
o Longitud del
Caracteristicas  parraje
del barraje .
Longitud del
colchén
disipador
Consiste en la
evaluacion del Caracteristicas Mallado del
desempefio del modelo modelo
L hidraulico de una
Andlisis del
; ) estructura con la .
funcionamiento finalidad de Modelamiento
mediante un . de la bocatoma
modelamiento goegsgﬁgﬁ;?ése Tomaval Ingreso y
hidraulico 2D servicio, mediante ggrggﬁt'gpne; salida de
el empleo de caudal
software |
especializados. » Modelo
superficies y digital de
geometria elevaciones
(DEM)

m/m

und

m3/s

m, m2

Nota: En la tabla 1 se presentan la operacionalizacion de las variables en estudio.
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1. METODOLOGIA

3.1.Tipo y nivel de investigacion
Por su aporte de conocimientos:
Investigacion Aplicada, ya que contempla el uso de otras ciencias de la ingenieria
para generar nuevos conocimientos que presten soluciones a los problemas

planteados.

Por la naturaleza de sus variables:
Investigacion correlacional, ya que relaciona ambas variables dejando entrever

su dependencia y estrecha relacion.

Por su manera de recolectar datos:
Investigacién de campo, debido a que los datos a emplear para la resolucién de
los problemas planteados se extraeran directamente del lugar donde se

desarrollan.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion
Todas las bocatomas contempladas por la comision de riego del valle del Rio

Vird.

3.2.2. Muestra
Bocatoma San Juan, perteneciente a la junta de usuarios del Choloque y

Queneto.

3.3.Técnicas e instrumentos de investigacion

Topografia
Es una técnica de recoleccién de datos referentes al relieve del terreno en el cual

esta involucrado nuestro problema planteado, es decir, nos mostrara de manera
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digital o fisica una representacion de sector en estudio a través de simbologias
como las curvas de nivel o redes de triangulacion, las cuales finalmente nos daran
a conocer que tan accidentado es el terreno y a la vez nos daran informacion de
las alturas o cotas que lo conforman, a todo esto se le conoce como planimetria 'y

altimetria.

Instrumentos:
- Drone de exploracion topografica
- Gps de mano
- Wincha de 50 metros (Topografica)
- Nivel de ingeniero
- Mira
- Nivel esférico

- Registro de apuntes

Estudio de mecéanica de suelos: Mediante esta técnica recolectaremos
informacion acerca de las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno en el
cual seran ubicadas las estructuras hidraulicas a proyectar, dichas caracteristicas
podrian ser por ejemplo la granulometria del material, el peso especifico, el
contenido de humedad, el angulo de friccion interna, entre otros. Esta informacion
nos permitird conocer mas algunos detalles sobre la interaccion del suelo del

cauce con el caudal de entrega de la cuenca.

Instrumentos:
- Estudio de granulometria: Mallas o tamices enumerados desde el ¥ hasta
el N°200, balanzas y gréficas.
- Estudio de contenido de humedad: Horno, balanzas y recipientes

contenedores.

Estudio de hidrologia: Mediante esta técnica podremos estimar la

concentracion de caudales de entrega de la cuenca del rio en estudio, bajo las
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condiciones mas desastrosas posibles, la cuales son logradas al proyectar una
maxima avenida con periodos de retorno por encima de los 100 afios, estas
recomendaciones son hechas por el Manual de hidrologia del MTC, sin embargo
existen limitaciones como por ejemplo la vida util proyectada para cada una de
las estructuras planteadas que podrian cambiar el periodo de retorno para el cual

se esta proyectando una avenida extraordinaria.

Instrumentos:
- Registros histéricos de caudales del rio Viru
- Registro de precipitaciones de las estaciones climéticas cercanas.

- Cartas nacionales para la identificacién de cuencas.

3.4.Disefio de Investigacion

Esta investigacion esta cumpliendo con las condiciones metodologicas necesarias
para ser clasificada como una investigacién cuasi experimental, la cual consiste
en la representacion de la realidad que contiene al problema a través de modelos
matematicos o informéticos, de tal manera que se pueda estudiar, modificar y

manipular sin alterar su naturaleza o tener contacto directo en la realidad.

3.5.Procesamiento y andlisis de datos

Procesamiento de la topografia: En esta etapa del desarrollo del proyecto creo
conveniente el uso de AutoCAD civil 3D, por ser una poderosa herramienta para
proceso de informacion topografica tanto en la creaciébn como edicion de
superficies de grandes magnitudes con resultados muy satisfactorios, la intencion
es obtener dibujos que puedan representar de manera adecuada el relieve del
terreno de la zona en estudio.
- Enlaetapa de andlisis, se buscara equilibrar los movimientos de tierra, para
aprovechar los cortes en las zonas donde se requiera o haga falta material

de relleno.
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Procesamiento de la data hidroldgica: En el desarrollo de esta etapa, emplearé
un software muy eficiente denominado HEC -HMS en el caso necesite procesar
hietogramas sintéticos para la transformacion de lluvia en caudales, sin embargo
si requiero del procesamiento de los registros de caudales, emplearé el software
HIDROESTA que es muy adecuado para la obtencion de caudales de maxima
avenida en base a registros de caudales historicos, ademas como parte de la
hidrologia también tengo el estudio de cuencas, que requerird de ArcGIS el cual
es una poderosa herramienta para el procesamiento de informacion geografica a
grandes escalas.
- En la etapa de analisis seré cauteloso en cuanto a la seleccion de los
caudales maximos obtenidos del estudio hidrolégico, ya que esto ultimo
me permitird conocer las dimensiones de las estructuras que finalmente

se propondran dentro de los lineamientos del presente proyecto.

Procesamiento de los modelos hidraulicos: Durante el desarrollo de esta etapa
del proyecto, se pondra a prueba el dimensionamiento previo de la estructura que
compone a la bocatoma, esencialmente las partes mas importantes de esta, como
podrian ser el desarenador, el barraje y las ventanas de captacion, ademas se
puede evaluar también las dimensiones de las estructuras de proteccion, todo esto
empleando Iber 2.4.3, que es un poderoso software al cual se accede de manera
gratuita que la capacidad de procesar la informacion que nos permita evaluar las
estructuras propuestas.

- Durante la etapa de andlisis haremos una observacion directa de los
resultados a través del software con la intencion de verificar que se estén
cumpliendo con las dimensiones minimas para el adecuado desempefio
del conjunto de estructuras sin presentar complicaciones que lo

perjudiquen.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1. Andlisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Levantamiento topografico

Imagen 1
Ortofotografia de Tomaval con A= 2.23 Km2

Debido a la complejidad del terreno y extension del area a intervenir, se decidio
procesar la informacion topogréfica con la ayuda de un Drone de mapeo que

levant6 un mapa 2.23 Km2, con una resolucion de 6.97cm/pixel.

Datos del levantamiento:

Para el proceso adecuado de la informacion topografica se procedié a crear en
principio un mapa de posicionamiento (GPS) para verificar y contrastar el

solapamiento de imagenes referenciales hechas por el Drone.
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Imagen 2

Mapa de posicionamiento y solapamiento de imagen

H>9
LR
s
mz
Ha
w5

Esta informacién permitira evaluar la densidad o concentracién de puntos y por

ende determinar la calidad del levantamiento realizado.

NUmero de imagenes: 281

Altitud media de vuelo:204 m
Resolucion en terreno: 6.97 cm/pix
Area cubierta: 2.23 km~2

Tabla 2

Céamaras

Imagenes alineadas:
Puntos de paso:
Proyecciones:

Error de reproyeccion:

281
267,399
1,057,902
1.19 pix

Modelo de camara Resolucion Distancia focal Tamafo de pixel

Precalibrada

FC2204 (4.68 mm) 4000 x 3000 4.68 mm
FC2204 (4.58 mm) 4001 x 3000 4.58 mm
FC2204 (4.48 mm) 4002 x 3000 4.48 mm

FC2204 (4.38 mm) 4003 x 3000 4.38 mm

1.56 x 1.56 micras Si

1.52 x 1.52 micras Si

1.55 x 1.55 micras Si

1.58 x 1.58 micras Si

Nota: Caracteristicas de la camara del Drone
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Calibracion de camara:

Imagen 3

Gréfico de residuales para FC2204 (4.68 mm)

75y T

- —

La calibracion de la camara consiste en verificar o en su defecto reducir los entes

residuales provocados por la distorsién angular, enfoque, cierre de obturacioén, etc.,

cabe resaltar que el obturador de la camara es mecénico, lo que garantiza la

estabilidad tal como se aprecia en la imagen 3.

Tipo Resolucién Distancia focal Tamaiio de pixel

Cuadro 4000 x 3000 4.68 mm 1.56 x 1.56 micras

Tabla 3

Coeficientes de calibracion y matriz de correlacion

Valor Error Cy K1 K2 K3 P1 P2

f 2693.61 12 1 -009 0.17 0.63 -0.8 0.86 0.2 0.04
Cx 19.5298 1.7 1 0.06 -0.12 0.14 -0.14 -0.17 0.22
Cy -20.6337 1.8 1 011 -0.13 0.14 -0.11 0.04
K1 0.0454685  0.00062 1 -096 091 0.11 0.04
K2 -0.10721 0.0024 1 -0.99 -0.16 -0.04
K3 -0.0794048 0.0025 1 0.17 0.04
P1 0.00153081 3.50E-04 1 -0.16
P2 4.49E-05 3.40E-05 1
Nota: Calibracion con la que se desarrollé la topografia
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Finalmente, se obtiene como resultado una matriz de correlacién en funcién a

coeficiente de calibracidn precargados en la informacion interna del Drone.

Posiciones de camaras
Imagen 4

Posiciones de las camaras y estimacién de error

@ 15cm
@ 12 em
@ 9cm
@ 6com
© 3cm
@ 0cm
@ -3cm
@ -bcm
@ -9cm
@ -12cm
@ -15cm

*» 10

El color indica el error en z, mientras el tamafio y forma de la elipse representa el

error en las posiciones estimadas de las camaras, se indican con los puntos negros.

Tabla 4

Errores medios de las posiciones de camaras. X — Este, Y — Norte, Z- Altitud.

ErrorenY ErrorenZ Err_or
Error en X (m) (m) (m) Error en XY (m) combinado
(m)
0.065748 0.0742285 0.134339 0.0661657 0.134502

Nota: estimaciones de error de la camara.
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Puntos de control terrestre
Imagen 5

Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.

-8cm

=16 cm
=24 cm
-32cm
-40 cm

- ETE

® Puntos de apayo | Puntos de conol de calidad !
1 km

Para mejorar la precision del levantamiento topografico mediante mapeo por Drone,
se colocaron 5 puntos de apoyo para el control de alturas que se han distribuido de

manera homogeénea y estratégica a lo largo y ancho del cauce del rio.

El color indica el error en Z mientras el tamafio y forma de la elipse representan el

error en XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces
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Tabla 5
Puntos de apoyo. X — Este, Y — Norte, Z — Altitud.

Nombre Error en Error en Error en Total Imagen (pix)
X (cm) Y (cm) Z (cm) (cm) 9 P
point 1 7.72265 -5.92228 16.715 19.3417 1.219 (8)
point 2 2.45174 3.449181 -18.1089 18.6048 2.034 (6)
point 3 5.74247 13.0445 -13.3541 19.5312 1.230 (9)
point 4 9.22874 16.6446 35.7984 40.543 2.019(13)
point 5 4.79482 -27.2602 -21.994 35.3531 4.662 (6)
Total 6.43096 15.7327 22.5872 28.2676 2.359

Nota: estimaciones de errores.

Modelo digital de elevaciones
Imagen 6

Modelo digital de elevaciones

IZU‘I!‘I‘I

115 m

1 km

El resultado de los célculos y procesamiento se traduce en modelo digital de
elevaciones con una resolucion: 13.9 cm/pix, cuya densidad de puntos es de: 51.5

puntos/m”2
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4.1.2. Estudio de mecéanica de suelos

Ensayo de granulometria (Resultados).

Tabla 6

Peso parcial que pasa a través de los tamices

“N° Tamiz" Peso Parcial (Gr.)
#5/8 0
#3/8 297.34

4 187.34

8 74.83
10 23.13
20 96.43
30 97.21
40 51.23
50 83.53
60 19.42
80 46.34
100 13.43
200 6.75
FONDO 4.45

TOTAL 1001.43

Nota: Como resultado del zarandeo en los tamices, tenemos los pesos en gramos (gr.) del
material que en funcién al diametro de sus particulas ha quedado retenido en las diferentes
mallas colocadas de forma gradual, este resultado nos sera de gran utilidad para construir
nuestra gréfica o curva granulométrica.
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Andlisis granulométrico (Resultados)
Fecha: 16/10/2020

Muestra: M-01

Tabla 7

Andlisis granulométrico

N°_ I\/llzzicl:a Pes_o %_ % Retenido % Pasante

Tamiz" Mm Parcial Retenido Acumulado Acumulado
#5/8 12.700 0 0 0 100.0000
# 3/8 9.520 297.34  29.6915 29.6915 70.3085
4 4.750 187.34 18.7072 48.3987 51.6013
8 2.360 74.83 7.4723 55.871 44,1290
10 2.000 23.13 2.3097 58.1807 41.8193
20 0.850 96.43 9.6292 67.8099 32.1901
30 0.500 97.21 9.7071 77.517 22.4830
40 0.425 51.23 5.1157 82.6327 17.3673
50 0.300 83.53 8.3411 90.9738 9.0262
60 0.250 19.42 1.9392 92.913 7.0870
80 0.180 46.34 4.6274 97.5404 2.4596
100 0.150 13.43 1.3411 98.8815 1.1185
200 0.075 6.75 0.674 99.5555 0.4445
Fondo 0.000 4.45 0.4444 100.0000 0.0000

Total 1001.43 100.0000

Nota: La muestra extraida para el analisis granulométrico corresponde al lecho del rio a no
mas de 1.5 m de profundidad, con la finalidad de identificar las caracteristicas del sedimento
de arrastre en el fondo, como se puede verificar en el cuadro adjunto, la composicién
granulométrica es muy variada teniendo hasta 13 diametros diferentes y bajos contenidos
de material fino dentro

Diametros Caracteristicos:
Mediante las férmulas:

D _( D2 — D1
“\L %2-1L

0, — 0,
%1)2( ox —Ic %1) + D1
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Formula N° 1 — Diametros caracteristicos
Fuente: (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

Procedemos a encontrar los didmetros caracteristicos, teniendo en cuenta

la férmula citada en el parrafo anterior:

0.3 —0.425
L 9.02-L 17.36

D10 = ( ]x 10 —Ic 17.36) + 0.425

D10 = 0.315

05— 0.85
)x 301 3219)+085

D30 = (L 2248 —1 32.19

D30 =0.771

4.75 —9.52 )

D60 = (L 51.60—L 70.30

x 60—1I1c 70.30)+9.52

D60 = 6.892

Gréfico 1

Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA ] i
H 20
H 80
H 7o
H 60
H s0
H 40

30

PASANTE ACUMULADO %

0.01 0.1 1 10 100

TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.
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Con los diametros caracteristicos procederemos a evaluar los parametros
de Coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad mediante las

formulas:

2

D DZ

w260 30
Dy Dy * Dy

Férmula N° 2 y 3 — Coeficiente de curvatura y compacidad
Fuente: (Duque Escobar & Escobar Potes, 2002)

Coeficiente de curvatura:

_6.892

0.315

C =21909
Coeficiente de compacidad:

_ 07717
"~ 0.315 = 6.892

¢ =0274

En funcion a lo determinado con anterioridad, definiremos en la
nomenclatura SUCS el tipo de suelo que tenemos: SP Arenas mal gradadas

con baja cantidad de arcillas y limos
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4.1.3. Estudio hidrolégico

4.1.3.1. Aforo de caudales

Cuando existen datos de aforo en cantidad suficiente, se realiza un analisis
estadistico de los caudales maximos instantdneos anuales para la estaciéon
mas cercana al punto de interés. Se calculan los caudales para los periodos
de retorno de interés (2, 5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios son valores estandar)
usando la distribuciéon log normal, log Pearson Il y Valor Extremo Tipo |

(Gumbel), etc., (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
Imagen 7

Esquema de ubicacion y  descripcion de la Estacién Huacapongo

Estacion: HUACAPONGO

........

Nota: Tomado de Senamhi

La estacion hidrométrica mas cercana al punto de analisis es la estacion
Huacapongo, de la cual extraeremos el archivo de aforos con la informacion
mas densa posible, en este caso es la que tiene una cantidad 12’292 entradas
de datos, y la fuente de informacion es el SENAMHI. La representatividad,
calidad, extension y consistencia de los datos es primordial para el inicio del
estudio hidroldgico, por ello, se recomienda contar con un minimo de 25 afios
de registro que permita a partir de esta informacién historica la prediccion de
eventos futuros con el objetivo que los resultados sean confiables, asimismo

dicha informacién debera incluir los afios en que se han registrado los eventos
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del fendmeno “El Nifio”, sin embargo dado que durante el evento del fenémeno
del nifio la informacidén no es medida ya que normalmente se estiman valores

extraordinarios. (Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)
Tabla 8

Resumen del registro de aforos de la estacion Huacapongo

Afio  Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Omax M3/S

1950 0.25 18 6 208 528 056 0.15 0.02 0.02 0.08 1.76 10 20.8
1951 8.5 15 22 48 29 0.09 22
1952 16.1 45 50 485 28 057 05 0.29 0.7 50
1953 16 40 24 28 375 04 029 024 04 006 045 24 40
1954 11.2 10 32 26 192 076 0.27 0.14 0.14 064 408 1.4 32
1955 6.4 288 36.6 48 96 32 051 029 016 48 011 48 36.6
1956 32 41.28 88 24 8 072 038 025 0.06 286 016 0.1 88
1957 3.2 64 47.18 80 112 128 048 0.13 0.08 04 136 443 80
1958 10.23 10.5 74 325 32 074 025 006 0.05 1.12 0.06 0.13 74
1959 0.09 8 40 32 19.2 051 032 008 005 16 128 84 40
1960 20.8 27.2 48 2205 4.1 054 017 006 0.1 019 08 3.2 48
1961 12 1312 20.16 128 6.62 0.8 0.32 0.08 0.06 0.06 0.16 28 20.16
1962 26.87 24 1225 36 634 053 023 01 008 005 04 0.2 122.5
1963 32 176 208 138 5.6 0.18 0.07 0.05 0.04 0.02 0.16 104 138
1964 8 19.2 136 16 8 04 024 061 028 098 48 038 19.2
1965 1.56 48 4858 261 174 032 019 005 041 064 166 6.4 48.58
1966 57 6.08 7.78 5 18 04 017 0.06 0.05 4 312 021 7.78
1967 16 200 50 64 32 08 09 021 005 9.6 352 074 200
1968 1.04 1.66 9.6 12 0.08 0.08 0.03 0.03 0.03 1.55 8 16 12
1969 1.92 4 192 288 143 022 0.06 0.03 0.02 1.63 4 14 28.8
1970 172.8 5.6 8 128 19.2 6.35 0.69 0.22 048 134 1.44 112 172.8
1971 6.4 32 48 26.2 48 0.7 053 054 035 192 096 12 48
1972 24 48 200 35 56 246 056 059 0.27 027 176 7.36 200
1973 29.04 1256 15.76 51.7 8 16 192 088 09 16 24 24 51.7
1974 72 128 128 32 16 08 056 032 064 16 04 0.24 12.8
1975 7.2 508 110 50 48 32 09 048 09 24 08 0.35 110
1976 112 112 15 54 09 16 04 024 0.16 0.05 0.03 0.08 15
1977 5.04 456 415 24 0.8 056 0.29 45.6
1980 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 5 8 15 15
1981 3.2 80 110 10 2 110
1983 70 120 10 25 035 0.14 0.06 24 0.18 4 120
1984 2 80 100 6 16 24 096 032 008 096 19 7.2 100
1985 4 1.28 35 6 6 048 019 0.08 04 032 014 038 6
1986 10.5 7 7.2 15 11 0.64 0.13 0.05 0.03 0.02 0.8 10 15
1987 28 35 10 10 1.6 0.14 0.02 002 0.02 0.02 128 0.16 35
1988 19.2 256 20 20 48 08 01 001 25.6
1990 0.09 0.08 0.05 1.82 0.48 1.82

Nota: En la tabla anterior mostramos un resumen del caudal maximo durante los afios que la
estacion Huacapongo estuvo en actividad, teniendo un total de 37 afios de registro, suficientes
para realizar una proyeccion en funcion a un determinado periodo de retorno con la finalidad
de obtener un caudal de méxima avenida extraordinaria
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4.1.3.2. Andlisis Estadistico de Datos Hidrolégicos
Modelos de distribucion:

El analisis de frecuencias tiene la finalidad de estimar precipitaciones,
intensidades o caudales maximos, segun sea el caso, para diferentes
periodos de retorno, mediante la aplicacién de modelos probabilisticos,
los cuales pueden ser discretos o continuos (Ministerio de Transportes
y comunicaciones, 2012). En la estadistica existen diversas funciones
de distribucién de probabilidad teodricas; para la resolucion de este

informe se han empleado las siguientes distribuciones recomendadas:

a) Distribucion Normal

b) Distribucion Log Normal 2 parametros
c) Distribucién Log Normal 3 pardmetros
d) Distribucion Gamma 2 parametros

e) Distribucion Gamma 3 parametros

f) Distribucidén Log Pearson tipo Il

g) Distribucion Gumbel

h) Distribucion Log Gumbel

40



Tabla 9

Distribucion Normal - Momentos lineales

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1.82 0.0263 0.1416 0.1274 0.1153
2 6 0.0526 0.1596 0.1453 0.107
3 7.78 0.0789 0.1678 0.1535 0.0888
4 12 0.1053 0.1881 0.1739 0.0829
5 12.8 0.1316 0.1921 0.178 0.0606
6 15 0.1579 0.2035 0.1895 0.0456
7 15 0.1842 0.2035 0.1895 0.0192
8 15 0.2105 0.2035 0.1895 0.0071
9 19.2 0.2368 0.2261 0.2126 0.0107
10 20.16 0.2632 0.2315 0.2181 0.0316
11 20.8 0.2895 0.2352 0.2219 0.0543
12 22 0.3158 0.242 0.2289 0.0738
13 25.6 0.3421 0.2633 0.2509 0.0788
14 28.8 0.3684 0.283 0.2713 0.0854
15 32 0.3947 0.3034 0.2925 0.0913
16 35 0.4211 0.3231 0.3131 0.098
17 36.6 0.4474 0.3338 0.3243 0.1136
18 40 0.4737 0.357 0.3487 0.1167
19 40 0.5 0.357 0.3487 0.143
20 45.6 0.5263 0.3963 0.3901 0.13
21 48.0 0.5526 0.4135 0.4083 0.1391
22 48.0 0.5789 0.4135 0.4083 0.1654
23 48.6 0.6053 0.4177 0.4128 0.1876
24 50.0 0.6316 0.4280 0.4237 0.2036
25 51.7 0.6579 0.4404 0.4368 0.2175
26 74.0 0.6842 0.6036 0.6098 0.0806
27 80.0 0.7105 0.6457 0.6542 0.0648
28 88.0 0.7368 0.6991 0.7101 0.0377
29 100.0 0.7632 0.7716 0.7851 0.0084
30 110.0 0.7895 0.8236 0.8379 0.0341
31 110.0 0.8158 0.8236 0.8379 0.0078
32 120.0 0.8421 0.8674 0.8814 0.0253
33 122.5 0.8684 0.8771 0.8909 0.0087
34 138.0 0.8947 0.9261 0.9377 0.0314
35 172.8 0.9211 0.9818 0.9868 0.0607
36 200.0 0.9474 0.9953 0.9970 0.0479
37 200.0 0.9737 0.9953 0.9970 0.0216
Delta Tedrico = 0.2175

Nota: probabilidad de retorno por distribucion normal.
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Imagen 8

Distribucién normal

= Ajuste de una sarie de datos z |z distribucion Normal

Ingreso de datos:
Nota: Unavez que digite =l dato,
presionar ENTER
N % ket
1 208 | —
2 220
3 50.0
4 400
320
3BE
830
£ B80.0
; 740
13 400
1 430
12 2016
13 1225
14 138.0 i
m X | PK | F@)Owdosio | FZiMcm Lives | Deka
1 182 00263 01416 01274 anes
2 ED 0.0526 015% 01453 01070
3 778 0.0783 01678 01535 e |
4 120 01053 01881 01733 00829 |
5 128 01316 01821 01780 DCE0E |
6 150 01579 0208 018% 1045 |
7 150 01842 0205 0.18% 0%
8 15.0 0.2105 02086 018% 0007

1

Calculai Imprimit

o

i

Menii Princpsl

~ Tipo de ajuste:

= C X
-~ Caudd de disefio —————
Caudal (0] 18551 ma's
Periodo de 100
retomo (T} #fios
Frobabiidad [P): &%

- | =) | P<a) | P> |

~ Par&metios dstribucion nomal ———

Can momentcs ordinarios:

De localizacion (¥m} IEB.&I-IB
De escala (S} 54.0235
Can momentcs lineaes:

Media [neal (I} |5g_au:-|3
Des Estardar (S} [50 3217

+ Paiémetios ordinarios
" Momertos Inezles

Ajuste con momentos oidinarios:

Come el delta tediico 0.2175, 23 merar que el delta tabular
[ 2226, Los datos se ajslan a la dislbuzidn Nomal, con un

nivel dz sigrificacicn del 5%
~Archivos y resullados:
¢ @ x| L
Crat Accesat Evcel Beports
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Tabla 10

Distribucion GUMBEL - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1.820 0.026 0.108 0.103 0.082
2 6.000 0.053 0.134 0.128 0.081
3 7.780 0.079 0.145 0.140 0.066
4 12.000 0.105 0.174 0.169 0.069
5 12.800 0.132 0.180 0.175 0.049
6 15.000 0.158 0.197 0.191 0.039
7 15.000 0.184 0.197 0.191 0.012
8 15.000 0.211 0.197 0.191 0.014
9 19.200 0.237 0.229 0.224 0.007
10 20.160 0.263 0.237 0.232 0.026
11 20.800 0.290 0.242 0.237 0.047
12 22.000 0.316 0.252 0.247 0.064
13 25.600 0.342 0.282 0.278 0.060
14 28.800 0.368 0.310 0.305 0.059
15 32.000 0.395 0.337 0.334 0.057
16 35.000 0.421 0.364 0.360 0.058
17 36.600 0.447 0.378 0.374 0.070
18 40.000 0.474 0.407 0.404 0.067
19 40.000 0.500 0.407 0.404 0.093
20 45.600 0.526 0.455 0.453 0.071
21 48.000 0.553 0.476 0.474 0.077
22 48.000 0.579 0.476 0.474 0.103
23 48.580 0.605 0.481 0.479 0.125
24 50.000 0.632 0.492 0.491 0.139
25 51.700 0.658 0.506 0.505 0.152
26 74.000 0.684 0.670 0.671 0.014
27 80.000 0.711 0.706 0.708 0.004
28 88.000 0.737 0.750 0.753 0.013
29 100.000 0.763 0.806 0.808 0.042
30 110.000 0.790 0.843 0.846 0.054
31 110.000 0.816 0.843 0.846 0.027
32 120.000 0.842 0.874 0.877 0.032
33 122.500 0.868 0.881 0.884 0.013
34 138.000 0.895 0.916 0.918 0.021
35 172.800 0.921 0.962 0.964 0.041
36 200.000 0.947 0.980 0.981 0.033
37 200.000 0.974 0.980 0.981 0.006

Delta Teorico = 0.1516

Nota: probabilidad de retorno por distribucion GUMBEL



Imagen 9

Distribucién Gumbel

B3 Ajuste de unz serie de datos a la distribucion Gumbel 5 O b4
ot T pa
s Couca M nas
presionar ENTER o P
@ Peocode [~
i i = fetorno [T} s
12 ggg — Probsbicd P} p
3 00 0<m| 14| Foca)| FiDoa |
] 400
: 222 ~ Patémetros distibucion Gumael ——
? i Con momentos oicinaios:
7 200 De pasicion () |35.4303
g 740 De escala [alfa} |u.122
:s :gg Can mamentos ineales:
2 01 De posicitin (ul} |35.8?94
13 1225 De escala [alfal; |u 4479
14 138.0 M
i ? ~Nivel signfizacion: -
mo| X | FX | GK)Odinero |G MamLined| Deta |2 ;P:d’ﬁm 02
1 TR 0E | ooR | 00m | omeig | | ¢ Peremetoscidinarcs €010
2 B0 0056 | 01335 0127 0008 (" Momentos lieales 005
3 778 00783 | 0045 013% ili=5) ol
4 120 01053 01744 01588 0069 Ajste con mormentos ordinaics
] 128 07318 01802 01746 0.0486 Como el della teanca 0.151F, es menor que el delta tbula
6 150 01598 | 0136 01911 00387 | | [.2236 Los dalos se ajustan ala distibucion Gumbel, con un
7 50 082 01%6 07911 002 vl de significacn cel 5%
8 150 | 0205 | 01%6 01311 [IEI A
Brchives y resultados:
P & = & @ Qo K| L
Calcular Graficar Lirnpiar Imaimi | Mend Principal Ciew Acoesar Excel Reporle
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Tabla 11

Distribucion Log Normal 1ll- Momentos Lineales

m X P(X) F(2Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1.82 0.0263 -2.015 0.022 0.0044
2 6 0.0526 -1.6109 0.0536 0.001
3 7.78 0.0789 -1.4698 0.0708 0.0081
4 12 0.1053 -1.1847 0.1181 0.0128
5 12.8 0.1316 -1.1368 0.1278 0.0038
6 15 0.1579 -1.0133 0.1554 0.0024
7 15 0.1842 -1.0133 0.1554 0.0288
8 15 0.2105 -1.0133 0.1554 0.0551
9 19.2 0.2368 -0.805 0.2104 0.0264
10 20.16 0.2632 -0.7616 0.2231 0.04
11 20.8 0.2895 -0.7334 0.2317 0.0578
12 22 0.3158 -0.6821 0.2476 0.0682
13 25.6 0.3421 -0.5389 0.295 0.0471
14 28.8 0.3684 -0.4233 0.336 0.0324
15 32 0.3947 -0.3168 0.3757 0.019
16 35 0.4211 -0.224 0.4114 0.0097
17 36.6 0.4474 -0.1771 0.4297 0.0176
18 40 0.4737 -0.0824 0.4672 0.0065
19 40 0.5 -0.0824 0.4672 0.0328
20 45.6 0.5263 0.0604 0.5241 0.0022
21 48.0 0.5526 0.1173 0.5467 0.0060
22 48.0 0.5789 0.1173 0.5467 0.0323
23 48.6 0.6053 0.1307 0.5520 0.0533
24 50.0 0.6316 0.1629 0.5647 0.0669
25 51.7 0.6579 0.2005 0.5794 0.0784
26 74.0 0.6842 0.6158 0.7310 0.0468
27 80.0 0.7105 0.7087 0.7607 0.0502
28 88.0 0.7368 0.8234 0.7948 0.0580
29 100.0 0.7632 0.9789 0.8362 0.0730
30 110.0 0.7895 1.0962 0.8635 0.0740
31 110.0 0.8158 1.0962 0.8635 0.0477
32 120.0 0.8421 1.2040 0.8857 0.0436
33 122.5 0.8684 1.2297 0.8906 0.0222
34 138.0 0.8947 1.3787 0.9160 0.0213
35 172.8 0.9211 1.6633 0.9519 0.0308
36 200.0 0.9474 1.8503 0.9679 0.0205
37 200.0 0.9737 1.8503 0.9679 0.0058
Delta Tedrico = 0.0784

Nota: probabilidad de retorno por distribucién Log normal Ill.
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Tabla 12

Distribucion Gamma IlI- Momentos Lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1.820 0.026 0.098 0.000 0.072
2 6.000 0.053 0.129 0.000 0.077
3 7.780 0.079 0.144 0.000 0.065
4 12.000 0.105 0.179 0.000 0.074
5 12.800 0.132 0.186 0.000 0.054
6 15.000 0.158 0.205 0.000 0.047
7 15.000 0.184 0.205 0.000 0.021
8 15.000 0.211 0.205 0.000 0.006
9 19.200 0.237 0.242 0.000 0.005
10 20.160 0.263 0.251 0.000 0.012
11 20.800 0.290 0.257 0.000 0.033
12 22.000 0.316 0.267 0.000 0.048
13 25.600 0.342 0.300 0.000 0.042
14 28.800 0.368 0.329 0.000 0.039
15 32.000 0.395 0.358 0.000 0.037
16 35.000 0.421 0.385 0.000 0.036
17 36.600 0.447 0.399 0.000 0.049
18 40.000 0.474 0.429 0.000 0.045
19 40.000 0.500 0.429 0.000 0.072
20 45.600 0.526 0.476 0.000 0.051
21 48.000 0.553 0.495 0.000 0.057
22 48.000 0.579 0.495 0.000 0.084
23 48.580 0.605 0.500 0.000 0.105
24 50.000 0.632 0.511 0.000 0.120
25 51.700 0.658 0.525 0.000 0.133
26 74.000 0.684 0.678 0.000 0.006
27 80.000 0.711 0.712 0.000 0.002
28 88.000 0.737 0.753 0.000 0.016
29 100.000 0.763 0.805 0.000 0.042
30 110.000 0.790 0.841 0.000 0.051
31 110.000 0.816 0.841 0.000 0.025
32 120.000 0.842 0.871 0.000 0.028
33 122.500 0.868 0.877 0.000 0.009
34 138.000 0.895 0.912 0.000 0.017
35 172.800 0.921 0.959 0.000 0.038
36 200.000 0.947 0.978 0.000 0.031
37 200.000 0.974 0.978 0.000 0.005

Delta Teorico = 0.1332

Nota: probabilidad de retorno por distribucion Gamma 1l
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Imagen 10

Distribucion Gamma 3 paradmetros

B9 Ajuste de ura serie de darcs a la distribucicn Gemma de 3 pardmetros

~Tipodesuste ————
¥ Paémetros ordinarios

" Momenios lineales

# ]
~ Caudal de disefio:

Caudal [0); I_m3Js
Perindo de I_ e

retama [T}
Probabiidad [Ftl %

0-m)| =40} Pi2<a)| Proa |

Morrentos oidinan
. o
De foma (garmal |2.4311
De escala [beta) |34.s495

Momenlos ineales:
De posicini; 12192

De foma (gammall: ||.maa
De escala (betal: |57.22tl9

~ Pardmetros distrbucian Garme 3 par

02
0o
& 005

Ajusle con momentos ardinarios:

C 00

Hivel significacidn:

Ingreso de datos:
Nota: Una.va: que digite 2l dato,
presicnar ENTER

N‘ X 5]

1 €8 -

2 220

3 50.0

4 400

g 320

6 36

1 8a.0

g 80.0

9 e

10 400

11 480

12 016

13 1225

L] 1330 %

m X P | GIY)Ordinario | G(Y)MeomLineal|  Delta |2
1 182 0063 0097 00000 00M6 |
2 60 006% 01234 0.0000 0.07e8
3 778 00783 0143 0.0000 00546
4 120 01083 01788 00000  007F |
i 1286 01316 0185 00000 0.0540
6 50 0159 02 | 000 | OME |
7 150 | 02 0248 00000 0025 |
8 150 02105 0.2048 0.0000 00058 | ¥
Calcua Greficar Limpiar Impiic | Meri Principel

Aychivos  resullados

¢ o x| J

Como el delta tedrica 0.13316, es menar que ef delta tabuiar
[.2235. Lot datos se ajustan ala distrbuciin Gamme de 3
padmelros, con un nivel de signficacion del 5%

Evcel | Repore

Booesar

47



Tabla 13

Distribucion Log Normal 2 Pardmetros - Momentos lineales

m X P(X) F(Z) Ordinario F(Z) Mom Lineal Delta
1 1.820 0.026 0.002 0.002 0.025
2 6.000 0.053 0.038 0.038 0.015
3 7.780 0.079 0.064 0.064 0.015
4 12.000 0.105 0.133 0.134 0.028
5 12.800 0.132 0.147 0.147 0.015
6 15.000 0.158 0.184 0.185 0.027
7 15.000 0.184 0.184 0.185 0.000
8 15.000 0.211 0.184 0.185 0.026
9 19.200 0.237 0.254 0.254 0.017
10 20.160 0.263 0.269 0.269 0.006
11 20.800 0.290 0.279 0.279 0.011
12 22.000 0.316 0.297 0.297 0.019
13 25.600 0.342 0.349 0.349 0.007
14 28.800 0.368 0.391 0.391 0.023
15 32.000 0.395 0.430 0.431 0.036
16 35.000 0.421 0.464 0.464 0.043
17 36.600 0.447 0.481 0.481 0.034
18 40.000 0.474 0.515 0.515 0.041
19 40.000 0.500 0.515 0.515 0.015
20 45.600 0.526 0.565 0.565 0.038
21 48.000 0.553 0.584 0.584 0.031
22 48.000 0.579 0.584 0.584 0.005
23 48.580 0.605 0.588 0.588 0.017
24 50.000 0.632 0.599 0.599 0.033
25 51.700 0.658 0.611 0.611 0.047
26 74.000 0.684 0.734 0.734 0.050
27 80.000 0.711 0.758 0.758 0.047
28 88.000 0.737 0.785 0.785 0.049
29  100.000 0.763 0.819 0.819 0.056
30 110.000 0.790 0.842 0.842 0.053
31 110.000 0.816 0.842 0.842 0.026
32 120.000 0.842 0.861 0.861 0.019
33 122.500 0.868 0.866 0.865 0.003
34  138.000 0.895 0.889 0.888 0.006
35 172.800 0.921 0.924 0.924 0.003
36  200.000 0.947 0.942 0.942 0.005
37  200.000 0.974 0.942 0.942 0.031

Delta Teorico = 0.0561

Nota: probabilidad de retorno por distribucién Log Normal 2 Parametros.



Imagen 11

Distribucion Log Normal 2 pardmetros

3 Ajuste de Lna serie de datos a la distribucian log-Normal de 2 parameatros = O X
Ir:g{:;slgn:‘:;nr;ges :cigite eldato [ i
: f Caudal (0 m3/
prasionar ENTER: @ fs :
. a Periodode  |qpp
i . - relomo (1) afics
12 ggg = Probabided P} ) %
3 500 o< 1401 | Pocy | Pog |
4 400
2 gég Paslntie dilibngin g amed —
- w0 Con mamentos ordinanos:
5 200 Deescalalt  [34%5
g 740 De loma (Sy): [110475
:ﬁl :gg Con mementos inealzs:
12 2016 Deescalalul (35498
13 1225 De levma (Syl} |1.n492
14 138.0 v
o Nivel significacion: -
n | x| P | o | iEHonied| D o] [TEededse ¢ 020
1 182 00%3 00018 0.0018 Q05 Rl s e £ 010
2 6.0 0.0526 00381 0,033 00146  Momentos lneales @ 006
3 778 0.0783 0,053 0,063 00154 o
4 120 01053 01331 0135 00278 Ajuste con momentos ordinarias
5 128 01316 01468 01472 00ms2 —omo &l della tecrico 0.0561, &3 menor que el delta tabular
& 150 01579 01844 01848 00255 1.2236. Los dalos se ajustan a la distribucion logNormal 2
7 150 01842 01844 01848 000 aarémetios, con un nivel de sigrificacion del 5%
B 150 02105 01844 01848 0 |
Archivos y resubadas:
7 -
i = |8 6 & ¥ 2
Calcular _ Graficar Limpiat Imprimit | Mendi Prircpal _ Ges | Accesa | Exeel | Repote

49



Tabla 14

Distribucion Log Gumbel - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1.820 0.026 0.108 0.103 0.082
2 6.000 0.053 0.134 0.128 0.081
3 7.780 0.079 0.145 0.140 0.066
4 12.000 0.105 0.174 0.169 0.069
5 12.800 0.132 0.180 0.175 0.049
6 15.000 0.158 0.197 0.191 0.039
7 15.000 0.184 0.197 0.191 0.012
8 15.000 0.211 0.197 0.191 0.014
9 19.200 0.237 0.229 0.224 0.007
10 20.160 0.263 0.237 0.232 0.026
11 20.800 0.290 0.242 0.237 0.047
12 22.000 0.316 0.252 0.247 0.064
13 25.600 0.342 0.282 0.278 0.060
14 28.800 0.368 0.310 0.305 0.059
15 32.000 0.395 0.337 0.334 0.057
16 35.000 0.421 0.364 0.360 0.058
17 36.600 0.447 0.378 0.374 0.070
18 40.000 0.474 0.407 0.404 0.067
19 40.000 0.500 0.407 0.404 0.093
20 45.600 0.526 0.455 0.453 0.071
21 48.000 0.553 0.476 0.474 0.077
22 48.000 0.579 0.476 0.474 0.103
23 48.580 0.605 0.481 0.479 0.125
24 50.000 0.632 0.492 0.491 0.139
25 51.700 0.658 0.506 0.505 0.152
26 74.000 0.684 0.670 0.671 0.014
27 80.000 0.711 0.706 0.708 0.004
28 88.000 0.737 0.750 0.753 0.013
29 100.000 0.763 0.806 0.808 0.042
30 110.000 0.790 0.843 0.846 0.054
31 110.000 0.816 0.843 0.846 0.027
32 120.000 0.842 0.874 0.877 0.032
33 122.500 0.868 0.881 0.884 0.013
34 138.000 0.895 0.916 0.918 0.021
35 172.800 0.921 0.962 0.964 0.041
36 200.000 0.947 0.980 0.981 0.033
37 200.000 0.974 0.980 0.981 0.006

Delta Tedrico = 0.1516

Nota: probabilidad de retorno por distribuciéon Log Gumbel.
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Imagen 12

Distribucién Gumbel

3 Ajuste de ura serie de datos z la distribucion Gumbezl = a X
:‘rllgtr;sl?n:z:ﬁﬂg:digne el dato s et
: Caudal 3/
presicnar ENTER audd - [z328 Tt
o] x T s, 1@
; ggg m Probatiidad ) | %
3 500 Q=iT)| T=0)| PlOca) | PG>
. [r40] reca] o)
E ;ig ~ Pardansioe disibucién Guanbet ——
7 a0 Conmomentas ordinanos:
g 300 De posicidn [ [354303
q 740 De escala o] [$2122
:3 ::g Con morentas ineales:
s
™ 0% & posicidn [y} |35_3794
13 1225 De escala [afall  [41 4473
14 1330 hd
e Nivel significacién: -
n X | PX) | G Oudnaic |GY)MonLied | Data ‘:_Wd“'m ' - 0m
1 182 0053 01062 | 01623 C0e18 L RIID odnats £ 010
2 60 00526 0135 0120 (.0808 (" Memenlos lneales @ 005
3 778 0.0783 01451 01395 [.0661 Com
4 120 01053 0.1744 01683 [.0691 Ajustz con momertos ordinarios
5 128 01316 01802 01746 [o4e5 Corno el delta ledica 01516, es renor que el delta labular
3 150 01579 01966 0191 0.03e7 02236, Lns datos se ajustan a la distrbuzidn Gumbel, con un
7 150 o1 01%6 oS oo el ce sigriicaciin del 5%
B 150 02105 01966 01911 £.0133
Archivos v 1esultados:
| B @ =B @ @ K L
Calcular _ﬁra‘icar Lirpiar Impiirnit _Mem‘r Piincipal _r,raa: _&ma _im:d _ﬂapo:te
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Tabla 15

E.2.1.3 Distribucion Gamma 2 Parametros - Momentos lineales

m X P(X) G(Y) Ordinario G(Y) Mom Lineal Delta
1 1.82 0.0263 0.0136 0.1717 0.0127
2 6.0000 0.0526 0.0590 0.2856 0.0064
3 7.7800 0.0789 0.0805 0.3185 0.0016
4 12.0000 0.1053 0.1331 0.3810 0.0279
5 12.8000 0.1316 0.1432 0.3912 0.0116
6 15.0000 0.1579 0.1709 0.4171 0.0130
7 15.0000 0.1842 0.1709 0.4171 0.0133
8 15.0000 0.2105 0.1709 0.4171 0.0396
9 19.2000 0.2368 0.2231 0.4602 0.0137
10 20.1600 0.2632 0.2349 0.4691 0.0283
11 20.8000 0.2895 0.2427 0.4749 0.0468
12 22.0000 0.3158 0.2571 0.4854 0.0586
13 25.6000 0.3421 0.2997 0.5145 0.0425
14 28.8000 0.3684 0.3361 0.5379 0.0323
15 32.0000 0.3947 0.3712 0.5594 0.0235
16 35.0000 0.4211 0.4029 0.5781 0.0182
17 36.6000 0.4474 0.4192 0.5875 0.0281
18 40.0000 0.4737 0.4528 0.6064 0.0209
19 40.0000 0.5000 0.4528 0.6064 0.0472
20 45.6000 0.5263 0.5046 0.6347 0.0217
21 48.0000 0.5526 0.5255 0.6459 0.0271
22 48.0000 0.5789 0.5255 0.6459 0.0534
23 48.5800 0.6053 0.5305 0.6486 0.0748
24 50.0000 0.6316 0.5424 0.6549 0.0892
25 51.7000 0.6579 0.5563 0.6622 0.1016
26 74.0000 0.6842 0.7065 0.7413 0.0223
27 80.0000 0.7105 0.7380 0.7583 0.0274
28 88.0000 0.7368 0.7750 0.7788 0.0382
29 100.0000 0.7632 0.8214 0.8056 0.0582
30 110.0000 0.7895 0.8529 0.8250 0.0634
31 110.0000 0.8158 0.8529 0.8250 0.0371
32 120.0000 0.8421 0.8790 0.8421 0.0369
33 122.5000 0.8684 0.8847 0.8461 0.0163
34 138.0000 0.8947 0.9151 0.8682 0.0203
35 172.8000 0.9211 0.9575 0.9059 0.0364
36 200.0000 0.9474 0.9754 0.9271 0.0280
37 200.0000 0.9737 0.9754 0.9271 0.0017
Delta Teodrico = 0.1016

Nota: probabilidad de retorno por distribucion Gamma 2 Parametros.
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Imagen 13

Distribucion Gamma 2 Parametros

3 Ajuste de ura szrie de datos a la distribucion Gamma de 2 parametros

Ingreso de datos:
Nota: Una vez que digitz el dalo,
ptesionar ENTER

N X =

1 208 =

2 220

3 500

4 400

§ 320

[} 366

7 ga0

g oo

9 740

10 400

1 480

12 2016

13 1225

14 138.0 i

m | % | FM |G Odnaio [GMemLined| Deta

1 182 0.0263 0m3e 01717 0.0y

2 60 0.0526 0.0590 02356 (.C0R4

3 778 00783 00805 03185 0.C016
4 0 te0 0l 01 00 oL
5 128 07316 0143 0312 0o1E |
€ B0 0% 0178 o4an oo
7 150 ez 01709 oan o os

g 150 0.2105 01709 047 0.03%
Calculer Graficar Limpiar Ipiieic | Meni Principal

-~ Caudal de disefio:

Periodo de |_ =

retomo [T|

Probabildad [Pll %
0-i1)| 1-10) | Pca) | Plosg |

Caudal (@) |—m3.?s

Con momertcs odinanos:

De forma (gamma): |1|2734
Deescala beta} [s536m2

Con momertes linealzs:

De forma (gammal} ||14344
De escals (betal] W

~ Parémelros dshibucion Gamma 2 par:

Tivods duste “'(‘?’;‘gu“*”"'
& Pardmetios ordinarios 010
" Maomentos lineales @ 005

: 0o

Ausste con momentos ardinarios:

mo &l delta tecrico 01016, es meror que el deka tabular
2236, Los dalos se justan a la dshibucidn Gamme de 2
Ametios, con ur, rivel de signilicacion del 5%

~Bychivos yresuliados:

¢

@ ¥ J

Accesar Excel Reportz

53



Prueba KOLMOGOROV — SMIRNOV

Método por el cual se comprueba la bondad de ajuste de las distribuciones,
asimismo permite elegir la mas representativa, es decir la de mejor ajuste. Esta
prueba consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la
funcion de distribucion de probabilidad observada Fo (xm) y la estimada F (xm)

(Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

D = max / Fo(xm) — F(xm)/

Siendo:

DELTA TABULAR 0.2236

DELTA TEORICO - DELTA TABULAR:

Normal: 0.0061
Gumbel: 0.0720
Log normal de 2 p: 0.1675
Log gumbel: 0.0720
Gamma 2 p: 0.1220
Log normal de 3 p: 0.1452
Log gamma 3p 0.0904
Valor minimo 0.0061

La distribucion a emplear sera normal
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4.1.4. Determinacion del periodo de retorno

Para adoptar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es
necesario considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de
un evento, la vida util de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo

este Ultimo, de factores econdémicos, sociales, técnicos y otros.

El riesgo de falla admisible en funcion del periodo de retorno y vida util de la
obra esta dado por:

R=1-(1-1/T)"
Foérmula 04. Determinacién del periodo de retorno en funcion a riesgo admisible y vida
atil
Fuente: Senamhi

Imagen 14

Determinacion del periodo de retorno

(D
Graphing Calculator )’P

#SOLVE EQUATION

Enter valug or press S0LYVE

[EoIT] | [ vAks [ I0FO JS0LVE

WIN GRAPH 203D TBLSET TABLE
B C D E 3

Resolucion de la ecuacion de riesgo de por lo menos una excedencia del evento

de disefo durante la vida util, para ello se esta proyectando una vida util de 25
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afios y un riesgo admisible de 22%, finalmente se obtiene un periodo de retorno

de 100 afos.

4.1.5. Determinacion del caudal de disefio
Imagen 15

Determinacion del caudal de disefio de distribucion normal

[ Ajuste de una szrie de datos & |z distribucion Normmal = C >
Ingreso de datos: 1.0 T
. Cauda de disefia
Nota: Unave:r qu? Tgﬂe 2l dato. _._--"‘ Caudal (G Wm&,s
presionar ENTER /- 7 Exp
2 "
NE w - 08 L F Perioda de 100 o
/ retorno [TE
1 208 p =,
3 S
5 550 ot Frobabilidad [P}
3 500 a=m | T3 | Pia<al | P>al |
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Se ha acomodado la serie de datos para la distribucion Normal, la cual cumple
con la condicion estadistica que establece un delta tedrico de 0.2175, y un delta
tabular de 0.2236, valores bastante cercanos que podrian hacer converger la
linea de tendencia en la grafica, finalmente se obtuvo el caudal de maxima

avenida de 185.51 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios.

4.1.6. Encauzamiento del rio en el sector de ubicacién de la toma

Para establecer un ancho hidraulico estable procedemos a realizar un
modelamiento que pueda simular el comportamiento hidraulico de la
superficie del cauce frente a un caudal de maxima avenida, en este caso
se hara con la finalidad de determinar la altura de los muros de
encauzamiento, ancho estable del rio, y profundidad para
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descolmatacion siguiendo el alineamiento propuesto y el perfil
longitudinal.

Determinacion de uso de suelos
Imagen 16

Delimitacion de uso de suelos
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Lo primero que se realizd es la sectorizacion del uso de suelos,

clasificando como: Areas de cultivo, rio, arboles, matorrales y pastizales.

Imagen 17

Asignacion de uso de suelo por sectores

i..

Como se puede apreciar en la imagen adjunta, después de delimitar los
sectores, se han asignado por colores de acuerdo a los usos de cada uno
de ellos, esto sera para posteriormente calcular o determinar segin sea

conveniente la rugosidad.
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Imagen 18

Tipo de uso de suelo segln rugosidad de Manning

TIPO DE CANAL | MINIMO | NORMAL MAXIMO
a, con pasto sin arbusto
D.2 PLANICIES DE pastizales bajos 0.025 0.030 0.035
INUNDACION pastizales altos 0.030 0.035 0.050
b, dreas cultivadas
sin cultivo 0.020 0.030 0.040
con cultives 0.030 0,040 0.050
€. Arbustos y Malezas
BSCAS0S 0.040 0,060 0.080
densos 0.070 0.100 0.160
d. Arboles
suces 0.110 0.150 0.200
tierra despejada con troncos 0.030 0,040 0,050
D3 Rios Principales | Secciones Regulares 0.025 * 0.060
(ancho superior a 30 m) | Secciones Irmegulares 0.035 . 0.100

Nota: Tomado de (Chow, 1983)

Para arboles se le asignara el coeficiente 0.20m, para cultivos, 0.050,
matorrales: 0.16 y para pastizales 0.035.

4.1.7. Coeficiente de rugosidad de cauces naturales (n de Manning)
Para obtener el coeficiente de Manning, se requiere de la experiencia del
especialista para realizar las estimaciones, que puede apoyarse en
antecedentes de casos similares, tablas y publicaciones técnicas
disponibles, sobre la base de los datos recopilados en la etapa de campo.

(Ministerio de Transportes y comunicaciones, 2012)

nN=m5Mn0+nl+n2+n3+n4)
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Imagen 19

Tabla de Cowan para determinar la influencia de diversos factores sobre el coeficiente n.

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
Corte en Roca 0.025
Material Involucrado - Ng
Grava Fina 0.024
Grava Grussa 0.028
Suave 0.000
Menar 0.005
Grade de Irregularidad Ny
Meoderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacionas de la Seccion : o -
Tiafeverazl Ocasionalmante Aliernante na 0.050
Frecuentements Alternante 0.010-0.015
Insignificantz 0.000
Efecto Relativo de las Menor e 0.010-0.015
Obstricciones Apreciable ) 0.020-0.030
Sevaro 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
) Media 0.010-0.025
Vegetacion Ne
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050 0.100
Menar 1.000
Grado de los Efectos por . &
Meandro Apreciable ms 1.150
Severo 1.300

Nota: Tomado de (Rocha, 2005)

n 0: Rugosidad base para un canal recto, uniforme, prismatico y con

rugosidad homogénea.

n 1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del

perimetro mojado a lo largo del tramo en estudio.

n 2: Rugosidad adicional equivalente debida a variacion de formay de

dimensiones de las secciones a lo largo del tramo en estudio.

n 3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el

cauce.
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n 4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de

vegetacion.

m 5: Factor de correccién para incorporar efecto de sinuosidad del

cauce o presencia de meandros.

Luego:
nN=m5Mn0+nl+n2+n3+n4)
n=1.15 (0.028 + 0.010 + 0.015 + 0.050 + 0.050)
n=0.1759
Imagen 20

Tabla de valores para el calculo del coeficiente de rugosidad.

,Tahla de Valores Para el Calculo del Coeficients de Rugnsidad o O X

NZ Vanaciones de seccion ransversal
Gradual 0,000
Ocasionalmente allemarte 0,005
Freruentamenta alternants 0.mn-nms

Mivel de obstrucziones

Despreciatle 0.000

Menor 0mo-005
Apreciabe 0,020 - 0,030
Severo 0,040-0,060

0005-0.010
0010 -0020
0,025-0.050
0os0-0100

Cantidad de meandros
Merior

Apeciable

Severa

C

Determinacion del coeficiente de rugosidad

Para la determinacién de los coeficientes de rugosidad en el cauce del

rio se ha empleado la ecuaciéon de Cowan, por tratarse de una superficie
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con obstrucciones y marcada variacion de seccion transversal, ademas

de presencia de vegetacion frondosa, en resumen, colmatada casi en su

totalidad y a ello se suma la naturaleza del cauce trenzado y de poca

pendiente.

4.1.8. Creacion del modelo hidraulico en 2D

El modelo digital de elevaciones generado tras procesar la data topogréafica se

inserta en IBER.2.4.3, pre configurando un tiempo de simulacién de por lo

menos 5000 instantes de tiempo con un intervalo de resultados de 100

segundos, con esto se le da al caudal el tiempo suficiente de escurrir a través

de toda la superficie, cabe resaltar que en muchos casos la asignacion de

tiempo de simulacion es un proceso iterativo.

Imagen 21

Superficie topografica en Iber 2D
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Imagen 22

Asignacion de parametros de tiempo de simulacion

Datos B
a8~
Parametro: de Tiempo | General | Resultados Pehigrosidad personalizada Turbulencia | Sechmertos | Via Inﬂ-lﬂ

Simulacion| Nueva ™
Instante Inicial [s5] 0
Tiempo makimo de simulacion [s]| 5000

Intervalc de Resultados [s] 100

Aceptar Cerrar

NUmero de Courant:

Dril = . wn BELe
v+ ./gh

Formula 05. Numero de Courant Friedrich
Fuente: (Flumen, Modelizacién bidimensional del flujo en lamina libre en aguas poco
profundas: Manual basico de usuario, 2016)

La estabilidad en el procesamiento de modelos hidraulicos en lber se
basa en la convergencia de ecuaciones bidimensionales, esta se
encuentra definida por el valor del parametro CFL o nimero de Courant
Friedrich, que establece una relacion entre el espaciamiento del mallado,

la velocidad de flujo y el tirante maximo alcanzado en el modelo.
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Imagen 23

Calculo del Nimero de Courant

"

HP 50g
Graphing Calculator

Eq: é Y+ Cgeh ) 2 £7t  Fx=C.,
L'

h:

Enter valug or press SOLVE

EnIT] | [WAks | INFO [SOLVE]

Para nuestro modelo hidraulico 2D, se ha resuelto la ecuacion de
COURANT, teniendo en cuenta los valores estimatorios del tirante
méaximo h=3m, el valor de gravedad, g=9.81m2/s, el espaciamiento de la
malla Dx=0.25m y finalmente obtenemos el valor de CFL=0.37 y
Dt=2.1958E-2.

Imagen 24

Asignacion del numero de Courant al modelo 2D.

13alos n
Lzt

Parametios de Tiempe . General | Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia | Sedimentos \a‘ialn:etﬂ

Analis:is 2D

MNumero de procesadores (12
Ezquerna Mumérico . Frimer Orden|Rapido] W
CFL{D.37
Incremento de tiempo maximo [5] D.0219
Limite Seco-Majada [m]| D07

Método de Secado . PorDefecto W

Opcones generales| Ocultar ™

Aceptar Cemmar
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Imagen 25

Asignacién de las condiciones de contorno

e %

fikuio de las condicenes

Se asigna un ingreso/salida de caudal, el ingreso es de 185.51 m3/sy se

coloca aguas arriba, en el grafico lo podemos ubicar en la esquina inferior

derecha.

4.1.9. Resultados de la simulacioén
Imagen 26

Tirante en el cauce del rio
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Como se puede apreciar, al tratarse de un rio trenzado, el recorrido que
hace el caudal es irregular e incluso invasivo, ya que perjudica los terrenos
agricolas colindantes y demas propiedades de terceros, puesto que si un
suceso de esta naturaleza tiene lugar, de todas maneras llegara a ocasionar
un impacto economico importante de manera negativa en el caso no se
tomen medidas preventivas, una de ellas es descolmatar el cauce,
establecer un recorrido idoneo para el cauce y delimitar su seccion

calculando un ancho hidraulicamente estable.

4.1.10. Alineamiento del recorrido del cauce

Tal como se ha mencionado en parrafos anteriores, uno de los requisitos para
limitar el desplazamiento del cauce de manera irregular tras el paso de una
maxima avenida, es definir su alineamiento natural lo mas cercano posible, es
por esto que con el apoyo de autocad Civil 3D hemos trazado un alineamiento
aproximado con la finalidad de crear una simulacion que permita prever el
comportamiento o respuesta del cauce frente a un nuevo caso de maxima

avenida.

Imagen 27

Alineamiento del recorrido del cauce
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Imagen 28

Perfil Longitudinal

4.1.11. Calculo de la seccién de ancho estable

Q biseio  (M3¥/seg)
185.51
Pendiente Zona del Proyecto (m/m)

0.01500
Primero establecemos el caudal de disefio para ancho estable siendo de
185.51 m3/s y la pendiente media del cauce, que es de 1.5%, estos
valores van a ser necesarios basicamente para todas las metodologias

contempladas.

Tabla 16

Método de Simons y Henderson

Método De Simons Y Henderson

B= K; Q1/2
Condiciones de Fondo de rio K1 B (m)
Fondo y orillas de grava 2.9 39.5

Nota: En esta metodologia, establecemos que las condiciones del fondo y orillas del rio
son basicamente grava, a lo que corresponde un valor de K1=2.9, luego la resolucién de
la ecuacién nos arroja un valor de 39.5m
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Tabla 17
Método de pettis

Método De Pettis

B =2.44 Q05
B (m)

33.23

Nota: Para el método de Pettis, nos dice que el ancho estable esta en funcion de la raiz

cuadrada del caudal, multiplicado por la constante 2.44, siendo como resultado un ancho

estable de 33.24m

Tabla 18

Método de Altunin - Manning

Método De Altunin - Manning

B= (Q1/2/81I5) (n K 5/3 )3/(3+5m)

Valores rugosidad de Manning (n) B (m)
Descripcion n
Torrentes con derrubio grueso y acarreo mévil = 0.045 -
0.050 0.05

Coeficiente Material del Cauce
Descripcion K
48.48
Material aluvial = 8a 12 12
Coeficiente de Tipo de Rio

Descripcion m

Para cauces aluviales 1

Nota: En el método de Altunin Manning, se esta contemplando un valor de rugosidad de
0.05, e cual corresponde a torrentes con derrubio grueso y acarreo movil, ademas el
cauce presenta gran cantidad de material aluvial, lo que asigna un valor de K=12,
finalmente al tratarse de un cauce aluvial el valor de “m” asignado es de 1.
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Tabla 19
Método De Blench

Método De Blench
B = 1.81(Q Fu/Fs)*?

Factores B (m)
Factor de Fondo Fb
Material Grueso 1.2
Factor de Orilla Fs 85.40
Materiales sueltos 0.1

Nota: Para el método de Blench, se fija como factor de fondo el arrastre de material grueso,
siendo un valor de Fh=1.2 y para el factor de orilla se establece como materiales sueltos,
siendo un valor de Fs=0.1.

Tabla 20

Recomendacién Practica

Recomendacioén Practica

Q (M3/S) ANCHO ESTABLE ( B2)
3000 200
2400 190
1500 120
1000 100
500 70

Nota: Finalmente, tenemos la recomendacion del método practico, el cual nos establece
de manera empirica anchos estables para los diferentes caudales conocidos, siendo
como resultado para el valor que buscamos de la interpolacion del caudal 185.51 m3/s,
un valor de 70 m.
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Tabla 21

Resumen

Método B (M)

Método De Simons Y Henderson

39.50
Método De Pettis

33.23
Método De Altunin - Manning

48.48
Método De Blench

85.40
Método Practico

70.00
========> PROMEDIO B: 55.32
========> SE ADOPTA B:

56.00

Nota: Resumen de los anchos del cauce mediante los métodos utilizados

Imagen 29

Insercion del ancho estable en la topografia

~Kleeili) Whrefamed

En esta etapa de la investigacion se inserta el ancho estable en la topografia
del estado actual del cauce del rio, con la finalidad de modificar la superficie y

tener un resultado de la seccidon del rio “descolmatado”.
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Imagen 30

Modelamiento de la nueva superficie con el ancho estable
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£l mod ha cambizde -

Orden: - R
Tumik 35 Nadez: 644 Bememos 186 fuminacién: smozzh [ {4107, 11336 200 )

Se traslada la nueva superficie a la interfaz de Iber, y se aprecia de manera
mas armoniosa que el ancho del cauce es regular y aparentemente podria no
presentar desbordamientos, sin embargo, la idea es poner a prueba el nuevo
trazo del rio.

Imagen 31

Nueva superficie con ancho estable
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Aqui podemos apreciar de forma mas detallada el como se veria el cauce
descolmatado y con un trazo regular y claramente definido.

Imagen 32

Ribera y fondo del cauce.

Podemos apreciar también que después de la modificacion del cauce, hay
sectores donde la cota de la ribera no difiere mucho de la cota de fondo del

cauce, lo que indica que es muy posible un desbordamiento en esta zona.

Imagen 33

Desbordamiento del cauce descolmatado

Wisualizar Resutados y Deformacion
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Tal como se supuso, el cauce del rio se ha desbordado, ocasionando
inundaciones en ambas margenes que afectan directamente los terrenos de

cultivo existentes.

Imagen 34

Desbordamiento del cauce descolmatado

Walla Frincipal | Mall ef ia | C-a]?-i;"}
2lla Principal | Malla de referencia | 568
: .27
coloreadas v Pasa:

| 288
fdeMsimes - 0000 = 245
20s
Especifico (m2/S) 1164
kd [m/s) 123
Agua (m] g (83
1as de Maximos, paso 3000 Egzl

as coloreadas de Calade (m) i

En este caso, los tirantes de la planicie de inundacion, tanto para el margen
derecho como izquierdo oscilan entre 0.53 m y 1.39m, ademas el tirante
maximo alcanzado dentro del cauce es de 3.68m, por lo tanto, se considera
necesario el encauzamiento del rio con diques de por o menos 3.80 a 4.00 m

de altura.
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Imagen 35

Seccidn que contempla diques para encauzamiento

%

Por lo tanto, se colocaron diques de proteccién en ambos margenes que
alcanzan hasta los 4 metros de altura, esto dependiendo de la zona de

ubicacion en amas margenes.

Imagen 36

Colocacion de los diques en el modelo 2D.

De la manera que se idealizaron, finalmente se colocaron los diques en funcion
a su necesidad o requerimiento a lo largo de ambas margenes del rio con la

finalidad de mitigar el desbordamiento tras el paso de una maxima avenida.
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Imagen 37

Transito de maxima avenida en el rio encauzado
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Probablemente la idealizacion mediante el modelo hidraulico sea bastante
optimista, sin embargo, no se evidencia desbordamiento del cauce, lo que indica
que se esta cumpliendo el objetivo trazado respecto al encauzamiento con
diques de proteccibn en ambas margenes del rio, ademas se evidencia un

tirante en gran medida uniforme a lo largo y ancho del cauce.

4.1.12. Emplazamiento de la estructura de captacion

Siguiendo la actual configuracién del “puquio o tajadillo”, y el trazo del
canal existente, emplearemos esta informacion como base para

establecer el lugar donde se emplazara la estructura de bocatoma.
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Imagen 38

Recorrido del canal y ubicacién del puquio

Imagen 39

Esquema de ubicacion de la toma

.y N
ST gL
)

La bocatoma se ubicara entre las progresivas 1+840 y 1+820, para fines
practicos ya que el “puquio” se encuentra ubicado actualmente entre

dichas progresivas.
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4.1.13. Planteamiento de la estructura de bocatoma

Como paso inicial se debe estructurar la bocatoma, cuidadosamente empleando

las féormulas empiricas cada una de las partes que le conforman, antes de todo

ello se debe conocer el caudal que actualmente se deriva a través del canal

existente.

4.1.13.1. Caudal de captacion:

Para determinar el caudal de captacion, se ha referenciado el estudio: (Obras

de Control y Medicion de Agua por Blogues de Riego en el Valle Vir, 2008),

en el cudl el Ministerio de agricultura nos brinda a través del acceso a la

informacion publica, los datos relevantes que se necesitan para conocer el

caudal que deriva la toma rustica existente hacia el canal madre.

Imagen 40

Rutas de Acceso a las Comisiones de Regantes

De Centro Poblado| Distancia Tip? de Comisiones de
via Regantes
Parte media y Baja del Valle
s Desvio
Trujillo Baainansiig 49 km Asfaltado San ldelfonso
Vird 3.5km Asfaltado Santa Clara
Desvi Santa Elena 8.3 km Afirmado Santa Elena
esvia i El Carmelo 51 km Afirmado El Carmelo
Panamericana HBreaa
Huancagquito 5.0 km | Afirmado Y
Canal Ramos
H it i El Cerrito
Huancaquito i 4.2 km e Huancaquito Bajo
Bajo Carrozable
Toma Los Papayos
Parte Alta del Valle Vira
Queneto
! Tomabal 8.1 km Afirmado Chologque
Vird
Zarague
Trocha
Huacapongo 9.0km St ikl Huacapongo
Nota: Tomado de (Intendencia de Recursos Hidricos, 2008)
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Imagen 41

Bloques de asignacién de agua - Valle Viru

secor | CCLGANTES | Bioques BLoGuE RiEGo () | usuamios | repios
1 |PERA AZUL 54.14 12 17
2 |HIERBALUISA 4527 £ 1
HUACAPONGO 3 |susanca i B i
4 |HUACAPONGO 32866 108 1
S 5 |ciruELo 7359 15 18
§ 6 ALAY D 3030 E 6
§ Sub Total 1] 681.80 176 233
2 7 |CHOLGQUE 422,72 42 177
. B 8 |vinzos 40.38 10 13
9 |sAN NICOLAS ALTO 64.29 30 35
10  [sAnuan 121.85 44 54
Sub Total 4 B58.24 226 279
CARABAMBA QUENETO 11 QUENETO 127.95 36 &1
Sub Total 1 127.95 36 61
ZARAQUE 12 ZARACUE 309.62 74 150
Sub Total 1 309.62 74 150
13 FIGUERDMN LA GLORIA LN HUERFAMNS CHEQUEFE(Y 197.11 B7 o1
14 [LAGLORIA 2423 10 11
15 |[cHEQUEPE 399.00 “43 189
SANTA CLARA 16 |LA CAPILLACHCRRILLOS 7173 44 62
17 TENCO 305 T6 208 287
E 18 [RITINPIAZA CAMAI 277 06 19 144
19 SAMAMPUR-CHANCGUIN ALTO ¥ EAJO - FLORES 21012 B9 Ta
Sub Total 7 1,483.10 BED B33

Nota: (Intendencia de Recursos Hidricos, 2008)

Comision de Regantes El Choloque. ElI ambito de la comisién se abastece a

través de 04 tomas, de las cuales 02 se ubican en la margen derecha y 02 en la

margen izquierda del rio Vird; asi mismo existen 03 tomas que cuentan con

estructura de control y compuerta de regulaciéon (Vinzos, San Nicolas Alto y San

Juan) y 01 toma rastica denominada EI Choloque.

Imagen 42

Comisién de Regantes Choloque

b =t co e e I e e e e
RIEGO (ha)

07 | CHOLOQUE C.D.CHOLOQUE 422 72 171 RIO VIRU 142

08 | VINZOS C.D.VINZOS 40 38 13 RIO VIRU 10

09 if%”'wms g]._E%gAN NICOLAS 64.29 36 RIO VIRU 30
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Imagen 43

Canal de derivacion Choloque

Nota: Tomado de (Intendencia de Recursos Hidricos, 2008)

Bocatoma San Juan pertenece a un bloque abastecido por el canal de
derivacién Choloque, de seccidn irregular de tierra 1.5x1.00 m de altura. Qmax=

0.7 m3/s.

4.1.13.2. Dimensionamiento de la estructura

Ventana de captacion:

“La captacion de agua se realiza mediante una abertura llamada
ventana de captacion debido a que se encuentra a una altura de 0.60
m. del piso del canal de limpia como minimo. Las dimensiones son
calculadas en funcion del caudal a derivar y de las condiciones
economicas mas aconsejables.” (Mansen Valderrama, 2010)
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Imagen 44

Dimensionamiento de la Ventana de captacion

? Dimensionamiento de Ventana de Captacion T X

bl cenons s monis By
g ce b e ke By |
ik ce Eyecin Can e gy
fpkiterckianin wen oy -
EEREEICIEEN v
frcio s e T

eje de canal / margen aguas arriba canal

frontal ventana

-
Didmetro de rejilas d [cm) m
Espaciamento de rzjilas e [zm] m Alura inicial de |a ventara (m) m

Carreccin pérdda de caga (m) W81 9503F-04
Alura final de la ventana b m) m

" Imprimir | chfeidelovetane b ) 1 5026

Considerando los angulos formados por eje del canal, margen del cauce
e inclinacién de la rejilla, y el caudal de derivacion se calcul6 la altura de
la ventana de captacién teniendo en cuenta ademas el ancho del canal

existente (1.50m), dando como resultado 0.50m, para ello se ha utilizado.
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Canal de derivacion
Imagen 45

Dimensionamiento del canal de derivacién
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Conocido el caudal de 0.70 m3/s, se procede a dimensionar el canal, en

funcién al ancho de solera del canal existente, cambiando el hecho de

que el proyectado sera de concreto, finalmente obtenemos un canal de

0.75 m de altura (0.45 tirante + 0.30 borde libre.) y 1.50 m de solera.

Barraje tipo indio
Imagen 46

Dimensionamiento del barraje tipo indio
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Se esta considerando un barraje tipo indio, ya que al tener un cuerpo
rigido en el centro y empotramiento de concreto armado ha dado
excelentes resultados en cauces con tendencia a la socavacion,

principalmente la altura para este caso es de 1.16m.

Imagen 47

Disefio del Barraje tipo indio

3000 1.00cc 7.0000 40000

13008

i crn

UL
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Longitud del barraje fijo y del barraje movil
al Por relacion deareas
El areahidraulicadel cana desarenador tiene unarelacione de 1/10 del area
obstruida por el diviadero, teniendose

A1 = Areadel barrge movil
Al = A2/10 A2 = Areadel barrgefijo

A
. A Ay

—Ld > | 56 - 2xLd pe—Ld

v

AL = P*Ld A2 = P* (120- 2xLd)
Rempl azando estos va ores, tenemos que: P*Ld = Px(56-2Ld)/10
Ld= 4.67 56- 2Ld = 46.67
Entonces: Ld = 4.67

56- 2Ld = 46.67

a2 | ongitud de compuertadel canal desarenador (I cd)

Led = Ld/2 = 2.33 m.
ARMCO MODELO 400
Usaremos: 2.0 comp de 120plg x 48plg (Ver Anexo de Libro Bocatomas Ing® Arbul G)
Lcd = 3.05

. . . el Pil

e =Lcd/4 = 0.76 m. m.
Consideremos e= 0.80 m.
b Resumen: Dimensionesrealesdel canal delimpia y barrajefijo.

A 4

A
A 4
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Se tiene que tener en cuenta que los muros de contencién para el
encauzamiento de la bocatoma no pueden ser de menos de 4.00 metros, ya
que los diques de proteccidn que rodean ambas margenes del cauce tienen

esa altura debido al tirante de maxima avenida.

Disefio del desarenador

“Los desarenadores son obras hidraulicas que sirven para separar
(decantar) y remover (evacuar), después, el material sélido que lleva el agua
de un canal. El material solido que se transporta ocasiona perjuicios a las
obras, Una gran parte del material solido va depositandose en el fondo de
los canales disminuyendo su seccion, esto aumenta el costo anual de
mantenimiento y produce molestas interrupciones en el servicio de canal.”
(Sparrow Alamo, 2018)

Célculo de la velocidad de flujo en el estanque

V =aVd

d= diametro(mm)
a= cte en funcién al diametro

Se determina mediante la férmula de Camp; y se comprende de 0,20 a
0,60 m/s

a d(mm)
51 <0.1
44 0.1-1
36 >1

a= 44

d= 042

V= 0.285 m/s
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Calculo de la velocidad de caida en aguas tranquilas

formula de Sudry:

w=kJdlp —1)

Forma y naturaleza k
Arena esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Granos Cuarzo >3mm 6.12
Granos Cuarzo
>0.7mm 1.28
<0.7mm 1
w=  velocidad de sedimentacion (m/s)
d= diametro de las particulas(mm)
ps= Peso especifico del material (gr/cm3)
K= Constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los
granos
Luego:
d= 0.42 mm
ps= 1.8
k= 1
w= 0.580 m/s
Formula de scoti - foglieni
w = 3.8Vd + 8.3d
W = 0.281 m/s
Metodologia Velocidad(m/s)
Camp 0.285
Sudry 0.580
Scoti foglieni 0.281
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Se promedian los resultados de cada método

W = 0.382 m/s

Longitud de Poza de sedimentacion

hv
L=—
|74

hv: Altura vertical o fondo de la poza

Teniendo en cuenta la turbulencia del flujo de agua la velocidad de
sedimentacion es menor es decir serd w-w"; donde w” representa la
reduccién de velocidad por efectos de la turbulencia

Luego:
hv
L=———
wW-w
W" Segun Eguiazaroff:
Wu _ V
5.7+ 2.3h
w" = 0.0371 m/s

Se considera de 1.5 a 4 m recomendable

H =2 m

Segun Levin y Bestelit

W" =a.v
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0.312
Vh

a=

W"= 0.0843 m/s

Finalmente, W" podria considerarse como 0.061 m/s

En la proyeccion de desarenadores de bajas velocidades se realiza una
correccion aplicando el coeficiente K que varia de acuerdo a las
velocidades de escurrimiento en el estanque.

hv
L=K—
w

Velocidades de

escurrimiento K
(m/s)
0.2 1.25
0.3 1.5
0.5 2
L= 10.47 m
hv
L = n
wWw—-w
L= 6.22 m

Se podria tomar un promedio de ambos métodos L= 8.35m
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El ancho minimo del desarenador:

b O
H
Q = 0.7 m3/s
b = 0.35 m
pero el ancho del canal es 1.5m

El tiempo de sedimentacion:

t = 6.225 s

Volumen de agua conducido en ese tiempo:

V=0Q.t

vV = 4.357 m3

Verificamos la capacidad del tanque:

V=b.h.L

vV = 5.844 m3

Sin embargo, se recomienda usar una seccion trapezoidal



\ 7/ bl=0.30m

Hy
Z
b
Hy= 2m
T= 3.5 m V= 41.74 m3
Z= 05 Area= 5.00 m2
B= 1.5 m L= 835 m

Célculo de la Longitud de transicion

Se emplea la formula de Hind.

" T1 -T2
~ 2%t (2259
T canal= 1.5 m
Lt= 2.41 m
Canal de Limpia
Vol. Desard. 41.74 m3.
Vcl asum. (3/5) m/s.
Acl 0.349281215m2.
z 0.5
Q cap 0.7m3/s

Tiempo Evac. 2 min.  (5-15)

A = (B + Hy *Z)xh
T=B+2Z
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y=0.303 m.
b=1.00 m.

El vertedero de demasias vierte el caudal sobre el canal de purga, por
lo tanto:

Qcanal = 1.048 m3/s
bl bord liore = 0.30 m
h = 060 m
A= (B + H *Z)xH Y H
b
T= 1.60 m

Célculo de las dimensiones de la compuerta de lavado

Q = CdxAox,/2x h

Cd = 0.6

Q comp= 0.348 m3/s

Ao = 0.10 m2

h = 0.16 m

b = 0.32 m

De manera que el caudal final es la suma de ambos caudales:

Qcap= 0.700 m3/s

Q limpia= 0.348 m3/s

Qfcap = 1.048 m3/s



4.1.14. Creacion del modelo hidraulico de la bocatoma

Se procede a crear un modelo completo de la bocatoma con la intencién de
simular la respuesta de esta estructura frente a los caudales de disefio

establecidos, tanto en maxima avenida, como en caudal de captacion.

Imagen 48

Emplazamiento de la bocatoma

Con la ayuda del software Civil 3D, se ha construido un modelo digital en 3
dimensiones del cauce junto al emplazamiento de la bocatoma, para de esta

manera tener una perspectiva mas amplia del resultado final del disefio.

Imagen 49

Disefo del desarenador
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Extraemos en un formato diferente el desarenador propuesto, con las
medidas que han sido calculadas previamente, ademas hemos incluido el
canal de purga constante, ya que se tiene idealizado el hecho de que sera
un apoyo debido a que evitara el colapso de la estructura por saturacion de
sedimentos, sin embargo, requerira de mantenimiento por tiempos de

operacién al menos cada 15 dias.

Imagen 50

Modelamiento del desarenador

& x| Tools View Mesh Mesh Dperations.
Jhmﬂrﬁm" Magh typs:
e - [ | Transparency B o tf' L'z tf P =] b4 a ec| [ E + =

Mesh block:

g

Search far: |

 Mesh - Cartesian | :
[ZIMesh biock 1: acua [ =
iMesh block 2:toma O] =
EFIMesh biock 3: Limpia %
£l Mesh block 4: vertedero

Mash Dpsrations  Boundary Conditions  Initiad

Con el apoyo de Flow 3D, se ha establecido en la interfaz la estructura de
la desarenador propuesta, con la finalidad de poner a prueba la eficiencia
del estanque frente a la retencién de sedimentos. Para la discretizacion del
sdlido se ha colocado un mallado de 0.10m, de esta manera se obtendran

resultados mucho mas cercanos a la realidad.
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Imagen 51

Ingreso de las propiedades fisicas del sedimento

@D sediment Nefinition *®
|7| Aclivale sedimenl scou muods]

Critical Shields Number dzfirition Eiod b Franshiont Rate oo

@ Prescribed val & Richardson-Zak coeficiert multiplier I:I
% 5 : @' Neyer-Peer & Muller equ
(U Caculzte value using Soulsby-Whitehcuss Maleculzr difiss on cosffic en [0 s
CI Mielsen equstion s
Lacal adjustmants of Critizal Shields Number J Van Rijn equation Turbu en: diffusion multiglier D

|: =ar slape affect

Mumber of sedimen: species 1 % Masinwm packirg fraction: [0.6200 3 Ced roughness / d5i rato |1

Critical Fnrrainment
Name Lhameter Density Shields Number ~ Coefficient q
Sediment 1 Sedienly 0.0¢2 2100 0.05 D018 g

También se ha ingresado la informacion correspondiente al sedimento,

de esta manera se cargara la estructura y se evaluara su eficiencia.

Imagen 52

Ingreso del caudal de la bocatoma

Volume flow rate must be positive

. Volume
(8 1.044 ~
flow rate | i

¥ flow direction vector: | |

Y flow direction vector: | |

Z flow direction vector: | |

Se ingresa el caudal de captacion de la bocatoma de 1.044 m3/s, esto
forma parte de las condiciones de contorno del modelo.
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Imagen 53

Célculo del modelamiento completo

Fortfolio Summary  Quéua Summsany Saluctad Simulation: Desarenador Kheynar
Workspacs Fie: DAPLOWIDTESIS\Delmil_Workspnce\Deloul Workspace. FLOW- 30 Wockipace
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Stability limit & Time-step
size

Time
™ Stabiity limit W Time-stap sz

43824 2.24E-03 2.24E-03/cx 1 1.8 TE+0L 0.16
44271 2.24E-03 2.24E-03/cx 1 3. 7. 1618E+01 0.18
rial data available at ©= %, 000086201

9 44469 2.25E-03/cx 1 10 7.1752E401 -4.58E+00 O.16
g2 44716 2.25E-03/cx 1 8. 7.1915E+01 -4.58E+00 O.16
9. 45162 2.23E-03/cx 1 6. 7.2195E+01 0.16
9. 45609 2.27E-03/cx 1 3. T.2473E401 0.16
9. 46052 2 -03/ex 1 2. 7.2751E+01 0.16
9. 46495 2.25E-03/ex 1 2. 7.3022E+01 T.16
%.5563BE+01 46963 2.09E-03/cx 1 1 7.32T4E+D1 0.16
9.65641E+01 47449 2.04E-03/cX 1 1. 7.3515E+01 -4.59E+00 0.16

Sahmr Start Tme:
Sover Elapsed Time:

Finalmente, se inicia el procesamiento de la informacion en 50 instantes

de tiempos (50s), el tiempo promedio de simulacion depende del

hardware del computador, para este caso fue de 2 horas.

Imagen 54

Resultados — modelo del desarenador - resalto

WEEE a-v=0x BF0buaery @8@- POV / <EFRLZALLPE

Timetine
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Evaluamos dos casos, en el primero hemos prescindido de agua en el
estanque, la desventaja es que al inicio de la operacion se forma resalto
y el flujo de agua es demasiado turbulento, esto podria colmatar de

entrada el canal de conduccion.

Imagen 55

Resultados — Modelo con agua en el estanque

& x

“ Time = 0.000

@
o
0

5%

T8

Cell Volume Fraction Selected

1.000e+000
7.500e-001

5.000e-001

2 500e-001
0.000e+000

Pressure Selected (Pa)
3.110e+004
1.932e+004

¥ 754084003

-4.238e+003

| FLOW-3D -1.602e+004

L

Para este segundo caso, se esta contemplando la colocacion de un
colchén de agua en el estanque, de preferencia libre de sedimentos, para
este efecto se puede dejar reposar durante unas horas para que por
gravedad las particulas en suspension desciendan hasta el fondo del

estanque.
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Imagen 56

Resultados — Modelo con agua en el estanque t= 9.8s

Time = 8.801
flow depth Selected (m)

2 BHEeL00
1.795e+000
1.196e+000
5.9820-001

0 0004000

En este modelo podemos observar que el sedimento empieza a

acumularse en el fondo del canal de aduccién, luego sera desplazado

hacia el estanque del desarenador por el esfuerzo tractivo del agua.
Imagen 57

Resultados — Modelo con agua en el estanque t= 30.2s

Time = 30.200

flow depth Selected (m)

2.393e+000
1.795e+000
1.196e+000
5.982e-001

0.000e+000

En este instante, ya se aprecia la acumulacién de sedimento en el

fondo del estanque, y empieza a operar la ventana de purga constante.
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Imagen 58

Resultados — Desarenador eficiente t= 50 s

Time = 50.000
fiow depth Selected (m)
2.393e+000
1.795e+000
1.196e+000
5.982e-001
0.000e+000

Finalmente, damos por sentada la eficiencia del desarenador al acumular
el sedimento en el fondo del estanque y no permitir el paso de
importantes cantidades de sedimento al canal de conduccion.

4.2.Docimasia de hipotesis

El disefio y modelamiento hidraulico de la bocatoma San Juan, Tomaval es
esencial para una optima distribucion y captacién de agua, esto se evidencia tras
la simulacion del emplazamiento de una estructura de bocatoma, por lo tanto, la

hipotesis es valida y se cumple en su totalidad.

96



V.

DISCUSION DE RESULTADOS

Se realiz6 el disefio de todos los componentes de la bocatoma y se sometio
a un analisis mediante un software de simulacién de estructuras hidraulicas,
encontrandose que el disefio es eficiente, incluso la retencion de sedimentos
del estanque de la bocatoma cumple con las expectativas trazadas al inicio
del proyecto, dentro del modelo cabe resaltar que se ha trabajado tanto en

software bidimensional, asi como también tridimensional.

Se llevd a cabo un estudio de topografia levantando 4km de cauce en lugar
de los 2km planteados en los objetivos del proyecto, todo esto para tener un
panorama mucho mas amplio sobre la localizacion, morfologia y naturaleza
trenzada del cauce, es imperativo tener en cuenta que, para el estudio y
mapeo de toda la zona, se contd con el apoyo de un Drone de mapeo
topografico profesional, todo ello para garantizar 6ptimos resultados en los

mapas de alta resolucion del relieve topogréfico.

Se realiz6 un estudio de EMS, contemplando la granulometria del sedimento
como capa estratigrafica no estacionaria en el cauce del rio, logrando asi
obtener sus caracteristicas tanto como lo son los didmetros caracteristicos,
coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad, esta informacion es

absolutamente necesaria para el disefio del desarenador.

Para el estudio de concentracion de caudales o aforos, se realizé una
recoleccién de datos provenientes de la estacion Huacapongo, teniendo en
cuenta una frontera de 37 afios para registro de datos que esta por encima
de los 25 afios minimo exigidos por el manual de hidrologia, hidraulica y
drenaje del MTC, dentro de este estudio, se hizo un tratamiento estadistico
de las muestras (datos de aforos) con la finalidad de comparar proyecciones
bajo un periodo de retorno de 100 afios, este Ultimo esta basado en una vida

atil de la estructura de por lo menos 25 afios.
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Se investigé sobre el caudal de captacién en funcion a los documentos
sustentados por el ministerio de agricultura, los cuales han sido debidamente
citados en los lineamientos de este informe, teniendo en cuenta la
localizacién del canal madre o de derivacion existente, se obtuvo como

referencia un caudal de 0.70 m3/s.

Se dimensiond la ventana de captacion siendo cuidadosos de coincidir con
el ancho del canal existente, también se dimensiond el canal de derivacion,
el vertedero de demasias, el estanque del desarenador, finalmente la

ventana de purga de sedimentos con su respectivo canal de purga.

Se realiz6 el dimensionamiento del barraje, proponiendo una estructura de
tipo indio ya que para diferentes autores ha mostrado mucha estabilidad
frente a flujos turbulentos, se consider6 ademas necesaria la colocacién de
un barraje movil, el cual representa una porcion de la longitud de barraje total,
ademas se realiz6 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.

Se realiz6 la simulacion de la respuesta del estanque del desarenador frente
a la carga sedimentaria del rio, obteniendo resultados satisfactorios lo cual
es indicador de que los criterios aplicados para el disefio de la poza han sido

lo mas éptimos.
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CONCLUSIONES

- Se realizé un levantamiento topografico mediante mapeo con Drone
topogréafico profesional abarcando una longitud de cauce total de 4km, y
cubriendo un area de 2.23 km2, ademas se construyeron mapas digitales con
una resolucién de 6.97 cm/pixel, el rango de elevaciones del DEM, se
encuentra entre 204 y 161 m, finalmente se puede apreciar que el terreno es
relativamente llano, caracteristicas correspondientes a un valle, se pudo
observar que el cauce del rio no es sinuoso pero si presenta vetas trenzadas,

caracteristico de un rio con baja pendiente y alto contenido de arenas.

- Dentro del estudio de EMS, se llevo a cabo un ensayo de granulometria para
de esta manera conocer la naturaleza del material sedimentario o de arrastre
de fondo en el cauce, material que puede representar un potencial factor de
saturacion y colmatacion de la estructura de bocatoma, como es habitual se
hizo el cuarteo de la muestra, quedando como muestra de analisis la cantidad
de 1001.43g, los diametros caracteristicos del material son D10=0.315mm,
D30=0.771mm, D50=4.238mm, D60=6.892mm, D90=11.629mm, los
coeficientes de curvatura y uniformidad son 0.27 y 21.907 respectivamente, la
clasificacién del material segin SUCS es SP arena mal gradada con baja

cantidad de limos.

- Se realiz6 un estudio hidroldgico considerando 37 afios de registro de datos,
a los cuales se les aplicé las distribuciones estadisticas contempladas por el
Manual de hidrologia, hidraulica y drenaje del MTC, teniendo como resultado
el ajuste a la distribucion normal, Los resultados fueron los siguientes: Delta
tabular = 0.2236, Diferencia entre delta tedrico y tabular: Normal: 0.0061,
Gumbel: 0.0720; Log Normal de 2 Parametros: 0.1675, Log Gumbel, 0.0720,
Gamma 2 P: 0.1220, Log Normal de 3P: 0.1452, Log Gamma de 3 Parametros:

0.0904, siendo el menor correspondiente a la distribucion antes mencionada,
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con esta distribucion se hizo la proyeccion de un caudal para un riesgo de
excedencia de 22%, una vida util de 25 afios, y periodo de retorno de 100

anos, dando como resultado 185.51 m3/s.

De acuerdo a los documentos citados en el informe se determinoé que el caudal
de captacion es de 0.70m3/s, y el canal existente tiene 1.50 m de ancho por

1.00m de altura.

Se dimensiond la ventana de captaciéon en 1.50 m de ancho por 0.50m de
altura, de ha colocado a 65 cm por encima del nivel de terreno natural del fondo
del cauce del rio con la finalidad de contrarrestar el ingreso de solidos al
sistema de captacion, se dimensioné el canal de derivacion, tenido como
resultado 1.50 m de solera y 1.00m de altura, con un coeficiente de rugosidad
de 0.013 correspondiente a concreto liso, se calcul6 el ancho del desarenador
siendo de 4.30m en la parte superior y 1.50 m en la base, por 2.00m de
profundidad, finalmente la ventana de purga se dimensiond en 0.32 x 0.17 m

y el vertedero de demasias con una longitud de 1.00m y una altura de 0.35m.

El barraje se dimensioné con una altura de 1.16m, una longitud total de 56, el
barraje mévil con una longitud de 5.8m y se dimensionaron los muros de
encauzamiento con una altura de 4.00m y un espesor de 0.50m, el ancho de

la cresta del barraje se establecio en 1.00m.

Para evaluar el adecuado desempefio del desarenador se propuso un modelo
hidraulico en 2 dimensiones sin embargo se complementé con un modelo en
3 dimensiones por ser una de las estructuras principales si bien es cierto para
nuestro caso la mas importante, teniendo como resultado una Optima
derivacion de los sedimentos de arrastre en fondo, y adecuado funcionamiento

de la ventana de purga constante.
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RECOMENDACIONES

Debido a las dificultades que representa el acceso a la informacion por las
disposiciones de ley por SARS COVID19, se ha limitado de cierto modo la
investigacion de campo, lo que nos deja abierta la investigacion el aspecto de
disefio para posterior implementacién de canales de riego, incluso podria

evaluarse la necesidad de incrementar el caudal en caso sea necesario.

En la actualidad la estacion Huacapongo se encuentra inactiva ya que los
registros de datos presentados por el Senamhi son hasta el afio 1990, sin
embargo, si se contase con un registro de datos mucho mas denso y
actualizado se podrian mejorar los resultados en cuanto a estimacion del

caudal de maxima avenida.

En caso complementario podria realizarse un modelo a escala del
desarenador con la finalidad de contrastar resultados, sin embargo, esta tesis

es cuasi experimental y no podria contemplarlo entre sus objetivos.

Para tener resultados mucho mas conservadores es necesario evaluar la
totalidad del area en estudio mediante un modelamiento tridimensional, sin
embargo, actualmente la tecnologia en nuestro pais nos limita en cuanto a la

capacidad de nuestros ordenadores para desarrollar modelos tan complejos.
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Datos del levantamiento
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Fig. 1. Posiciones de camaras y solapamiento de imagenes.
NUmero de imagenes: 281 Imagenes alineadas: 281
Altitud media de vuelo:204 m Puntos de paso: 267,399
Resolucién en terreno: 6.97 cm/pix Proyecciones: 1,057,902
Area cubierta: 2.23 km~"2 Error de reproyeccion: 1.19 pix

Modelo de camara | Resolucion | Distancia focal | Tamaiio de pixel | Precalibrada
FC2204 (4.68mm) 4000 x 3000 | 4.68 mm 1.56 x 1.56 micras | Si
FC2204 (4.58mm) 4000 x 3000 | 4.58 mm 1.52 x 1.52 micras | Si
FC2204 (4.48mm) 4000 x 3000 | 4.48 mm 1.55 x 1.55 micras | Si
FC2204 (4.386mm) | 4000 x 3000 | 4.386 mm 1.58 x 1.58 micras | Si

Tabla 1. Camaras.
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Calibracion de camara

FC2204 (4.68mm)

1 pix
Fig. 2. Grafico de residuales para FC2204 (4.68mm).

Tamano de pixel
1.56 x 1.56 micras

3 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal

Cuadro 4000 x 3000 4.68 mm

Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2693.61 12 1.00 | -0.09 | 0.17 | 0.63 | -0.80 | 0.86 | 0.20 | 0.04
Cx | 19.5298 1.7 1.00 | 0.06 | -0.12 { 0.14 | -0.14 | -0.17 | 0.22
Cy | -20.6337 1.8 1.00 | 0.11 | -0.13 | 0.14 | -0.11 | -0.04
K1 | 0.0454685 0.00062 1.00 | -0.96 | 0.91 | 0.11 | 0.04
K2 | -0.10721 0.0024 1.00 | -0.99 | -0.16 | -0.04
K3 | 0.0794048 0.0025 1.00 | 0.17 | 0.04
P1 | 0.00153081 | 3.5e-05 1.00 | -0.16
P2 | 4.49397e-05 | 3.4e-05 1.00

Tabla 2. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara
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Fig. 3. Grafico de residuales para FC2204 (4.58mm).

FC2204 (4.58mm)

76 imagenes

Tipo
Cuadro

Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
4000 x 3000 4.58 mm 1.52 x 1.52 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2706.71 7.8 1.00 | -0.51 | -0.00 | 0.92 | -0.97 | 0.98 | 0.37 | -0.30

Cx | 16.5017 0.45 1.00 | 0.01 | -0.48 | 0.50 | -0.51 | -0.07 | 0.15

Cy | -4.24936 0.37 1.00 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | -0.01 | 0.18

K1 | 0.0415196 0.00026 1.00 | -0.98 | 0.97 | 0.32 | -0.27

K2 | -0.0970229 0.0012 1.00 | -1.00 | -0.36 | 0.29

K3 | 0.0724848 0.0013 1.00 | 0.36 | -0.29

P1 | 0.000964756 | 6.7e-06 1.00 | -0.17

P2 | -0.000537436 | 5.3e-06 1.00

Tabla 3. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara
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Fig. 4. Grafico de residuales para FC2204 (4.48mm).

FC2204 (4.48mm)
17 imagenes

Tamano de pixel
1.55 x 1.55 micras

Tipo Resolucion Distancia focal
Cuadro 4000 x 3000 4.48 mm
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2653.74 7.6 1.00 | -0.39 | -0.04 | 0.68 | -0.84 | 0.90 | 0.26 | -0.15
Cx | 26.3336 0.62 1.00 | -0.10 | -0.33 | 0.38 | -0.39 | 0.06 | 0.12
Cy | -10.7009 0.37 1.00 | -0.01 | 0.02 | -0.02 | -0.05 | 0.39
K1 | 0.0383118 0.00032 1.00 | -0.95 | 091 | 0.20 | -0.12
K2 | -0.0842049 0.0012 1.00 | -0.99 | -0.23 | 0.14
K3 | 0.0592655 0.0011 1.00 | 0.24 | -0.15
P1 | 0.00171817 1.7e-05 1.00 | -0.10
P2 | -0.000787044 | 1.5e-05 1.00

Tabla 4. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Calibracion de camara
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Fig. 5. Grafico de residuales para FC2204 (4.386mm).

FC2204 (4.386mm)
185 imagenes

Tipo Resolucion Distancia focal Tamafio de pixel
Cuadro 4000 x 3000 4.386 mm 1.58 x 1.58 micras
Valor Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2

F 2578.48 7.1 1.00 | -0.95 | -0.39 | 0.96 | -0.99 [ 0.99 | 0.61 | -0.48

Cx | 15.6553 0.28 1.00 [ 0.36 | -0.92 | 0.94 | -0.95 | -0.51 | 0.45

Cy | -3.43464 0.093 1.00 | -0.38 | 0.39 | -0.39 | -0.23 | 0.44

K1 | 0.0361969 0.00021 1.00 | -0.99 | 0.98 | 0.56 [ -0.46

K2 | -0.0773383 0.00088 1.00 | -1.00 | -0.59 | 0.47

K3 | 0.0524489 0.00089 1.00 | 0.60 | -0.47

P1 | 0.00101649 4.4e-06 1.00 | -0.27

P2 | -0.000542549 | 3.1e-06 1.00

Tabla 5. Coeficientes de calibracidon y matriz de correlacion.
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Posiciones de camaras

1 km

Fig. 6. Posiciones de camaras y estimadores de error.

El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en
XY.

Posiciones estimadas de las camaras se indican con los puntos negros.

Error en X (m) | Error en Y (m) | Error en Z (m) | Error en XY (m) | Error combinado (m)

0.065748 0.0742285 0.134339 0.0661657 0.134502

Tabla 6. Errores medios de las posiciones de camaras.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Puntos de control terrestre

® Puntos de apoyo

T Puntos de control de calidad T
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x 500
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Fig. 7. Posiciones de puntos de apoyo y estimaciones de errores.
El color indica el error en Z mientras el tamano y forma de la elipse representan el error en

XY.

Las posiciones estimadas de puntos de apoyo se marcan con puntos o cruces.

Namero

Error en X (cm)

Erroren Y (cm)

Error en Z (cm)

Error en XY (cm) | Total (cm)

5

6.43096

1.7327

2.5872

1.9963 9.2676

Tabla 7. ECM de puntos de apoyo.

X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Nombre | Error en X (cm) | Error en Y (cm) | Error en Z (cm) | Total (cm) | Imagen (pix)
point 1 |-7.72265 -5.92228 16.715 19.3417 1.219 (8)
point 2 |-2.45174 3.49181 -18.1089 18.6048 2.034 (6)
point 3 | 5.74247 13.0445 -13.3541 19.5312 1.230 (9)
point 4 |9.22874 16.6446 35.7984 40.543 2.019 (13)
point 5 |-4.79482 -27.2602 -21.994 35.3531 4.662 (6)
Total 6.43096 15.7327 22.5872 28.2676 |2.359

Tabla 8. Puntos de apoyo.
X - Este, Y - Norte, Z - Altitud.
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Modelo digital de elevaciones

204 m

119 m

1 km

Fig. 8. Modelo digital de elevaciones.

Resolucion: 13.9 cm/pix
Densidad de puntos: 51.5 puntos/m~2
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Parametros de procesamiento

Generales
Camaras
Camaras orientadas
Marcadores
Formas
Poliineas
Poligonos
Sistema de coordenadas
Angulo de rotacion
Nube de puntos
Puntos
RMS error de reproyeccion
Error de reproyeccion maximo
Tamaio promedio de puntos caracteristicos
Colores de puntos
Puntos clave
Multiplicidad media de puntos de paso
Parametros de orientacion
Precision
Pre-seleccidon genérica
Pre-seleccion de referencia
Puntos clave por foto
Puntos de paso por foto
Ajuste adaptativo del modelo de camara
Tiempo busqueda de emparejamientos
Tiempo de orientacion
Nube de puntos densa
Puntos
Colores de puntos
Parametros de obtencion de mapas de profundidad
Calidad
Nivel de fitrado
Tiempo de procesamiento
Parametros de generacion de la nube densa
Tiempo de procesamiento
MDE
Tamafio
Sistema de coordenadas
Ortomosaico
Tamaiio
Sistema de coordenadas
Colores
Parametros de reconstruccion
Modo de mezcla
Superficie
Permtir el cierre de agujeros
Tiempo de procesamiento
Version del programa
Sistema

281
281

3089

68991

WGS 84 / UTM zone 17S (EPSG::32717)
Guifiada, cabeceo, alabeo

267,399 de 283,274
0.160579 (1.18921 pix)
0.482526 (31.5268 pix)
7.17516 pix

3 bandas, uint8

No

4.07647

Media

Si

Si

40,000

4,000

No

2 minutos 30 segundos
5 minutos 11 segundos

142,823,809
3 bandas, uint8

Alta
Agresivo
17 minutos 36 segundos

18 minutos 23 segundos

26,903 x 8,884
WGS 84 / UTM zone 17S (EPSG::32717)

53,780 x 17,765
WGS 84 / UTM zone 17S (EPSG::32717)
3 bandas, uint8

Mosaico

MDE

Si

5 minutos 59 segundos
1.6.3.10723
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Version del programa 1.6.3 buid 10723

oS Windows 64 bit

RAM 31.85 GB

CPU Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz
GPU(s) GeForce GTX 1650

InteR) UHD Graphics 630
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