UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

“DISENO DE ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS DE LAS
BOCATOMAS CHICLIN Y CHICAMITA PARA ESTABILIZAR
EL RIO CHICAMA SECTOR CHICAMA?”

Linea de Investigacion:

Hidraulica

Autor (es):

Br. OLIVA RIVERA, RODOLFO JUNIOR

Br. SILVA DIAZ, JOSE JHAMPIERE

Asesor:
ING. GARCIA RIVERA, JUAN PABLO
TRUJILLO - PERU
2021

Fecha de Sustentacién:

22/01/2021



“DISENO DE ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS DE LAS BOCATOMAS
CHICLIN Y CHICAMITA PARA ESTABILIZAR EL RIO CHICAMA SECTOR
CHICAMA”

AUTOR (ES):
Br. OLIVA RIVERA, RODOLFO JUNIOR

Br. SILVA DIAZ, JOSE JHAMPIERE

APROBADO POR:

Ing. JOSE ALCIDES'GALVEZ PAREDES
Presidente
CIP 29911

———————— ———-——.—.-_.

Ing GUILLERMO CABANILLAS QUIROZ
~=" " Secretario
4 CIP 17902

Ing. RICARDO ANDRES NARVAEZ ARANDA
Vocal
CIP 58776

Ing. JUAN PABLO GARCIA RIVERA
Asesor
CIP 68614



DEDICATORIA

A Dios, por guiarme siempre por el camino correcto hacia mis metas y cuidar de mi

en todo momento.

A mis padres Rodolfo y Marisol por ser un ejemplo de superacion y perseverancia,
ademas de ser un apoyo incondicional pese a cualquier dificultad, pero mas que

nada por su amor incondicional, son mi motivacion diaria para ser mejor.

A mis hermanos Fabian y Yomina, por saber comprenderme y apoyarme en

cualquier momento dificil del proceso.

Al resto de mi familia por siempre preocuparse por mi y brindarme de su ayuda y

amor incondicional.

Br. OLIVA RIVERA, RODOLFO JUNIOR



DEDICATORIA

A Dios, ante todo, por guiarme en mi vida y darme el conocimiento para lograr mis

objetivos profesionales.

A mi querida madre Julia A. Diaz Bricefio, por su amor y apoyo en toda mi

formacion, tanto académica como personal.

A mi padre José Silva Cerdan, por ser un maestro que, desde muy pequefio,

siempre me ha inculcado valores éticos y morales, que siempre tendré presente.

A mis hermanos Jorge, Gerardo y Ingrid por siempre brindarme su apoyo y sus
consejos que me ayudaron a nunca rendirme a pesar de las adversidades, que uno

encuentra la vida.

Finalmente, también quiero dedicar la presente tesis a mis buenos amigos de la
Universidad Privada Antenor Orrego, por brindarme siempre su amistad y apoyo a

lo largo de nuestra formacion académica.

Br. SILVA DIAZ, JOSE JHAMPIERE



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por brindarme las herramientas y la salud necesaria para poder

culminar este proceso.

A mis padres por haberme sabido comprender y siempre haberme motivado a

seguir adelante no solo con sus consejos, sino con su buen ejemplo.

A mis compafieros y amigos obtenidos durante mi carrera universitaria, por

sabernos apoyar mutuamente y crecer juntos en cada desafio venidero.

Br. OLIVA RIVERA, RODOLFO JUNIOR



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres que siempre que siempre me brindan su carifio y apoyo,
para asi tener la fortaleza para lograr mis objetivos y nunca rendirse ante las

adversidades.

Agradezco de coraz6n a mis hermanos por brindarme su apoyo en todo momento

y por sus consejos, que me ayudaron en mi formacion profesional.

Agradezco a Rebeca Alva por brindarme su carifio, apoyo y motivacién para lograr

mis objetivos .

Agradezco a mis amigos de la Universidad Privada Antenor Orrego, que con su
motivacién y apoyo me ayudaron a ser un mejor profesional y saber que siempre

contaré con su amistad.

Agradezco al Ms. Ing. Garcia Rivera, Juan Pablo, por toda la colaboracion brindada

para el desarrollo de la presente tesis.

Br. SILVA DIAZ, JOSE JHAMPIERE



RESUMEN

La presente tesis tiene como finalidad el disefio de las estructuras complementarias
de las bocatomas Chiclin y Chicamita para estabilizar el cauce del rio Chicama en
el sector Chicama para ello se realizé un levantamiento topografico con estaciéon y
drone, obteniendo como resultados pendientes de 0.58 %, 0.73%, 0.84%, 0.59% a
lo largo del trazo del eje principal del cauce del rio Chicama (2.58 km), teniendo en
cuenta el criterio que no se generen movimientos de tierra (corte y relleno)

considerables.

Para el disefio de las bocatomas Chicamita y Chiclin se pudo inferir que sélo se
puede disefar la bocatoma Chicamita esto debido a la poca distancia (200m) que
hay con la bocatoma Chiclin ya que el remanso que produciria el barraje fijo de esta

bocatoma aguas arriba afectaria a la bocatoma Chicamita.

Se realizo el estudio de hidrologia, para hallar el caudal promedio del rio el cual fue
de 250 m?¥/s, los caudales maximos recurrentes de 400 m3/s y 600 m?/s, y para
hallar el caudal de disefio de la bocatoma Chicamita el cual fue de 1400 m3/s para

un periodo de retorno de 100 afos.

Para el disefio hidraulico de la bocatoma Chicamita, las dimensiones de las
estructuras complementarias que obtuvieron fueron las siguientes: la longitud del
barraje fijo de 200m, la altura del barraje fijo de 2.10 m, la longitud del barraje mévil
18m, longitud de la poza disipadora de 15m, ancho de las 2 compuertas del barraje
movil de 5m cada una, ancho de la compuerta del canal de limpia de 3m, altura de
los muros de encauzamiento de 4.96m. Sin embargo con este disefio propuesto,
no se logré estabilizar el cauce del rio Chicama, debido a que la longitud del barraje
fijo era demasiado grande (200m) pasando por esta estructura la mayoria del

caudal, causando velocidades demasiadas altas a la salida de lo poza disipadora.

Se realiz6 un nuevo disefio de la bocatoma Chicamita cuyas dimensiones fueron:
longitud del barraje fijo de 100m y longitud de barraje mévil de 100m, con este
disefio se demostrd que el cauce se estabiliza debido a que las velocidades a la
salida de la poza disipadora son bajas tanto para un caudal promedio (Qp= 250
m3/s) incluso para caudales maximo recurrentes como 400 m3/s. Al tener
velocidades bajas , no habra mucha socavacién por ende el cauce se mantendra

estable.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to design the complementary structures of the Chiclin
and Chicamita intakes to stabilize the channel of the Chicama River in the Chicama
sector, for which a topographic survey was carried out with a station and drone,
obtaining pending results of 0.58%, 0.73 %, 0.84%, 0.59% along the main axis of
the Chicama riverbed (2.58 km), taking into account the criterion that no significant
earth movements (cut and fill) are generated.

For the design of the Chicamita and Chiclin intakes it could be inferred that only the
Chicamita intake can be designed due to the short distance (200m) that there is with
the Chiclin intake and that the backwater that would produce the fixed bar of this
intake upstream would affect to the Chicamita intake.

The hydrology study was carried out to find the average flow of the river which was
250 m3 / s, the maximum recurrent flows of 400 m3 /s and 600 m?/ s, and to find
the design flow of the Chicamita intake which it was 1400 m3/ s for a return period
of 100 years.

For the hydraulic design of the Chicamita intake, the dimensions of the
complementary structures that were obtained were the following: the length of the
fixed bar of 200m, the height of the fixed bar of 2.10 m, the length of the mobile bar
18m, length of the dissipating pool 15m, width of the 2 gates of the mobile bar of 5m
each, width of the gate of the cleaning channel of 3m, height of the channeling walls
of 4.96m. However, with this proposed design, it was not possible to stabilize the
channel of the Chicama River, because the length of the fixed bar was too long
(200m) passing through this structure most of the flow, causing too high speeds at
the outlet of the pool. dissipative.

A new design of the Chicamita intake was made whose dimensions were: length of
the fixed bar of 100m and length of mobile bar of 2100m, with this design it was shown
that the channel is stabilized due to the fact that the speeds at the exit of the
dissipating pool are low both for an average flow (Qp = 250 m3/ s) even for recurring
maximum flows such as 400 m3 / s. By having low speeds, there will not be much

scour, therefore the channel will remain stable.
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|. INTRODUCCION
1.1. Problema
1.1.1. Descripcion de la Realidad Problematica
Los grandes problemas hidraulicos se basan en el aprovechamiento,
en el déficit de captacion de los recursos hidricos, la escasez de agua
en areas de cultivo lejanas a los lechos de rios, entre otros. Desde la
época prehispanica, el hombre ha buscado la manera de dar solucion
a estos problemas, construyendo canales y tomas de captacion
rudimentarias, de tal forma que estas lleguen a las areas de cultivo y/o
para otros fines. (ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS
PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA (FAO), 2013)

En el Pera existe mucha deficiencia en los sistemas de riego. Los
sistemas de captacion, conduccion, distribucién y aplicacion muestran
algunas deficiencias, en consecuencia, las eficiencias de riego son
bajas. El uso adecuado de sistemas de captacion y derivacion
conforman una parte importante para superar los problemas de falta de
recursos hidricos en la agricultura (MINISTERIO DE AGRICULTURA'Y
RIEGO (MINAGRI), 2015)

En la actualidad se puede notar una gran falta de mantenimiento y
deficiencia en lo que refiere a estructuras hidraulicas de los rios de la
region La Libertad.

Refiriéndonos al rio Chicama, especificamente en el sector Chicama,
se encuentran ubicadas las estructuras hidraulicas (bocatoma Chiclin y
Chicamita), luego de haber realizado una observacién de la zona, se
pudo notar multiples problemas que comprometen directamente a estas

estructuras y a su vez a las zonas aledafias a estas.
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Los principales problemas son los siguientes:

Inestabilidad en el cauce del rio.- A consecuencia del canal de
aproximacion, el rio se divide en 2 margenes, generando 2
profundidades y pendientes distintas en ambos lados, por un lado, se
intenta dirigir el agua hacia la bocatoma para su captacion y por otro
lado la naturaleza del rio (siendo trenzado) da facilidad a la formacion
de brazos en el rio que se dirigen directamente a un enrocado mal

construido.

Desprendimiento del enrocado.- Debido a la divisién del rio en 2
margenes, sumado a ello la mala construccién del enrocado, ha
ocasionado el desprendimiento de estos (enrocados) en la margen

derecha del rio Chicama.

La presente tesis tiene como finalidad realizar un disefio hidraulico de
estructuras complementarias (barraje, canal desripiador, canal
despedrador, muros de encauzamiento) en la bocatoma Chicamitay en
la bocatoma Chiclin para estabilizar el cauce del rio Chicama en el

sector Chicama.
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Figura N° 1: Ubicacion de la zona de estudio

J—

Desprendimiento del |
enrocado ce-ale

Canal de aproximacion
provisional

e

Bocatoma Chicamita

Fuente : Elaboracion Propia
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1.1.2. Formulacién del Problema
¢De qué manera el disefio de las estructuras complementarias de las
bocatomas Chiclin y Chicamita influirdn en la estabilidad del cauce del

rio Chicama en el sector Chicama?

¢,Como influird el disefio de las estructuras complementarias de las
bocatomas Chiclin y Chicamita en la estabilidad del cauce del rio

Chicama en el sector Chicama?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Realizar el disefio de las estructuras complementarias de las
bocatomas Chiclin y Chicamita para estabilizar el cauce del rio

Chicama en el sector Chicama.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar el modelo digital de elevacion (DEM), para obtener un
modelo en 3d del terreno.

e Analizar el registro de caudales del rio Chicama para obtener los
caudales recurrentes y el caudal de disefio.

e Realizar el disefio de las estructuras complementarias de las
bocatomas Chiclin y Chicamita.

e Realizar el modelo numérico para verificar el comportamiento
hidraulico de las bocatomas Chiclin y Chicamita en el cauce del rio

Chicama sector Chicama.

1.3. Justificacion del estudio
El presente estudio se justifica académicamente porque permite aplicar los
conocimientos estudiados en la rama de hidraulica en el disefio hidraulico de

las estructuras complementarias de las bocatomas Chiclin y Chicamita.

Esta orientado técnicamente a realizar el disefio de las estructuras
complementarias de las bocatomas Chiclin y Chicamita para estabilizar el

cauce del rio Chicama en el sector Chicama mediante modelos numéricos.
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Socialmente orientada como un estudio base para ser tomado como

referencia para las autoridades del sector Chicama acerca del disefio de las

estructuras complementarias de las bocatomas Chiclin y Chicamita.

[I. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1.

2.1.2.

A nivel Internacional

TITULO: “DISENO DE CAPTACION Y CONDUCCION DE AGUA DE
RIEGO PARA DOCE COMUNIDADES DE LA PARROQUIA
PUNGALA”

AUTOR: Br. Cristhian Contero Mayacela

UNIVERSIDAD: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL

ECUADOR

ANO: 2016

La presente tesis tiene como finalidad la implementacion de un sistema

de agua para riego adecuado. Para solucionar esta situacion se ha

planificado la captacion de las aguas naturales que provienen de la

guebrada Chanilla que fluyen por la cuenca del rio Zanampala. Las

obras de disipacion de energia y los niveles de los muros laterales se

han disefiado para el caudal con periodo de retorno TR = 100 afios,

Q100 = 12,30 m?*/s mientras que el que caudal de captacion fue de 0.40

m3/s. La rejilla de captacion se obtuvo como dimension de 1.25m de

largo y 0.75m de ancho, el desripiador 2.50 m de largo y 1 m de ancho.

A nivel Nacional

TITULO: “CRITERIOS DE DISENO DE LA BOCATOMA “EL VADO”
EN EL RIO ARMA CON FINES DE RIEGO - PROVINCIA
DE CONDESUYOSAREQUIPA’

AUTOR: Br. Jorge Eduardo Orosco De La Cruz

UNIVERSIDAD: UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
ANO: 2015

La presente tesis fue realizada para disefiar una estructura de

captacion eficiente, segura y economica para la poblacién de la
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2.1.3.

Provincia de Condesuyos y Arequipa, a fin de lograr una captacion
optima, debiendo analizar diferentes soluciones hidraulicas. Se disefio
la estructura con un caudal de disefio de 32.597 m3/s y un caudal de
captacion de 8.58 m3/s. En el disefio hidraulico de la bocatoma esta
compuesto por las siguientes obras: Bocatoma con doble rebose, con
barraje tipo grampa por la pendiente supercritica, sobre la cota de fondo
del cauce 4041,60 msnm, (la captacion estuvo propuesta sobre la cota
4040 msnm, pues se consideraba un canal de derivacion de seccion
trapecial y de 2,50 m de altura por debajo de la plataforma. La
estructura de toma tiene defensas riberefias con enrocado en ambas
margenes, aguas arriba y abajo de la bocatoma, muros de
encauzamiento, en el muro de la izquierda se han dispuesto las
ventanas de captacion, que son tres, de 2,0 m de base x 1,0 m de
altura, ubicadas a 1,60 m sobre el fondo. Se concluyo que el disefio de

la bocatoma cumple con una eficiente captacion de agua.

A nivel Local
TITULO: “DISENO Y MODELAMIENTO NUMERICO DE LA
BOCATOMA POROTO, TRUJILLO, LA LIBERTAD”

AUTOR: Br. Benites Garcia, Lucerito Del Carmen

Br. Lazaro Gutiérrez, Ana Lucia Del Pilar

UNIVERSIDAD: Universidad Privada Antenor Orrego
ANO: 2018

En la presente tesis se realizo el disefio de la Bocatoma, canal y tomas
laterales incluso con el modelamiento numérico para garantizar el
funcionamiento de la Bocatoma Poroto. Para ello Se encontr¢ el caudal
maximo del rio Moche para el disefio del barraje y defensas riberefias
de la Bocatoma Poroto, quedando como caudal para Tr=100 afos de
575,06m3 /s y para un Tr= 500 afos de Q=1916.38 m3 /s y para un
régimen normal de Q=113,88 m3 /s, también se realizé el estudio
Topogréfico del Rio de Poroto para disefiar el canal, la bocatoma y
todas las estructuras que forman parte de la captacion, haciendo el uso
consuntivo de las areas a servir, con un caudal de 4.14 m3 /s. El
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modelamiento numérico nos permitié corroborar lo obtenido mediante
férmulas empiricas y aportar con mejoras al 6ptimo desempefio de la

bocatoma, logrando asi que no retenga sedimentos y no se desborde.

2.2. Marco Teérico
2.2.1. Modelo Digital de Elevacion (DEM)
Un modelo digital de elevacion es una representacion de raster de una
superficie continua, que en general hace referencia a la superficie de la
tierra. La precision de estos datos se determina principalmente por la

resolucién (la distancia entre los puntos de muestra).(ESRI, 2017)

Figura N° 2: Visualizacién de una superficie DEM de raster

Fuente: ESRI, 2017

2.2.1.1. Herramientas
2.2.1.1.1. Estacion Total
Esta habilitado para crear data confiable y depurada
a partir de un menu de célculos estandar que
comprende promedio de mediciones multiples,
correccion electronica instantanea de distancias por
constante de prisma, refraccion atmosférica, presion
y curvatura terrestre, reduccion de distancias

inclinadas a su componente horizontal y vertical,

PAG.7



ademas del calculo de cotas. (Raquel Pachas L.,
2009)

2.2.1.1.2. Drone
El drone, es un equipo de navegacion autbnomo que
posee caracteristicas técnicas particulares para
realizar trabajos de todo tipo, se pueden utilizar tanto
en el exterior como en el interior de algunos espacios,
se le pueden incorporar como carga Util diferentes
tipos de sensores Opticos: camaras de video,
camaras fotogréficas de espectro visible, infrarrojo,
etc., e incluso otro tipo de sensores.(Raquel Pachas
L., 2009)

2.2.1.2. Softwares
2.2.1.2.1. Agisoft Photoscan
Es un software que sirve para procesar imagenes
digitales y, mediante la combinacion de técnicas de
fotogrametria digital y vision por computador,
generar una reconstruccion 3D del entorno.(Marisa

Rosana Ferreira, 2017)

2.2.1.2.2. AutoCAD Civil 3D

Permite:

eLas funciones de topografia de AutoCAD Civil
3D se pueden utilizar para descargar, crear,
analizar y ajustar datos de levantamiento.
(AUTODESK, 2016)

eLas herramientas de andlisis, como los minimos
cuadrados, permiten realizar ajustes en las redes
de topografia y en poligonales individuales.
(AUTODESK. 2016)
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2.2.1.3. Etapas
2.2.1.3.1.

2.2.1.3.2.

Planificacién

Todo levantamiento topogréafico debe contemplar una
planificaciéon, entendiéndose esta como el conjunto de
actividades previas que se realizan con la finalidad de
hacer uso 6ptimo de los recursos disponibles, en
cuanto a equipos, recursos humanos, financieros y el
factor tiempo, con la finalidad de obtener un producto
de calidad en tanto a precision y exactitud que cumpla
con las exigencias del proyecto que se tiene
planteado desarrollar. Las actividades de campo y de
oficina incluyen tanto las meramente técnicas como
las de logistica. Esta etapa de planificacion es
importante para poder elaborar el plan de actividades
o0 plan de trabajo de manera que el mismo pueda
desarrollarse con los recursos que se tienen
previstos. (Swanston G., 2006)

Sefalizacion

Una vez que se ha establecido el plan de trabajo se
hace necesario pasar a la fase de sefializacion; esta
actividad constituye un paso importante en todo
levantamiento, ya que la misma resalta la ubicacion
de los puntos de control y de cualquier otro punto de
interés, de acuerdo al propdésito y permanencia en el
sitio. (Swanston G., 2006)

Las sefiales pueden ser:

Sefiales de punteria.- cuando se dirigen visuales

desde otros puntos, en este tipo pueden sefialarse al

jalén y las miras.(Raquel Pachas L., 2009)

- Sefales de observacion.- se refiere a los puntos de
control, generalmente se encuentran al ras del piso

y debido a su importancia son resguardadas y
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referenciadas por el responsable en campo.(Raquel
Pachas L., 2009)

- Sefales de doble propdésito.- se refiere a puntos que
son de control y al mismo tiempo van a ser
observados desde otros puntos del terreno.(Raquel
Pachas L., 2009)

- Seflales permanentes.- se construyen para que
sean visibles durante la fase de levantamiento y las
otras etapas del proyecto y que ademas
permanezcan aun una vez finalizado el mismo para
ser utilizadas en el control de la obra que se va a
construir.(Raquel Pachas L., 2009)

- Sefiales semipermanentes.- se espera que duren
desde la fase de estudio hasta la finalizacion de la
construccion, generalmente son construidas con
concreto pobre.(Raquel Pachas L., 2009)

- Sefiales transitorias.- son sefiales que sirven
solamente para materializar las verticales tanto de
los puntos de control como de detalle.(Raquel
Pachas L., 2009)

2.2.1.3.3. Ejecucién del Vuelo con Drone

Una vez se ha realizado el plan de vuelo y se han
ubicado los puntos de control se procede a cargar la
lista de waypoints en la memoria interna del
autopiloto del drone para luego ejecutar la mision de
vuelo de forma automética. (Ernesto Santana, 2010)
Es importante elegir bien el dia, ya que tendremos
gue tener en cuenta la meteorologia, evitando a ser
posible dias con viento o lluvia. También tendremos
en cuenta la presencia de lineas de alta tensién u otros
objetos que obstruyan el vuelo. (Ernesto Santana,
2010)
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2.2.1.3.4.

2.2.1.3.5.

Captura de Datos

Al realizar un levantamiento con GPS y Estacion Total
se entiende por captura de datos a la accion de
registrar y almacenar las magnitudes requeridas para
el calculo de las coordenadas de los puntos

levantados.(Raquel Pachas L., 2009)

Para la captura de datos mediante el drone se colocan
referencias o seflales en toda la superficie a
fotografiar para la obtencion de los puntos de apoyo
con coordenadas G.P.S. Estos puntos serviran para
transformar el modelo fotogramétrico en modelo del

terreno. (Marisa Rosana Ferreira, 2017)

Las imagenes se obtienen segun el plan de vuelo
planificado, entonces se registra una imagen en cada
punto waypoint programado. Mientras esto ocurre se
puede visualizar en tiempo real toda la informacién de
telemetria, estado del dispositivo y posicion del
mismo asi como también se puede hacer un
seguimiento en tiempo real del drone a través de la
camara de video que lleva a bordo. Las imagenes se
guardan en la memoria de almacenamiento de la

camara.(Marisa Rosana Ferreira, 2017)

Procesamiento de Datos y Generacion del DEM

A) Importacion de imagenes.- Mediante el programa
Agisoft Photoscan se comienza a importar las
imagenes obtenidas mediante el drone, para esto
vamos al “workspace” o espacio de trabajo en
donde encontraremos un boton llamado “add
photos” damos clic izquierdo, y procedemos a
seleccionar la carpeta de las imagenes vy
posteriormente procedemos a cargarlas. (Marisa

Rosana Ferreira, 2017)
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B) Orientacion de imagenes.- Corresponde al
calculo de la Orientacién Interna Fotogramétrica,
generando una nube de puntos 3D dispersa de
correspondencia entre imagenes. Esta analogia de
puntos, el software la lleva a cabo de forma interna,
por correlacion de pixeles homélogos, en funcion
de las caracteristicas de color de los mismos. Esta
orientacion se optimiza segun una serie de puntos
de paso, seleccionados manualmente y que
ayudan y mejoran el calculo y ajuste interno.

(Marisa Rosana Ferreira, 2017)

C) Orientacién absoluta.- Puede llevarse a cabo
mediante puntos de control de los que se conocen
las coordenadas X,Y,Z. A partir de una buena
distribucion de dichos puntos, se obtendra un
modelo traslado, girado y escalado al Sistema de
Referencia deseado, Modelo Georreferenciado.

(Marisa Rosana Ferreira, 2017)

D) Creacién de Nube de Puntos Densa.- A travées
del software especifico de tratamiento de imagenes
se genera una nube de puntos 3D, con diferentes
posibilidades de calidad en funcion del tipo de
trabajo, uso o entregable a obtener. (Marisa
Rosana Ferreira, 2017)

E) Creacién de Malla.- Basandose en la anterior
nube de puntos, se genera una malla o
triangulacion con caracteristicas propias en funcién
de la aplicacion y uso final del producto. (Marisa
Rosana Ferreira, 2017)

F) Creacion de Textura.- Corresponde a una
texturizacion de la malla anterior, basandose en las

imagenes obtenidas en el proceso inicial y
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adaptando colores y formas al terreno. (Marisa

Rosana Ferreira, 2017)

G) Creaciéon de Ortomosaico.- Un Ortomosaico es
un producto de imagen georreferenciado
organizado como mosaico a partir de una coleccion
de imagenes en el que la distorsibn geométrica se
ha corregido y orto-rectificado. (ESRI, 2017).

2.2.2. Estudio Hidrologico
2.2.2.1. Avenidas y aguas altas
- Las aguas altas son los caudales de baja frecuencia en el afio

y las avenidas son los caudales extraordinarios. (VIDE, 2002)

Figura N° 3: Aguas altas y avenidas en una seccion de un rio

%Aguns altas {Avenidus %
=t — by \| =gt ]
Tt

=)

Fuente : (Vide, 2002)

2.2.2.2. Andlisis Estadisticos de Datos Hidrologicos
2.2.2.2.1. Pardmetros Estadisticos
A) Media.- Es el valor esperado de la variable misma,
muestra la tendencia central de la distribucion.
(Villén, 2007b)

>
= I|I =
g

o

Donde:
n : nimero de datos.
Xi : valor i de la muestra.

X : media.
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B) Varianza.- Mide la variabilidad de los datos.

1 yn

§* = — i (Xi- X)?

Donde:
X: media.
S$2 :varianza.

Xi : valor i de la muestra.

El divisor n-1 en lugar de n es para asegurar
gue la estadistica de la muestra no sea
sesgada, es decir que no tenga tendencia, en
promedio, a ser mayor o menor que el valor
verdadero. (Ministerio de transporte y

comunicaciones, 2016)

C) Desviacién Estandar.- La desviacion

estandar, se define como la raiz cuadrada

positiva de la varianza. (Villén, 2007b)

S = Vs?

D) Coeficiente de Variacion.- Es una medida

que relaciona la desviacion estandar y la
media.(Villén, 2007b)

Cv =

>«

Donde:
Cv : coeficiente de variacion.
X : media.

S : desviacién estandar.
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E) Coeficiente de Asimetria

oo - NI i~ X)?
ST m-Dm-2)%)

Donde:
n : nimero de datos.
S : desviacion estandar.
Xi : valor i de la muestra.
X: media.

2.2.2.2.2. Periodo de Retorno (T)

- Se define el periodo de retorno T, como el intervalo
promedio de tiempo en afos, dentro del cual un
evento de magnitud x puede ser igualado o excedido,
por lo menos una vez en promedio. Asi, si un evento
igual o mayor a x, ocurre una vez en T afios, su
probabilidad de ocurrencia P, esigual a 1 en T casos.
(Villén, 2007b)

PX2xX)= o

Donde:
P(X > x): Probabilidad de ocurrencia de un evento >
X.
X: Variable aleatoria.
x: Valor particular que toma la variable aleatoria.
T : Periodo de retorno.
- La probabilidad de que x no ocurra en cualquier
afo; es decir, la probabilidad de ocurrencia <x.
Px<X)=1-PX=>x)
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De donde:
Px<X)=1-:

Entonces:
P(X > x): Probabilidad de excedencia.

P(X < x): Probabilidad de no excedencia.

Figura N° 4: Funcion de Distribucion Normal

Fig=P@Z<y I-F(n=PZ>2)

)y VI

Fuente: Villon,2007

Fz=P(Z<2)=2
Fz=1-P(Z>2z) =z

2.2.2.2.3. Modelos de Distribucion
-En la estadistica existen diversas funciones de
distribucion de probabilidad tedricas;
recomendandose utilizar las siguientes funciones:
e Distribucién Normal.
¢ Distribucién Log Normal 2 parametros.
e Distribucién Log Normal 3 parametros.
¢ Distribucibn Gamma 2 parametros.
¢ Distribucibn Gamma 3 parametros.
e Distribucién Log Pearson tipo lIl.
e Distribucion Gumbel.
e Distribucién Log Gumbel.

- Si existen datos de aforo en cantidad suficiente, se
realiza un andlisis estadistico de los caudales
maximos instantdneos anuales para la estacion
mas cercana al punto de interés. Se calculan los

caudales para los periodos de retorno de interés (2,
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5, 10, 20, 50, 100 y 500 afios) usando las
distribuciones de probabilidad teérica. Cuando no
existen datos de aforo, se utilizan los datos de
precipitacibn como datos de entrada a una cuenca
y que producen un caudal Q,((MTC), 2015) , entre
los métodos utilizados son:

e Método IILA.

e Método Racional.

e Método Racional Modificado.

e Hidrografa Unitario.

Figura N° 5: Proceso de seleccion de una distribucion
tedrica

Seleccion de

una distribucién

Registro
de datos

Elegir una

distribucion tedrica

Estimacion de

parametros

Prueba de bondad
de ajuste

Utilizar distribucién
teorica elegida

Fuente : Villon, 2007

A) Distribucion Normal
-Es una distribucion simétrica en forma de
campana, también conocida como Campana de
Gauss. (Villén, 2007b)

a) Estimacién de Parametros

n

_ 1
=1%x
n

=1
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n
1 -
$? = —Z(Xi - X)?
n—1¢ 4
1=

b) Célculo del caudal de disefio

Q=Xt=X+Kx*S
Donde:
X : Media aritmética de x.
K =z: Factor de frecuencia calculado.
S= Desviacion Estandar.
B) Distribucién Log Normal Il Parametros

a) Estimacion de Parametros

n

1
Ry = —z InXi
n

i=1

n 2

1 (Inxi — py

0'y2=— E _—
n n—1
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b) Calculo del caudal de disefio

InQ = In(Xt) = py + K=* oy

Donde:
ny : Media de los logaritmos de la poblacion.

oy : Desviacion estandar de los logaritmos de la
poblacion.
X : Variable independiente.( Q maximo para cada
afno).
K=z Factor de frecuencia calculado.
C) Distribucién Log Normal Il Parametros

a) Estimacién de Parametros

n

1
ny = —z In(xi — xo0)
n

i=1

n
1 (In (xi — x0) — py)?
)
n n—1
i=1
Oy=4/ Oy?
xixn — x*mediana

Xo =

xi + xn — 2xmediana

b) Célculo del caudal de disefio

Q = Xt = xo0 + Exp[uy + oy * K]

Donde:
Ky : Media de los logaritmos de la poblacion.

oy : Desviacion estandar de los logaritmos de
la poblacion.

xo: Parédmetro de posicién

K=z : Factor de frecuencia calculado.
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D) Distribucién Gamma Il Parametros

a) Estimacién de Parametros

0<Y<0.5772

Y= (0.5000876 + 0.1648852Y — 0.0544274Y?)
- Y

0.5772 <Y <17.0

De donde: _ (8:898919 +9.05995Y + 0.9775373Y?)
© Y(17.79728 4+ 11.968477 + Y?2)

Y =InX—InX

Donde:
X : Media aritmética de x.
InX : Media de los logaritmos.
Y : Diferencia de la media aritmética y la media
de logaritmos
Y = Parametro de forma.
B =

]

Y
Donde:

B : Parametro de escala.

b) Calculo del caudal de disefio

_xe= LP
Q=Xt="

Donde:

X?: Chicuadrado calculado de la tabla N°
en funcion de v = 2Y y 1-F(2).
B : Parametro de escala.
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E) Distribucion Gamma lll Pardmetros

a) Estimacién de Parametros

Y—4
" Cs
_CS*S
2
Xo =X - 22>
0= Cs

Donde:

Y : Pardmetro de escala

B : Parametro de forma.
Xo: Parametro de posicion.
X : Media aritmética de x.

b) Calculo del caudal de disefio

Q=Xt=X+Kx*S
Donde:
X : Media aritmética de x.
S : Desviacion estandar.
K: Valor esta en funcion del Cx y la probabilidad
de excedencia P(X>X).

Cs: Coeficiente de asimetria.

F) Distribucion Log Pearson tipo lll

a) Estimacion de Parametros

4
" Cslnx?

_ Cslnx * Slnx
B 2
2 * Slnx

Donde: Xo = XInx —
Csinx

Y : Parametro de escala
B : Pardmetro de forma.

Xo: Parametro de posicion.
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XInx: Media de los logaritmos.
SInx : Desviacion estandar de los logaritmos.
Cslnx : Coeficiente de asimetria de los logaritmos.

b) Calculo del caudal de disefio

LnQ = LnXt = XInx + KSInx

Donde:

XInx: Media de los logaritmos.

SInx : Desviacion estandar de los logaritmos.

K: Factor de frecuencia calculado cuyo valor esta
en funciébn del Cx y la probabilidad de
excedencia P(X>X).

G) Distribucién Gumbel
a) Estimacion de Parametros

V6

a=—=*S§
0

n=X —0.45S

Donde:
n : Pardmetro de posicion.
S : Desviacion estandar.

a : Pardmetro de escala.

b) Calculo del caudal de disefio

Q=Xt=p+Kx*a

Y = (—In(—In(F(2)))
Donde:
n : Parametro de posicion.
a : Pardmetro de escala.

K=Y: Factor de frecuencia.
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H) Distribucién Log Gumbel
a) Estimacién de Parametros
G

o = — * Slnx
VA

i = X Inx-0.45SInx

Donde:
n : Pardmetro de posicion.
SInx : Desviacion estandar de los

logaritmos.
XInx: Media de los logaritmos.

o : Parametro de escala.

b) Célculo del caudal de disefio

InQ=InXt=p+K=*a

Y = (—In(—In(F(2))

Donde:

u : Pardmetro de posicion.

a : Pardmetro de escala.

K=Y: Factor de frecuencia.

2.2.2.2.4. Pruebas de Bondad de Ajuste

Las pruebas de bondad de ajuste, consisten en
comprobar grafica y estadisticamente, si la frecuencia
empirica de la serie analizada, se ajusta a una
determinada funcion de probabilidades tedrica
seleccionada a priori, con los parametros estimados

con base en los valores muestrales. (Villon, 2007b)

A) Chi Cuadrado
- La prueba Chi-cuadrado se basa en el célculo de

frecuencias, tanto de valores observados, como
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valores esperados, para un nimero determinado de
intervalos.(Villén, 2007b)
a) Expresion General

k ..
(6i-ei)?
x? = Z .
_ ei
i=1

k
Zei =N
i i=1

k

0i =
i=1
Donde:

Xc?: Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los
datos.

0i : Numero de valores observados en el intervalo de
clase i.

ei : Numero de valores esperados en el intervalo de
clase i.

k: NUmero de intervalos de clase.

o z“: (Ni-NPi)2
Y NPi
i=1

Donde:

Ni: Numero de observaciones que caen dentro de
los limites de clases ajustadas del intervalo i.

N: Tamaiio muestral.

Pi : Probabilidad igual para todos los intervalos de

clases.
1 . .
Pl:E o ei=PiN

Se obtiene la siguiente formulando simplificando:

K
K
Xc? = —Z NiZ — N
Ni:l
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- El valor de Xc? se compara con el Xt? de la tabla N°,

cuyo valor se denomina con:
Nivel de significacion :a = 0.056 a = 0.01
Grado de libertad : g.1=k—1—h

Donde:

h : es el nUmero de parametros a estimarse, asi:

h : 2, para la distribuciéon normal

h: 3, para la distribucion log-normal de 3
parametros.

b) Criterio de decisién

- El calculo de decision se fundamenta en la
comparacion del valor calculado de Chi cuadrado

con el valor tabulado encontrado, es decir:
Xc* < Xt* Ajuste Bueno
Xc* = Xt* Ajuste Malo
c) Consideraciones

- Es aplicable solo para ajustes a la distribuciéon
normal, puesto que ha sido desarrollado con base
en los datos normales e independientes.(Villon,
2007b)

- En la practica se usa para cualquier modelo de
ajuste, pero estrictamente es valido solo para la
normal. (Villon, 2007b)

B) Smirnov- Kolmogorov

- Consiste en comparar las diferencias existentes,
entre la probabilidad empirica de los datos de la
muestra y la probabilidad tedrica, tomando el
valor maximo del valor absoluto, de la diferencia
entre el valor observado y el valor de la recta
tedrica del modelo. (Villén, 2007b)
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a) Expresion General
A= max |F(x) — P(x)|
Donde:

A : Estadistico de Smirnov- Kolmogorov, cuyo
valor es igual a la diferencia maxima existente
entre la probabilidad ajustada y la probabilidad

empirica.
F(x): Probabilidad de la distribucion teorica.

P(x):Probabilidad experimental o empirica de los
datos, denominada también frecuencia

acumulada.

- El delta tedrico A tiene su funcién de distribucion
de probabilidades.
- Si Ao (tabular) es valor critico para un nivel de

significacion a, se tiene que :
Pmix|F(x) —P(xX)| = Ao ] =«
oP(A=MAo)=1—-«
También:
P=(A<Ao)=1-a«a

- El procedimiento para efectuar el ajuste,
mediante el estadistico de  Smirnov-
Kolmogorov, es el siguiente:
eCalcular la probabilidad empirica o

experimental (Px) de los datos, para esto usar

la formula de Weibull.
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M
P(x) =——

Donde: N+1
P(x) : Probabilidad empirica o experimental.

M: Muestra de orden

N: NUumero de datos

Calcular la probabilidad tedrica F(x).
Calcular las diferencias P(x)-F(x), para
todos los valores de x.
Seleccionar la méxima diferencia:

A = max|F(x) — P(x)|
Calcular el valor critico estadistico A, es
decir Ao (valor tabular), para a=0.05y N
igual al nUmero de datos . Los valores de
Ao.

b) Criterio de decisién

A< Ao Ajuste bueno

A= Ao Ajuste malo

c) Consideraciones

- Es aplicable a distribuciones de datos no

agrupados, es decir no se requiere hacer

intervalos de clase. (Villén, 2007b)

- Es aplicable a cualquier distribucion.(Villon,
2007b)

2.2.3. Estudio de Hidraulica Fluvial
2.2.3.1. Morfologia de un rio

La morfologia de un rio implica el estudio de los cambios que

experimenta un rio, tanto en su recorrido, como en su seccion

transversal (lecho y margenes). Su comportamiento depende

mucho de la topografia, asociada a las condiciones geoldgicas.

Ademas, el desarrollo de un rio y las formas que adopta son

diferentes en una zona plana y en una zona de fuerte
pendiente. (ROCHA, 1998)

PAG.27



2.2.3.2. Perfil longitudinal de un rio

- El eje hidraulico de los rios no es una linea recta. El recorrido
fluvial tiene una tendencia natural a la sinuosidad. (ROCHA,
1998)

-Los rios tienden naturalmente a la sinuosidad, a que su
recorrido esté formado por una sucesion de curvas. (ROCHA,
1998)

- La pendiente fluvial es variable a lo largo del recorrido que el
rio hace desde sus nacientes hasta la desembocadura. En
general en las partes altas estan las mayores pendientes. En
las partes bajas de los cauces fluviales la pendiente
disminuye notablemente. (ROCHA, 1998)

-En la Figura N° 5 se aprecia, muy esquematizado, el perfil
longitudinal representativo de un rio. Como se ve, el perfil
tipico es concavo hacia arriba y resulta asi del balance que se
establece entre la capacidad de transporte de la corriente y el
tamafio y cantidad de los s6lidos aportados por la cuenca. En
la mencionada figura se aprecia tres tramos principales y las
secciones transversales tipicas para cada uno de ellos.
(ROCHA, 1998)

Figura N° 6: Esquematizacion del perfil longitudinal y secciones
transversales tipicas de un rio, a lo largo de su recorrido.

.S1>SZ>S3

Curso Alto Curso Medio Curso Bajo

Tendencia alaerosién  Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedimentacion

Sedimentos gruesos Velocidades bajas
Sedimentos finos

vl

Fuente : Rocha ,1998
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2.2.3.3. Tipos de Rios

2.2.3.3.1.

2.2.3.3.2.

Por su edad

Rios Jovenes.- La morfologia de un rio implica el
estudio de los cambios que experimenta un rio, tanto
en su recorrido, como en su seccion transversal
(lecho y margenes). Su comportamiento depende
mucho de la topografia, asociada a las condiciones
geoldgicas. (ROCHA, 1998)

Rios Maduros.- Cuando el rio se convierte en
maduro, se amplia su seccién transversal. El valle es
mas ancho. Disminuye la pendiente. El rio esta en
estado de equilibrio o préximo a él.(ROCHA, 1998)

Rios Viejos.- Los rios viejos corresponden a un
estado méas avanzado de desarrollo. La pendiente del
rio sigue disminuyendo, su ancho aumenta. El rio esta
confinado, encauzado, controlado. (ROCHA, 1998)

Por su Geometria

Rios Rectos.- Normalmente esto ocurre en
pequefios tramos y son transitorios, ya que con
cualquier irregularidad en la forma del cauce o en su
alineamiento o con la formacion de bancos, o bien
alguna obstruccién temporal, se originan disturbios
locales que producen flujos transversales que inician
la formacion de curvas y meandros.(MAZA
ALVAREZ, 1998)

Rios Entrelazados.- A veces se les llama rios
trenzados. Corresponden generalmente a rios
anchos, cuya pendiente es fuerte, lo que da lugar a
pequefios tirantes (calados) y el rio corre en forma de
varios canales o brazos alrededor de pequenias islas.
(MAZA ALVAREZ, 1998)
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2.2.3.3.3.

2.2.3.3.4.

Rios Meandricos.- Estan formados por una sucesion
de curvas. La caracteristica de estas curvas, que son
muy dindmicas, es que no se deben esencialmente a
las propiedades del terreno, sino a la naturaleza del
comportamiento fluvial.(MAZA ALVAREZ, 1998)

Figura N°1 : Clasificacion Morfoldgica de los rios

Recto Entrelazado Meandrico

Fuente: Rocha, 1998

Por tramos

Alta montafia .- El nUmero de Froude es > 1. (MAZA
ALVAREZ, 1998)

Montafia.- El nimero de Froude es de 0.7 a 1. (MAZA
ALVAREZ, 1998)

Faldas de montafia.- EI ndmero de Froude es de
0.045 a 0.7.(MAZA ALVAREZ, 1998)

Intermedio.- El ndmero de Froude es de 0.2 a
0.45.(MAZA ALVAREZ, 1998)

Planicie (cauce arenos).- Para rios caudalosos el
namero de Froude es de 0.14 a 0.44 y para rios poco
caudalosos el numero de Froude es de 0.44 a
0.55.(MAZA ALVAREZ, 1998)

Por su pendiente

Rios Torrenciales .- Son los que tienen una
pendiente mayor de 1.5%. (VIDE, 2002)

Rios Torrentes.- Son los que tienen una pendiente
mayor a 6%.(VIDE, 2002)
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2.2.3.3.5. Por sus grados de libertad

Un grado de libertad.- Se da cuando es un canal de
seccidén geométrica constate con el fondo y las paredes
rigidas y pendiente conocida, como puede ser un canal
revestido. Al pasar un gasto liquido Q, se establecera un
escurrimiento con un tirante d, cuyo valor siempre sera
constante siempre que escurra el mismo gasto. (MAZA
ALVAREZ, 1998)

Dos grados de libertad.- Un rio tiene dos gados de
libertad cuando se ajusta libremente a dos variables
geométricas como son el tirante (d) y la pendiente (S).
Esto ocurre cuando se tiene un canal con paredes
rigidas y el fondo esta formado por material que
puede ser arrastrado por el liquido. (MAZA ALVAREZ,
1998)

Tres grados de libertad.- Una corriente tiene tres
grados de libertad cuando ajusta libremente tres
variables geométricas como son el tirante (d), el ancho
(B) y la pendiente (S). Este ajuste se logra en aquellos
cauces cuyos margenes y fondo estén formados por un
material susceptible de ser movido y transportado por la
corriente. (MAZA ALVAREZ, 1998)

2.2.4. Bocatomas
2.2.4.1. Tipos de Bocatoma
2.2.4.1.1. Toma Directa
- Se trata de una toma que capta directamente
mediante un canal lateral, que por lo general es un
brazo fijo del rio que permite discurrir un caudal

mayor que el que se va a captar. (MANZEN, 2003)

2.2.4.1.2. Toma Mixta o Convencional
- Se trata de una toma que realiza la captacion

mediante el cierre del rio con una estructura
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llamada azud o presa de derivacién, el cual puede
ser fija o movil dependiendo del tipo del material
usado. Serd fija cuando se utiliza un elemento
rigido, por lo general concreto, y sera movil cuando
se utilizan compuertas de acero o madera.
(MANZEN, 2003)

2.2.4.1.3. Toma Movil

- Se llama asi aquella toma que para crear la carga
hidraulica se vale de un barraje movil. Son tomas
que por la variacion de niveles en forma muy
marcada entre la época de estiaje y avenida,
necesitan disponer de un barraje relativamente bajo,
pero que para poder captar el caudal deseado
necesitan de compuertas que le den la cota a nivel
de agua adecuado. (MANZEN, 2003)

2.2.4.1.4. Toma Tirolesa o Caucasiana

-Son tomas cuyas estructuras de captacion se
encuentran dentro de la seccion del azud, en un
espacio dejado en él, protegido por una rejilla que
impide el ingreso de materiales gruesos. Estas
tomas no son recomendables en rios donde el
arrastre de sedimentos es intenso, ya que podrian
causar rapida obstruccibn de las rejillas.
(MANZEN, 2003)

2.2.4.2. Partes de una Bocatoma
2.2.4.2.1. Barraje Fijo
- Su funcidn es elevar el nivel del agua para alcanzar el
requerido por las necesidades de captacion. Crea la
carga necesaria sobre el canal de derivacion para que
pueda ingresar el caudal de disefio, es decir, obliga al
agua a entrar a la captaciéon. (ROCHA, 2003)
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2.2.4.2.2. Colch6én disipador al pie del azud o poza
disipadora

- Sirven para disipar la energia con la que cae al agua
desde el azud en épocas de lluvia, y asi evitar que
se erosione la zona del pozo de aquietamiento. El
fendbmeno, si no es controlado, puede socavar las
estructuras y causar su destruccion. (AUTORIDAD
NACIONAL DEL AGUA (ANA), 2010)

2.2.4.2.3. Barraje Movil
-Es una estructura compuesta por una 0 mas
compuertas que permiten el paso de las avenidas de
liguidos y de sdlidos, ademas tiene la funcién de
eliminar los solidos que pudiesen encontrarse.
(ROCHA, 2003)

2.2.4.2.4. Compuertas de Captacion o ventanas de
captacion

- Son las que regulan el ingreso de agua al canal de
captacion. (ROCHA, 2003)

2.2.4.2.5. Canal desripiador
- Es un pequefio canal paralelo a la corriente principal,
ubicado junto a las ventanas de captacién y que es
normal a la direccién de la corriente que ingresa a la
captacion. Permite la eliminacion de los sdlidos
cuando las circunstancias hidraulicas y topograficas
lo permiten. (ROCHA, 2003)

2.2.4.2.6. Canal despedrador
- Canal que elimina las gravas. (ROCHA, 1998)

2.2.4.2.7. Muros de Encauzamiento
- Son estructuras que permiten encauzar el flujo del
rio entre determinados limites con el fin de formar
las condiciones de disefio pres-establecidos (ancho,
tirante, etc.). (MANZEN, 2003)
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2.2.4.2.8. Diques de Encauzamiento
- En la mayoria de los casos, al colocar un obstaculo
(barraje) en un rio, por un remanso hacia aguas
arriba podria causar inundaciones a los terrenos
riberefios. Para controlar esta situacion se
construyen diques de encauzamiento. (MANZEN,
2003)

2.2.4.3. Disefio Hidraulico de la bocatoma
2.2.4.3.1. Ancho estable
A) Método de Lacey (1934 y 1958)

a.- Férmula
B = mQ"
Donde:
B: Ancho de la superficie libre de agua (m).
Q: Caudal de disefio (m3/s).
m: constante =4.83
n: constante =0.50

Material de fondo : No cohesivo (arena con Dm
entre 0.15y 0.40 mm).

B) Método de Blench (1939 y 1941)
a.- Férmula

B = 1.81(Q Fu/Fs)2

Donde:

B: Ancho de la superficie libre de agua (m).
Q: Caudal de disefio (m3/s)

Fb : Factor de Fondo.

Fs: Factor de Orilla.

Material de fondo : No cohesivo (arena)
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Tabla N° 1: Valores de Fb para diferente material de fondo.

Tipo de Material de Factor de

fondo Fondo (Fb)
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20

Fuente : Estabilidad de Cauces, Maza Alvarez, (1975)

Tabla N° 2: Valores de Fs para diferente material de orilla.

Tipo de Material de Orilla Factor de Orilla
(Fs)
Material poco cohesivo como, arena. 0.1
Material medianamente cohesivo. 0.2
Material muy cohesivo, como arcilla. 0.3

Fuente : Estabilidad de Cauces, Maza Alvarez, (1975)

C) Método de Simons y Albertson (1963) - (Maza
Alvarez)

a.- Formula

B = 0.9K1 Q0512

Donde:

B: Ancho de la superficie libre de agua (m).

Q: Caudal de disefio (m3/s)

K1: Coeficiente de condiciones de fondo de rio.

Material de fondo : No cohesivo (grava com Dm

entre 0.028mm y 80 mm).

Tabla N° 3: Coeficiente de condiciones de tipo de fondoy

orillas de rio
Tipo de fondo y orillas K1

Fondo y orillas de arena 6.30
Fondo de arena y orillas cohesivas 4.74
Fondo y orillas cohesivas 3.96
Fondo y orillas con material grueso no 3.16
cohesivo
Igual que 2 pero con mucho transporte 3.09
2000 ppm=C=8000 ppm

Fuente: Open Channel Flow, Henderson, (1966)
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D) Método de Simons y Albertson (1963)

(Henderson)

a.- Formula

B = 0.9K1 Q0512

Donde:

B: Ancho de la superficie libre de agua (m).

Q: Caudal de disefio (m3/s).

K1: Coeficiente de condiciones de fondo de rio.

Material de fondo: No cohesivo (Grava con Dm

entre 0.028mm y 80 mm).

Tabla N° 4: Coeficiente de condiciones de tipo de fondoy

orillas de rio.

Tipo de fondo y orillas K1
Fondo y orillas de arena 3.50
Fondo de arena y orillas cohesivas 2.60
Fondo y orillas cohesivas 2.20
Fondo y orillas con material grueso no 1.75
cohesivo
Igual que 2 pero con mucho transporte 1.70

2000 ppm=C=8000 ppm

Fuente : Estabilidad de Cauces, Maza Alvarez, (1975)
E) Método de Altunin y Manning (1962)

a.- Formula

B = (Q1/2/51/5) (n K 5/3 )3/(3+5m)

Donde:

B: Ancho de la superficie libre de agua (m).

Q: Caudal de disefio (m3/s).

K: Coeficiente de material de cauce.

S: Pendiente.

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

m: Coeficiente de tipo de rio.

Material de fondo: No cohesivo (Grava Gruesa)
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Tabla N° 5: Coeficiente de condiciones de tipo de fondoy

orillas de rio.
Tipo de material Coeficiente de
material de cauce

(K)

Material de cauce muy 3

resistente.

Material facilmente 16

erosionable.

Material aluvial 12

Valor practico 10

Fuente : Estabilidad de Cauces, Maza Alvarez, (1975)

2.2.4.3.2. Caracteristicas Hidraulicas
A) Tirante
Férmula de Manning - Strickler

y= ((Q/(KS*B*SHZ))S/S

Donde:
y: Tirante (m)

Ks: Coeficiente de rugosidad que depende del
lecho natural del rio.

Q: Caudal de disefio (m?3/s).
B: Ancho estable. (m)
S: Pendiente.

Tabla N° 6: Coeficiente de rugosidad que depende del lecho
natural del rio

Tipos de Cauces Naturales Ks
Cauces con fondo sélido sin irregularidades. 40
Cauces de rios con acarreo irregular. 33
Cauces de rios con vegetacion. 35
Cauces naturales con derrubio e irregularidades. 30
Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo. 28
Torrentes con piedras de tamafio de una 25
cabeza.
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil. 20

Fuente: Nuovo Colombo, Manuale dell'lngegnere, (1990)
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B) Area Hidraulica
A=(B+Zy)y

Donde:
A: Area Hidraulica (m2).
B: Ancho Estable (m).
Z:Talud.
y:Tirante (m).

C) Perimetro Mojado

P=B+2y*(1+2?)12

Donde:
P: Perimetro mojado (m).
B: Ancho estable (m).
Z: Talud.
y: Tirante (m).

D) Radio Hidraulico
R=A/P
Donde:
R: Radio Hidraulico (m)
A: Area Hidraulica (m?).
P: Perimetro mojado (m).
E) Velocidad Media
V = (R *S1?)/n

Donde:

V: Velocidad media (m/s)
R: Radio Hidraulico (m)
S: Pendiente.

n: Rugosidad de Manning.
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F) Profundidad Hidraulica Media
Ym =A/B

Donde:
Ym: Profundidad hidraulica media (m).
A: Area hidraulica (m2).
B: Ancho estable (m).
G) Niumero de Froude
F = V/(g*Ym)?
Donde:
F: Numero de Froude.
V: Velocidad media (m/s).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Ym: Profundidad hidraulica media (m).
F>1 — >  Flujo Supercritico

F=1 ——» Flujo Critico

F<1 — Flujo Subcritico

2.2.4.3.3. Coeficiente de Rugosidad de Manning
A) Seleccion del Coeficiente de Rugosidad de

Manning

- Al aplicar la ecuacion de Manning la mayor dificultad
esta en la determinacion del coeficiente de
rugosidad n, ya que no existe un método exacto para

la seleccién del valor n.(Chow, 1994)
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B) Factores que Afectan el Coeficiente de

Rugosidad de Manning

- A partir de varios factores que afectan el coeficiente
de rugosidad, Cowan desarrollo un procedimiento
para estimar el valor de n. Mediante este

procedimiento, el valor de n puede calcularse:
n=(n0+n1+n2+n3+n4)m5
Donde:

n0 :Rugosidad base para un canal recto, uniforme,

prismético y con rugosidad homogénea.

n1 :Rugosidad adicional debida a irregularidades
superficiales del perimetro mojado a lo largo del

tramo en estudio.

n2 : Rugosidad adicional equivalente debida a
variacion de forma y de dimensiones de las

secciones a lo largo del tramo en estudio.

n3:Rugosidad equivalente debida a obstrucciones

existentes en el cauce.

n4 : Rugosidad adicional equivalente debida a la

presencia de vegetacion.

m5 : Factor de correccion para incorporar efecto de

sinuosidad del cauce o presencia de meandros.
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Tabla N° 7: Criterio de Cowan para determinar la influencia

de diversos factores sobre el coeficiente n

CONDICIONES DEL CANAL VALORES
Tierra 0.020
MATERIAL Corte en Roca o 0.025
INVOLUCRADO Grava Fina 0.024
Grava Gruesa 0.028
GRADO DE Menor o 0.005
IRREGULARIDAD Modera 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
VARIACIONES | Ocasionalmente
DE LA SECCION Alternante n2 0.005
TRANSVERSAL | Frecuentemente
Alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
EFECTO
RELATIVO DE Menor T 0.010-0.015
LAS Apreciable 0.020-0.030
OBSTRUCCIONES
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
VEGETACION Media nd 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muy Alta 0.050-0.100
GRADO DE LOS Menor 1.000
MEANDRO
Severo 1.300

Fuente: Vent te Chow (1959)

C) Tablade Coeficiente de Rugosidad de Manning
- La tabla de coeficientes de rugosidad de Manning
presenta una lista de valores de n para canales

de diferentes clases.
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Tabla N° 8: Tabla de Coeficiente de Rugosidad de Manning

Tipo de cauce y descripcién Valor de =

Minime | Normal | Maximo

D. Cauces naturales menores (ancho superior a nivel de crecida
menor que 30 m)

D1) Cauces en planicie

1) Limpio, recto, nivel lleno, sin fallas o pozos profundos

2} Igual que arriba pero mas piedras y pastos

3) Umpio, curvado, algunos pozos y bancos

4} Igual que arriba pero algunos pastos y piedras

5) Igual que arriba, niveles mas bajos, pendiente y secriones mas
inefectivas

&) Igual que 4, pero més piedras

7) Tramos sucios, con pastos y pozos profundas

8) Tramos con muchos pastos, pozos profundes o recoridos de la
crecida con mucha madera o arbustos bajos

0.025 0.030 0.033
0.030 0.035 0.040
0.033 0.040 0.045
0.035 0.045 0.050
0.040 0.048 0.055
0.045 0.050 0.060
0.050 0.070 0.080

0.075 0.100 0.150

D2} Cauces de montafia, sin vegetacion en el canal, laderaz con
pendientes usualmente pronunciadas, drboles y arbustos a lo largo de
las laderas y sumergidos para niveles altos

1} Fonda: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
2) Fondo: canto rodado v algunas rocas 0.040 0.050 0.070

E) Cauces con planicie crecida

1} Pastos, sin arbustos

: E:“lfz chros 0025 | 0030 | 0.035
; 0.030 0.035 0.050
Z}SJ?raasr;ufﬁmadas
- Sin cultiva
0.020 0.030 0.040
- Culbivos madurns alineados 0.025 0.035 0.045
- Campa de cultives maduros 0.030 0.040 0.050
3} Arbustos
- Arbustos escasos, muchos pastos 0.0135 0.050 0.070
- Pequefios arbustos v arboles, en invierno 0.035 0.050 0.060
- Pequefios arbustos y arboles, en verano 0.040 0.060 0.080
- Arbustos medianos a densos, en inviemo 0.045 0.070 0.110
- Arbustos medianos a densos, en verana 0.070 0.100 0.160
4) Arboles
- Sauces densos, en verano, y rectos 0.110 0.150 0.200
- Tierra clara con ramas, sin brotes 0.030 0.040 0.050
- Igual que arriba pero con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 0.080

- Grupos grandes de madera, algunos Arbales caidos, poco crecimiento
inferior y nivel de |a inundacisn por debajo de las ramas

- Igual que arriba, pero con el nivel de inundacion alcanzando las 0.100
ramas )

0.080 0.100 0.120

0.120 0.160

F) Cursos de agua importantes (ancho superior a nivel de
inundaridn mayor que 30 m). Los valores de /7 son menares que los de
los cursos menores de descripcidn similar, ya que las bancas ofrecen
menor resistencia efectiva.

1) Seccién regular sin rocas y arbustos 0.025 - 0.060
2) Seccidn irreqular y dspera 0.035 - 0.100

Fuente: Vent te Chow (1959)
2.2.4.3.4. Calculo de Socavacion General
A) Método de Lischtvan-Levediev - Modificado por

Maza Alvarez

a.- Para Suelos Cohesivos
Hs= ((a y5/3)/(0_60 ydL18 B))ll(Xﬂ)

Donde:

HS: Profundidad de socavacion en el punto de
analisis (m)

a : Coeficiente (a=Q/(Ym®®B W) ) - (n) Coefic.
de contraccion

y : Tirante (m).

yd: Peso Volumeétrico.
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R : Coeficiente.

x . Exponente Variable.

b.- Para Suelos No Cohesivos
Hs= ((a y*®)/(0.68 D500°-28 3))¥/(x+1)
Donde:

HS: Profundidad de socavacién en el punto de

analisis (m)

a : Coeficiente (a=Q/(Ym>®B W) ) -> (n) =

Coeficiente de Contraccion.2

y : Tirante (m).

D50: Didmetro por el que pasa el 50% total de las
particulas.(m)

(3 : Coeficiente.

x : Exponente Variable.

Tabla N° 9: Valores del Coeficiente R

Probabilidad Periodo de Coeficiente

de Retorno Ret~orno ]
(%) (Afios)
100.00 1.00 0.77
50.00 2.00 0.82
20.00 5.00 0.86
10.00 10.00 0.90
5.00 20.00 0.94
2.00 50.00 0.97
1.00 100.00 1.00
0.33 300.00 1.03
0.20 500.00 1.05
0.10 1,000.00 1.07

Fuente : Mecénica de Suelos, Juarez Badillo E. y
Rico Rodriguez A. (1974)
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Tabla N° 10: Selecciéon de x en Suelos Cohesivos
(Tn/m3) o Suelos No Cohesivos (mm)

Suelos Cohesivos Suelos No Cohesivos

Peso
volumétrico X 1/(X+1) | D (mm) X 1/(X +1)
Tn/m3

0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71
0.90 0.48 0.68 1.50 0.39 0.72
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79
1.40 0.35 0.74 190.00 | 0.26 0.79
1.46 0.34 0.75 250.00 | 0.25 0.80
1.52 0.33 0.75 310.00 | 0.24 0.81
1.58 0.32 0.76 370.00 | 0.23 0.81
1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.82
1.71 0.30 0.77 570.00 | 0.21 0.83
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83
1.89 0.28 0.78 1,000.00| 0.19 0.84
2.00 0.27 0.79

Fuente : Mecéanica de Suelos, Juarez Badillo E. y Rico
Rodriguez A. (1974)

B) Método de Maza Y Echevarria

Donde:

HS: Profundidad de socavacién en el punto de

Hs = 0.365*(Q0‘784/BO'784 * D50 0.157 )

analisis (m)
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Q: Caudal de disefio (m3/s)
B: Ancho estable (m).

D50: Diametro por el que pasa el 50% total de las

particulas.(m)

2.2.4.3.5. Barraje (Fijo y Movil)

A.- Altura del Barraje fijo

P= Cc-Co
Pero:
Cc =Co +ho+h+0.20

Donde:

Cc : Cota de corona del barraje fijo.

Co : Cota del lecho del rio. (m.s.n.m)

h: Altura de la Ventana de Captacion. (m)

ho: Altura necesaria para evitar el ingreso de material

de arrastre (se recomienda ho 20.60 m). (m)

Figura N° 7: Altura del Barraje Fijo

G
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Fuente: Manzen (2006)
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B.- Longitud del barraje mévil y barraje fijo
Al=A2/10

Donde:
A1l: Area del barraje fijo. (m?)

A2: Area del barraje movil. (m?)

Al (Barraje Movil) A2 (Barraje fijo) } P

f Y
Ld B-Ld

|

B=ancho del rio

Entonces:
Al=Ld*P
A2= (B-Ld)*P
Finalmente :
Ld*P= (B-Ld)*P/13
C.- Predimensionamiento del Pilar
e=Ld/4
Donde:
e: espesor del pilar. (m)

Ld: Ancho del barraje movil. (m)

D.- Carga total de agua sobre la cresta del barraje
3
Qbarraje fijo=C*Le*Ho2
Donde:

1
C: Coeficiente de descarga. mz/s. Ver Figura N°

Ho: Carga de agua sobre la cresta del barraje

incluye la carga de velocidad. (m)

Le: Longitud efectiva de la cresta. (m)
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Pero:

Le=L- 2(N*Kp + Ka)*Ho

Donde:

Le: Longitud efectiva de la cresta.

L: Longitud bruta o total de la cresta

N: Numero de pilares que atraviesan el barraje.

Kp: Coeficiente de contraccion en los pilares. Ver
tabla N°1

Ka: Coeficiente de contraccion de estribos. Ver
Figura N°

Ho: Carga total de agua sobre la cresta del barraje
incluye la carga de velocidad. (m)

E.- Canal de Limpia

*Si funciona como compuerta con vertedero

3
Qcl=Co*Le*Ho2
Donde:
Co: Coeficiente de descarga. (m*?/s). Ver Figura
NO

Ho: Carga de agua sobre la cresta del barraje
incluye la carga de velocidad. (m)
Le: Longitud efectiva de la cresta. (m)
Pero:
Le=L- 2(N*Kp + Ka)*Ho
Donde:
Le: Longitud efectiva de la cresta.
L: Longitud bruta o total de la cresta
N: Numero de pilares que atraviesan el barraje.
Kp: Coeficiente de contraccion en los pilares.
Ver tabla N°1
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Ka: Coeficiente de contraccion de estribos. Ver
Figura N°
Ho: Carga sobre la cresta del barraje. (m)

Tabla N° 11: Coeficientes de contraccion de las pilas

(USBR)
Forma | K,

Para pilas de tajamar cuadrado con
esquinas redondeadas con un radio 0.02
aproximadamente de 0.1 del espesor de la )
pila
Para pilas de tajamar redondo | 0.01
Para pilas de tajamar triangular | 0

Fuente: Disefio de pequefias presas (traducido),
USBR (2005)

Tabla N° 12: Coeficientes de contraccion de los estribos (USBR)

Forma | K,

Para estribos cuadrados con los muros de 0.20
cabeza a 90° con la direccion de la corriente. :

Para estribos redondeados con muros de cabeza
a 90° con la direcciéon de la corriente, cuando 0.10
0.15H.< r =0.5H,

Para estribos redondeados en los que r > 0.5H y
el muro de cabeza esta colocado a no mas de 0
45° con la direccion de la corriente

Fuente: Disefio de pequefias presas (traducido),
USBR (2005)

*Si funciona como compuerta con orificio

Q=Cd*b*a*(29y1)%
Donde:
Q: Caudal. (m3/s)
Cd: Coeficiente de descarga, entre 0.50y 0.70
(m¥2/s).
a: Abertura de la compuerta. (m)
b: Ancho de la compuerta. (m)

y1: Tirantes aguas arriba de la compuerta.(m)
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Figura N° 8: Compuerta tipo orificio
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Fuente: Hidraulica de canales, Villon (2007)

F.- Calculo de la cresta del Cimacio tipo Creager

ek (Z)
Ho  \Ho

Donde:

X,Y: Coordenadas del perfil de la cresta del barraje

con origen en el punto més alto de la cresta.

Ho: Carga total de agua sobre la cresta del barraje
incluye la carga de velocidad. (m)

K,n: Pardmetros que dependen de la inclinacion de
la superficie aguas arriba del barraje, cimacio o
azud. Figura N°

Figura N° 9: Elementos del perfil de la cresta del barraje

=& /Nivel del agua aguas arriba del vertedero
y ».
5
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* 2glpenol g’ W A X !
e e e —— e X
yc/'}——- tgxg""‘l _!— T—
R i lY
\ y n
. \ s =4 ()
Paramento de aguas arriba ----~1

Fuente : Disefio de pequerias presas (traducido), USBR (2005)
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2.2.4.3.6. Longitud y espesor de la poza disipadora
A) Longitud de la poza disipadora

Eo = E1 + hfo-1 (Ecuacion de Bernoulli entre 0y 1)
Donde:

Eo =Co + P + hd+hv

El= C1+y1+v13/2g

Figura N° 10: Disipador de energia tipo tanque amortiguador

GNFNIEN TN 27 NTZ N 2NN 2P W

N . W
74
&
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P

Fuente: Krochin (1982)

Co + P + Hd+Hv= C1+y1+v12/2g+ hfo-1
Donde:
Co : cota del terreno.
C1 : cota del colchén disipador.
P : altura del barraje. (m)
Hd : carga de agua sobre la cresta del barraje. (m)
Hv: Carga de velocidad. (m)
Y1 : tirante del rio al pie del talud. (m)
Hfo-1 : pérdida por friccion entre Oy 1. (m)

V1 : velocidad al pie del talud. (m/s)
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Célculo del tirante conjugado

2 2
y2=-ﬂ+ y1 +2v1 y1
2 4 g

Calculo del tirante normal
r =y2-yn
Donde:
yn: tirante normal. (m)
r: profundidad de la poza disipadora. (m)
Para que forme el resalto :
yn +r>y2
r=Co-Cl (entre 0.5y 1.0 m)
Donde:
r: Profundidad del colchdén disipador. (m)
Longitud de la poza disipadora:
L = 4y2 (U.S. Bureau of Reclamation)

L= 5(y2 -y1) (Baklemnetev - Martzke)
V1

gy
L = (5 a6) x (y2-y1) (Schoklitsch)

L= 6*y1* (Safranez)

B) Espesor de la poza disipadora

1 Ho+P%
e=o.6o*qz*( g )

Donde:
e : Espesor de poza disipadora. (m)
g: Caudal unitario. (m?/s)

Ho: Cargatotal de agua sobre la cresta del barraje
incluye la carga de velocidad. (m)

P: Altura del barraje. (m)
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2.2.4.3.7. Ventana de captacion
3
Q= Cd*L*H2
Donde:
Q: Caudal de captacion. (m?3/s)
Cd: Coeficiente de descarga, ver Figura N°. (m¥?/s)

H: altura de la ventana. (m)

L: Longitud de la ventana. L=3H o 4H

2.2.4.3.8. Muro de encauzamiento
Henc = P+Ho+f
Donde:
Henc: Altura de encauzamiento. (m)
P: Altura del barraje. (m)

Ho: Carga total de agua sobre la cresta del barraje
incluye la carga de velocidad. (m)
f : Margen libre. (m) - 0.20*(P+Ho)

2.2.4.3.9. Longitud de la escollera
Le=Lo-Ld

Lo= 0.67*C*,/Db*q
Ld=0.60 « C VD1
Donde:
Le: Longitud de escollera. (m)
Lo: Longitud total del dental. (m)
Ld: Longitud de la poza de disipadora. (m)
C: Coeficiente de Bligh. Ver tabla N°

Db: Altura comprendida entre la cota de la cresta del
barraje y la cota del extremo aguas abajo del

disipador de energia. (m)

D1: Altura comprendida entre la cota de la cresta del

barraje y la cota del extremo aguas abajo. (m)
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Figura N° 11: Longitud de la escollera

Lo

K
1

=

Fuente : Krochin (1982)
Tabla N° 13: Coeficiente de Bligh

MATERIAL VALORES DE ¢
Arenas finas y limos 15-18
Arenas comunes 9-72
Canto rodado grava y arena 4-9
Suelos arcillosos 6-7

Fuente : Krochin (1982)
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2.2.5. Disefio de Enrocado de Proteccidén
2.2.5.1. Altura de Dique

H=BL+y
Donde:
H: Altura de dique (m).
BL: Borde Libre (m).
y: Tirante (m).
Pero:
BL=e*¢
Donde:
e: Carga de velocidad (m).

¢: Coeficiente recomendado para calcular el borde libre del
muro de encauzamiento.

Tabla N° 14: Coeficiente recomendado para calcular el borde libre
del muro de encauzamiento.

Qdisefio (m?¥/s) ¢

3000.00 - 4000.00 2.00
2000.00 - 3000.00 1.70
1000.00 - 2000.00 1.40
500.00 - 1000.00 1.20
100.00 - 500.00 1.10

Fuente: Disefio y Construccion de Defensas Riberefias, Rubén
Teran, (1998)

2.2.5.2. Ancho de Corona
- Por procesos constructivos se tomo un ancho de corona de
4.00 m.
2.2.5.3. Talud
- Se disefio el talud con las siguientes caracteristicas:
Cara humeda: 1V:2H
Cara seca: 1V:1.5H
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2.2.5.4. Profundidad de uia

Pufa=Fs*Profundidad de Socavacion
Donde:
Fs: Factor de Seguridad.

2.2.5.5. Célculo del Didmetro del Enrocado de Proteccion
A) Férmula de Maynord
d = t*C1*F3

d: Didmetro del enrocado (m).
t:Tirante (m).

C1: Coeficiente de correccion

\Y
F: Numero de Froude -> F=C >
? VE*Y
C2: Coeficiente de correcion.

Tabla N° 15: Coeficientes de Correccion

Coeficientes Condicion
0.28 Fondo plano
C1 0.28 Talud 1V : 3H
0.32 Talud 1V : 2H
1.50 Tramos en curva
C2 1.25 Tramos rectos
2.00 Extremo de espigones

Fuente: Manual de Hidrologia , hidraulica y drenaje, MTC (2014)

B) Formula de Lopardo -Estellé
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Donde:

A : Densidad Relativa del material.

ps : Densidad de la roca. (Kg/m?)

p : Densidad del agua. (Kg/m?3)

u : Velocidad media del flujo. (m/s).

H: Tirante. (m)

g : Aceleracién Gravedad: 9.81 m/s?

¢ : Angulo de reposo del material

@ : Angulo del talud respecto a la horizontal

d : Diametro de la roca. (m)

C) Férmula de California Division of Highways

2.2.5.6.

u

/g*A*D

= 1.92 + [sin($-0)]2

Donde:

u: Velocidad media el flujo. (m/s)

A : Densidad Relativa del material.
d: Diametro. (m)

ps : Densidad de la roca. (Kg/ms3)

p : Densidad del agua. (Kg/m?3)

g : Aceleracion Gravedad: 9.81 m/s?2
0 : Angulo de talud.

@ : Angulo de Friccion Interna del material.

Disefio del Filtro

- La proteccion del talud donde el enrocado descansara, es
fundamental para la estabilidad del revestimiento, ya que
protege al suelo de la erosion debido a la corriente de agua,
atague de olas y de flujos subterraneos; evitando asi el

movimiento de las particulas finas que conforma el suelo

protegido. (TERAN, 1998)

PAG.56



A) Determinacion del Tamafio de Filtro de Grava

- El filtro a usarse debe estar constituido por gravilla, cuyo
criterio granulométrico para obtener el espesor

correspondiente sera:
€=(20 a 25) *D50 Filtro

- EI D50 de la gravilla (obtenido en laboratorio) generalmente
se encuentra entre 1 cm a 1.5 cm; por lo cual asumimos
D50filtro = 1.5 cm.

- En la seleccidon del espesor del filtro se debe tener en

cuenta, lo siguiente:

Si efiltro > 30cm , (El filtro usado se desliza o Chorrea)
Si efiltro < 30cm , (El filtro usado, es ESTABLE)

2.2.6. Softwares

2.2.6.1.

2.2.6.2.

AutoCAD Civil 3d

Es un software dirigido al disefio y generacion de
documentacién para una gran variedad de proyectos de
ingenieria civil que soporta los flujos de trabajo BIM (Building
Information Modeling): carreteras y vias de alta capacidad
(autovias/autopistas) con todo tipo de complejidad,
ferrocarriles, aeropuertos, etc. (AUTODESK, 2018)

Hidroesta 2
Es un software importante para calculos de hidrologia de obras

hidraulicas, facilitando y simplificando los calculos laboriosos.
Permite:

- El céalculo de los pardmetros estadisticos, para datos
agrupados y no agrupados. (VILLON, 2017)

- El célculo de caudales maximos, con métodos empiricos
(racional y Mac Math) y estadisticos (Gumbel vy
Nash). (VILLON, 2017)

- Evaluar si una serie de datos se ajustan a una serie de

distribuciones: normal, log-normal de 2 y 3 parametros,
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gamma de 2 y 3 parametros, log-Pearson tipo Ill, Gumbel y
log-Gumbel, tanto con momentos ordinarios, como con
momentos lineales. (VILLON, 2017).

2.2.6.3. Arcgis 10.5

- Permite :
e Generar datos de elevacion usando el asistente de DEM.

(ESRI. 2016)

e Crear y analizar superficies y otros datos en 3D. (ESRI.
2016)
e Importar datos de entidades 3D de diversas fuentes.
(ESRI. 2016)
e Utilizar un TIN como fuentes de elevacion. (ESRI. 2016)
e Administrar, mantener y editar datos LIDAR. (ESRI. 2016)
2.2.6.4. Iber 2.5.1
Es un programa que sirve para modelar aguas someras en flujo
bidimensional resolviendo las ecuaciones completas de Saint

Venant en 2 dimensiones.

Iber es un modelo numeérico bidimensional de simulacion de
flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente para

rios y estuarios. (Flumen, 2013)

Donde:
d d
dy
dqx (qx ) d(Qny) %_Tﬁ_ih ' I_ih 1o
m tg " gdx " dx( Uy Uy ) dy( uyuy)

dgy d(QXQy) d(qyz hz)_ dz, Ty d ron 4 Lot
dt+dx h +dy y 7877 ghdy p dx(huxuy) dy(huyuy)

Donde:
h: Profundidad de la lamina de agua.
gx: Caudal especifico en direcciéon X.

gy: Caudal especifico en direccion Y.
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zb: Cota del fondo g: gravedad.
p: Densidad del agua.
Th,x : Componente en x de la tension tangencial que ejerce el

fondo.

2.3. Marco Conceptual
Bocatoma.- 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. (ROCHA, 2003)
Vertedero.- Se llama vertedero, a un dispositivo hidraulico que consiste en
una escotadura, a través de la cual se hace circular el caudal que se desea
determinar. (Villén, 2007)
Hidraulica Fluvial: Estudia el comportamiento hidraulico de los rios en lo
gue se refiere a los caudales, niveles medios y extremos, las velocidades de
flujo, las variaciones del fondo por socavacion y sedimentacion, la capacidad
de transporte de sedimentos y los ataques contra las margenes. (ROCHA,
1998)
Hidrologia.- Es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas
y fisicas, y su relaciéon con el medio ambiente(VILLON,2002)
Tirante de agua.- Es la profundidad méxima del agua en el canal. (Villon,
2007)
Cauce: Continente de las aguas durante sus maximas crecientes,
constituye un bien de dominio publico hidraulico. (Autoridad Nacional del
Agua (ANA), 2014)
Periodo de Retorno: Se denomina a el periodo promedio, en donde el valor
del caudal pico de una avenida determinada es asemejado o sobrepasado
una vez cada “T” afos. (GUEVARA, 2016)
Enrocado: Laforma mas simple de proteger una pila o estribo es por medio
de enrocado. El enrocado a usarse es de tamafo mayor que el que se
requiere para proteger cauces con flujo sin obstrucciones (GUEVARA,
2016).
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2.4. Hipotesis
2.4.1. General
El disefio de las estructuras complementarias de la bocatoma
Chicamita y Chiclin permitirAn estabilizar el cauce del rio Chicama-

sector Chicama.

2.5. Variables
2.5.1. Variable Independiente
Disefo de las estructuras complementarias de la bocatoma Chicamita

y Chiclin.

2.5.2. Variable Dependiente

Estabilidad del cauce del rio Chicama.
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2.6. Operacionalizacién de Variables

Variables Dimension |Indicadores Unidad Instrumento de
de Investigaciéon
Medida
Variable
Dependiente Estabilidad
P del cauce del
rio Chicama . Software
Velocidad m/s Iber 2.5.1
Parametros
Tirante m Software
lber 2.5.1
Disefio de las
estructuras
complementa -
fias de la Data de ngdaj de m3/s Hidroesta 2
Variable bocatoma caudales ISeno
Independiente Chicamita'y
Chiclin

[ll. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y Nivel de Investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacién

- Aplicada.

3.1.2. Nivel de Investigacién

- Descriptiva.

PAG.61




3.2. Poblacion y Muestra de Estudio
3.2.1. Poblacion

- Rio Chicama.

3.2.2. Muestra
- Tramo del rio Chicama - sector Chicama
3.3. Disefio de Investigacion
- No experimental; porque se hara la recoleccion de datos directamente del
tramo de estudio (sector Chicama) para luego someter a un objeto o grupo
de individuos a determinadas condiciones o estimulos (variable
independiente), para observar los efectos que se producen (variable

dependiente).

3.4. Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos
3.4.1. Identificacién del lugar y Entrevistas
- Reconocer el tramo de estudio e identificar los sectores criticos.
- Entrevistar a los pobladores de los sectores cercanos al rio Chicama

(Sector Chicama).

3.4.2. Modelo Digital de Elevacion (DEM)
- Se realiz6 el levantamiento topografico con Estacion total Topcon ES-
105 y Drone DJI PHANTOM 4 PRO, el cual consta de 2.58 km a lo
largo del cauce el rio Chicama (1.28km aguas arriba y 1.3km aguas
abajo de la bocatoma Chicamita) y 430 m adicionales a cada margen
del eje principal del cauce.
3.4.3. Estudio Hidroldgico

Se obtuvo los caudales maximos anuales del rio Chicama. Para este

estudio hidrolégico, se tomo los reportes histéricos desde 1971 al 2018
registrados por la Estacién Salinar y Tambo. Estos datos fueron
obtenidos de la Gerencia Regional de Agricultura de la regiéon La
Libertad.
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Tabla N° 16: Registro de Caudales maximos anuales

- CAUDAL MAXIMO
ANO (ms)
1971 427.09
1972 556.72
1973 466.69
1974 192.40
1975 406.90
1976 256.02
1977 382.00
1978 49.44
1979 18152
1980 58.20
1981 326.50
1982 84.62
1983 900.00
1984 510.00
1985 71.00
1986 163.70
1987 153.78
1988 77.86
1989 178.21
1990 35.00
1991 79.51
1992 123.70
1993 297.94
1994 167.57
1995 77.27
1996 158.82
1997 112.42
1998 1500.00
1999 313.15
2000 309.98
2001 328.94
2002 157.76
2003 44.45
2004 43.76
2005 63.81
2006 168.10
2007 120.94
2008 196.50
2009 186.21
2010 82.94
2011 114.42
2012 185.12
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2013 226.38
2014 85.66
2015 298.22
2016 112.50
2017 647.95
2018 86.29

Fuente: Gerencia Regional de Agricultura de la region La Libertad.
3.5. Procesamiento y Analisis de datos
3.5.1. Modelo Digital de Elevacion
3.5.1.1. Software Agisoft Photoscan
-Alinear imagenes.
-Crear nube de puntos.
-Clasificar la nube de puntos (filtrado de terreno).
3.5.1.2. ArcGIS 10.5
- Generar el modelo digital de terreno.
3.5.1.3. AutoCAD Civil 3D 2019
-Crear el alineamiento, perfil longitudinal y secciones
transversales del eje del rio.
3.5.2. Estudio de Hidrologia
- Con los datos proporcionados por Gerencia Regional de Agricultura de
la region La Libertad se realiz6 los siguientes pasos:
e Se ordend los registros de caudales maximos anuales del rio
Chicama de menor a mayor.
e Se aplico la prueba de bondad de ajuste Smirnov Kolmogorov
para ver que distribucion probabilistica se ajusta mejor.
e Se aplico la distribucion probabilistica para hallar el caudal de
disefio para un periodo de retorno de 100 afios.
e Se calculd el caudal promedio del rio Moche mediante el

software Matlab.
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3.5.3. Modelamiento Hidréaulico

- Se importé en formato “DXF” en el programa Iber los contornos
creados en el software AutoCAD Civil 3d, debidamente
georeferenciados.

- Se colapso el modelo.

- Importar la ortofoto del rea de estudio.

- Se dibuj6 la geometria del modelo con las herramientas del software
Iber, separando en diferentes capas las estructuras, elementos
verticales, cauce del rio, planicies con vegetacion y area de la ciudad.

- Se cre0 superficies por cada capa de la geometria.

- Se asigno datos del problema: tiempo de simulacion, intervalo de paso
y resultados a obtener del modelo.

- Se asigno condiciones de contorno, ingreso y salida del agua.

- Se asigno rugosidades a cada superficie creada de la geometria.

- Se asigno condiciones iniciales.

- Se cre6 de la malla del modelo, para ello debemos bloquear los
elementos verticales para que el programa reconozca que no debe
pasar el agua por ellos.

- Se edit6 la malla creada con el archivo original de la topografia.

- Se inici6 el proceso de calculo.

- Modificar el modo de visualizacién para una mejor apreciacion del
movimiento del flujo.

- Seleccionar el resultado a visualizar.

- Generar las gréficas de los resultados de caracteristicas hidraulicas y

comportamiento del flujo determinados en los cortes transversales.
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IV. RESULTADOS
4.1. Modelo Digital de Elevacion
e EIl levantamiento topogréfico abarcé 2.58 km para el rio Moche (1.3km
aguas arriba y 700 m aguas abajo de la confluencia entre el rio Moche y
la quebrada Avendafio) ademas 240 m adicionales a cada margen del eje
principal del cauce.

Figura N° 12: Topografia de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

4.2. Estudio de Hidrologia

Figura N° 13: Caudales de maximos anuales

ANO CAUDAL MAXIMO (m3/s)
1971 427.09
1972 556.72
1973 466.69
1974 192.40
1975 406.90
1976 256.02
1977 382.00
1978 49.44
1979 181.52
1980 58.20
1981 326.50
1982 84.62
1983 900.00
1984 510.00
1985 71.00
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1986 163.70
1987 153.78
1988 77.86
1989 178.21
1990 35.00
1991 79.51
1992 123.70
1993 297.94
1994 167.57
1995 77.27
1996 158.82
1997 112.42
1998 1500.00
1999 313.15
2000 309.98
2001 328.94
2002 157.76
2003 44.45
2004 43.76
2005 63.81
2006 168.10
2007 120.94
2008 196.50
2009 186.21
2010 82.94
2011 114.42
2012 185.12
2013 226.38
2014 85.66
2015 298.22
2016 112.50
2017 647.95
2018 86.29

Fuente: Elaboracion Propia

PAG.67




4.2.1. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una

distribucién Normal

Tabla N° 17: Estimacion de los parametros

N°= Q=X(m?3/s) P (X) =m/n+1 Z=(X-X)/s F(2) A (P(X)-F(2))
1 35 0.0204 -0.8208 0.2059 0.1855
2 43.76 0.0408 -0.7866 0.2158 0.1750
3 44.448 0.0612 -0.7839 0.2166 0.1553
4 49.44 0.0816 -0.7644 0.2223 0.1407
5 58.2 0.1020 -0.7302 0.2326 0.1306
6 63.808 0.1224 -0.7083 0.2394 0.1169
7 71 0.1429 -0.6802 0.2482 0.1053
8 77.272 0.1633 -0.6557 0.2560 0.0928
9 77.856 0.1837 -0.6534 0.2568 0.0731

10 79.51 0.2041 -0.6469 0.2588 0.0548
11 82.944 0.2245 -0.6335 0.2632 0.0387
12 84.62 0.2449 -0.6270 0.2653 0.0204
13 85.664 0.2653 -0.6229 0.2667 0.0014
14 86.288 0.2857 -0.6205 0.2675 0.0182
15 112.416 0.3061 -0.5184 0.3021 0.0040
16 112.496 0.3265 -0.5181 0.3022 0.0243
17 114.416 0.3469 -0.5106 0.3048 0.0421
18 120.944 0.3673 -0.4851 0.3138 0.0536
19 123.704 0.3878 -0.4743 0.3176 0.0701
20 153.776 0.4082 -0.3569 0.3606 0.0476
21 157.76 0.4286 -0.3413 0.3664 0.0622
22 158.816 0.4490 -0.3372 0.3680 0.0810
23 163.7 0.4694 -0.3181 0.3752 0.0942
24 167.572 0.4898 -0.3030 0.3809 0.1089
25 168.096 0.5102 -0.3010 0.3817 0.1285
26 178.208 0.5306 -0.2615 0.3969 0.1338
27 181.52 0.5510 -0.2486 0.4019 0.1492
28 185.12 0.5714 -0.2345 0.4073 0.1641
29 186.208 0.5918 -0.2302 0.4089 0.1829
30 192.4 0.6122 -0.2061 0.4184 0.1939
31 196.496 0.6327 -0.1901 0.4246 0.2080
32 226.384 0.6531 -0.0733 0.4708 0.1823
33 256.016 0.6735 0.0424 0.5169 0.1566
34 297.936 0.6939 0.2061 0.5816 0.1122
35 298.224 0.7143 0.2072 0.5821 0.1322
36 309.984 0.7347 0.2531 0.5999 0.1348
37 313.152 0.7551 0.2655 0.6047 0.1504
38 326.5 0.7755 0.3176 0.6246 0.1509
39 328.944 0.7959 0.3272 0.6282 0.1677
40 382 0.8163 0.5344 0.7035 0.1129
41 406.9 0.8367 0.6316 0.7362 0.1006
42 427.088 0.8571 0.7105 0.7613 0.0959
43 466.688 0.8776 0.8651 0.8065 0.0710
44 510 0.8980 1.0343 0.8495 0.0485
45 556.72 0.9184 1.2167 0.8881 0.0302
46 647.952 0.9388 1.5730 0.9421 0.0034
47 900 0.9592 2.5573 0.9947 0.0355
48 1500 0.9796 4.9005 1.0000 0.0204
PARAMETRO ESTADISTICOS
DATOS (n) MEDIA (X) DESV. ESTANDAR (S)
48 245.17 256.06

Fuente: Elaboracion Propia

PAG.68




El maximo valor del delta te6rico obtenido es :

| Atedrico | 0.2080

Tabla N° 18: Tabla para halla el delta tabular

TAMANO DE
MUESTRA

NIVEL DE SIGNIFICANCIA a

4] 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
2 0.584 0.776 0.842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0.689 0.829
5 0477 0509 0563 0627 0.669
6 041 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0.483 0538 0.576
8 0.359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0.369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0.352 0.391 0.437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0.349 0.39 0.418
15 0.266 0304 0338 0377 0.404
20 0.232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 0.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07m'? 122/ 1.36m'? 1.52m"? 1.63m'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

A tabular 0.1963 |
Entonces:
A teorico 0.2080
No cumple
A tabular 0.1963
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4.2.2. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Log Normal 2 Parametros

Tabla N° 19: Estimacion de los parametros

N°= Q=X(m3/s) LnX P (X) =m/n+1 Z = (LnX-XLnx)/oy F(Z) A =(P(X)-F(2))
1 35.00 3.5553 0.0204 -1.8993 0.0288 0.0084
2 43.76 3.7787 0.0408 -1.6318 0.0514 0.0105
3 44.45 3.7943 0.0612 -1.6131 0.0534 0.0079
4 49.44 3.9008 0.0816 -1.4856 0.0687 0.0129
5 58.20 4.0639 0.1020 -1.2902 0.0985 0.0035
6 63.81 4.1559 0.1224 -1.1800 0.1190 0.0034
7 71.00 42627 0.1429 -1.0520 0.1464 0.0035
8 77.27 4.3473 0.1633 -0.9506 0.1709 0.0076
9 77.86 4.3549 0.1837 -0.9416 0.1732 0.0105
10 79.51 4.3759 0.2041 -0.9164 0.1797 0.0244
11 82.94 44182 0.2245 -0.8658 0.1933 0.0312
12 84.62 4.4382 0.2449 -0.8418 0.1999 0.0450
13 85.66 4.4504 0.2653 -0.8271 0.2041 0.0612
14 86.29 4.4577 0.2857 -0.8184 0.2066 0.0792
15 112.42 4,7222 0.3061 -0.5016 0.3080 0.0019
16 112.50 4.7229 0.3265 -0.5007 0.3083 0.0183
17 114.42 4.7398 0.3469 -0.4805 0.3154 0.0315
18 120.94 4.7953 0.3673 -0.4140 0.3394 0.0279
19 123.70 4.8179 0.3878 -0.3870 0.3494 0.0384
20 153.78 5.0355 0.4082 -0.1263 0.4497 0.0416
21 157.76 5.0611 0.4286 -0.0957 0.4619 0.0333
22 158.82 5.0677 0.4490 -0.0877 0.4651 0.0161
23 163.70 5.0980 0.4694 -0.0514 0.4795 0.0101
24 167.57 5.1214 0.4898 -0.0234 0.4907 0.0009
25 168.10 5.1245 0.5102 -0.0197 0.4922 0.0180
26 178.21 5.1830 0.5306 0.0503 0.5201 0.0105
27 181.52 5.2014 0.5510 0.0724 0.5288 0.0222
28 185.12 5.2210 0.5714 0.0959 0.5382 0.0332
29 186.21 5.2269 0.5918 0.1029 0.5410 0.0508
30 192.40 5.2596 0.6122 0.1421 0.5565 0.0557
31 196.50 5.2806 0.6327 0.1673 0.5664 0.0662
32 226.38 5.4222 0.6531 0.3369 0.6319 0.0211
33 256.02 5.5452 0.6735 0.4843 0.6859 0.0124
34 297.94 5.6969 0.6939 0.6659 0.7473 0.0534
35 298.22 5.6978 0.7143 0.6671 0.7476 0.0334
36 309.98 5.7365 0.7347 0.7134 0.7622 0.0275
37 313.15 5.7467 0.7551 0.7256 0.7660 0.0109
38 326.50 5.7884 0.7755 0.7756 0.7810 0.0055
39 328.94 5.7959 0.7959 0.7845 0.7836 0.0123
40 382.00 5.9454 0.8163 0.9637 0.8324 0.0161
41 406.90 6.0086 0.8367 1.0393 0.8507 0.0139
42 427.09 6.0570 0.8571 1.0973 0.8637 0.0066
43 466.69 6.1457 0.8776 1.2035 0.8856 0.0081
44 510.00 6.2344 0.8980 1.3098 0.9049 0.0069
45 556.72 6.3221 0.9184 1.4148 0.9214 0.0031
46 647.95 6.4738 0.9388 1.5966 0.9448 0.0060
47 900.00 6.8024 0.9592 1.9902 0.9767 0.0175
48 1500.00 7.3132 0.9796 2.6021 0.9954 0.0158

PARAMETROS ESTADISTICOS
Datos (n) | MEDIA (X) | MEDIA LON (XLnx) Desv. E(S) Desv. E(ay) Coef. Variacion (Cv=X/S)
48 245.17 5.14 256.06 0.83 1.04

Fuente: Elaboracion Propia
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El maximo valor del delta tedrico obtenido es :

A teodrico 0.0792

Tabla N° 20: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n L L 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

A tabular 0.1963 \

Entonces:

A teorico 0.0792
A tabular 0.1963

Cumple
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4.2.3. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Log Normal 3 Parametros

Tabla N° 21: Estimacion de los parametros

[Ln (X-X0)- 7 A =(P(X)-
N°=m Q=X(m?3/s) P (X)=m/n+1 | (X-X0) | Ln (X-XO0) uyl? F(Z) F(2))
1 35.00 0.0204 14.71 2.689 5.115 -2.3054 | 0.0106 0.0098
2 43.76 0.0408 23.47 3.156 3.220 -1.8292 | 0.0337 0.0071
3 44.45 0.0612 24.16 3.185 3.118 -1.7998 | 0.0359 0.0253
4 49.44 0.0816 29.15 3.373 2.490 -1.6083 | 0.0539 0.0278
5 58.20 0.1020 37.91 3.635 1.730 -1.3405 | 0.0900 0.0120
6 63.81 0.1224 43.52 3.773 1.386 -1.1999 | 0.1151 0.0074
7 71.00 0.1429 50.71 3.926 1.049 -1.0440 | 0.1482 0.0054
8 77.27 0.1633 56.98 4.043 0.824 -0.9252 | 0.1774 0.0142
9 77.86 0.1837 57.57 4.053 0.805 -0.9148 | 0.1802 0.0035
10 79.51 0.2041 59.22 4.081 0.755 -0.8859 | 0.1878 0.0162
11 82.94 0.2245 62.66 4.138 0.661 -0.8284 | 0.2037 0.0208
12 84.62 0.2449 64.33 4.164 0.618 -0.8015 | 0.2114 0.0335
13 85.66 0.2653 65.38 4.180 0.593 -0.7851 | 0.2162 0.0491
14 86.29 0.2857 66.00 4.190 0.579 -0.7754 | 0.2190 0.0667
15 112.42 0.3061 92.13 4.523 0.183 -0.4355 | 0.3316 0.0255
16 112.50 0.3265 92.21 4.524 0.182 -0.4346 | 0.3319 0.0054
17 114.42 0.3469 94.13 4.545 0.165 -0.4136 | 0.3396 0.0073
18 120.94 0.3673 100.66 4.612 0.115 -0.3452 | 0.3650 0.0024
19 123.70 0.3878 103.42 4.639 0.097 -0.3176 | 0.3754 0.0124
20 153.78 0.4082 133.49 4.894 0.003 -0.0575 | 0.4771 0.0689
21 157.76 0.4286 137.47 4.923 0.001 -0.0275 | 0.4890 0.0605
22 158.82 0.4490 138.53 4,931 0.000 -0.0197 | 0.4921 0.0432
23 163.70 0.4694 143.41 4.966 0.000 0.0156 | 0.5062 0.0368
24 167.57 0.4898 147.28 4,992 0.002 0.0428 | 0.5171 0.0273
25 168.10 0.5102 147.81 4.996 0.002 0.0464 | 0.5185 0.0083
26 178.21 0.5306 157.92 5.062 0.012 0.1139 | 0.5453 0.0147
27 181.52 0.5510 161.23 5.083 0.018 0.1350 | 0.5537 0.0027
28 185.12 0.5714 164.83 5.105 0.024 0.1575 | 0.5626 0.0088
29 186.21 0.5918 165.92 5.112 0.026 0.1642 | 0.5652 0.0266
30 192.40 0.6122 172.11 5.148 0.039 0.2016 | 0.5799 0.0324
31 196.50 0.6327 176.21 5.172 0.049 0.2256 | 0.5892 0.0434
32 226.38 0.6531 206.10 5.328 0.143 0.3853 | 0.6500 0.0031
33 256.02 0.6735 235.73 5.463 0.262 0.5222 | 0.6992 0.0258
34 297.94 0.6939 277.65 5.626 0.457 0.6890 | 0.7546 0.0607
35 298.22 0.7143 277.94 5.627 0.458 0.6901 | 0.7549 0.0406
36 309.98 0.7347 289.70 5.669 0.516 0.7323 | 0.7680 0.0333
37 313.15 0.7551 292.86 5.680 0.532 0.7434 | 0.7714 0.0163
38 326.50 0.7755 306.21 5.724 0.599 0.7888 | 0.7849 0.0094
39 328.94 0.7959 308.66 5.732 0.611 0.7969 | 0.7873 0.0087
40 382.00 0.8163 361.71 5.891 0.884 0.9586 | 0.8311 0.0148
41 406.90 0.8367 386.61 5.957 1.014 1.0265 | 0.8477 0.0109
42 427.09 0.8571 406.80 6.008 1.119 1.0784 | 0.8596 0.0024
43 466.69 0.8776 446.40 6.101 1.324 1.1731 | 0.8796 0.0021
44 510.00 0.8980 489.71 6.194 1.546 1.2675 | 0.8975 0.0005
45 556.72 0.9184 536.43 6.285 1.781 1.3603 | 0.9131 0.0052
46 647.95 0.9388 627.66 6.442 2.225 1.5204 | 0.9358 0.0030
47 900.00 0.9592 879.71 6.780 3.346 1.8646 | 0.9689 0.0097
48 1500.00 0.9796 1479.71 7.300 5.519 2.3946 | 0.9917 0.0121
46.197
PARAMETROS ESTADISTICOS
Datos (n) Media (XLnx(x-x0)) Desv. Estandar Mediana X0
48 4.9504 0.981 167.83 20.29

Fuente: Elaboracién Propia
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El maximo valor del delta tedrico obtenido es :

A teodrico

0.0689

Tabla N° 22: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

Entonces:

A tabular 0.1963 \
A teédrico 0.0689 cumble
Atabular | 0.1963 P
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4.2.4. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Gamma 2 Parametros

Tabla N° 23: Estimacion de los parametros

N°=m Q=X(m?3/s) Ln X P (X) =m/n+1 y XE G(y) A =(P(X)-G(y))
1 35.00 3.5553 0.0204 0.219 0.437 0.0630 0.04258
2 43.76 3.7787 0.0408 0.273 0.546 0.0859 0.04504
3 44.45 3.7943 0.0612 0.277 0.555 0.0877 0.02648
4 49.44 3.9008 0.0816 0.309 0.617 0.1014 0.01973
5 58.20 4.0639 0.1020 0.363 0.727 0.1260 0.02399
6 63.81 4.1559 0.1224 0.398 0.797 0.1422 0.01973
7 71.00 42627 0.1429 0.443 0.887 0.1632 0.02030
8 77.27 43473 0.1633 0.482 0.965 0.1816 0.01834
9 77.86 43549 0.1837 0.486 0.972 0.1833 0.00035
10 79.51 43759 0.2041 0.496 0.993 0.1882 0.01587
11 82.94 4.4182 0.2245 0.518 1.036 0.1984 0.02613
12 84.62 4.4382 0.2449 0.528 1.057 0.2033 0.04159
13 85.66 4.4504 0.2653 0.535 1.070 0.2064 0.05891
14 86.29 4.4577 0.2857 0.539 1.077 0.2082 0.07747
15 112.42 4.7222 0.3061 0.702 1.404 0.2848 0.02129
16 112.50 4.7229 0.3265 0.702 1.405 0.2851 0.04147
17 114.42 4.7398 0.3469 0.714 1.429 0.2906 0.05634
18 120.94 4.7953 0.3673 0.755 1.510 0.3093 0.05804
19 123.70 4.8179 0.3878 0.772 1.545 0.3171 0.07061
20 153.78 5.0355 0.4082 0.960 1.920 0.3995 0.00866
21 157.76 5.0611 0.4286 0.985 1.970 0.4099 0.01863
22 158.82 5.0677 0.4490 0.991 1.983 0.4127 0.03629
23 163.70 5.0980 0.4694 1.022 2.044 0.4253 0.04410
24 167.57 5.1214 0.4898 1.046 2.092 0.4351 0.05465
25 168.10 5.1245 0.5102 1.049 2.099 0.4365 0.07374
26 178.21 5.1830 0.5306 1.113 2.225 0.4616 0.06900
27 181.52 5.2014 0.5510 1.133 2.266 0.4697 0.08135
28 185.12 5.2210 0.5714 1.156 2.311 0.4783 0.09310
29 186.21 5.2269 0.5918 1.162 2.325 0.4809 0.11091
30 192.40 5.2596 0.6122 1.201 2.402 0.4955 0.11672
31 196.50 5.2806 0.6327 1.227 2.453 0.5050 0.12764
32 226.38 5.4222 0.6531 1.413 2.827 0.5701 0.08298
33 256.02 5.5452 0.6735 1.598 3.197 0.6275 0.04592
34 297.94 5.6969 0.6939 1.860 3.720 0.6976 0.00369
35 298.22 5.6978 0.7143 1.862 3.724 0.6980 0.01628
36 309.98 5.7365 0.7347 1.935 3.870 0.7154 0.01928
37 313.15 5.7467 0.7551 1.955 3.910 0.7199 0.03516
38 326.50 5.7884 0.7755 2.038 4.077 0.7383 0.03716
39 328.94 5.7959 0.7959 2.054 4.107 0.7416 0.05432
40 382.00 5.9454 0.8163 2.385 4.770 0.8036 0.01268
a1 406.90 6.0086 0.8367 2.540 5.081 0.8277 0.00900
42 427.09 6.0570 0.8571 2.666 5.333 0.8452 0.01194
43 466.69 6.1457 0.8776 2.914 5.827 0.8747 0.00282
a4 510.00 6.2344 0.8980 3.184 6.368 0.9009 0.00292
45 556.72 6.3221 0.9184 3.476 6.951 0.9232 0.00484
46 647.95 6.4738 0.9388 4.045 8.090 0.9536 0.01487
47 900.00 6.8024 0.9592 5.619 11.237 0.9889 0.02970
48 1500.00 7.3132 0.9796 9.364 18.729 0.9997 0.02007

PARAMETRO ESTADISTICOS
MEDIA (X) | Media Lon (XLnx) Grado de Libertad (v) Y B Y
245.17 5.14 3.06 0.36 160.18 1.53

Fuente: Elaboracién Propia
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El maximo valor del delta tedrico obtenido es :

A teodrico

0.1276

Tabla N° 24: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

Entonces:

A tabular 0.1963 \
A teédrico 0.1276 cumble
Atabular | 0.1963 P
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4.2.5. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Gamma 3 Pardmetros

Tabla N° 25: Estimacion de los parametros

N°=m | Q=X(m3/s) | P (X) =m/n+1 (X -X)* (X-X)® y X G(y) Ord | A =(P(X)-G(y))
1 35.00 0.0143 44169.55 -9282918.43 | -0.1073 | -0.2146 | 0.38767 0.3734
2 43.76 0.0286 40564.19 -8169853.11 | -0.0848 | -0.1696 | 0.42418 0.3956
3 44.45 0.0429 40287.53 -8086414.29 | -0.0830 | -0.1660 | 0.42683 0.3840
4 49.44 0.0571 38308.49 -7497949.50 | -0.0702 | -0.1404 | 0.44527 0.3881
5 58.20 0.0714 34956.11 -6535588.75 | -0.0477 | -0.0954 | 0.47471 0.4033
6 63.81 0.0857 32890.56 -5964950.73 | -0.0333 | -0.0666 | 0.49193 0.4062
7 71.00 0.1000 30333.64 -5283074.13 | -0.0148 | -0.0297 | 0.51245 0.4125
8 77.27 0.1143 28188.24 -4732623.67 | 0.0013 | 0.0025 | 0.52912 0.4148
9 77.86 0.1286 27992.48 -4683409.46 | 0.0028 | 0.0055 | 0.53062 0.4020
10 79.51 0.1429 27441.76 -4545879.37 | 0.0070 | 0.0140 | 0.53482 0.3920
11 82.94 0.1571 26315.83 -4268994.28 | 0.0158 | 0.0317 | 0.54332 0.3862
12 84.62 0.1714 25774.87 -4138040.62 | 0.0201 | 0.0403 | 0.54737 0.3759
13 85.66 0.1857 25440.74 -4057837.54 | 0.0228 | 0.0457 | 0.54987 0.3642
14 86.29 0.2000 25242.07 -4010398.54 | 0.0244 | 0.0489 | 0.55134 0.3513
15 112.42 0.2143 17622.44 -2339370.94 | 0.0915 | 0.1831 | 0.60664 0.3924
16 112.50 0.2286 17601.21 -2335144.10 | 0.0917 | 0.1835 | 0.60679 0.3782
17 114.42 0.2429 17095.44 -2235221.29 | 0.0967 | 0.1933 | 0.61041 0.3676
18 120.94 0.2571 15430.99 -1916861.54 | 0.1134 | 0.2269 | 0.62234 0.3652
19 123.70 0.2714 14752.91 -1791910.72 | 0.1205 | 0.2410 | 0.62722 0.3558
20 153.78 0.2857 8352.05 -763289.87 0.1978 | 0.3955 | 0.67477 0.3891
21 157.76 0.3000 7639.73 -667754.63 0.2080 | 0.4160 | 0.68040 0.3804
22 158.82 0.3143 7456.24 -643843.20 0.2107 | 0.4214 | 0.68187 0.3676
23 163.70 0.3286 6636.63 -540657.02 0.2232 | 0.4465 | 0.68854 0.3600
24 167.57 0.3429 6020.76 -467171.91 0.2332 | 0.4664 | 0.69369 0.3508
25 168.10 0.3571 5939.71 -457771.06 0.2345 | 0.4691 | 0.69438 0.3372
26 178.21 0.3714 4483.31 -300191.58 0.2605 | 0.5210 | 0.70726 0.3358
27 181.52 0.3857 4050.75 -257812.49 0.2690 | 0.5380 | 0.71131 0.3256
28 185.12 0.4000 3605.47 -216492.22 0.2782 | 0.5565 | 0.71563 0.3156
29 186.21 0.4143 3475.99 -204935.93 0.2810 | 0.5621 | 0.71692 0.3026
30 192.40 0.4286 2784.20 -146909.95 0.2969 | 0.5939 | 0.72411 0.2955
31 196.50 0.4429 2368.72 -115284.73 0.3075 | 0.6149 | 0.72873 0.2859
32 226.38 0.4571 352.75 -6625.12 0.3842 | 0.7684 | 0.75956 0.3024
33 256.02 0.4714 117.73 1277.45 0.4603 | 0.9206 | 0.78583 0.3144
34 297.94 0.4857 2784.72 146951.02 0.5680 | 1.1360 | 0.81720 0.3315
35 298.22 0.5000 2815.20 149370.17 0.5687 | 1.1374 | 0.81740 0.3174
36 309.98 0.5143 4201.43 272330.38 0.5989 | 1.1979 | 0.82517 0.3109
37 313.15 0.5286 4622.16 314244.19 0.6071 | 1.2141 | 0.82719 0.2986
38 326.50 0.5429 6615.29 538051.36 0.6413 | 1.2827 | 0.83542 0.2926
39 328.94 0.5571 7018.83 588026.76 0.6476 | 1.2952 | 0.83688 0.2797
40 382.00 0.5714 18723.67 2562043.10 | 0.7839 | 1.5678 | 0.86506 0.2936
41 406.90 0.5857 26158.04 4230655.62 | 0.8478 | 1.6956 | 0.87632 0.2906
42 427.09 0.6000 33095.78 6020865.81 | 0.8997 | 1.7993 | 0.88466 0.2847
43 466.69 0.6143 49072.20 10870594.28 | 1.0014 | 2.0027 | 0.89925 0.2850
a4 510.00 0.6286 70137.29 18574771.29 | 1.1126 | 2.2252 | 0.91289 0.2843
45 556.72 0.6429 97066.18 30241401.29 | 1.2326 | 2.4652 | 0.92536 0.2825
46 647.95 0.6571 162236.93 | 65346838.86 | 1.4669 | 2.9338 | 0.94446 0.2873
47 900.00 0.6714 428808.17 | 280798364.30 | 2.1142 | 4.2284 | 0.97471 0.3033
48 1500.00 0.6857 1574609.52 | 1975874281.38 | 3.6551 | 7.3102 | 0.99571 0.3100

SUMATORIA 3081658.53 | 2299864886.58
PARAMETROS ESTADISTICOS

Datos (n) | Media (X) S M3 Cx X0 Y B v

48 245.17 256.06 47913851.80 3.04 76.78 | 389.38 0.43 0.90

Fuente: Elaboracién Propia
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El méaximo valor del delta teérico obtenido es :

A teodrico 0.4148

Tabla N° 26: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n L L 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

A tabular 0.1963 \

Entonces:

A tedrico 0.4148
A tabular 0.1963

No Cumple
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4.2.6. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Log Pearson tipo 3

Tabla N° 27: Estimacion de los parametros

(XLn(X)- | (XLn(X)-

N°=m | Q=X(m?/s) | Ln(X) |P(X)=m/n+l | Ln(X))* Ln(X))? y X Gly) |A=(P(X)-G(y))
1 35.00 3.5553 0.0204 2.5141 -3.9864 | 33.3984 | 49.1503 | 0.01960 0.0008
2 43.76 3.7787 0.0408 1.8557 -2.5278 | 35.2196 | 52.7926 | 0.0415 0.0007
3 44.45 3.7943 0.0612 1.8134 -2.4420 | 35.3468 | 53.0470 | 0.0435 0.0177
4 49.44 3.9008 0.0816 1.5381 -1.9075 | 36.2146 | 54.7826 | 0.0594 0.0222
5 58.20 4.0639 0.1020 1.1601 -1.2494 | 37.5445 | 57.4425 | 0.0914 0.0106
6 63.81 4.1559 0.1224 0.9704 -0.9559 | 38.2946 | 58.9426 | 0.1139 0.0085
7 71.00 4.2627 0.1429 0.7713 -0.6774 | 39.1653 | 60.6841 | 0.1441 0.0012
8 77.27 4.3473 0.1633 0.6298 -0.4998 | 39.8555 | 62.0644 | 0.1712 0.0079
9 77.86 4.3549 0.1837 0.6179 -0.4857 | 39.9169 | 62.1872 | 0.1738 0.0099
10 79.51 43759 0.2041 0.5853 -0.4478 | 40.0883 | 62.5300 | 0.1810 0.0231
11 82.94 4.4182 0.2245 0.5224 -0.3776 | 40.4330 | 63.2194 | 0.1960 0.0285
12 84.62 4.4382 0.2449 0.4939 -0.3471 | 40.5961 | 63.5457 | 0.2033 0.0416
13 85.66 4.4504 0.2653 0.4768 -0.3292 | 40.6961 | 63.7456 | 0.2079 0.0574
14 86.29 4.4577 0.2857 0.4668 -0.3190 | 40.7552 | 63.8639 | 0.2106 0.0751
15 112.42 | 4.7222 0.3061 0.1753 -0.0734 | 42.9118 | 68.1771 | 0.3209 0.0148
16 112.50 | 4.7229 0.3265 0.1747 -0.0730 | 42.9176 | 68.1887 | 0.3212 0.0053
17 114.42 | 4.7398 0.3469 0.1609 -0.0645 | 43.0556 | 68.4647 | 0.3289 0.0180
18 120.94 | 4.7953 0.3673 0.1195 -0.0413 | 43.5080 | 69.3695 | 0.3544 0.0129
19 123.70 | 4.8179 0.3878 0.1044 -0.0337 | 43.6920 | 69.7374 | 0.3649 0.0229
20 153.78 | 5.0355 0.4082 0.0111 -0.0012 | 45.4661 | 73.2857 | 0.4689 0.0607
21 157.76 | 5.0611 0.4286 0.0064 -0.0005 | 45.6746 | 73.7027 | 0.4812 0.0526
22 158.82 | 5.0677 0.4490 0.0054 -0.0004 | 45.7290 | 73.8115 | 0.4844 0.0354
23 163.70 | 5.0980 0.4694 0.0018 -0.0001 | 45.9760 | 74.3054 | 0.4990 0.0296
24 167.57 | 5.1214 0.4898 0.0004 0.0000 | 46.1666 | 74.6866 | 0.5102 0.0204
25 168.10 | 5.1245 0.5102 0.0003 0.0000 | 46.1920 | 74.7375 | 0.5117 0.0015
26 178.21 | 5.1830 0.5306 0.0018 0.0001 | 46.6683 | 75.6901 | 0.5395 0.0089
27 181.52 | 5.2014 0.5510 0.0037 0.0002 | 46.8184 | 75.9903 | 0.5482 0.0028
28 185.12 | 5.2210 0.5714 0.0064 0.0005 | 46.9785 | 76.3106 | 0.5574 0.0140
29 186.21 | 5.2269 0.5918 0.0074 0.0006 | 47.0263 | 76.4061 | 0.5601 0.0317
30 192.40 | 5.2596 0.6122 0.0141 0.0017 | 47.2930 | 76.9395 | 0.5754 0.0368
31 196.50 | 5.2806 0.6327 0.0195 0.0027 | 47.4648 | 77.2830 | 0.5851 0.0476
32 226.38 | 5.4222 0.6531 0.0791 0.0223 | 48.6192 | 79.5918 | 0.6482 0.0049
33 256.02 | 5.5452 0.6735 0.1635 0.0661 | 49.6220 | 81.5975 | 0.6992 0.0257
34 297.94 | 5.6969 0.6939 0.3091 0.1718 | 50.8584 | 84.0702 | 0.7562 0.0623
35 298.22 | 5.6978 0.7143 0.3101 0.1727 | 50.8662 | 84.0859 | 0.7565 0.0422
36 309.98 | 5.7365 0.7347 0.3547 0.2113 | 51.1816 | 84.7166 | 0.7699 0.0352
37 313.15 | 5.7467 0.7551 0.3669 0.2223 | 51.2645 | 84.8824 | 0.7733 0.0182
38 326.50 | 5.7884 0.7755 0.4192 0.2715 | 51.6048 | 85.5630 | 0.7871 0.0116
39 32894 | 5.7959 0.7959 0.4290 0.2809 | 51.6656 | 85.6846 | 0.7895 0.0064

40 382.00 | 5.9454 0.8163 0.6472 0.5206 | 52.8847 | 88.1229 | 0.8340 0.0177
41 406.90 | 6.0086 0.8367 0.7528 0.6531 | 53.3996 | 89.1526 | 0.8506 0.0139
42 427.09 | 6.0570 0.8571 0.8391 0.7687 | 53.7943 | 89.9422 | 0.8625 0.0054
43 466.69 | 6.1457 0.8776 1.0095 1.0142 | 545173 | 91.3880 | 0.8825 0.0049
44 510.00 | 6.2344 0.8980 1.1957 1.3074 | 55.2409 | 92.8352 | 0.9001 0.0021
45 556.72 | 6.3221 0.9184 1.3950 1.6477 | 55.9555 | 94.2644 | 0.9155 0.0029
46 647.95 | 6.4738 0.9388 1.7766 2.3679 | 57.1927 | 96.7389 | 0.9376 0.0012
47 900.00 | 6.8024 0.9592 2.7604 45863 | 59.8716 | 102.0967 | 0.9694 0.0102
48 | 1500.00 | 7.3132 0.9796 4.7188 10.2505 | 64.0364 | 110.4263 | 0.9913 0.0117
32.7555 7.7004
PARAMETROS ESTADISTICOS
Datos [Media(XLnx) | S (LnX) Cs LnX X0 B v
48 5.14 0.83 0.29 -0.54 0.12 46.33 92.65

Fuente: Elaboracién Propia
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El méaximo valor del delta teérico obtenido es :

A teodrico

0.0751

Tabla N° 28: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

Entonces:

A tabular 0.1963 \
A teédrico 0.0751 cumble
Atabular | 0.1963 P
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4.2.7. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Gumbel

Tabla N° 29: Estimacion de los parametros

P (X) A =(P(X)-
N°=m | Q=X(m%/s) | =m/n+1 (X-X)2 (X-X)? y=X-p/a G(Y) G(Y))
1 35.00 0.0204 | 44169.5549 -9282918.4316 -0.4755 0.2001 0.1797
2 43.76 0.0408 | 40564.1922 -8169853.1051 -0.4316 0.2144 0.1736
3 44.45 0.0612 | 40287.5315 -8086414.2891 -0.4282 0.2156 0.1543
4 49.44 0.0816 38308.4877 -7497949.4978 -0.4032 0.2239 0.1423
5 58.20 0.1020 34956.1138 -6535588.7457 -0.3593 0.2387 0.1367
6 63.81 0.1224 | 32890.5579 -5964950.7283 -0.3312 0.2484 0.1260
7 71.00 0.1429 30333.6359 -5283074.1279 -0.2952 0.2610 0.1181
8 77.27 0.1633 28188.2413 -4732623.6708 -0.2638 0.2720 0.1088
9 77.86 0.1837 27992.4827 -4683409.4561 -0.2609 0.2731 0.0894
10 79.51 0.2041 27441.7585 -4545879.3661 -0.2526 0.2760 0.0719
11 82.94 0.2245 26315.8286 -4268994.2826 -0.2354 0.2821 0.0576
12 84.62 0.2449 25774.8709 -4138040.6179 -0.2270 0.2851 0.0402
13 85.66 0.2653 25440.7418 -4057837.5373 -0.2218 0.2870 0.0217
14 86.29 0.2857 25242.0732 -4010398.5439 -0.2186 0.2881 0.0024
15 112.42 0.3061 17622.4408 -2339370.9409 -0.0878 0.3356 0.0295
16 112.50 0.3265 17601.2073 -2335144.1034 -0.0874 0.3358 0.0093
17 114.42 0.3469 17095.4426 -2235221.2906 -0.0777 0.3393 0.0076
18 120.94 0.3673 15430.9914 -1916861.5429 -0.0450 0.3513 0.0160
19 123.70 0.3878 14752.9061 -1791910.7195 -0.0312 0.3564 0.0314
20 153.78 0.4082 8352.0483 -763289.8685 0.1194 0.4117 0.0035
21 157.76 0.4286 7639.7287 -667754.6264 0.1394 0.4190 0.0096
22 158.82 0.4490 7456.2433 -643843.1955 0.1446 0.4209 0.0281
23 163.70 0.4694 6636.6345 -540657.0227 0.1691 0.4298 0.0396
24 167.57 0.4898 6020.7577 -467171.9141 0.1885 0.4368 0.0530
25 168.10 0.5102 5939.7143 -457771.0551 0.1911 0.4378 0.0724
26 178.21 0.5306 4483.3124 -300191.5759 0.2418 0.4560 0.0746
27 181.52 0.5510 4050.7550 -257812.4945 0.2584 0.4619 0.0891
28 185.12 0.5714 3605.4671 -216492.2234 0.2764 0.4684 0.1031
29 186.21 0.5918 3475.9917 -204935.9266 0.2818 0.4703 0.1215
30 192.40 0.6122 2784.2024 -146909.9471 0.3129 0.4813 0.1310
31 196.50 0.6327 2368.7243 -115284.7253 0.3334 0.4885 0.1442
32 226.38 0.6531 352.7463 -6625.1195 0.4831 0.5396 0.1134
33 256.02 0.6735 117.7324 1277.4510 0.6315 0.5875 0.0859
34 297.94 0.6939 2784.7213 146951.0179 0.8415 0.6498 0.0441
35 298.22 0.7143 2815.2000 149370.1719 0.8429 0.6502 0.0641
36 309.98 0.7347 4201.4325 272330.3801 0.9018 0.6664 0.0683
37 313.15 0.7551 4622.1585 314244.1874 0.9177 0.6707 0.0844
38 326.50 0.7755 6615.2941 538051.3633 0.9845 0.6882 0.0873
39 328.94 0.7959 7018.8301 588026.7635 0.9968 0.6914 0.1045
40 382.00 0.8163 18723.6690 2562043.1039 1.2625 0.7536 0.0628
41 406.90 0.8367 26158.0350 4230655.6238 1.3872 0.7790 0.0578
42 427.09 0.8571 33095.7808 6020865.8120 1.4884 0.7979 0.0592
43 466.69 0.8776 | 49072.1995 10870594.2793 1.6867 0.8310 0.0466
44 510.00 0.8980 70137.2903 18574771.2911 1.9036 0.8615 0.0364
45 556.72 0.9184 | 97066.1805 30241401.2905 2.1377 0.8888 0.0296
46 647.95 0.9388 | 162236.9310 | 65346838.8551 2.5946 0.9280 0.0107
47 900.00 0.9592 | 428808.1678 | 280798364.3038 3.8571 0.9791 0.0199
48 1500.00 | 0.9796 | 1574609.5178 | 1975874281.3811 | 6.8623 0.9990 0.0194
SUMATORIA 3081658.5261 | 2299864886.5833
PARAMETROS ESTADISTICOS
Datos (n) | Media (X) Desv. Est. (S) o 1}

48 245.17 256.06 199.65 129.94

Fuente: Elaboracién Propia
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El méaximo valor del delta teérico obtenido es :

A teodrico

0.1797

Tabla N° 30: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

Entonces:

A tabular 0.1963 \
A teédrico 0.1797 cumble
Atabular | 0.1963 P
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4.2.8. Prueba de Bondad de Ajuste Smirnov Kolmogorov para una
distribucién Log Gumbel

Tabla N° 31: Estimacion de los parametros

N°=m Q=X(m3/s) | P (X) =m/n+1 Ln(X) (LnX-XLnX)? y G(y) Ord A
1 35.00 0.0204 3.5553 2.5141 -1.8588 0.0016 0.0188
2 43.76 0.0408 3.7787 1.8557 -1.5157 0.0105 0.0303
3 44.45 0.0612 3.7943 1.8134 -1.4917 0.0117 0.0495
4 49.44 0.0816 3.9008 1.5381 -1.3282 0.0230 0.0587
5 58.20 0.1020 4.0639 1.1601 -1.0776 0.0530 0.0490
6 63.81 0.1224 4.1559 0.9704 -0.9362 0.0781 0.0444
7 71.00 0.1429 42627 0.7713 -0.7721 0.1148 0.0280
8 77.27 0.1633 4.3473 0.6298 -0.6421 0.1495 0.0138
9 77.86 0.1837 4.3549 0.6179 -0.6305 0.1528 0.0309
10 79.51 0.2041 4.3759 0.5853 -0.5982 0.1622 0.0419
11 82.94 0.2245 4.4182 0.5224 -0.5333 0.1819 0.0426
12 84.62 0.2449 4.4382 0.4939 -0.5025 0.1915 0.0534
13 85.66 0.2653 4.4504 0.4768 -0.4837 0.1975 0.0678
14 86.29 0.2857 4.4577 0.4668 -0.4725 0.2011 0.0846
15 112.42 0.3061 47222 0.1753 -0.0662 0.3436 0.0374
16 112.50 0.3265 4.7229 0.1747 -0.0651 0.3440 0.0174
17 114.42 0.3469 4.7398 0.1609 -0.0391 0.3535 0.0066
18 120.94 0.3673 4.7953 0.1195 0.0462 0.3849 0.0175
19 123.70 0.3878 4.8179 0.1044 0.0808 0.3976 0.0098
20 153.78 0.4082 5.0355 0.0111 0.4151 0.5167 0.1086
21 157.76 0.4286 5.0611 0.0064 0.4544 0.5300 0.1015
22 158.82 0.4490 5.0677 0.0054 0.4647 0.5335 0.0845
23 163.70 0.4694 5.0980 0.0018 0.5112 0.5489 0.0796
24 167.57 0.4898 5.1214 0.0004 0.5471 0.5607 0.0709
25 168.10 0.5102 5.1245 0.0003 0.5519 0.5622 0.0520
26 178.21 0.5306 5.1830 0.0018 0.6417 0.5907 0.0601
27 181.52 0.5510 5.2014 0.0037 0.6700 0.5995 0.0484
28 185.12 0.5714 5.2210 0.0064 0.7001 0.6086 0.0372
29 186.21 0.5918 5.2269 0.0074 0.7091 0.6114 0.0195
30 192.40 0.6122 5.2596 0.0141 0.7594 0.6263 0.0140
31 196.50 0.6327 5.2806 0.0195 0.7918 0.6357 0.0030
32 226.38 0.6531 5.4222 0.0791 1.0093 0.6946 0.0415
33 256.02 0.6735 5.5452 0.1635 1.1983 0.7395 0.0661
34 297.94 0.6939 5.6969 0.3091 1.4312 0.7874 0.0935
35 298.22 0.7143 5.6978 0.3101 1.4327 0.7877 0.0734
36 309.98 0.7347 5.7365 0.3547 1.4921 0.7986 0.0639
37 313.15 0.7551 5.7467 0.3669 1.5078 0.8014 0.0463
38 326.50 0.7755 5.7884 0.4192 1.5719 0.8125 0.0370
39 328.94 0.7959 5.7959 0.4290 1.5833 0.8144 0.0185
40 382.00 0.8163 5.9454 0.6472 1.8131 0.8495 0.0331
41 406.90 0.8367 6.0086 0.7528 1.9101 0.8624 0.0256
42 427.09 0.8571 6.0570 0.8391 1.9845 0.8716 0.0144
43 466.69 0.8776 6.1457 1.0095 2.1207 0.8870 0.0094
44 510.00 0.8980 6.2344 1.1957 2.2571 0.9006 0.0027
45 556.72 0.9184 6.3221 1.3950 2.3917 0.9126 0.0058
46 647.95 0.9388 6.4738 1.7766 2.6249 0.9301 0.0087
47 900.00 0.9592 6.8024 2.7604 3.1297 0.9572 0.0020
48 1500.00 0.9796 7.3132 47188 3.9145 0.9802 0.0007
SUMATORIA 32.7555
PARAMETROS ESTADISTICOS
Datos (n) | Media XLnX S Ln(X) a 1}
48 5.1409 0.8348 0.6509 47653

Fuente: Elaboracién Propia
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El méaximo valor del delta teérico obtenido es :

A teodrico

0.1086

Tabla N° 32: Tabla para halla el delta tabular

TAMANG DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA a
MUESTRA

n 0.05 0.02

1 09 0.1 0975 0.99 0.995
.l 0.684 0.776 0842 09 0.929
3 0565 0.636 0.708 0.689 0.829
4 0493 0565 0624 0689 0.829
5 0477 0509 0.563 0.627 0.669
6 0.41 0468 0519 0577 0.617
7 0381 0436 0483 0538 0.576
8 0359 0.41 0.454 0.507 0.542
9 0339 0.387 0.43 0.48 0.513
10 0323 0369 0.409 0.457 0.486
11 0308 0352 0391 0437 0.468
12 0.295 0.338 0375 0.419 0.449
13 0.285 0325 0361 0.404 0.432
14 0.275 0314 0349 0.39 0.418
15 0.266 0.304 0338 0377 0.404
20 0232 0.265 0.294 0.329 0.352
25 0.208 D.238 0.264 0.295 0.317
30 0.19 0.218 0.242 0.27 0.29
40 0.165 0.189 0.21 0.235 0.252

n grande 1.07/mn'? 122/m'? 1.36/n"? 1.52/n'? 1.63/mn'?

Fuente: Fundamentos de la hidrologia de superficie, Aparicio (1992)

El delta tabular hallado es:

Entonces:

A tabular 0.1963 \
A teédrico 0.1086 cumble
Atabular | 0.1963 P
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Tabla N° 33: Eleccion de la distribucion probabilistica

Log normal 2 | Log normal 3 Gamma 2 Log Pearson Log
TR parametros parametros Parametros | 3 Pardmetros | Gumbel | Gumbel
50 949.05 1079.42 796.10 1078.39 908.96 | 1487.83
100 1191.57 1404.15 917.03 1421.86 1048.36 | 2343.84
170 1399.63 1692.26 1009.14 1735.83 1154.71 | 3315.23
200 1467.48 1787.91 1036.37 1839.68 1187.25 | 3686.22
Delta
0.1963 0.1963 0.1963 0.1963 0.1963 | 0.1963
tabular
Delta
- 0.0792 0.0689 0.1276 0.0751 0.1797 | 0.1086
tedrico
Diferencia 0.117 0.127 0.069 0.121 0.017 0.088

Fuente: Elaboracion Propia

Se descartaron la distribucion probabilistica Log Gumbel por tener caudales muy

altos mientras que las distribuciones probabilisticas Log Normal 2 parametros,

Gumbel y Gamma 2 parametros se descartaron por tener resultados muy bajos, por

ende se tomo6 en cuenta solo las distribuciones Log Normal 3 pardmetros y Log

Pearson 3 parametros eligiendo la distribucion probabilistica Log Pearson 3

parametros debido a que tiene la menor diferencia entre el tabular y el delta tedrico.

Se disefié de la bocatoma Chicamita para un periodo de retorno de 100, teniendo
como caudal de disefio Qd=1421.86 m3/s = 1400 m3/s
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4.2.9. Caudal promedio
Figura N° 14: Caudales del rio Chicama de 1971 — 2018 utilizando el software Matlab

Caudales Rio Chicama
1500 T
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 15: Curva de caudales ordenados del rio Chicama 1971 -2018
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Fuente: Elaboracién Propia
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El caudal promedio se utilizd para analizar la estabilidad del cauce en el tramo de
estudio del rio Chicama, para ello se graficé todos los caudales diarios desde el
afio 1971 al aflo 2018, obteniendo como resultado un caudal promedio de Qprom=

250 m3/s. Asi mismo también se trabajé con los caudales maximos recurrentes los

cuales fueron de 400 m3/s y 600 m3/s

4.3. Célculo Hidraulico de la Bocatoma Chicamita
4.3.1. Pendientes Longitudinales
Se trabajo con 4 pendientes a lo largo del trazo del eje principal del
cauce del rio Chicama (2.58 km), para ello se tuvo en cuenta el criterio

gue no generen movimientos de tierra (corte y relleno) considerables.

Tabla N° 34: Tabla de pendientes longitudinales

PROGRESIVA PROGRESIVA o s
INICIAL (Km) FINAL (Km) PENDIENTE (S) | Qdisefio(m?/s)
0+000.00 0+660.00 0.0058 1400.00
0+660.00 1+458.83 0.0073 1400.00
1+458.83 1+818.08 0.0084 1400.00
1+818.08 2+580.00 0.0059 1400.00

Fuente: Elaboracién Propia

PAG.87



4.3.2. Ancho estable

Tabla N° 35: Céalculo del ancho estable

Progresivas :

Km 0+000.00 - Km 0+660.00

Q

METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON)

disefio Pendiente
m3s) | (Mm) B = 0.9K1 QU512
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Descripcion K1
Fondo y orillas de arena 3.50
Fondo de arena y orillas cohesivas 2.60 58.93
Fondo y orillas cohesivas 2.20
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 1.70
METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ)
B = 0.9K1 Q%512
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Descripcion K1
Fondo y orillas de arena 6.30
Fondo de arena y orillas cohesivas 4.74 106.41
Fondo y orillas cohesivas 3.96
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 3.09
1400.00| 0.0058 METODO DE ALTUNIN - MANNING
B = (Q1/2/81/5) (ﬂ K 5/3 )3/(3+5m)
Rugosidad de Manning (n) n B (m)
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Descripcién n
Cauces con fondo sdlido sin irregularidades 0.025
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Cauces de rios con vegetacién 0.029
Cauces naturales con derrubio o irregularidades 0.033
Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafo de una cabeza 0.040
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.050 | 140.49
Coeficiente de Material de Cauce (K) K
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Descripcioén K
Material de cauce muy resistente (3 a 4) 3.00
Material facilmente erosionable (16 a 20) 16.00
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Valor pratico (10) 10.00
Coeficiente de tipo de rio (m) m
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Para cauces arenosos 0.70
Descripcion m
Para rios de montafia 0.50
Para cauces arenosos 0.70
Para cauces aluviales 1.00
METODO DE BLENCH
B = 1.81(Q Fp/Fs)*?
Factor de Fondo (Fb) Fb B (m)
Material Fino 0.80
Descripcién Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
Facto_r de Orillfi (Fs) _ Fs 135.45
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Descripcion Fs
Materiales poco cohesivos, como arena 0.10
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Materiales muy cohesivos, como arcilla 0.30
METODO DE LACEY
B=mQ"
m 4.83 B (m)
n 0.50 180.72
RESUMEN
ANCHO
METODO ESTABLE (B)
SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON) 58.93
SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ) 106.41
ALTUNIN - MANNING 140.49
BLENCH 135.45
LACEY 180.72
PROMEDIO 170.00
SE ADOPTA 200.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 36: Calculo del ancho estable

Progresivas :

Km 0+660.00 - Km 1+458.83

Q

METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON)

. < | Pendiente
disefio (m/m) 0.512
(m3/s) B = 0.9K1 Q™
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Descripcién K1
Fondo y orillas de arena 3.50
Fondo de arena y orillas cohesivas 2.60 58.93
Fondo y orillas cohesivas 2.20
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 1.70
METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ)
B = 0.9K1 Q%52
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Descripcién K1
Fondo y orillas de arena 6.30
Fondo de arena y orillas cohesivas 4.74 | 106.41
Fondo y orillas cohesivas 3.96
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 3.09
METODO DE ALTUNIN - MANNING
B = (Ql/2/81/5) (n K 5/3 )3/(3+5m)
1400.001  0.0073 Rugosidad de Manning (n) n B (m)
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Descripcion n
Cauces con fondo sélido sin irregularidades 0.025
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Cauces de rios con vegetacion 0.029
Cauces naturales con derrubio o irregularidades 0.033
Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.050
Coeficiente de Material de Cauce (K) K
Material aluvial (8 a 12) 12.00 | 134.18
Descripcién K
Material de cauce muy resistente ( 3 a 4) 3.00
Material facilmente erosionable (16 a 20) 16.00
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Valor préactico (10) 10.00
Coeficiente de tipo de rio (m) m
Para cauces arenosos 0.70
Descripcién m
Para rios de montafia 0.50
Para cauces arenosos 0.70
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Para cauces aluviales 1.00 ‘
METODO DE BLENCH
B = 1.81(Q Fp/Fs)*?
Factor de Fondo (Fb) Fb B (m)
Material Fino 0.80
Descripcién Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
Facto_r de Orlllg (Fs) . Fs 135.45
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Descripcion Fs
Materiales poco cohesivos, como arena 0.10
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Materiales muy cohesivos, como arcilla 0.30
METODO DE LACEY
B=mQ"
4.83 B (m)
n 0.50 | 180.72
RESUMEN
) ANCHO
METODO ESTABLE (B)
SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON) 58.93
SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ) 106.41
ALTUNIN - MANNING 134.18
BLENCH 135.45
LACEY 180.72
PROMEDIO 170.00
SE ADOPTA 220.00

Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio de la bocatoma Chicamita se trabajé con un ancho estable de 220 m
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Tabla N° 37: Calculo del ancho estable

Progresivas :

Km 1+458.83 - Km 1+818.08

dis(gﬁo Pendiente METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON)
mas) | ™M) B = 0.9K1 QU522
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Descripcion K1
Fondo y orillas de arena 3.50
Fondo de arena y orillas cohesivas 2.60 58.93
Fondo y orillas cohesivas 2.20
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm=<C<8000 ppm 1.70
METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ)
B = 0.9K1 Q%52
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Descripcion K1
Fondo y orillas de arena 6.30
Fondo de arena y orillas cohesivas 4.74 106.41
Fondo y orillas cohesivas 3.96
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm=<C<8000 ppm 3.09
METODO DE ALTUNIN - MANNING
B = (Ql/2/81/5) (n K 5/3 )3/(3+5m)
1400.00| 0.0084 Rugosidad fje Manning (n)- n B (m)
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Descripcién n
Cauces con fondo sdélido sin irregularidades 0.025
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Cauces de rios con vegetacién 0.029
Cauces naturales con derrubio o irregularidades 0.033
Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040
Torrentes con derrubio grueso y acarreo moévil 0.050
Coeficiente de Material de Cauce (K) K
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Descripcion K 130.46
Material de cauce muy resistente (3 a 4) 3.00
Material facilmente erosionable (16 a 20) 16.00
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Valor préactico (10) 10.00
Coeficiente de tipo de rio (m) m
Para cauces arenosos 0.70
Descripcién m
Para rios de montafia 0.50
Para cauces arenosos 0.70

Para cauces aluviales

1.00
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METODO DE BLENCH
B = 1.81(Q Fu/Fs)*?

Factor de Fondo (Fb) Fb B (m)
Material Fino 0.80
Descripcién Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
Facto.r de Orlllg (Fs) ' Fs 135.45
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Descripcioén Fs
Materiales poco cohesivos, como arena 0.10
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Materiales muy cohesivos, como arcilla 0.30
METODO DE LACEY
B=mQ"
m 4.83 B (m)
n 0.50 180.72
RESUMEN
) ANCHO ESTABLE
METODO (B)
SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON) 58.93
SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ) 106.41
ALTUNIN - MANNING 130.46
BLENCH 135.45
LACEY 180.72
PROMEDIO 170.00
SE ADOPTA 220.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 38: Calculo del ancho estable

Progresivas :

Km 1+818.08 - Km 2+580.00

dis(gﬁo Pendiente METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON)
ms) | (™M) B = 0.9K1 Q512
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Descripcién K1
Fondo y orillas de arena 3.50
Fondo de arena y orillas cohesivas 2.60 58.93
Fondo y orillas cohesivas 2.20
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 1.75
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 1.70
METODO DE SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ)
B = 0.9K1 Q952
Condiciones de fondo de rio (K1) K1 B (m)
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Descripcion K1
Fondo y orillas de arena 6.30
Fondo de arena y orillas cohesivas 4.74 106.41
Fondo y orillas cohesivas 3.96
Fondo y orillas con material grueso no cohesivo 3.16
Igual que 2 pero con mucho transporte 2000
ppm<C<8000 ppm 3.09
METODO DE ALTUNIN - MANNING
B = (QlIZ/SlIS) (n K 5/3 )3/(3+5m)
1400.00 0.0059 Rugosidad de Manning (n) n B (m)
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Descripcién n
Cauces con fondo sdélido sin irregularidades 0.025
Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
Cauces de rios con vegetacién 0.029
Cauces naturales con derrubio o irregularidades 0.033
Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo 0.035
Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 0.040
Torrentes con derrubio grueso y acarreo movil 0.050
Coeficiente de Material de Cauce (K) K
Material aluvial (8 a 12) — 12.00 14001
Descripcion K
Material de cauce muy resistente ( 3 a 4) 3.00
Material facilmente erosionable (16 a 20) 16.00
Material aluvial (8 a 12) 12.00
Valor practico (10) 10.00
Coeficiente de tipo de rio (m) m
Para cauces arenosos 0.70
Descripcién m
Para rios de montafia 0.50
Para cauces arenosos 0.70
Para cauces aluviales 1.00
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METODO DE BLENCH
B = 1.81(Q Fp/Fs)*?
Factor de Fondo (Fb) Fb B (m)
Material Fino 0.80
Descripcién Fb
Material Fino 0.80
Material Grueso 1.20
Facto_r de Orillg (Fs) _ Fs 135.45
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Descripcién Fs
Materiales poco cohesivos, como arena 0.10
Materiales medianamente cohesivos 0.20
Materiales muy cohesivos, como arcilla 0.30
METODO DE LACEY
B=mQ"
m 4.83 B (m)
n 0.50 180.72
RESUMEN
ANCHO
METODO ESTABLE (B)
SIMONS Y ALBERTSON (HENDERSON) 58.93
SIMONS Y ALBERTSON (MAZA ALVAREZ) 106.41
ALTUNIN - MANNING 140.01
BLENCH 135.45
LACEY 180.72
PROMEDIO 170.00
SE ADOPTA 220.00

Fuente: Elaboracién Propia

Para el disefio de la bocatoma Chicamita se trabajé con un ancho estable de 220 m y una

pendiente de 0.73% debido a que su canal de captacioén se encuentra en este tramo.
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4 4. Caracteristicas Hidraulicas

Tabla N° 39: Calculo Hidraulicos

FORMULA DE MANNING - STRICKLER
y= ((Q/(Ks*B*S'?)*°

Qdisefio(m3/s) Valores para Ks para Cauces Naturales Ks y(m)
1400 Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
Descripcioén Ks
Pendiente (m/m) | Cauces con fondo sélido sin irregularidades 40
0.0073 Cauces de rios con acarreo irregular 33
Cauces de rios con vegetacion 35 1.73
Ancho Estable (m) | Cauces naturales con derrubio e irregularidades 30
(B) Cauces de rios con fuerte transporte de acarreo 28
220.00 Torrentes con piedras de tamafio de una cabeza 25

Torrentes con derrubio irueso i acarreo movil 20

FORMULA DE MANNING
V= (R2/3 *SllZ)/n

Talud Valores de rugosidad de Manning (n) n V (m/s)
) 2 [Cauces naturales con derrubio e
irregularidades 0.033
Area Hidraulica Deserineion 0
(m?) 385.6 P
A=(B+Zy)y Cauces con fondo sélido sin irregularidades 0.025
Perimetro Mojado
(m) Cauces de rios con acarreo irregular 0.030
227.72 | Cauces de rios con vegetacion 0.029 3.68
P = B+2y* (1+22)? Cauces naturales con derrubio e
irregularidades 0.033
Radio Hidréaulico Cauces de rios con fuerte transporte de
(m) 169 |acarreo 0.035
’ Torrentes con piedras de tamafio de una
R=A/P cabeza 0.040
0.69

—\/2
e =V/2g (m) : Torrentes con derrubio irueso i acarreo mévil | 0.050

F = V/(g*Ym)*?

Aceleracion
de lagravedad
(m/s?) 9.81 F
Profundidad
Hidraulica media
1.75 0.89
(m)

Ym =A/B

TIPO DE FLUJO

SUBCRITICO

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5. Rugosidad

Para hallar la rugosidad del cauce, se aplico el método de Cowan

Tabla N° 40: Célculo de la rugosidad del cauce

PAG.97

PENDIENTE n MATERIAL No IRREGULARIDAD N; VAR. SECCION N, OBSTACULOS N3 VEGETACION N4 | SINUOSIDAD Ns
0.0073| 0.039 | Gravafina | 0.024 Moderado | 0.01 | Gradual 0 Despreciable 0 Baja 0.005 | Menor 1
Fuente: Elaboracion Propia
Condiciones del canal valores




4.6. Calculo de las partes de las partes de la bocatoma Chicamita

4.6.1. Barraje Fijo

A.-Célculo de la cota de la cresta del barraje fijo (Cc)

Tabla N° 41: Calculo de la cota de la cresta del barraje fijo (Cc)

Cc =Co +ho+h+0.20

Cota de fondo del rio
Co

165.80

Altura Sedimentos (m)
ho

0.80

Altura de la ventana (m) (H)

1.10

Cc

167.90

Fuente: Elaboracion Propia

0.20

1o ]

0.80

167.90 m.s.n.m

Cota de fondo de rio (Co) 165.80 m.s.n.m

B.- Altura del barraje

Tabla N° 42: Calculo de la altura del barraje

P= Cc-Co

Cota de fondo del rio

165.80
Co

Cota de la cresta
Cc

167.90

2.10

Fuente: Elaboracion Propia

P 210
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C.- Célculo de lalongitud del barraje fijo y barraje movil

Tabla N° 43: Calculo de la longitud del barraje fijo y barraje mévil

A1=A2/10

Al=Ld*P A2= (B-Ld) *P

Ld=B/11
Ancho estable (m
(B) (m) Longitud del barraje movil (m) 20.00
Ld
5.00
220.00 Espesor del Pilar (m)
Adoptamos
2.00
Fuente: Elaboracién Propia
Area Area
Barraje Movil (A1) Barraje Fijo (A2) 2.10
Ld= 20.00 220-Ld = 200.00
B= 220.00
P
|
Barraje mévil I Barraje Fijo
a
I
18.00 200 200.00 '
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D.- Calculo de la carga de agua sobre la cresta del barraje fijo y carga
de velocidad

Tabla N° 44: Célculo de la carga de agua sobre la cresta del barraje fijo y carga de

velocidad
Q =Co*Le * Ho %
Le = L-2(N*Kp + Ka)*Ho
Qdisefio = Qbarraje fijo + Qbarraje moévil+ 1400
Qcanal de limpia
Q barraje movil 140.00
Q barraje fijo 1260.00
Asumiendo Ho
Coef. de contrac. de Coeficiente de Numero de pilares
pilares (redondeado) | 0.01 contraccion de 0.10 |que atraviesan el 1

(Kp) estribos (ka) barraje (N)

P Ho | P/Ho Co Le Qbfijo
2.10 0.8 | 2.625 2.18 199.82 311.7016652
2.10 1.2 1.75 2.165 199.74 568.4419466
2.10 2.06| 1.02 2.142 199.55 1260.087823
210 2.10| 1.00 2.141 199 .54 1300.083434

Cargatotal de agua ------ > Ho= hv+hd
hv = Vo?/2g = (Q/A) 2/2g
i Carga de agua sobre | Carga de velocidad (m)
Area (m 807.25
(m) la cresta (m) (hd) (hv)
Q disefio del barraje | ;564 o9 1.94 0.12
(ms3/s)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 45: Caracteristicas hidraulicas del barraje fijo

Cota: 169.84 m.s.n.m ‘Cota: 169.96 m.s.n.m
"""""""""" 'T"""f'ﬁv'i"'"b_ii""
Ho = 205l I hd= 1.94
»Cota: 167.90 m.s.n.m
P= 2.10 I
Cota: 165.80 3 -

Fuente: Elaboracion Propia

E.- Disefio del Perfil Creager

Tabla N° 46: Calculo de los pardmetros

| Hom) | 2.06 | hvm) | 012 | hwro | 0060 | Kk | 051 | n | 1845 |

Fuente: Elaboracién Propia

PAG.101



Tabla N° 47: Abacos para hallar los parametros

0.00
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o oo4 L-F- .k oz are azo
—

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 48: Parametros para el perfil Creager

Xc/Ho = 0.253 Yo/ Ho= 0.100 Ri/Ho=| 0500 |R,/Ho=| 0210
e 0.52 m. Ye= 0.21m. Ri= 1.03 m. Re= | 043m.
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 49: Coordenadas para el perfil Creager
Pto X y
1 0.00 0.000
2 0.30 -0.030
3 0.60 -0.108
4 0.90 -0.228
5 1.20 -0.388
6 1.50 -0.586
7 1.80 -0.820
8 210 -1.090
9 2.40 -1.395
10 2.70 -1.734
11 3.00 -2.105
12 3.30 -2.510
Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico N° 1: Gréfica del perfil Creager
0.000 0,030
OO -0.108
\w
¢ @ -0.388
\)-o 586
-0.5 N L
>
o -0.820
w )
-1.0 -1.090
1.395 C
-1.5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Eje X

Fuente: Elaboracién Propia
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4.6.2. Poza Disipadora

A.- Calculo del tirante conjugado menor (d1)

Tabla N° 50: Célculo de la poza de la disipadora

Eo=E; +hfy; (Ecuaciénde Bernoulli entre 0y 1)
Co + P + Hd+Hv= C1+yl+v1?/2g+ hf0-1

2 2
y2=_y_1+ }’_1 4~2w‘I A

2 4 q
Co 165.80 P 2.10
barraje fijo (m3/s
Hd (m) 1.94 Q je fijo (m?/s) 1260.00
n 0.039
L barraje fijo (m) 200.00
Hv (m) 0.12
S 0.0073

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla N° 51: Calculo del tirante yl1 y y2

E:1 y2 (m)
Condicion:
ro| Eo C Vi (mis) Yntr Ya+rly. |RESALTO
(G) (Co-1) Vi|2g ho-1 E1 ya=-y1/ 2+ [y124 + 2 * V12 * y4/g]'2 <1.00 - 1.20>
1.03 | 0.67 169.96 164.77 4.51 0.012 169.96 9.40 290 < 2.93m. 0K Sumergido
Vi 9.40 |yi(m)| 0.67 N“mero(gle) Froude | 467 T'ra(r\‘(trf) Qr?]r)m al1190| vn@mis) | 3.32 L\'r‘éwgéo(gf) 0.77

B.- Longitud de Poza

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 52: Calculo de la longitud de la poza disipadora

Baklemnetev - Martzke L= 5 *(y2 - y1)

(Safranez) L=6*y1* F1

U.S. Bureau of

ReclamationL =4 *y»

Promedio

L

(m)

11.15

14.74

11.60

12.50

15.00

Fuente: Elaboracion Propia

C.- Curva de transicion entre el barraje fijo y Poza Disipadora

Tabla N° 53: Curva de Transicion entre el barraje y la poza disipadora

R=0.50 Hd 6 2.00 Hd
Carga de agua R =0.50 Hd R=2.00 Hd R Angulo
sobre la cresta 1.94 asumido 2.50 del Plano 49 T=R* TQ(B/Z) 0.94
(Hd) (m) 0.97 3.87 (m) (B)

Fuente: Elaboraciéon Propia
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D. Ancho del Barraje fijo, espesor de la poza disipadora y longitud de la

escollera
Tabla N° 54: Ancho del barraje
Ancho del Barraje
B =Hi/(Pec-1)"
Donde: He= (P +r+Ho)
Altura de carga total
P(m 2.10 5.19
(m) (m) (HY)
Profundidad de
la poza Peso especifico del
disipadora (m) 1.03 concreto (Pec) 2.40
(r
Carga total de -
agua (m) 206 Ancho del barraje fijo 570
Ho (m) (8)
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 55: Espesor de la poza disipadora
Espesor de la poza disipadora
e= 06* ( qO.S) * ( H'/ g)0.25
Donde : H' =P +Ho
Q barraje fijo (m3/s) 1260.00 H' 4.16
L barraje fijo (m) 200.00
e 1.20
Caudal Unitario (q) (m?/s) 6.30

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 16: Disefio hidraulico de la poza disipadora

A A
Ho hv 0.12
Hd 1.94
v 1
P= 2.10
ﬁ ¥, =1.90m
Sl LSS y1=08Im r=03 M '_1

5.70

A
v

15.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 56: Longitud de la escollera

Longitud de la escollera

Le=Lo-Ld

Lo=0.67"C*,/Db*q
Ld=060= C=vD1

Q barraje fijo (m3/s) 1260.00 Db (m) 2.39

Ancho de(ln:))arraje fijo 200.00 Di(m) 0.49

g unitario (m3/s) 6.30 Lo (m) 10.40

Coeficiente de Blingh 4.00 Ld (m) 1.68
Le (m) 9.00

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 17: Escollera

T

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6.3. Célculo de las dimensiones del barraje movil

A.- Cota del barraje Mévil

Tabla N° 57: Calculo de la cota del barraje movil

Cota barraje movil = Cc+Ho+0.80(Altura de seguridad)

Cc

Ho

Cota barraje mévil

167.90

2.06

170.80

Fuente: Elaboracién Propia

Cota de Barraje 167.90

170.80

1’ nt “.

S ’3 IR
}!' 'Y}F’P'a;?:"“\‘. st " \?

ny

L-A' r-)~»

v e ".'

Cota de Terren 165.80

B.- Célculo de las dimensiones del barraje movil y canal de limpia

Tabla N° 58: Calculo de las dimensiones del barraje mévil

Para barraje movil

Como compuerta:

Q = Cd *b*a*(2gy1)*?

Qbarraje movil total

140.00

Ancho de la Carga sobre la cresta de la compuerta
Abertura de la compuerta (a) compuerta 9 P
(Ho)
(b)
2.10 5.00 2.06
Tirante aguas arriba de la yi/a Coeficiente de descarga (Cd)
compuerta (y1)
4.04 1.92 0.56
Q barraje movil efectivo (m?3/s) 52.00
Q barraje movil efectivo (2 104.00

compuertas) (m3/s)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 59: Dimensiones del del barraje mévil y canal de limpia

My M i

2.00 3.00 1.50 5.00 1.50 5.00
b CL = Barraje movil /10

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 60: Célculo de las dimensiones del canal de limpia

Para el canal de limpia

Como compuerta

con orificio Q = Cd *ba*(2gy:)"™

Abertura de la Ac\:r;?oui?t? Carga sobre la crestade la
compuerta (a) (%) compuerta (Ho)
2.10 3.00 2.06
Tirante aguas arriba yil/a Coeficiente de descarga (Cd)
de la compuerta (y1)
4.04 1.92 0.56
Q canal de limpia
efectivo (m?/s) 30.00
Q que se pierde
por los pilares 6.00
(m?3/s)
Q limpia = al menos 2 veces el Qcaptacion
Q Captacién
(ms) 6.00
Q canal de limpia
total (m?/s) 24.00

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7. Modelamiento Hidraulico

1400 m3/s

icamita Q=

de la Bocatoma Ch
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Hidrau

isefo

47.1. Primer D

Figura N° 18: Modelamiento Hidraulico de la Bocatoma Chicamita
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19: Mapa de velocidades

Figura N°
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Fuente: Elaboracién Propia
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Con el disefio de la bocatoma Chicamita propuesto, no se logro estabilizar el cauce
del rio Chicama, esto debido a que la longitud del barraje fijo era demasiado grande
(200m) pasando por esta estructura la mayoria del caudal causando velocidades
demasiadas altas a la salida de lo poza disipadora. Por ello se adoptdé nuevas

medidas en cuanto a las longitudes de barraje movil y fijo.
Para el barraje movil y para el barraje fijo se les disefié con 100 m de longitud.

Figura N° 20: Nuevo Disefio de la bocatoma Chicamita

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.2. Modelamiento Hidréulico con el segundo disefio de la bocatoma Chicamita (Caudal Promedio)

250 m3/s
Figura N° 21: Mapa de calado del tramo de estudio

4.7.2.1. Resultados de calados con Qprom

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 22: Resultados de los calados aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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250 m3/s
Figura N° 23: Mapa de velocidad del tramo de estudio

4.7.2.2. Resultados de velocidad Qprom
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 24: Resultados de las velocidades aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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4.7.3. Modelamiento Hidraulico con Caudales méaximos recurrente

4.7.3.1. Resultados de calado con Caudal de 400 m3/s

Figura N° 25: Mapa de calado del tramo de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

PAG.118



AVAYy
A
s

VAVAVAY)
VAVAVAY.”.

a4

oo
CAAA?
LAW

VAVAVAVAVAVAS

N

{

=
R

T,

P

£
Lo
vy

b
SR
ATy

YA

i
A
‘f‘;:{
AV
i

Figura N° 26: Resultados de los calados aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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4.7.3.2. Resultados de velocidad con Caudal de 400 m3/s

Figura N° 27: Mapa de velocidad del tramo de estudio
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Figura N° 28: Resultados de velocidades aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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4.7.3.3. Resultados del calado con Caudal de 600 m3/s

Figura N° 29: Mapa de calado del tramo de estudio
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 30: Resultados de los calados aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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1.1.1.1. Resultados de velocidades con Caudal de 600 m3/s

10

Mapa de velocidades del tramo de estud

Figura N° 31
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Figura N° 32: Resultados de velocidades aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma Chicamita
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Con el nuevo disefio de la bocatoma Chicamita se demostré que el cauce se
estabiliza debido a que las velocidades a la salida de la bocatoma de la poza
disipadora son bajas tanto para un caudal promedio ( Qp= 250 m3/s) incluso para
caudales maximo recurrentes como 400 m3/s. Al no tener velocidades bajas , no

habra mucha socavacion por ende el cauce se mantendra estable .
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CONCLUSIONES

Como primera conclusion acerca del estudio topografico realizado en nuestro tramo
de investigacién es que el rio Chicama es un rio trenzado en el cual se abren varios
brazos, ademas de que tiene moderada irregularidad en cuanto al terreno por ello
se obtuvo 4 pendientes (0.58 %, 0.73%, 0.84%, 0.59%) a lo largo del trazo del eje
principal del cauce del rio Chicama (2.58 km), teniendo en cuenta el criterio que no

se generen movimientos de tierra (corte y relleno) considerables.

Del tramo de la investigacion se llegé a la conclusion que sélo se puede disefiar la
bocatoma Chicamita esto debido a la poca distancia (200m) que hay con la
bocatoma Chiclin ya que el remanso que produciria el barraje fijo de esta bocatoma
aguas arriba afectaria a la bocatoma Chicamita. Para el disefio de ambas
estructuras (bocatoma Chicamita y bocatoma Chiclin) la distancia minima de
separacion que deberia haber es de 1 km.

En cuanto al estudio hidroldgico se pudo obtener un caudal de disefio de 1400 m3/s
para un periodo de retorno de 100 afios, este caudal nos permitio disefar las

dimensiones del barraje movil y fijo de la bocatoma.

Las dimensiones que se obtuvo del disefio de la bocatoma Chicamita fueron: la
longitud del barraje fijo de 200m, la altura del barraje fijo de 2.10 m, la longitud del
barraje movil 18m, longitud de la poza disipadora de 15m, ancho de las 2
compuertas del barraje movil de 5m cada una, ancho de la compuerta del canal de
limpia de 3m, altura de los muros de encauzamiento de 4.96m. Con este disefio
propuesto, no se logré estabilizar el cauce del rio Chicama, esto debido a que la
longitud del barraje fijo era demasiado grande (200m) pasando por esta estructura
la mayoria del caudal causando velocidades demasiadas altas a la salida de lo poza

disipadora dando lugar a la socavacion.
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Se realizd un nuevo de disefio de la bocatoma Chicamita cuyas dimensiones
fueron: longitud del barraje fijo de 100m y longitud de barraje movil de 100m, con
este disefio se demostré que el cauce se estabiliza debido a que las velocidades a
la salida de la bocatoma de la poza disipadora son bajas tanto para un caudal
promedio (Qp= 250 m?/s) incluso para caudales maximo recurrentes como 400
m3/s. Al no tener velocidades bajas , no habra mucha socavacion por ende el cauce

se mantendra estable .
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para el disefio de bocatomas en rios cuyos anchos estables
sean considerables, no se tome en cuenta la proporcion Ancho barraje fijo = 1/10
barraje mévil, debido a que esta formula se adapta mejor para rios cuyos anchos

estables sean pequefios o regulares.

Se recomienda que para disefiar una bocatoma se realice un modelamiento
hidraulico, para constatar si las dimensiones calculadas son las adecuadas para

los diferentes caudales que puedan llegar a pasar por la estructura.

Se recomienda que la distancia de separacion entre bocatomas tenga por lo menos
1 Km, para evitar los efectos de las curvas de remanso que puedan causar aguas

arriba de los barrajes de dichas estructuras.

Se recomienda que para estabilizar el cauce de los rios se disefien bocatomas que
no causen velocidades altas aguas abajo de la poza disipadora con el fin de evitar

socavacion.
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ANEXOS

Figura N° 33: Realizando el levantamiento topogréfico con estacion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 34: Realizando el levantamiento topografico con estacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 35: Realizando levantamiento topografico con Drone
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 36: Bocatoma Chicamita

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 37: Canal de aproximacién para la bocatoma Chicamita

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N° 38: Bocatoma Chiclin

Fuente: Elaboracién Propia
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