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RESUMEN

Esta investigacion se desarroll6 principalmente para representar el comportamiento
hidraulico de la bocatoma el Pueblo mediante la modelacién numérica, para lo cual
primero se tuvo que disefar la bocatoma, luego con los datos histéricos y valores
calculados se logré una buena calibracién. Las fases de estudio se realiz6 en tres
partes: el disefio hidraulico de la bocatoma, el modelo del rio sin estructuras y el
modelo del rio con estructura.

La longitud del modelo consta de 640ml aguas arriba y 500 ml aguas abajo del eje de
la bocatoma para condiciones con y sin estructuras. Los ensayos sin estructuras
definieron las condiciones de borde y la correcta calibraciéon del modelo. Los ensayos
con estructuras consistieron en evaluar el comportamiento hidraulico del flujo sobre
la bocatoma.

Los resultados presentados en los ensayos del modelo hidraulico comprenden: niveles
de agua, velocidades, lineas de corriente y adicionalmente se muestra el esfuerzo de
corte para poder interpretar la capacidad de arrastre en las estructuras.

Con el modelo numérico TELEMAC-2D se verificard el comportamiento hidraulico
sobre la bocatoma disefiada con el fin de dar una vision global de como funcionaria
una bocatoma en esa zona proyectada.

Adicionalmente esta herramienta beneficia econdmicamente al disefio de estructuras,
ya que pueden ir analizando varias opciones para llegar al disefio definitivo y correcto.

Palabras claves: comportamiento hidrdulico, bocatoma, modelacién numérica,
lineas de corriente, esfuerzo de corte.



ABSTRACT

This research was primarily developed to represent the hydraulic behaviour of the
intake El Pueblo through numerical modeling, which first had to design the product,
then with historical data and calculated values is accomplished a good calibration.

The phases of study was conducted in three parts: the intake hydraulic design, the
model of the river without structures and model of the River with structure.

The length of the model consists of 640ml upstream and 500 ml water down the axis
of the intake for conditions withand without structures.Trials without structures
defined the boundary conditions and the correct calibration of the model.Trials with
structures consisted of evaluating the hydraulic behavior of the flow on the intake.

The results presented in the hydraulic model tests include: water levels, speeds, power
lines and additionally cutting effort shown to be able to interpret theability to drag in
structures.

With the numerical model TELEMAC-2D will verify the hydraulic behaviour on the
intake designed in order to give a global vision of how would run an intake in the
projected érea.

Additional this tool is of benefit economically to the design of structures, since they
can be analyzing several options to come to the definitive and correct design.

Key words: hydraulic behavior, intake, numerical modeling, lines of current, effort
of court.



I.  INTRODUCCION

El agua es el componente mas abundante e importante de nuestro planeta; el hecho de que
todos los seres vivos dependan de la existencia del agua nos da una pauta para percibir su
importancia vital.

El agua es indispensable para el ser humano. Los usos del agua admiten cierto margen
temporal, incluso los elementos de bebida y limpieza; la naturaleza, suministra el agua
solo en lugares concretos, y el hombre ha de ir por ellos para disponer del preciado
liquido. Por eso el agua ha obligado al hombre a esforzarse e ingeniarse para conseguirla,
transportarla y almacenarla, derivindose de ello una tecnologia que ha condicionado y
caracterizado las distintas civilizaciones. (Canovas, 2014)

El hombre primitivo, ndmada, tuvo que idear el uso de recipientes (de piel, cerdmica, etc.)
para no carecer de aquella. Mds tarde, al hacerse sedentario y agricultor, hubo de
instalarse en la proximidad de un rio o lago o acarrear el agua por si mismo o por medio
de animales. Luego alguien mas ingenioso se le ocurriria echar unas piedras o ramas en
el rio para hacer subir el nivel hasta una zanja excavada en la tierra, con lo que, sin
esfuerzo humano, por gravedad, podia llevarse el agua hasta una cierta distancia.
(Canovas, 2014)

El agua promueve o desincentiva el crecimiento econdmico y el desarrollo social de una
region. También afecta los patrones de vida y cultura regionales, por lo que se la reconoce
como un agente preponderante en el desarrollo de las comunidades. En este sentido, es
un factor indispensable en el proceso de desarrollo regional o nacional. (Almirén, 2011)

La agricultura, y especialmente la agricultura de regadio, es con mucho el sector con
mayor extraccién y uso consuntivo de agua. La productividad de las tierras de regadio es
aproximadamente tres veces superior a la de las de secano. Mds alld de este dato global,
existen muchas razones para destacar la funcion del control de los recursos hidricos en la
agricultura. La inversion en la mejora de los regadios supone una garantia frente a las
variaciones pluviométricas y estabiliza la produccién agricola, impulsando la
productividad de los cultivos y permitiendo que los agricultores diversifiquen su
actividad. Ello tiene un reflejo en un incremento y una menor volatilidad de los ingresos
agricolas. (FAO, 2012)

Desde los afios sesenta, la produccién mundial de alimentos ha mantenido el paso del
crecimiento demografico mundial, suministrando méas alimentos a precios cada vez mas
bajos en general, pero a costa de los recursos hidricos. Al final del siglo XX, la agricultura
empleaba por término medio el 70% de toda el agua utilizada en el mundo, y la FAO
estima que el agua destinada al riego aumentara un 14% para 2030. Aunque este aumento
es muy inferior al registrado en los afios noventa, segtn las proyecciones, la escasez de
agua serd cada vez mayor en algunos lugares y, en algunos casos, en algunas regiones, lo
que limitar4 la produccién local de alimentos. (FAO, 2013)

Desde el enfoque mundial, un desarrollo social y econdmico sostenible en Africa se basa

necesariamente en el desarrollo de su sector agricola, del que depende un 70% de su
poblacion y un 80% de sus pobres. Sin embargo, tan solo un 7% de la superficie cultivable
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de Africa es de regadio, dato que se rebaja al 4% para el Africa subsahariana. Por el
contrario, la superficie de regadio supone el 38% de la tierra cultivable en Asia. Como
resultado de ello, el Africa subsahariana utiliza menos de un 3% de sus recursos hidricos,
en comparacién con un 20% en Asia. Dado que un tercio de la poblacién del Africa
subsahariana esta sub-nutrido y que su actual poblacién de 700 millones de habitantes
llegard previsiblemente a los 1 200 millones en 2030, estdn claras las oportunidades para
mejorar los medios de vida de las comunidades rurales a través del control de los recursos
hidricos. (FAQO, 2012)

Desde el enfoque nacional, el aprovechamiento sostenible del agua requiere de un manejo
integral por cuencas hidrogréficas, que contemple la variabilidad de su cantidad y calidad
en el tiempo y en el espacio, en condiciones racionales y compatibles con la capacidad de
recuperacion y regeneracion de los ecosistemas involucrados, en beneficio de las
generaciones futuras. La mayoria del uso efectivo del agua en el pais se debe a actividades
agricolas, las cuales consumen 12 veces mas que para fines poblacionales. (MINAG,
2012). La sierra y selva Peruana por accion de la naturaleza es beneficiada puesto que el
97,7% del recurso hidrico fluye por la vertiente oriental amazoénica, donde Unicamente
reside el 26 % de la poblacién. (Mufioz, 2011)

Desde el enfoque local, el area en estudio es accesible desde la ciudad de Chiclayo,
carretera asfaltada Chiclayo-Motupe. (74 km), se desvia hacia una via de penetracion
asfaltada en buenas condiciones de mantenimiento, luego de 10.0 Km. de recorrido, se
llega hasta la Urbe del Distrito de Chéchope y después se continua por una trocha la cual
comunica Chéchope — Penachi, un recorrido de 3.5 km se llega hasta la zona de
proyeccion de la infraestructura hidrdulica (sobre el rio Chéchope). En total, partiendo
desde Chiclayo se efectda un recorrido de aproximadamente 87.5 Km. Con un tiempo
estimado de viaje en camioneta de 1 .5 horas.

En las ultimas décadas, la modelacion del flujo de agua ha surgido como un area de
intenso trabajo. En vista que los conocimientos computacionales fueron progresando, el
interés de modelar con exactitud el comportamiento del flujo de agua fue en aumento.
Los fendmenos implicados presentan un comportamiento hidrodindmico tridimensional
que no puede ser deducido apropiadamente con el uso de férmulas y graficos. Por lo tanto,
se requirid el uso de la modelacion numérica para apreciar y entender dicho
comportamiento, permitiendo evaluar alternativas preventivas y correctivas para la
estructura.

La cuenca hidrografica del rio Chéchope pertenece a la vertiente del pacifico que tiene
un régimen irregular y torrentoso que produce del 60 al 70% de la descarga total anual
entre los meses de diciembre y marzo con periodos de estiaje y sequia el resto del afio.
Esta vertiente es una de las que tiene mayor demanda en el pais y su uso predominante es
agricola.

El distrito de Chdéchope cuenta con una poblacion de 1231 habitantes y su superficie
abarca 79.27 km2, las principales actividades de sustento econémico son la agricultura y
la ganaderia; en la agricultura trabajan el 82% de la poblacion econémicamente activa,
en esta zona cultivan productos como algodén, frejol caupi, frejol de palo, maiz amarillo
duro, mango, maracuy4, limén sutil y naranja logrando ocupar 1100.7 has cultivadas, que
en las mejores temporadas de cosecha solo se logra cosechar 1040.0 has; en la actualidad
la agricultura viene siendo afectada por falta de agua, 72.4 hectareas se han quedado sin
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un sistema de riego la cual perjudica directamente a gran parte de los 240 regantes y a los
pobladores de dichos caserios, afectando en su economia debido a que su principal
ingreso proviene de la agricultura; los cultivos como maiz han disminuido notablemente
su produccidn por hectirea que en temporadas buenas llegan a producir 52 ton por
hectdrea; debido a la falta de agua la produccién ha disminuido, en algunos casos han
tenido que buscar cultivos alternativos que necesiten menos agua; ya que de donde
derivan el agua para sus cultivos es una captacion rdstica hecha por los mismos regantes
la cual por el mismo hecho de ser ristica no capta el volumen necesario para abastecer
las 1112.4 has.

Actualmente los pobladores comercializan el 90% de sus productos obtenidos a las
distintas empresas productivas que se encuentran cerca al distrito como son Backus de
Motupe, agroexportadora Gandules, agroindustrias AIB y Frutosa de Tongorrape; y el
otro 10% de sus productos es para consumo propio.

En el sector educativo, Chochope tiene una poblacion estudiantil de 237 alumnos para los
cuales cuenta con 06 infraestructuras educativas: 03 de educacion inicial, 02 de educacion
primaria y 01 de educacién secundaria, no obstante el 20% de la poblacién de 15 afios a
mads son analfabetos.

En el sector de salud, Chéchope tiene 01 puesto de salud de primeros auxilios de 169 m2,
el cual cuenta con: 01 medico, 01 obstetra, 02 enfermeras y 4 técnicos.

Las enfermedades mds comunes son 5, las cuales se mencionan por orden mayoritario:
Paludismo-Malaria: Vivatx-Fitlaparium, Digestivos (diarreas), Pulmonares (tos,
bronquios), Micosis (hongos), Parasitarias (debido al agua no tratada). Presenta una tasa
de mortalidad en la cual el 80% es de céncer al estémago (debido a que los pobladores
son agricultores y no almuerzan a sus horas recomendadas) Gastritis y Ulcera, y el 20%
es Cirrosis Hepdtica y Neumonia en nifios. Para aplicar las medidas de prevencion en el
hogar y acudir a los centros de atencion de la salud, se requiere de recursos econdmicos
que los agricultores campesinos, solo lo pueden obtener de su actividad econémica, para
ello se requiere mejorar su rentabilidad y generar empleo.

En el sector vivienda, la poblacion del distrito de Chéchope cuenta con 392 viviendas.
Segtn los resultados del empadronamiento, el 87.9% estaban habitadas y el 12.1% no. El
material predominante en la construccion de las viviendas es el adobe o tapia, cuyo piso
se encuentra a nivel de tierra natural. Los techos son de calamina, Asbesto - Cemento y
en menor proporcién material noble.

En servicios bdsicos, las viviendas que cuentan con abastecimiento de agua son 157, la
gran mayoria (50.31%) es abastecida con red ptblica.

En alcantarillado bésico, el tinico que posee es el cercado del Distrito de Chochope. Parte
de la poblacion de la zona rural cuenta con sistemas de letrinas que en su mayoria se
encuentra en mal estado (84.46%), por lo que sus necesidades fisioldgicas las realizan a
campo libre.

Por otro lado los proyectos hidraulicos de ingenieria tienen un gran impacto e importancia
en el norte del pais, en estos proyectos se presentan fenémenos hidraulicos de caracter
tridimensional que pueden afectar el desarrollo de la estructura. Teniendo en cuenta que
en la realidad los ingenieros utilizan ecuaciones tedricas y experimentales despreciando
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los otros componentes que puedan afectar su comportamiento, es por ello que se ha
decidido realizar esta tesis “DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA
BOCATOMA EL PUEBLO UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC-
2D” para la captacion de las aguas del rio Chochope y verificar el comportamiento y
obtener pardmetros hidraulicos importantes. Para ello se requiere disefiar la bocatoma y
analizar su comportamiento a través de un modelamiento hidrdulico en software.

Considerando la informacion existente, se realiza la siguiente pregunta:

(Cudl es el Diseno y modelamiento hidrdulico de la bocatoma El Pueblo del distrito de
Chéchope, provincia de Lambayeque departamento de Lambayeque, utilizando el modelo
numérico Telemac — 2D?

Con el disefio y modelamiento hidrdulico de la bocatoma El Pueblo del distrito de
Choéchope, provincia de Lambayeque departamento de Lambayeque, se analizarad el
comportamiento hidraulico asi como el sistema de captacién y los pardmetros hidraulicos
importantes resultado del modelo numérico.

Se planteé como objetivo general realizar el modelamiento hidraulico a partir del disefio
de la bocatoma El Pueblo mediante el modelo numérico bidimensional TELEMAC-2D,
permitiendo evaluar alternativas preventivas y correctivas para la estructura y obtener
resultados a detalle de diferentes parametros que ayudaran a conocer el comportamiento
hidrdulico de la bocatoma.

Asimismo los objetivos especificos son:

* Realizar el levantamiento topogrifico del area de estudio para conocer
caracteristicas como la altimetria y taquimetria; y asi poder ubicar la captacion.

* Hacer los estudios hidroldgicos y los estudios de mecénica de suelos que permitird
determinar ciertos pardmetros de diseflo que se emplearan.

e Calcular el caudal requerido para cubrir la demanda de agua.

» Realizar el cdlculo hidraulico de la bocatoma EI Pueblo.

e Realizar el modelamiento hidraulico en TELEMAC-2D.
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II. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Diaz Ibanez, Rail. 2015. Analisis de estabilidad y disefio estructural de la bocatoma
del P.H. Paso Ancho. Tesis profesional: Universidad Nacional Auténoma de México.
En el presente documento se indica la metodologia aplicada para el andlisis de estabilidad
y el disefio estructural de la bocatoma de la Obra de Generacién; dicho andlisis hace
referencia principalmente a las 3 condiciones de estabilidad (el deslizamiento, el volteo y
la flotacién) para las cuales la bocatoma debe presentar condiciones de seguridad durante
las etapas de construccién y de operacion, en las cuales se presentan eventos usuales,
inusuales y extremos, que son analizados mediante recomendaciones de manuales y/o
reglamentos y por la experiencia del disefiador.

Autoridad Nacional del Agua ANA. 2010. Gestion Agua-Rio Chancay-
Lambayeque. Lambayeque: Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos
Multisectoriales.

Aqui se presenta la descripcion de las obras consideradas y construidas en la Bocatoma
Raca Rumi, ubicada en el Distrito de Chongoyape, Provincia Chiclayo, Departamento
Lambayeque.

FIGURA 2.1: Bocatoma Raca ui— Lambayeque

L2 4 B
Fuente: GOOg € 1magences.

Autoridad Nacional del Agua ANA. 2010. Manual de Criterios de Disefios de Obras
Hidraulicas para la Formulacion de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales y de
Afianzamiento Hidrico. Lima: Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos
Multisectoriales.

En este manual se presenta los estudios y pasos que se deben seguir para un andlisis y
diseflo de una bocatoma de montafia, disefio de canales abiertos como también las
consideraciones para la construcciéon y mantenimiento de la bocatoma y canales para la
conservacion del agua.

Cuervo Muioz, Astrid Elena. Comparacion de los modelos hidraulicos
unidimensional (HEC-RAS) y bidimensional (IBER) en el analisis del rompimiento
de presas de materiales sueltos. Tesis de Master, Universidad Politécnica de
Catalunya.

En el presente informe de Tesis para optar el titulo de Méaster en Recursos Hidricos, se
hace una comparacién de los modelos hidrdulicos unidimensional (HEC-RAS) y
bidimensional (IBER), utilizados en este estudio para determinar los hidrogramas
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generados por la rotura de presas de materiales sueltos de diferentes dimensiones
(longitud, ancho y alto).

Programa Nacional de Riego. 2011. Criterios de Diseiio y Construccion de Tomas
de Tipo Presa Derivadora. Cochabamba, Bolivia.

El objetivo principal de este documento es poner a disposicion de técnicos y especialistas
en obras hidraulicas diversos criterios de diseflo, asi como de operacién y mantenimiento
de Presas Derivadoras, ademds de mostrar mediante estudios de caso realizados en La
Paz y Oruro, las caracteristicas de estas obras, su desempefo en diversas condiciones y
algunas respuestas a los problemas relacionados con ellas, de manera que cuando se
adopte este tipo de obras para la captacion de agua, sea de una forma apropiada y en
concordancia a las condiciones de cada sitio.

Arturo Rocha. 1978. Introduccion Tedrica al Estudio de Bocatomas. 1-34
En este documento el autor indica y hace referencia a los aspectos basicos de distribucién
de sélidos en una bifurcacion que se deben tener en cuenta en el diseflo de una bocatoma.

Arturo Rocha. 2012. Hidraulica de Tuberias y Canales.
En este documento el autor hace una breve descripcion sobre los aspectos tedricos basicos
de canales, asi como también el calculo de ellos.

SAGARPA. Diseiio hidraulico y estructural de presas derivadoras.
Este documento presenta una breve descripcion sobre los aspectos tedricos basicos de
estructuras derivadoras asi como los pasos para su disefio.

H20Ilmos ODREBRECHT. 2012. Proyecto de Irrigacion Olmos. Lambayeque.
H20Imos presentd al Gobierno Regional de Lambayeque una propuesta de optimizacién
que contempla la distribucidon de agua presurizada a los usuarios en el valle nuevo de
Olmos y agricultores del valle viejo. De esta manera, més de 40,000 hectédreas contardn
con un sistema presurizado de distribucién de agua de riego. El GRL acept6 la propuesta
de Optimizacién la misma que ya estd plasmado en el Contrato de Concesion.

FIGURA 2.2: Bocatoma Miraflores - Olmos

ODEBRECHT

BOCATOMA
==

Fuente: Google imagenes.
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Willis Samamé, Eduardo. 2015. Optimizacion del disefio hidraulico del proyecto
miraflores utilizando el modelo numérico telemac-2D. Tesis profesional,
Universidad de Piura.

En el presente informe de Tesis emplea el modelo numérico Telemac-2D con el cual
calcula muchas magnitudes como los cambios en el nivel del agua en cualquier punto en
el modelo o en la descarga que fluye a lo largo del rio, o una evaluacién de las trayectorias,
etc.

2.2.  BASES TEORICO-CIENTIFICAS

2.2.1. BOCATOMAS

Las obras de toma o bocatomas son las 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. La obra de toma es la estructura hidrdulica de mayor importancia de
un sistema de aduccion que alimentard un sistema de generacion de energia hidroeléctrica,
riego, agua potable, etc. A partir de la obra de toma, se tomaran decisiones respecto a la
disposicién de los demds componentes de la obra.

Vargas Vargas, Wilson (2013), define una bocatoma o captacion, como una estructura
hidraulica destinada a derivar agua de un rio, arroyo, o canal; o desde un lago; o incluso
desde el mar, una parte del agua disponible en esta, para ser utilizada en un fin especifico,
como pueden ser abastecimiento de agua potable, riego, generacion de energia eléctrica,
acuicultura, enfriamiento de instalaciones industriales, etc.

Las bocatomas suelen caracterizarse principalmente por el caudal de captacion, el que se
define como el gasto maximo que una obra de toma puede admitir. Asi por ejemplo, el
caudal de captacién de la bocatoma. Los Ejidos, sobre el rio Piura, Proyecto Chira-Piura,
es de 60 m3/s.

Tradicionalmente se ha usado el concepto de Avenida de Disefio para designar el méximo
caudal del rio que una bocatoma puede dejar pasar sin sufrir dafios que la afecten
estructuralmente. (Rocha, 2003, pag. 2-3).

2.2.1.1.  Desarrollo historico de las bocatomas en el Peru
Segin Mansen (2006), realizando una visidn a través del tiempo y desde un punto de vista
técnico, podemos establecer tres etapas del desarrollo de la construccién de bocatomas.

a) Empleo de madera y piedras
Ante las limitaciones de las técnicas de uso del concreto, manufactura del
acero o generacion de energia, se usaron la madera y piedras (caballos) como
elementos principales para la construccion de las bocatomas. Es conocido que
las bocatomas construidas de este modo son arrastradas y destruidas durante
la época de avenidas a pesar de que se construyen tratando de darle la menor
resistencia al efecto erosivo del rio.

b) Empleo del acero y concreto
Esta etapa se caracteriza con la aparicién de nuevas técnicas de fabricacién
del concreto y el acero, asi como la introduccion de la energia eléctrica para
la operacion y construccion, haciendo posible la edificacién de vertederos
rigidos con mayor resistencia. Sin embargo, esto genera problemas de roturas
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c)

2.2.1.2

en los diques laterales, debido al impacto directo de las aguas hacia ellos. Para
prevenir este problema se recomienda construir el vertedero en el dangulo recto
con respecto a la direccién del flujo, siendo la mayor parte del cauce del rio
cubierto por el vertedero o barraje.

Empleo de maquinaria pesada

La etapa mds reciente se caracteriza con la aparicion de potentes maquinarias
para la construccion civil (retroexcavadoras, bulldozers, etc.) y el empleo de
nuevas técnicas en ingenieria civil y en la comunicacidn, los que han
permitido la construccién de cimentaciones que pueden alojar compuertas de
grandes luces que son accionadas por equipos con sistemas eléctricos o
hidraulicos, recomendédndose siempre la necesidad de contar con un equipo
auxiliar independiente para casos de emergencia.

Actualmente existen grandes luces de vertederos méviles que son controlados
con censores a control remoto que permiten un manejo mas apropiado del
caudal del rio que discurre a través de la bocatoma.

Tipos de Bocatomas

Segtin Mansen (2006):

a)

b)

¢)

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. Su mayor ventaja es que no se necesita construir un
barraje o azud que por lo general constituye una de las partes de mayor costo.

Sin embargo; tiene desventaja de ser obstruida facilmente en época de
crecidas, ademds permite el ingreso de sedimentos hacia el canal de
derivacion.

Toma Mixta o Convencional

Se trata de una toma que realiza la captacion mediante el cierre del rio con
una estructura llamada azud o presa de derivacion, el cual puede ser fija o
movil dependiendo del tipo del material usado. Seré fija cuando se utiliza un
elemento rigido, por lo general concreto, y serd movil cuando se utilizan
compuertas de acero o madera.

La captacién en ese tipo de bocatomas se realiza por medio de una ventana
que puede funcionar como orificio o vertedero dependiendo del tirante en el
rio.

Toma Moévil

Se llama asi aquella toma que para crear la carga hidrdulica se vale de un
barraje mévil. 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.

A los barrajes con compuertas que permiten el paso del caudal de avenida a
través de ellos se les conoce como barraje mévil. Su principal ventaja es que
permite el paso de los materiales de arrastre por encima de la cresta del barraje
vertedero o azud.
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d) 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 ripida
obstruccién de las rejillas.

Conviene comentar que la gran mayoria de rios del Perd son muy jévenes y
arrastran gran cantidad de sedimentos en épocas de crecidas, por lo que la
construccion de estas tomas debe ser donde las condiciones lo favorezcan.

2.2.1.3. Partes de una bocatoma
Segin Autoridad Nacional del Agua (2010), nos indica que:

- Dique, Barraje, Presa o Azud: Su funcién es cerrar el cauce del rio, obligando
al agua que se encuentra por debajo de la cota de su cresta, a que ingrese a la
conduccioén. El dique, en épocas de creciente, funciona como un vertedero.

- Rejilla: Esta impide que pase al canal de conduccién material sélido muy
grueso.

- Zampeado y colchodn al pie de azud: 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 fenémeno, si no es controlado, puede
socavar las estructuras y causar su destruccion.

- Compuerta de purga: Se ubica al lado de la reja de entrada. Su funcién es

eliminar, mediante la operacion de la compuerta, el material grueso y
mantener limpio el sector frente a la rejilla.

FIGURA 2.3: Partes de una bocatoma.
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DISIPADORA

DENTELLON DEL
BARRAJE

DENTELLON
\  DELATOZA

Fuente: Criterios de disefios de obras hidrdulicas para la formulacién de
proyectos hidraulicos de ANA (Autoridad Nacional del Agua).
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2.2.1.4. Fundamentos previos al diseiio de bocatomas
Segin Mansen (2006):

Es de suma importancia la ubicacién de la bocatoma en el cauce del rio, para la que se
recomienda que el sitio elegido retina por lo menos las siguientes condiciones:

a. Ladireccidn a ruta del flujo de agua debe ser lo mds estabilizada o definida.

b. La captacion del agua a ser derivada debe ser posible atin en tiempo de estiaje.

c. La entrada de sedimentos hacia el caudal de derivacion debe ser limitado en
el maximo posible.

FIGURA 2.4: Lugar adecuado para construir una bocatoma.

Lugar adecuado para construir . — ~= Nivel de agua en avenidas
la toma <

Lado concavo o

AL NS
Vi \
X / S ™~ Zona de deposit
: r ‘ . N . ona de depositos
¥ B ~ ~——- Linea de sedimentos Zona de erosion ~_ _ _ - ~= Nivel de agua en estiaje
Lado convexo

SECCION B-B

Fuente: Disefio de Bocatomas del Ing. Alfredo Mansen Valderrama.

Existe posibilidad de efectuar con una bocatoma con dos captaciones, o sea que se va a
regar utilizando una misma estructura las dos margenes, en este caso se recomienda la
ubicacién del barraje estard en un tramo recto del rio.

FIGURA 2.5: Bocatoma de doble derivacion.

Fuente: Disefio de Obras Hidraulicas de José Arbuli Ramos. “

Topografia

Definida la posible ubicacion, se realizaran los siguientes trabajos topograficos:

a. Levantamiento en planta del cauce del rio, entre 500m. a 1000m; tanto aguas arriba
como aguas abajo del eje del barraje, la escala recomendada es 1:2000.

b. Levantamiento localizado de la zona de ubicacion de la bocatoma, se recomienda un
area de 100 m x 100 m, como minimo, la escala no debe ser menor de 1:500.
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c. Perfil longitudinal del rio, por lo menos 1000m, tanto aguas arriba como aguas abajo
del eje del barraje; la escala recomendada es H = 1:2000 Y V = 1:200.

d. Secciones transversales del cauce del rio a cada 50 m, en un tramo comprendido 1000
m, aguas arriba y 500 m, aguas abajo del eje del barraje; la escala variara entre 1:100
y 1:200.

Geologicas y Geotécnicas

Es importante conocer las condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y geotécnicas, ya que
su conocimiento permitird dimensionar en mayor seguridad la estructura; por lo que se
recomienda la obtencién de los siguientes datos como resultado de los estudios geolégicos
— geotécnicos:

Curva de graduacién del material conformarte del lecho del rio.

Seccioén transversal que muestre la geologia de la zona de ubicacién de la bocatoma.
Coeficiente de permeabilidad.

Capacidad portante

Resultados sobre ensayos de hincado de pilotes 6 tabla, estacas

Cantidad de sedimento que transporta el rio.

S0 a0 o

Informacion Hidrolégica

Es de suma importancia conocer el comportamiento hidrolégico del rio, ya que esto
permitird garantizar el caudal a derivar y asi como definir el dimensionamiento de los
elementos conformantes de la bocatoma.

Entre los datos a obtener son:

a. Caudal del disefio para una avenida mixima.

b. Caudales medios y minimos.

c. Curva de caudal versus tirante en la zona del barraje.

Condiciones Ecolégicas

Siempre toda construccién en un rio causa alteracion del equilibrio ecoldgico de la zona,
sobre todo en lo relacionado con la fauna. Es por esta razén que, se debe tratar de no
alterar dicho equilibrio mediante la construccién de estructuras que compensen este
desequilibrio causado por la bocatoma; aunque debemos reconocer que, en nuestro pais
estas estructuras son de costo elevado y que siempre se tratan de obviar por limitaciones
presupuestales; como por ejemplo la escalera de peces y camarones.

Otros

En este grupo se puede incluir las limitaciones u obligaciones que se deben tener en cuenta
para la construccién de la bocatoma; estas son de orden legal, ya que, mediante la
bocatoma por efecto del remanso que se forma, podrian inundarse terrenos aledafios o
construcciones anteriores (puentes, caminos, etc.).

Asimismo en algunos casos serd necesario pedir autorizacién del Instituto Nacional de
Cultura por la existencia de restos arqueoldgicos. Por este motivo, todo disefio se debera
ser previamente coordinado con todos los demads entes estatales y particulares que estén
relacionados de alguna manera con el rio donde se va a construir la bocatoma, con el fin
de evitar duplicidad o generacion de problemas en proyectos similares por la construccién
de una estructura en el mismo cauce.
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2.2.1.5.  Obtencién de caudales

El disefio de estructuras hidrdulicas estd intimamente ligado al conocimiento de las
descargas de un rio; en el caso de bocatomas importa de manera especial la descarga
maxima, el valor medio y los valores minimos; asi como la ley de probabilidad de
ocurrencia de los mismos.

Uso de registros historicos

En este caso podemos observar la posibilidad de que se disponga de registros suficientes
en la seccion de interés para el disefio, o que la misma se halle a cierta distancia aguas
arriba o abajo de la seccién de control y por lo tanto muestre diferencias en cuanto a
valores de descargas con relacion a las disponibles. Como consecuencia de esta diferencia
entre secciones existird diferencias de valores debidos al aporte diferencial, pérdidas o
usos de terceros.

Analisis de maximas avenidas
Se debe de contar con una serie de registros de 15 afios a més y disponemos de un valor
por cada afio, luego ajustaremos a cualquiera de las funciones tedricas de probabilidad
mds conocida entre ellas:

=  Gumbel

= Log - Pearson III

= Log- Normal Il y III

Caudal medio
Curva de Duracién: Muestra el porcentaje de tiempo que un especificado caudal fue
igualado o excedido durante el periodo de andlisis

Caudal minimo

Curva de Frecuencias Empiricas: dada por la seleccion de los valores de Q tomando el
minimo valor de la serie caudal minimo anual, ordenado en forma decreciente, que
permite calcular la probabilidad de ocurrencia por métodos estadisticos.

2.2.1.6.  Calculo hidraulico de la toma o bocatoma

Comprende:

a. Dimension del orificio y conducto

b. Determinacion del gasto mdximo que puede pasar por las compuertas

c. Determinacién de la capacidad del mecanismo elevador

d. Disefio que une la transicién que une la salida de la toma con el canal de riego

a) Dimension del orificio y conducto
Para un mejor funcionamiento hidrdulico de la bocatoma conviene que el

orificio trabaje ahogado: sumergido y es recomendable que como minimo se
tengo un ahogamiento de 10 cm.; en estas condiciones la férmula:

0 =CA.2gh
Donde:

Q = Gasto de derivacion o gasto normal en la toma (m3/seg)

24



2.2.1.7.

b)

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

A = Area del orificio (m2)

g =9.81 m/seg2

h = Carga del orificio en m.

Dependiendo de la magnitud del gasto, el drea necesaria podra dividirse en
uno o mas orificios y asi serd también el niimero de compuertas que se tenga
en la toma.

Determinacion de las dimensiones y niimero de compuertas

Se considera un h =0.10m y se calcula el drea para tener una idea de su valor.
De acuerdo con este valor se podra saber si conviene mas de una compuerta
y ademas seleccionar sus dimensiones usuales o comerciales, consultando los
manuales.

A=0/(c.[2¢h)
Determinacién de la carga del orificio
Q2
2C*A’g

Otra forma: suponer una velocidad en el orificio:
V =0.50 - 1.00 m/seg.

Calcular el drea correspondiente con la férmula de la continuidad: Q =V .A
A=Q/V

Diseiio de bocatomas

FIGURA 2.6: Elementos de la bocatoma.

Ventana de captacién

\

r . ¥
I

Carga hidraulica -~ ~ Barraje
generada S ===aa
Lecho natural
del ri ~:
i Vel
Barraje movil
I
Canalde o - { A
conduccion L - St
/

& .
! Flujo
/ \‘ r Barraje fijo

Toma N

L Canal de
limpia

Fuente: Disefio de Bocatomas del Ing. Alfredo Mansen Valderrama.
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a. Canal de limpia
Es la estructura que se instala en las tomas con objeto de eliminar los
sedimentos que se depositan al ingreso del bocal de toma y que permite
mejorar la captacion en las épocas de estiaje especialmente en rios con gran
variacidn de caudales como los de la costa peruana.

Su trazo es perpendicular al eje de barraje y su flujo en el mismo sentido del
rio; puede formar angulos entre 60° y 90° con el eje de captacion.

Para separar el canal de limpia del tramo de barraje fijo se construye un muro
guia que permite encauzar mejor las aguas hacia el canal de limpia.

Velocidad de arrastre
La magnitud de la velocidad para iniciar el arrastre de los s6lidos depositados
viene dada por la férmula:
Ve=15(C)(d)1/2=1.5Vs
Donde:
Vec: Velocidad requerida para iniciar el arrastre
C: Coeficiente en funcion del tipo de material

Arena y grava redondeada : 3.2
Grava rectangular : 39
Arenay grava : 3.5a45

d: didmetro del grano mayor
Vs: Velocidad de arrastre.

Ancho de canal de limpia
El ancho del canal de limpia debe tener las siguientes caracteristicas:

e El caudal debe ser por lo menos del doble de la capacidad de la toma o
derivar el caudal medio del rio.

e La velocidad del agua en el canal de limpia debe variar entre 1.50 y 3.00
m/seg o por lo menos ser igual a la velocidad de arrastre.

* Se recomienda que su ancho sea un décimo de la longitud del barraje.

El ancho del canal de limpia se puede obtener de las relaciones siguientes:

=2 g =)
g g

Donde:

B: ancho del canal de limpia en m.

Q: caudal que discurre en el canal de limpia en m3/s
q: caudal por unidad de ancho m3/s/m

Vec: velocidad de arrastre en m/s

g, aceleracion de la gravedad m/s2

Pendiente del canal de limpia
La pendiente del canal de limpia debe permitir el arrastre de los materiales
que arrastra el rio, se calcula segun la férmula:

n.g'"
_ (=]
Se= 79

q
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Donde:

Sc: pendiente del canal de limpia

n: coeficiente de rugosidad de Manning
g: aceleracién de la gravedad m/s2

q: descarga por unidad de ancho m3/s/ml

Estructuras del canal de limpia

El canal de limpia o barraje movil tiene generalmente un muro guia que
separa el barraje fijo del mévil y permite encauzar mejor el flujo hacia el
canal de limpia, y puede continuar hacia aguas abajo separando la poza de
disipacién en dos segmentos.

Compuertas de limpia

Debiéndose mantener limpia de sedimentos transportados por el rio la zona
inmediata a la captacion se debe dotar a la bocatoma de compuertas de
limpia.

Criterios de dimensionamiento: Area de la seccién transversal de la
compuerta de limpia debajo de la corona de aliviadero varia de 1 a 2 veces
el area de la ventana de captacion.

A, : Areacompuertalimpia

A, = (1a2)A, A, 1 Areaventanacaptacion
Area (abcd + efgh )= (1d2)Area de la seccion de toma de captacion

FIGURA 2.7: Detalle de relacion de area para dimensionamiento.
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Area de la compuerta de limpia debajo de la cresta del aliviadero es 1/10 del
area atajada por el aliviadero.
A, =1/10 A,, A, :Area atajada por el aliviadero
Area (abed + efgh )=1/10 Area (uﬁ)

El tipo de compuerta puede ser de vagon o stoney, radiales y deslizantes.
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FIGURA 2.8: Tipo de compuertas.
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Caudal del canal de limpia
Considerando que cada compuerta funciona como vertedero cuya altura
P = 0 tendremos

3/2
QL = CLH,
HOI =P + HO
L=L"-2 (N.Kp + Ka) HOl

Para el nivel de agua en la cresta del aliviadero se verdn las condiciones
intermedias para el funcionamiento de la compuerta para diferentes gastos de
salida por ella funcionando como orificio, no debiendo ser este menos de 0.10
m. debido a que las piedras arrastra el rio pueden dafiar el labio inferior de la
compuerta.

Para el orificio se tendra:

Q=Cab./2gh

Siendo:
h = Carga del orificio
C =0.75 aprox.

a,b = Dimensiones de la compuerta

FIGURA 2.9: Canal de limpia.

b 075a

} f
a

Fuente: Disefio de Obras Hidraulicas de José Arbuli Ramos.
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Donde:
a : abertura de la compuerta
b : Altura del orificio en el canal desarenador.
A=Q/V
V =25 -4.00 m/seg (velocidad recomendables en algunos casos: 1.50
m/seg.)

Pilares
Son estructuras por las que se deslizan las compuertas. También sirven de
apoyo a la losa de operacion.

La Punta o Tajamar: Es de forma generalmente triangular o redondeada, para
ofrecer la menor resistencia a la corriente.

Altura del pilar
Debe ser tal que en ninglin momento el agua cubre los mecanismos de izaje
o de losa de operacion.

Ht=1.25 (P + HO)
Donde:
P = Altura del aliviadero sobre fondo del rio.
HO = Carga de disefio.

Espesor
El espesor “e” del pilar para el predimensionamiento es:

e=L/4 ; L=luz libre

El pilar debe llevar dos ranuras. Una de ellas (la de mds aguas arriba) sirve
para colocar las ataguias que son compuertas provisionales que se colocan
solo en el caso de reparacién o mantenimiento de las compuertas permanentes

Analisis estructural del pilar

* Debe trabajar a compresiéon (la resultante en el nicleo central); la
situacién mds desfavorable es considerar cerrada una compuerta,
actuando el empuje del agua en una de las caras del pilar.

El andlisis debe hacerse para la maxima carga de aguas en el rio y a
diferentes alturas del pilar.

* Chequear la capacidad portante del terreno.
* Deslizamiento: Si es s6lo una compuerta debera considerarse la mitad del

empuje sobre la compuerta que es transmitida a la ranura del pilar que
actlia como apoyo.
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Ademais se tiene el empuje del agua en la parte frontal del pilar.
El andlisis también debe hacerse para diferentes alturas y en la base.

e Colocar acero de temperatura en ambas caras, un detalle de refuerzo en
las ranuras (aqui existe concentracién de esfuerzos, siendo las zonas
criticas porque debilitan el pilar).

c. Ventana de captacion
Para evitar la entrada de piedras de arrastre del fondo del rio, la cresta de
captacién debe estar de (1.25 a 1.50) minimo sobre el fondo del rio La cota
de la cresta de captacién se colocard a 0.30 m. debajo de la cota de la cresta
del aliviadero de demasias.

La entrada de agua por las ventanas de captacién puede ser por orificios o por
vertederos.

La entrada por orificios

Se construye una pantalla como indica la siguiente figura de modo que la
abertura del orificio sea de 0.35m.

Los 5 cm. de abertura adicionales sobre la cresta del aliviadero de demasias
es para evitar interferencia del flujo de la napa de agua para condiciones
normales de operacién de la bocatoma cuando la cota del embalse coincide
con la cota de la cresta del aliviadero de demasias en este caso la captacion es
como VERTEDERO.

FIGURA 2.10: Ventana de captacion.

Loza de operacion

Pantalla de aliviadero

Vertedero de

— Captacion

1.25-1.50

R er
T R BT SR =t
cas de José Arbuld Ramos.

I35

: Disefo de

En épocas de avenidas el agua en el embalse, sube por encima del labio
superior del orificio y funcionando éste como tal.

En el caso de funcionar la captacidon siempre como vertedero, el control para

épocas de avenidas maximas seria menos efectivo que en el caso del orificio
ya que para igualdades de carga en el embalse, mayor cantidad de agua entra
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a la captacién por vertedero ya que la capacidad de un vertedero estd en la
relacién a la carga H3/2 mientras un orificio lo es a la H1/2

Sin embargo cuando se quiere obtener dentro de ciertos limites la mayor
captacion posible, sobre todo en avenidas puede ser ttil este caso, teniéndose
compuertas tipo vertedero (compuerta de captaciéon de la Bocatoma Raca
Rumi — Proyecto Tinajones)

Estribos y muros de encausamiento

Son estructuras que se construyen aguas arriba y aguas abajo del barraje en
ambas margenes con la finalidad de encauzar el flujo del rio y proteger las
obras de toma.

Los muros de encauzamiento pueden ser de concreto simple, concreto armado
o ser diques construidos de tierra o de enrocamiento segtn los materiales que
puedan conseguirse en zonas proximas a la toma.

Para fijar la altura de los muros se calcula la curva de remanso que se
producird como consecuencia de la implantacién del barraje en el rio, estos
célculos deben efectuarse en base a la avenida maxima de disefio y
considerando un periodo de retorno apropiado.

FIGURA 2.11: Muros de encauzamiento.

Fuente: Disefio de Obras Hidraulicas de José Arbuli Ramos.

Diseiio de muros de encausamiento (estribos)
Altura total de estribos y muros de encauzamiento:
H=1.25 (Ho + p)

Donde:
H = altura total de los estribos y muros de encauzamiento
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P = altura del aliviadero de demasias.
Ho =Carga hidraulica de disefio sobre el aliviadero (incluye hv).

Aguas arriba del aliviadero la altura, de los estribos decrecerd en forma
discreta para los pilares.

Muros de Gravedad:
Concreto ciclépeo: Mamposteria f'c = 140 Kg/cm2 + 40% Piedra gruesa
Didmetro <4~

e Resultante en el nicleo central

* Caso mas desfavorable: no hay agua

* Fuerzas que actdan: empuje de tierras, sismo, peso de la estructura.

* Elestribo debe terminar por lo menos al final de 1a poza y aguas arriba

delante del paramento del aliviadero.
* Forma: trapezoidal.

Esfuerzos permisibles:
* Flexién :®=0.65
¢ Compresioén :®=0.70
e Cortante : ® =0.85

Empuje del suelo: Pa =Ea=0.5WH2Ka

Estabilidad del muro:
Verificacién esfuerzos en tracciéon en la unién del miembro y la base:
* No considerar P/A debido a Pav ni el peso del muro.

e Usar los momentos debido a Pah y W y sumar momentos en el punto
S.

2.2.2. CANALES

Los canales artificiales son obras excavadas en el terreno, destinadas a transportar agua
desde una fuente de origen hasta un lugar de destino, donde es consumida o utilizada. La
condicién que los caracteriza es que el escurrimiento se produce en superficie libre, sin
presion. En estricto rigor, el concepto de canal incluye cauces naturales también.

Son de origen muy antiguo, utilizdndose en numerosas aplicaciones, entre las que se
pueden destacar: Agricultura, Generacion de electricidad, Agua Potable (poblacion rural
y urbana), Industria y la Minerfa.

Geométricamente son cuerpos prismdticos de gran longitud, a través de los cuales el agua
fluye desde origen a destino de manera gravitacional, debido a la pendiente del fondo.

2.2.2.1.  Clasificacion de los canales
a) Por la geometria de su seccion transversal
La seccidn transversal de los canales artificiales puede tener cualquier forma.
Las mds usuales para las aplicaciones antes descritas son: Rectangular,
Trapecial, Triangulares, Circular, Herradura, Herradura modificada, Arco de
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medio punto y para situaciones muy especiales pueden ser de seccién
parabdlica, eliptica, o cualquiera que se desee.

b) Por tipo de revestimiento

Uno de los problemas que ocurren en los canales artificiales, es que un flujo
de mucha velocidad produce erosion de los materiales en que estd excavado.
Por otra parte, si la velocidad es demasiado baja, aparte del mayor costo, se
producen depdsitos de los materiales que arrastra el agua y crecimiento de
plantas pardsitas; ademads se producen filtraciones. Para mitigar este problema
se colocan laminas duras en las paredes y el fondo, llamadas revestimientos,
cuyo objetivo es conseguir estabilidad de la geometria de la seccién
transversal y evitar ademds que se produzcan filtraciones.

Los revestimientos mds usados son los siguientes: Hormigén simple o
armado, Albaiiileria de piedra, Losetas prefabricadas, Madera, Hormigén
proyectado, Laminas asfalticas y Laminas de polietileno de alta densidad,
HDPE.

¢) Por condicion de contorno
Esta clasificacién se refiere a la condicion de clausura del entorno superficial
del canal. Debe entenderse que el escurrimiento es siempre a superficie libre
(en acueducto).
= Canales abiertos: son aquellos en que no existe una cobertura de su
superficie libre. Son la mayoria de los casos.
= Canales cerrados: son aquellos en que existe una bdveda sobre la
superficie libre. Habitualmente se les llama abovedados.

2.2.3. BLUEKENUE

Es una herramienta avanzada de preparacion, andlisis y visualizacion de datos para los
modelistas hidraulicos. Proporciona un estado de interfaz de arte, integrando datos
geoespaciales con datos de un modelo de entrada. BlueKenue ofrece la importacion
directa de los resultados al modelo Telemac-2D. Visualizaciéon en BlueKenue es
proporcionada por dindmica 1D, Polar, 2D, 3D y vistas esféricas que pueden ser grabadas
como peliculas digitales o guardadas como imagenes para su inclusion en los informes o
presentaciones. Todas las vistas y datos son totalmente georreferenciadas y la conversion
de las coordenadas entre las proyecciones comunes es compatible.

BlueKenue ofrece grilla rectangular y generacién de la malla triangular. Los datos de
entrada a los generadores de la grilla pueden incluir puntos, lineas o incluso otras redes
regulares y triangulares. El generador de malla triangular permite al usuario especificar
"puntos duros" y "break-lineas" que se conservan durante la creacién del nodo / elemento.
Controles de la animacién permiten al usuario reproducir o de un solo paso hacia adelante
o hacia atrés a través de un archivo de resultados. Series de tiempo puede ser extraido de
cualquier punto del dominio del modelo.
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2.24. PARAVIEW

ParaView es una aplicacion de cddigo abierto y multiplataforma de andlisis y
visualizacién de datos. Paraview es conocido y utilizado en muchas comunidades
diferentes para analizar y visualizar conjuntos de datos cientificos. Se puede utilizar para
construir visualizaciones para analizar datos usando técnicas cualitativas y cuantitativas.
La exploracion de datos puede realizarse de forma interactiva en 3D o mediante
programacion utilizando las capacidades de procesamiento por lotes de ParaView.

ParaView fue desarrollado para analizar conjuntos de datos extremadamente grandes
usando recursos de computacion de memoria distribuida. Se puede ejecutar en
supercomputadoras para analizar los conjuntos de datos de terascale, asi como en las
computadoras portdtiles para los datos mds pequefios.

ParaView es un marco de aplicacién, asi como una aplicacion llave en mano. La base de
codigo ParaView estd disefiada de tal manera que todos sus componentes pueden ser
reutilizados para desarrollar rdpidamente aplicaciones verticales. Esta flexibilidad
permite a los desarrolladores de ParaView desarrollar rdpidamente aplicaciones que
tengan funcionalidad especifica para un dominio de problema especifico.

Para ejecuciones paralelas en sistemas de paralelo y de un solo procesador de memoria
distribuida y compartida. Se ha probado con éxito en Windows, MacOS, Linux, IBM
Blue Gene, Cray Xt3 y varias estaciones de trabajo Unix, clusters y supercomputadoras.
Bajo el cap6, ParaView utiliza Visualization Toolkit (VTK) como el procesamiento de
datos y el motor de renderizado y tiene una interfaz de usuario escrita utilizando Qt.

Los objetivos del equipo de ParaView incluyen lo siguiente:
- Desarrollar una aplicacién de visualizacion de cédigo abierto y multiplataforma.
- Apoyo a los modelos de computacidn distribuida para procesar grandes conjuntos
de datos.
- Crear una interfaz de usuario abierta, flexible e intuitiva.
- Desarrollar una arquitectura extensible basada en estdndares abiertos.

2.2.5. TELEMAC 2D

(Mensecal, 2012) Los diferentes médulos de simulacién del sistema Telemac usan
potentes algoritmos basados en los métodos de elementos finitos o volimenes finitos. El
espacio se discretiza en una rejilla 2D no estructurada de elementos triangulares, de modo
que la rejilla de cédlculo puede ser refinado localmente en dreas de interés.

El cédigo Telemac-2D resuelve las ecuaciones de flujo de superficie libre de profundidad
promedio tal como se deriva por primera vez por Barré de Saint-Venant en 1871. Los
principales resultados en cada nodo de la de malla computacional son la profundidad del
agua y los componentes de la velocidad de profundidad promedio. La principal aplicacion
de Telemac-2D es en superficie libre maritima o la hidrdulica fluvial y el programa es
capaz de tener en cuenta lo siguiente fendmenos:

* Propagacién de ondas largas, incluidos los efectos no lineales.

e La friccion en el lecho.
¢ El efecto de la fuerza de Coriolisis.
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* Los efectos de los fendmenos meteoroldgicos, como la presion atmosférica y el
viento.

e Turbulencia.

* Flujos supercriticos y subcriticos.

e Influencia de la temperatura y gradientes de salinidad horizontales sobre la
densidad.

* Coordenadas cartesianas o esféricas de grandes dominios.

e Zonas secas en el campo computacional: planos de marea y llanuras de
inundacion.

e Arrastre y difusion de un trazador por las corrientes, incluidos términos de
creacion y desintegracion.

e Seguimiento de particulas y el cédlculo de las derivas de Lagrange.

* El tratamiento de singularidades: presas, diques, alcantarillas, etc.

* Saltos fuera del dique.

e Lainclusién de las fuerzas de arrastre creadas por estructuras verticales.

* Lainclusién de los fendmenos de porosidad.

* La inclusién de las corrientes inducidas por las olas (por vinculos transversales
con los médulos de ARTEMIS y TOMAWAC).

e Acoplamiento con el transporte de sedimentos.

* Acoplamiento con herramientas de calidad del agua.

El software tiene muchos campos de aplicacién. En el &mbito maritimo, en particular se
puede hacer mencién del dimensionamiento de las estructuras portuarias, el estudio de
los efectos de la construccion de diques sumergibles o dragado, el impacto de los residuos
de alta de un emisario de la costa o el estudio de los penachos térmicos. En las
aplicaciones de los rios, también se puede hacer mencion de los estudios relacionados con
el impacto de las obras de construccidén (puentes, presas, espigones), roturas de presas,
las inundaciones o el transporte de descomposiciéon o trazadores no decadente.
TELEMAC-2D también se ha utilizado para un nimero de aplicaciones especiales, tales
como el estallido de depésitos industriales, avalanchas caer en un depdsito, etc.

Telemac-2D fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Hidrdulica y Medio
Ambiente (Laboratoire National d'Hydraulique et Environnement - LNHE) de la
Direccién de Investigacion y Desarrollo de la Junta de Electricidad de Francia (EDF-I +
D), en colaboracién con otros institutos de investigacion. Todos los mddulos del sistema
Telemac han sido fuente abierta desde julio de 2010 y se pueden descargar en la pagina
web.

Al igual que las versiones anteriores del programa, la versiéon 6.0 cumple con los
procedimientos de garantia de calidad del FED-de los programas cientificos y técnicos.

Esto establece normas para el desarrollo y la comprobacidén de la calidad del producto en
todas las etapas. En particular, un programa cubierto por procedimientos de garantia de
calidad se acompafia de un documento de validaciéon que describe el campo de la
utilizacion del software y un conjunto de casos de prueba. Este documento se puede usar
para determinar el rendimiento y las limitaciones del software y definir su campo de
aplicacion. Los casos de prueba también se utilizan para desarrollar el software y se
comprueban cada vez que se producen nuevas versiones.
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2.2.5.1.  Caracteristica especifica del sistema TELEMAC: elementos finitos

La fuerza del modelado de elementos finitos reside en su caracterizacién completa de las
principales magnitudes hidrdulicas sobre la base de una representacion del terreno natural
que es fiel al modelo digital de terreno disponible. Este tipo de modelo implica una rejilla
no estructurada que consiste en facetas triangulares en 3D de diferentes tamafios y formas
construido como un modelo de terreno virtual.

FIGURA 2.12: Ejemplo de una red de un rio y diques.

Topdgraphie du sie (m NG
Epi

SEEEEEE

Fuente: Mensencal, 2012.

La punta de cada tridngulo es un punto de célculo se caracteriza por su planimetria (X,
Y) y (Z) referencias altimétricas y por un coeficiente de rugosidad que representa el
estado de la superficie del terreno.

El método de elementos finitos en que se basa Telemac, asociado con una rejilla de
célculo que consiste en facetas triangulares de diferentes tamafios y formas, permite que
la topografia se descomponga de una manera adecuada y por lo tanto las complejas
geometrias de la zona de estudio (terraplenes, baja -agua lecho de rios serpenteantes, islas,
estructuras, carreteras, calles, afluentes secundarios, etc.) que deben tenerse en cuenta. La
cuadricula se puede hacer mds densas (y por lo tanto los resultados producidos por el
modelo refinado) en 4reas de interés especial, como alrededor de las estructuras de
descarga, pilares de puentes y zonas sensibles.

36



L | %

ente: Mens_éi;cz-ll, _20 12.

Fu

En términos de explotacion actual, los modelos Telemac tienen la ventaja de
procesamiento numérico: el uso de los resultados basicos, es posible calcular muchas
otras magnitudes, como los cambios en el nivel del agua en cualquier punto en el modelo
o en la descarga que fluyen a lo largo de un rio, a través de una estructura o en una llanura
de inundacién, los cambios en los volimenes almacenados en un lecho de agua de alta, o
una evaluacion de las trayectorias, etc.

A pesar de su aparente complejidad, este tipo de modelo produce un soporte de muy alta
calidad para las evaluaciones hidrdulicas en términos de andlisis de los resultados y la
comprension de los fendmenos hidraulicos en la presencia de areas de flujo complejas.

También sirve como un medio de comunicacién en virtud de su representacién
extremadamente clara y la posibilidad de producir pantallas animadas.

2.2.5.2.  Aspectos tedricos
El cdédigo Telemac-2D resuelve las siguientes cuatro ecuaciones hidrodindmicas
simultdneamente:

Continuidad:

%h +u. Mh) + hdiv(u) = S,
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Momento a lo largo de x:

Su 8z 1.
5 T Mu) = —g5 5+ Edw(h v, V)

Momento a lo largo de y:
o +u. Mv) = —g 9z + S, + ia'.iv(h v V1)
St ' ay Y ' t
Conservacion de indicadores:
8T 1 ,.
5 Tu- WT) =S+ Edw(h vy VT)
En donde:
h (m) profundidad del agua

uv  (mfs) componentes de velocidad

d b (g/loC®) indicador pasivo (no flotante)

g (m/s%) aceleracion de la gravedad

vt, vT (m?/s) coeficientes de momento e
indicadores de difusion

Z (m) elevacion de superficie libre

t (s) tiempo

Xy (m) coordenadas espaciales horizontales

Sk (m/s) fuente o sumidero del disipador

Sx, Sy (m/s?) fuente o condiciones del disipador

en las ecuaciones dinamicas

St (g/l/s) fuente o disipador del indicador

h, u, vy T son las variables.

Las ecuaciones se dan aqui en coordenadas cartesianas. También pueden procesarse
utilizando coordenadas esféricas.

Sx y Sy (m/s2) son términos fuente que representan el viento, la fuerza de Coriolisis, la
friccion del fondo, una fuente o un sumidero de momento dentro del dominio.

Los diferentes términos de estas ecuaciones se procesan en una o mas etapas (en el caso
de adveccidon por el método de las caracteristicas):

e advecciénde h,u, vy T.

e propagacion, difusion y condiciones fuente de las ecuaciones dindmicas.

* difusién y condiciones de fuente de la ecuacién de transporte del indicador.
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Cualquiera de estos pasos se pueden saltar, y en este caso se resuelven diferentes
ecuaciones. Ademas, cada una de las variables h, u, v y T pueden ser advectadas por
separado. De esta manera es posible, por ejemplo, para resolver una adveccién de un
indicador y la ecuacion de difusién usando un campo de velocidad adveccion fijo.

La viscosidad turbulenta puede ser dada por el usuario o determinada por un modelo que
simula el transporte de cantidades turbulentas k (energia cinética turbulenta) y Epsilon
(disipacion turbulenta), para los que las ecuaciones son las siguientes:

9K 1 V

S+ w(E) = Edw(hg—x‘ﬁh ) +P— e+ Pyy

de ; 1 . TV £

= +u.V(e) = zdiv (hd—i'i"g) +=(C1eP — C2e) + Py

Las condiciones del lado derecho de estas ecuaciones representan la produccién y la
destruccion de cantidades turbulentas (energia y disipacion).

2.2.5.3.  Aplicaciones

El software tiene muchos campos de aplicacién. En el &mbito maritimo, en particular se
puede hacer mencion del dimensionamiento de estructuras portuarias, el estudio de los
efectos de la construccién de diques sumergibles o dragado, el impacto de los residuos de
alta de un emisario de la costa o el estudio de plumas termales. En las aplicaciones de los
rios, también se puede hacer mencion de los estudios relacionados con el impacto de las
obras de construccion (puentes, presas, espigones), roturas de presas, las inundaciones o
el transporte de descomposicion o indicadores no decadentes.

Telemac-2D también se ha utilizado para un nimero de aplicaciones especiales, tales
como el estallido de depésitos industriales, avalanchas caer en un depdsito, etc.

2.2.6. Norma E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES. 2009. Peri: Reglamento
Nacional de edificaciones

Esta Norma establece los requisitos, desde el punto de vista de la Mecanica de Suelos e
Ingenieria de Cimentaciones, para la ejecucion de Estudios de Mecdanica de Suelos
(EMS), con fines de cimentacion de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma.
Los EMS se ejecutaran con la finalidad de asegurar la estabilidad de las obras y para
promover la utilizacién racional de los recursos. Se aplica a los EMS para la cimentacion
de edificaciones y otras obras indicadas en esta Norma. Su obligatoriedad se reglamenta
en esta misma Norma y su dmbito de aplicacion comprende todo el territorio nacional.

Las exigencias de esta Norma se consideran minimas. La presente Norma no toma en
cuenta los fenémenos de geodindmica externa o en los casos que haya presuncion de la
existencia de ruinas arqueoldgicas; galerias u oquedades subterrdneas de origen natural o
artificial. En estos casos deberdn efectuarse estudios especificamente orientados a
confirmar y solucionar dichos problemas.
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2.2.7. LEY GENERAL DEL AMBIENTE N° 28611
La Ley General del Ambiente es la norma ordenadora del marco normativo legal para la
gestion ambiental en el Pert.

Establece los principios y normas bésicas que aseguren el efectivo ejercicio del derecho
constitucional al ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de
la vida.

Asimismo, la Ley General del Ambiente regula el cumplimiento de las obligaciones
vinculadas a la efectiva gestion ambiental, que implique la mejora de la calidad de vida
de la poblacidn, el desarrollo sostenible de las actividades econdmicas, el mejoramiento
del ambiente urbano y rural, asi como la conservacién del patrimonio natural del pafs,
entre otros objetivos.

2.2.8. LEY DE RECURSOS HIDRICOS N° 29338

Articulo 119.- Programas de control de avenidas, desastres e inundaciones La Autoridad
Nacional del Agua, conjuntamente con los Consejos de Cuenca respectivos, fomenta
programas integrales de control de avenidas, desastres naturales o artificiales y
prevenciéon de dafios por inundaciones o por otros impactos del agua y sus bienes
asociados, promoviendo la coordinacién de acciones estructurales, institucionales y
operativas necesarias.

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aliviadero

(ANA 2010).- Estas estructuras consisten en escotaduras que se hacen en la pared o talud
del canal para controlar el caudal, evitindose posibles desbordes que podrian causar serios
dafios, por lo tanto, su ubicacién se recomienda en todos aquellos lugares donde exista
este peligro.

(Mansen, 2006, pag. 14-16).- Se usa para eliminar el caudal en exceso en la bocatoma y
el tanque de carga regresandolo al curso natural.

Bocatomas

(Rocha 2003, pag. 2).- Estructuras hidraulicas construidas sobre un rio o canal con el
objeto de captar, es decir, extraer una parte o la totalidad del caudal de la corriente
principal. El éxito de una obra hidraulica depende basicamente de una buena y eficaz obra
de toma o captacion del agua.

Canal
(Mansen, 2006, pag. 10).- Cauce artificial de agua, son conductos abiertos por donde
circula el agua de un lugar a otro.

Caudal
(UNSCH, 2003, pag. 2).- Cantidad de agua que circula por un conducto abierto o cerrado.

Desarenador
(ANA 2010).- Son obras hidrdulicas que sirven para separar (decantar) y remover

(evacuar) después, el material s6lido que lleva el agua de un canal.
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(Rocha 2003, pag. 5).- Es un tanque de mayor dimensi6n a la obra de conduccion en el
que las particulas en suspension pierden velocidad y son decantadas, cayendo al fondo.

Estudios de Mecénica de Suelos

(RNE E.050.2012).- Conjunto de exploraciones e investigaciones de campo, ensayos de
laboratorio y andlisis de gabinete que tienen por objeto estudiar el comportamiento de los
suelos y sus respuestas ante las solicitaciones estaticas y dindmicas de una edificacion.

Precipitacion
(RNE 0S.060.2012).- Fenémeno atmosférico que consiste en el aporte de agua a la tierra
en forma de lluvia, llovizno, nieve o granizo.

Sedimentacion

(Rocha 2003, pag. 8).- es el proceso por el cual el sedimento en movimiento se deposita.
Un tipo comun de sedimentacién ocurre cuando el material sélido, transportado por una
corriente de agua, se deposita en el fondo de un rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin.

Vertedero

(UNSCH 2003, pag. 7-8).- son barreras que permiten el paso del agua por rebose al
alcanzar la superficie de esta un determinado nivel.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al disefio de investigacion es descriptiva, la recoleccién de datos basado en la
teoria existente, ha permitido sustentar las bases tedricas cientificas y antecedentes,
mediante consultas a: fuentes bibliograficas, libros, revistas, documentos, fuentes
informaticas e internet.

Segtn el fin que persigue es aplicativa, se desarrollé en la cuenca Chéchope ubicados en
distrito de Choéchope, provincia de Lambayeque, region Lambayeque. Se mantuvo una
relacién directa con el personal encargado del manejo del recurso hidrico y con las
entidades encargadas del valle Motupe-Olmos-La Leche que son: ANA Motupe-Olmos-
La Leche, Junta de Usuarios Sector menor Motupe y Comisién de usuarios sub sector
hidraulico Chéchope. Ademds se mejorara con la aplicacion del software TELEMAC 2D.

3.1.2.  HIPOTESIS
El disefio y modelamiento hidraulico de la bocatoma El Pueblo del distrito de
Choéchope, provincia de Lambayeque departamento de Lambayeque, utilizando el
modelo numérico TELEMAC-2D permitird evaluar alternativas preventivas y
correctivas para la estructura y obtener resultados a detalle de diferentes pardmetros
que ayudardn a conocer el comportamiento hidrdulico de la bocatoma

3.1.3.  DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS
El disefio de contrastacion de la hipétesis es de tipo aplicada y cientifica, a través de
esto se logrard obtener una estructura hidraulica que funcione de manera adecuada
siendo verificada a través del modelo numérico TELEMAC-2D.

3.14. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
Para este proyecto se plantearon variables independientes y dependientes, cuya
operacionalizacién determina las caracteristicas de cada una de ellas.

Variable independiente: Disefio de la bocatoma.
Variables dependientes: Bocatoma, Modelamiento hidraulico.

3..5.  POBLACION Y MUESTRA
Se estableceran los parametros correspondientes a este acdpite luego de identificar y
describir las caracteristicas de la zona y del proyecto mismo, constituido por el drea
del proyecto y el entorno en el cual se desarrollard, siendo el distrito Chéchope y los
sectores de Sonolipe, El Papayo y Cerro La Vieja.

3.1.6. METODOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.1.6.1. METODOS
+ METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE POBLACION FUTURA
En el presente proyecto de investigacion, se tomé la poblacion del Censo 2007
realizado por el INEIL, con el cual se proyecté la poblacién futura mediante
célculos estadisticos.
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METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DE ENSAYOS
Calicatas: El muestro de suelos para fines de Cimentacion, se realizara segin la
norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA BOCATOMA

Para el disefio hidrdulico de la bocatoma se tom¢ informacién meteoroldgica e
hidrolégica del SENAMHI, con el cual se calcul6 el caudal necesario mediante
calculos estadisticos.

METODOLOGIA PARA EL MODELAMIENTO HIDRAULICO

Para el modelamiento hidrdulico de la bocatoma que se realizard con el modelo
numérico TELEMAC 2D se tomé informacién de la bocatoma, la topografia
realizada a la zona y el disefio hidrdulico establecido, el caudal de disefo y
pardmetros de la cuenca.

3.1.6.2. TECNICAS

- La Observacion: Mediante las visitas a la zona de estudio, para la
recoleccion de toda la informacién necesaria que permitan la elaboracién
pertinente del proyecto.

- Andlisis de Contenido: Interpretando la informaciéon obtenida en las
diferentes fuentes bibliograficas. Ensayos en laboratorio especializado,
para obtener las caracteristicas del suelo del area del proyecto.

3.1.6.3. FUENTES

- Reglamento Nacional de Edificaciones E.050. Suelos y Cimentaciones.
- Reglamento Nacional de Edificaciones E.060. Concreto Armado.
- Bibliografia.

3.1.6.4. INSTRUMENTOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Ensayo de Humedad: Ensayo se realizard segin norma técnica peruana NTP
339.127 (ASTM D2216).

Equipos: Horno de Secado, Taras, Cucharas, Espatulas, Balanza.

Unidad: %

Ensayo de Granulometria: Ensayo se realizard segtin norma técnica peruana
NTP 339.128 (ASTM D422).

Equipos: Tamices, Balanza, Horno, Pala, Cucharas, Agregados.

Unidad: %

Ensayo de Limite Pléstico y Liquido: Ensayo se realizard segtin norma técnica
peruana NTP 339.129 (ASTM D4318).

Equipos: Horno de Secado, Taras, Cucharas, Espatulas, Balanza, Copa
Casagrande, Ranurador, Calibrador, Superficie de Rodadura.

Unidad: %

Ensayo de Peso especifico relativo de sdlidos: Ensayo se realizara segtin norma
técnica peruana NTP 339.131 (ASTM D854).
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Equipos: Fiola, Taras, Cucharas, Espatulas, Balanza, Agua destilada, Pipeta,
Cocina Eléctrica, Termometro.
Unidad: g/cm3.

Ensayo Corte Directo: Ensayo se realizard segtin norma (ASTM D3083).
Equipos: Equipo de Corte Directo, Taras, Cucharas, Espatulas, Balanza, Agua
destilada, Tallador, Caja de Corte, Horno de Secado.

Unidad: Kg/cm?2.

Ensayo Sales Solubles Totales: Ensayo se realizard segtin norma técnica peruana
NTP 339.152.

Equipos: Taras, Cucharas, Espdtulas, Balanza, Agua destilada, Cocina Eléctrica,
Horno de Secado.

Unidad: %.

« INSTRUMENTOS TOPOGRAFICOS
Estacion total, Prismas, GPS, Brijula, Wincha.

« PROGRAMAS DE COMPUTO Y/O DE INGENIERIA
AutoCAD, Hec-hms, Telemac 2D, Bluekenue, Paraview, Microsoft Office:
Excel, Word, Power Point.

3.1.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

FASE I:
1. Efectuar coordinaciones con las autoridades locales competentes.
2. Visita a la zona de estudio.
3. Recoleccion de informacion bibliografica y antecedentes del proyecto.
4. Revision de la normativa nacional vigente y alineacién de la informacion.

FASE 1II:
5. Estudio Hidrolégico.

6. Evaluar la calidad del agua.

7. Estudio Topografico en la zona del proyecto.

8. Elaboracién de Planos Topogréficos del drea del proyecto.

9. Toma de Muestras y Andlisis de Ensayos de Mecdnica de Suelos.
FASE III:

10. Disefio de las Obras de captacion.

11. Elaboracion de Memorias Descriptivas y Memorias de Célculo.
12. Elaboracion de Planos del Proyecto.

13. Elaboracion del modelamiento hidraulico en TELEMAC 2D

FASE 1IV:

14. Evaluacién de Andlisis y Resultados.
15. Elaboracion de Conclusiones y Recomendaciones.
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3.2. METODOLOGIA
La metodologia utilizada en este proyecto, es la siguiente:

3.2.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS
El estudio topogrifico se realiza con el objetivo de obtener las caracteristicas superficiales
(taquimetria y altimetria) del terreno en el cual se construira la bocatoma.

Se realizé en el rio Chéchope, se ha empleado la medicién longitudinal, utilizando
instrumentos como: wincha, estacion total, tripode, estacas, prismas, equipos de
radiocomunicacion.

Para realizar el levantamiento topografico se ubicaron puntos estratégicos con la cual se
formd una poligonal abierta de 07 lados esta fue sefialada sobre el terreno en cada uno de
los vértices.

Todos los datos que se obtuvieron en campo fueron grabados en la memoria interna de la
estacion total para facilitar el procesamiento de datos; posteriormente pasamos a colocar
el prisma en puntos estratégicos que se puede ver desde el vértice mds cercano y asi poder
encontrar las distancias recorridas y los puntos visados.

3.2.1.1. UBICACION

DEPARTAMENTO : Lambayeque.
PROVINCIA : Lambayeque.
DISTRITO : Chéchope.
UBICACION : Rio Chéchope.

3.2.1.2. DESCRIPCION DEL TERRENO
El terreno donde se trabajoé presenta relieve plano y por otros relieves moderados, con
vegetacion (sembrios de maiz, mango, limén, maracuyd, naranja).

3.2.1.3. EQUIPOS UTILIZADOS
01 wincha

01 estacidn total

01 GPS

01 tripode

04 prismas

Pintura

04 estacas

02 equipos de radiocomunicacion

SSENENENENENENEN

3.2.1.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ESTACION TOTAL
Se realiz6 un levantamiento topografico de la zona de estudio, en la que se us6 una
estacion total marca SOKKIS modelo SET-550RX.

Es capaz de medir hasta 4.000 metros con un prisma estdndar, y pueden medir en modo
sin prisma hasta 500m a una increible precisién de 3mm +2ppm.

Las mediciones se llevan a cabo mds rdpido que nunca, y a 15 mm (mds de 30 m), el laser
de color rojo brillante detecta los puntos con facilidad.
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MODELO: SET-550RX

MEDICION DE ANGULOS

Precision: 5"

Meétodo de lectura: Absoluto
Compensacion: Compensador de doble eje
TELESCOPIO

Longitud: 171 mm

Didmetro del objetivo: 45 mm

Aumento de lente: 30X

Imagen: Recta

Campo visual: 1°30' (26m/1,000m)
Distancia min de enfoque: 1.3 mm
MEDICION DE DISTANCIAS: MODO PRISMA

01 Prisma: 4,000 mts.

03 Prismas: 5,000 mts.
Precision de medida: (2+2ppm x D) mm
TIEMPO DE MEDICION

Grueso: 0.9 seg.

Fino: 0.3 seg.

Continuo: 0.7 seg.

DISPLAY

Pantalla: Monocromética
Tipo de pantalla: LCD

Tipo de teclado: Alfa - numérico
TIEMPO DE TRABAJO

Almacenamiento: 10,000 pts
Incluyendo la medicion: EDM

Medicién de dngulos: 36 horas aprox.

Tiempo de recarga: 2 a 3 horas

Tipo de bateria: Bateria Recargable Li-ion
INTERFASE: BAJADA DE DATA

Cable USB: St

Memoria USB: Si (Hasta 8Gb)
Bluetooth (sin cable): Si

ESPECIFICACIONES FISICAS

Plomada 6ptica: St

Plomada laser: Opcional

Peso incluido la bateria: 5.6 Kg.

Proteccion: IP66 (IEC 60529:2001)
Rango de temperatura: 20 °Ca+50 °C

3.2.1.5. TRABAJO DE CAMPO

v Se realiz6 el reconocimiento del terreno tanto en el margen izquierdo del rio
Chéchope como en la margen derecho de este.

v’ Para el levantamiento topogréfico se establecié los puntos de la poligonal, que
sirvié de apoyo para el levantamiento. Se colocé un punto en el terreno, en la cual
se pudo visualizar la mayor cantidad de puntos para el levantamiento.

v Se emple6 01 Estacion Total marca SOKKIS modelo SET-550RX, con precision
de 57, 04 primas, 02 equipos de radiocomunicacién.
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v Colocamos la estacién sobre el punto marcado y empezamos a tomar los puntos
en la estacion, tomando en cuenta los primas.
v Con los demds puntos marcados se realizé el mismo procedimiento.

3.2.1.6. TRABAJO DE GABINETE

Terminado el trabajo en campo, se descargd los puntos de la memoria interna de la
estacion total y se procedid al procesamiento de la informacién topografica en el software
AutoCAD Civil 3D 2015, elaborando planos topograficos a escala, perfiles longitudinales
y secciones transversales, curvas de nivel al metro a escala conveniente. (Ver Anexo
N°01)

3.2.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

El estudio de mecdnica de suelos, sirve para determinar el conjunto de caracteristicas que
nos permitirdn obtener una concepcion razonable del comportamiento mecéanico del suelo
que vamos a estudiar.

La extraccion de muestras de suelo se realiz6 una a cada lado del margen del rio
Choéchope, Los ensayos se realizaron en el laboratorio de suelos.

3.2.2.1. EQUIPOS UTILIZADOS
v" 01 retroexcavadora
v" 01 wincha de mano
v' 01 gps
v 01 palana

3.22.2. INVESTIGACION DE CAMPO

Para la realizacion de la investigacion geotécnica se ha realizado 03 exploraciones a cielo
abierto (03 calicatas), la primera fue al margen izquierdo del rio Chéchope, la segunda al
margen derecho del rio Chdéchope, entre 0.00m a 3.00m de profundidad y la tercera se
realiz cerca al canal existente donde se proyecta el desarenador, para la tercera calicata
se profundizo hasta 2.5m bajo en nivel de terreno natural.

En cada sondaje se ha obtenido muestras de suelo, las cuales fueron descritas visualmente
de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 399, 150 (ASTDM D2488), registrando el
perfil estratigrafico del suelo en campo; asi mismo, se ha tomado muestras de suelo tipo
Mab en bolsas de plastico y en estado alterado e inalterada (Mit).

3.2.2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

Con las muestras adquiridas en la investigacién de campo, se ha realizado los ensayos de
cada una de las muestras de suelo, con el objetivo de obtener las caracteristicas y
propiedades del suelo. Los ensayos bajo la NTP 339 del Reglamento Nacional de
Edificaciones son las siguientes:

Contenido de humedad (NTP 339.127) (ASTM D2216)

Anaélisis Granulométrico (NTP 339.128) (ASTM D422)

Limite liquido y limite plastico (NTP 339.129) (ASTM D4318)

Peso especifico relativo de s6lidos (NTP 339.131) (ASTM D854)

Clasificacién unificada de suelos (SUCS) (NTP 339.134) (ASTM D2487)
Contenido de sales solubles totales en suelos y agua subterrdnea (NTP 339.152)
(BS 1377)

ANANE N NN
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v" Contenido de cloruros solubles en suelos y agua subterrdanea (NTP339.177)
(AASHTO T291)

v" Contenido de sulfatos solubles en suelos y agua subterrdnea (NTP 339.178)
(AASHTO T290)

Se obtuvieron 08 muestras de suelo, los ensayos mencionados anteriormente se realizaron
el en laboratorio segin norma.

3.2.24. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Es el que se realiza a partir de datos de calicatas (excavaciones) del terreno que muestran
el suelo que conforma la columna estratigrafica, mediante los cuales se poder construir la
estratigrafia del subsuelo. Con los datos obtenidos en campo y en laboratorio se han
elaborado los perfiles estratigraficos de cada una de las calicatas realizadas.
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IV. RESULTADOS

4.1.
4.1.1.

ESTUDIOS DE TOPOGRAFIA
UBICACION

FIGURA 4.1: Ubicacion del terreno donde se realizo la topografia.

‘ZONA PROYECTADA/A CAPTACION

Google Earth

Guia turistica B 1970 )7'm S elevacidn

Fuente: Google Earth.

287 m  alt. ojo 5.63 km

4.1.2. TRABAJO DE GABINETE

Ver anexo N°01

TABLA 4.1: Estaciones de poligonal.

COORDENADAS DE POLIGONAL DE ESTACIONES

ESTACION NORTE ESTE COTA
BM - OFICIAL 643695 9319081 132.63
BM - BOCATOMA | 652476.87 | 9320055.98 | 272.79
El 652480.284 | 9320053.53 | 272.64

E2 652585.074 | 9320043.35 | 272.419

E3 652631.567 | 9319966.39 | 276.98

E4 652778.097 | 9319930.96 | 279.774

E5 652851.77 | 9319812.44 | 284.899

E6 652779.451 | 9319709.37 | 285.291

E7 652355.037 | 9320151.65 | 272.169

E8 652149.28 | 9320278.65 | 266.669

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS
4.2.1. UBICACION DE EXPLORACIONES

FIGURA 4.2: Ubicacion de calicatas.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2, TRABAJO DE LABORATORIO

4.2.2.1. Contenido de Humedad
Se presentan los resultados del ensayo de Contenido de Humedad, realizados segin
norma NTP 339.127, basado en la Norma ASTM D 2216.

TABLA 4.2

| CONTENIDO DE HUMEDAD |

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 9.5 5.4 3.30
M-2 9.0 4.6 3.18

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.2. Limite Liquido
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Limite Liquido,
realizados segin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM D 4318.

TABLA 4.3
| LIMITE LiQUIDO |
MUESTRA c1 2 3
M-1 NP NP 21.20
M-2 NP NP 19.63

Fuente: Elaboracién propia

Limite Plastico
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Limite Plastico,
realizados segtin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM D 4318.

TABLA 4.4
| LIMITE PLASTICO |
MUESTRA c-1 2 3
M-1 NP NP 1146
M-2 NP NP 13.38

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.4. Indice de Plasticidad )
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Indice de Plasticidad,

realizados segtin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM D 4318.

TABLA 4.5

iNDICE DE PLASTICIDAD
MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 NP MNP 9.74
M-2 MNP NP 6.25

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.5. Peso Especifico Relativo de Sélidos
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacion de Peso Especifico Relativo

de Sélidos, realizados segiin norma NTP 339.131, basada en la Norma ASTM D 854.

TABLA 4.6
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS
MUESTRA Cc-1 Cc-2 Cc-3
M-1 2.748 2.559 2.457
n-2 2.737 2.612 2.564

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.6. Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos
Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacién del contenido

de sales solubles en suelos, realizados segtin norma NTP 339.152 basado en la Norma

BS1377.
TABLA 4.7
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES (%)
MUESTRA c-1 Cc-2 c-3
M-1 0.050 0.050 0.050
M-2 0.050 0.100 0.050

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2.7. Contenido de Cloruros Solubles en Suelos
Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacién del contenido

de Cloruros solubles en suelos, realizados segiin norma NTP 339.177 basado en la Norma

AASHTO T291.

TABLA 4.8
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (%)
MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 -
M-2 0.0172 0.0137 0.0110

Fuente: Ensayo realizado en Laboratorio FERMATI.

4.2.2.8. Contenido de Sulfatos Solubles en Suelos
Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacién del contenido

de sulfatos en suelos, realizados segin norma NTP 339.1798 basado en la Norma

AASHTO T290.
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TABLA 4.9

CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES (%)

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 --
M-2 0.164 0.107 0.1020

Fuente: Ensayo realizado en Laboratorio FERMATI.

4.2.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO:
Ver Anexo 02.

4.3. ESTUDIO HIDROLOGICO
4.3.1. DELIMITACION DE CUENCA

FIGURA 4.3: Delimitacion de la cuenca Chéochope.
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4.3.2. PARAMETROS DE LA CUENCA

TABLA 4.10

RESUMEN DE PARAMETROS DE LA CUENCA

PARAMETRO ‘ UNIDADES VALOR
De la Superficie
Area de la sub cuenca km? 191.036
Perimetro de la sub cuenca km 65.714
Cotas
Cota mixima m.s.n.m 3850.000
Cota minima m.s.n.m 269.000
Altitud
Altura promedio de la sub cuenca ‘ m.s.n.m ‘ 1790.50
Pendiente
Pendiente media de la cuenca | m/m | 0.49
De la Red Hidrica
Orden de la red hidrica und 3
Longitud de la cuenca km 24.43
Longitud del cauce principal km 27.465
Pendiente del cauce principal % 13.04
longitud de la red hidrica km 183.106
Aspectos Morfologicos de la Cuenca

Factor de forma Kf adimensional 0.253
Coeficiente de compacidad adimensional 1.331

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3.3. TRIANGULACION DE THIESSEN

FIGURA 4.4: Ubicacion de estaciones para triangulacion de Thiessen.

. UBICACION DE LAESTACION
. TOLMOS" COORDENADAS :
N, 5420417793 E

- 9338471.965 N
COTA: “192 manm

¥ UBICACION DE LA ESTACION
i "THCAHUAST" COORDENADAS :

™ 685233.1412 E
“~§310705.037 W
COTA: 3183 msam

UBICACION DE LA ESTACION
“PUCHACA™ COOPDENADAS : o
669506,1784 E
9206011335 N

COTA: 500 msnm', -

Fuente: Elaboracién propia.

Areas del tridngulo de Thiessen

Estacién Incahuasi: 96576627.17 m?
Estacién Olmos: 40767003.07 m?
Estacion Puchaca: 53692343.04 m?

54



4.3.4. CAUDALES MEDIOS MENSUALES

TABLA 4.11

CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES
Generados por el Método de Lutz - Scholz

Rig/Quebrada: RIO CHOCHOPE Area  191.04 km2
UND. mais

[ AHO | Ene] Febl Mar[  Abr] May][ Jun] JuI| Ago] Sep| Oct]  Hov[  Dic] Anual]
: © 056, 116 379 233 113 020, 0. 0ol 0, ; ;

360i 509 4DA 100 038 007, 000, 007 068

“1.00; _ 72
|Qpromed|o| 0.819] 2.325] 4.820] 3.612 1.395] 0.576] 0.248] 0.094] 0.137] 0.383] 0271| n4s:s| 1.264]

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 4.5: Caudal ofertado por el rio Chochope.

caudal Promedio Mensual - Ri0 CHOCHOPE
(m3/s)
£.000

5.000

4.000 /\

3.000

2.000 / \

1.000 7 v

0.000
Ene Feb hiar Abr = Jun Jul Azo Sep Ot Mo Dic |

|—Pn:>medic> 0.815 2.32% 4.820 Jell 1355 0.576 0.248 0.034 0.137 0.383 0.271 0.483 |

Caudal Premadio Mensual (En m3/s)

Fuente: Elaboracion Propia.

43.5.  CAUDAL ECOLOGICO
TABLA 4.12
| CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO m3/s

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| Anual
0819 2325 4820 3612 12305] 0576 0248 0094] 0137 0383 0271 0483 1.264
CAUDAL =  10% del caudal promedio | Qec=| 10% Qp
[ Qecs[ 0.126]ma3is

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.6. DETERMINACION DE MAXIMAS AVENIDAS

Conociendo el tiempo de retorno segin Anexo 03 (Informe Hidrolégico - cuadros N°7.29
y N°7.30) de las cuales obtenemos un Tr= S0afios.

Se compararon los caudales maximos obtenidos por la simulacién hidrolégica en HEC
HMS (Anexo 03: Informe Hidrolégico - figura 7.13) y los caudales maximos establecidos
por la simulacién en HEC HMS (Anexo 03: Informe Hidrolégico - cuadro N° 7.28), se
comparan los resultados y se elige al mayor, en este caso como Qmax o Q de disefio se
obtuvo un Qmax = 155.2 m3/s.

4.3.7. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En el rio Chéchope la turbidez maxima segin el Estudio Definitivo del Complejo
Hidroenergético y de Irrigaciéon Olmos (Vol. 6 Parte Clima e Hidrologia), es de 0.33
Kg/m?.

Caudal de solidos en suspensién: 8949.91 m?/afio

Caudal de solidos de arrastre: 9554.03 m3/s

Vida dtil: 50 afios.

Volumen de sedimentos = 477701.5 m3
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4.3.8.

DEMANDA DE AGUA

TABLA 4.13: Demanda mensual de agua de acuerdo a la cédula de cultivo.

VETODO0 DEMANDA MENSUAL DE AGUA (m3/s)
ENE | FEB | WAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | WOV | Dic
METODO DE BLANEY ¥ CRIDDLE 0.39 0.78 0.42 0.38 0.14 0.14 0.14 012 0.14 013 0.14 0.30
METODO DE HARGREAVES 0.39 0.70] 041 0.33 011 0.10| 0.10| 0.06 012 013 013 0.31
METODO DE THORNTHWAITE 0.28 0.60] 0.38 0.29 0.10] 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.21
PROMEDIO 0.35 0.69 040 0.33 0.12 011 0.10 0.08 011 0.11 0.11 0.27
FACTOR DE CONDUCCION,
EVAPORACION Y ROBO 0.7 0.7 07 07 07 07 07 07 07 07 07 07
DEMANDA 0.48 0.99 0.57 047 0.17 015 015 012 0.16 0.16 0.16 037
Fuente: Elaboracién Propia.
FIGURA 4.6: Expresion grafica de la demanda mensual de agua.
DEMANDA DE AGUA (m3/s)
1.20
1.00
= 0.80 \
e '-.I
< \
3 \
B 0.60 / !
=] ! T
(] | e
3 \
g 0.40
i
0.20 e P
ooy ———— _ it
ENE | FEE MAR ABR MAY JUN | JUL AGO SEP OCT  NOV DIC
—— DEMANDA {m3/s] | 048 099 | 057 047 017 015 015 012 016 016 016 037
Fuente: Elaboracién Propia.
4.3.9. BALANCE HIDRICO
TABLA 4.14
| BALANCE DE AGUA - IRRIGACIGN CHOCHOPE m3/mes |
DESCRIPCION Ene Feb Mar Abr|  May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| UNIDAD
DEMANDA 0.479 0991 0.574] 0.475 0.166 0.154] 0.145 0.119 0.162 0.158 0.164 0.366| m3/s
OFERTA 0.725 2231 4716 3.518 1.301 0.482 0.154 0.000 0.043 0.289 0.177 0.383] m3/s
BALANCE 0.246 1.240 4.152 3.043 1.134 0.329 0.005| -0.119( -0.118 0.130 0.013 0.023| m3/fs

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.7: Expresion grafica del balance hidrico.

BALANCE HIDRICO - RIO CHOCHOPE

VOLUMEN [M3/5)
2
ir
=]
a

0.500 rd —

_— - — o

0.000 "
Ene Feh Mar Abr May Jun I Aso Sep Oct Mow Dic

—DEMANDA (m3/s) 0479 0991 0574 0475 0165 | 0154 0148 0119 | 0162 0159 | 0164 0365
— OFERTA [m3/s) 0725 | 2231 | 4726 | 3518 | 1301 | D482 | Q154 | 00DO | 0043 | D283 | 0177 | 0389

Fuente: Elaboracién propia.

4.3.10. CALIDAD DEL AGUA

Comparando los resultados del andlisis de agua y comparando con los pardmetros y
niveles admisibles de calidad, se puede apreciar que esta bajo los limites admisibles y
cumple con los niveles de calidad, es decir el agua es apta para uso agricola.

TABLA 4.15
ANALISIS FISICO Y QuUiMICO
DE AGUA

M 1

TEX. -
C.E uSfcm 540
PH 6.8

M.O -

N% -

P% -

K% -

Co3 0
Hco3 1.8
cl o 2.5
S04 = 0.8
Ca E‘ 21
Mg 1.6
Na 0.6
k 0.3

RAS

Fuente: Andlisis de agua — Laboratorio SEGENMA.
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Ademas:

La calidad de agua del rio Chéchope, es considerada, de acuerdo a la clasificacion de la
FAO, publicacién 29, como “sin problema” para su uso, ya que los valores de salinidad
encontrados son menores de 0.65 mmhos/cm, el RAS “ajustado es menor de 6.0, por lo
que no se va a afectar la permeabilidad del suelo y tampoco existe presencia de toxicidad
de iones especificos. Eso nos indica que el agua puede usarse sin ninguna restriccién. Si
atendemos a la clasificacion del Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de
Norteamérica, las muestras de agua analizadas se clasifican dentro del rango C1S1, lo que
indica que el agua puede usarse en casi cualquier tipo de suelo y sin restricciones. Se
necesita algiin lavado, pero éste se logra en condiciones normales de riego, excepto en
suelos de muy baja permeabilidad.

4.4. DISENO HIDRAULICO
4.4.1. DIMENSIONES FINALES DE LA ESTRUCTURA

FIGURA 4.8: Seccion transversal barraje fijo y mévil.
0.60 m 060 m

|"\ }l" ‘}I/

230m  230m 4540 m

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.9: Dimensiones del barraje fijo.

hv =007 m
27 1.60msnm he=114m
Hq = 1.21 Iw
hd = 1.06 m
R h1=2.47 m
H=2%5tm
P=1.30 d2:1.83 m 270.30msnm
0.30 m. A—v) d1=0.41 m
0.25 m. S DR~ Loni b
0.70m. W ommmmmmmmmmmm g F-==~
0.20m. *—”’I#—f—‘#, 336m 9.00 m
: 6.50m. | |
16.00 m.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Di ; ; e los Pil .

a) Punta o Tajamar: Redondeacda
b) Altura Hi= 1.25 (P+Ho): 3.14 — 320m.
c) Longitud: Hasta la terminacion de la poza minimo= 1236 — 12,50 m.

d) Espesar e: 0.60m.

Di : : e los M ' . )

a) Longitud: 1686 — 19.00 m.
b) Altura Hi= 1.25 (P+Ho): 314 — 3.15m.

FIGURA 4.10: Dimensiones de los dentellados.

T T T i 2t ol Tk P S S ~.'
'p‘fh'.x't'-.} ‘3'?!-1:::-: & ra..'-"“:- I..:':L vk St nh‘vf‘f‘.l‘;&- '.}l:'
S e >4
s 2.12m. v 1.60 m.
Lo | 0.20m 0.90 m L
P
) >
= 4>
0.50 m. ‘\
0.12m
Fuente: Elaboracién Propia.
4.4.2. CALCULOS HIDRAULICOS.
TABLA 4.16: Curva de remanso.
| Método de Integracion Grafica
Q= 1552 mils n= 0053
b= 50 m yinigial= 251 m
talud= 1.25 yfinal= 104 'm
$= 0.0247 m/m N tramos 20
y A P R T Vv Se dE/dy |So - Se| fi(y) X
251 [ 13338 | 5643 | 236 | 5628 | 116 | 0.001 | 0.9418 ] 0.023 | 40.079| 0.00
244 | 12926 | 5624 | 230 | 56.09 | 120 | 0.001 | 09362 | 0.023 | 40.06 | 29
236 | 12516 | 5605 | 223 | 5591 | 124 [ 0001 | 093 | 0023 [40041]| 59
229 | 12107 | 5587 | 217 | 5573 | 128 [ 0.002 | 0.9229| 0.023 | 40022| 88
222 | 11699 | 5568 | 210 | 5554 | 1.33 [ 0.002 | 0.9148 | 0.023 | 40.003]| 11.7
214 [ 11293 [ 5549 | 2.04 | 5536 [ 1.37 [ 0.002 [0.9056 | 0.023 | 30.985| 147
2.07 108.88 | 55.30 | 1.97 | 55.18 143 | 0.002 | 0.895 | 0.022 | 39.97 17.6
2.00 104.84 | 5512 1.90 | 54.99 148 | 0.003 | 0.8828 | 0.022 | 39.957 | 205
1.92 100.82 | 54.93 1.84 | 54.81 1.54 | 0.003 | 0.8687 | 0.022 | 39095 | 234
1.85 96.81 54.74 1.77 | 54.63 160 | 0.003 | 0.8522 | 0.021 | 39.951| 264
1.78 9282 | 5455 1.70 | 5444 167 | 0004 | 08328 | 0021 | 39964| 293
1.70 8883 | 5436 163 | 5426 175 | 0004 | 081 0020 | 39996 322
163 | 8487 | 5418 | 157 | 5408 | 183 | 0005 [ 0.7828| 0.020 | 40.056 | 352
166 | 8091 | 5399 | 150 | 5389 | 192 | 0.006 | 0.7502| 0.019 | 4016 | 381
148 | 7697 | 5380 | 143 | 5371 | 202 | 0007 [ 0.7108| 0.018 | 40.338| 411
1.41 73.04 | 5361 | 136 | 5353 | 212 | 0008 | 06627 | 0.016 | 40.637 | 44.0
134 | 6912 | 5343 | 129 | 5334 | 225 | 0.010 [ 0.6034 | 0.015 | 41.157 | 47.0
126 | 6522 | 5324 | 123 | 5316 | 2238 | 0.012 [ 05296 | 0.013 | 42119 501
119 | 6134 | 5305 | 116 | 5298 | 253 | 0.015 [ 04363 | 0.010 | 44136 532
112 | 5746 | 5286 | 109 | 5279 | 270 | 0.018 [ 0.3167 | 0.006 | 49.724| 56.7
104 | 5360 | 5268 | 102 | 5261 | 290 | 0.023 | 0.1611] 0.002 | 95.102| 62.0
097 | 4975 | 5249 | 095 | 5243 | 312 [ 0029 | -0.045 | -0.005 | 9.7522 | 65.8
090 | 4502 | 5230 | 088 | 5225 | 338 [ 0.038 | -0.325 | -0.013 | 24.138| 67.1

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.4.3.1. Barraje fijo

FIGURA 4.11: Fuerzas actuantes sobre el barraje fijo.

1.21 m. =Ho A

1.30 m.

Ep
1.60 m.

Sp

L=

Fuente: Elaboracién Propia.

3.36 m.

o Requisitos de estabilidad

TABLA 4.17: Valores de las fuerzas actuantes sobre el barraje fijo.

Momento

Tipo de | Fuerza Brazo (m)

Fuerza. (Kg) (Kg-m)
Fh 963.81 2987 -2878.57
Sv 418 59 2.06 -860.591
Sh 1395 31 0777 |-1083559
Sp 4906 87 2079 |-1019948
w 13953 .07 206 28686 35
Ea 3967.52 1.405 -5574.45
Ep 4536.49 0.638 2884 97

Fuente: Elaboracién Propia.

YFh = 1790.10 Kg
YFv =-8627.61 Kg

M(+) =-20596.65 Kg-m
M(-) = 31581.33 Kg-m

Ubicacion de la resultante respecto a “o0™:

X,

_ M)+ M)

>Fv

1.27m

OK!, Cae en el tercio central
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Estabilidad al volteo

Fsy = M)

>1.5—— FSV = 1.54
SM(+) -

OK, No hay volteo.

Estabilidad al deslizamiento

Fuerza resistente: Fr = u*XZFv = 3451.04 Kg

u= Coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno, segiin el proyecto
u= 0.4 para grava y arena

Debe cumplir que:
Fh < Fr
1790.10 Kg < 3451.04 Kg OK!

Calculo para hundimiento

p =resistencia del terreno, segtn estudios de suelos del proyecto.
p =1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

ZFv*( +1
b+ L

Donde:
e=40cm
b= 100 cm
L=336 cm

b1= 0.26 Kg/cm?

p1=0.26 Kg/cm?
p1 y b2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!
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4.4.3.2. Pilares

FIGURA 4.12: Fuerzas actuantes sobre el pilar.

1.70 m.

0.60m. 0.35 m.

>

Fuente: Elaboracién Propia.

o Requisitos de estabilidad

063 m.
1.21 m.

1.30 m.

0.5 m.

090 m.

TABLA 4.18: Valores de las fuerzas actuantes sobre el pilar.

Tipode | Fuerza Brazo (m) Momento

Fuerza. (Kg) (Kg-m)
Fh 439 25 2287 -1004 42
Sv 28505 0.65 -185.281
Sh 950.16 2118 [-2013.589
Sp 1631 50 0867 -1413 97
W 950160 0.65 6176.04
Fv 430 25 1.067 468.53

Fuente: Elaboracién Propia.

YFh = 1389.40 Kg
YFv = 8024.30 Kg

M(+) = 6644.57 Kg-m
M(-) = -4617.26 Kg-m

Ubicacién de la resultante respecto a “o0™:

X,

OK!, Cae en el tercio central

_ M)+ M(+)

>Fv
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Estabilidad al volteo

Fsy = M)

>1.5—5 FSV = 1.50
SM(+) -

OK, No hay volteo.

Estabilidad al deslizamiento

Fuerza resistente: Fr = u *XFv = 3209.72 Kg

u= Coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno, segiin el proyecto
u= 0.4 para grava y arena

Debe cumplir que:
Fh < Fr
1389.40 Kg < 3209.72 Kg OK!

Calculo para hundimiento

p =resistencia del terreno, segtn estudios de suelos del proyecto.
p =1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

ZFv*( +1
b+ L

Donde:
e=25cm
b= 100 cm
L=130cm

b1= 0.62 Kg/cm?

p1=0.61 Kg/cm?
p1 y b2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!
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4.4.3.3. Muros de encauzamiento

FIGURA 4.13: Fuerzas actuantes sobre muro de encauzamiento.

0.44“’8 m..0.30m. . 0.50 m.

H=315m.
Y
=N
= AZ=055m
— a
i_
—Ep | h=080m
= ___x.__
r s _________.-—"'
= 5p
B= 250m

Fuente: Elaboracién Propia.
o Requisitos de estabilidad

TABLA 4.19: Valores de las fuerzas actuantes sobre el muro de encauzamiento.

Tipo de | Fuerza Brazo (m) Momento
Fuerza. (Kg) (Kg-m)
Ea 5237.36 2173 -11378.52
Ev1 7.13 1.903 13.56
Evz 0.50 0.250 0.12
Sv 354.92 1.12 -398.54
Sh 1183.08 1.362 -1611.77
Sp 5625.00 1.667 -9375.00
W 11830.80 1.12 13284 82
Ep 232311 0.45 104540
Fuente: Elaboracién Propia.
YFh = 4097.30 Kg M(+) = -22763.83 Kg-m
YFv = -5858.50 Kg M(-) = 14343.90 Kg-m
Ubicacién de la resultante respecto a “o0”:
M(-) + M(+
X, = MO M) gam

YXFv
OK!, Cae en el tercio central
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Estabilidad al volteo

Fsy = M)

>1.5—— FSV = 1.59
SM(+) -

OK, No hay volteo.

Estabilidad al deslizamiento

Fuerza resistente: Fr = u *ZFv = 4100.95 Kg

u= Coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno, segiin el proyecto
u= 0.4 para grava y arena

Debe cumplir que:
Fh < Fr
4097.30 Kg < 4100.95Kg  OK!

Calculo para hundimiento

p =resistencia del terreno, segtn estudios de suelos del proyecto.
p =1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

ZFv*( +1
b+ L

Donde:
e= 144 cm
b= 100 cm
L=250 cm

pb1= 0.24 Kg/cm?

p1=0.23 Kg/cm?
p1 y b2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!
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4.4.4. SOCAVACION

Método de Lischtvan-Lebediev

FIGURA 4.14: Altura de socavacion general.
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y .‘__._-h;._,_ s Y A peneral

T b

Fuente: Proteccion de taludes con enrocados. Luis Estellé. 1976.

Calculo de socavacion general

1

a.ys/3  \TX
0.688.D,,"

Donde:
Hs= altura de socavacion, socavacién general.
y= tirante normal.
a 'y B = coeficiente que tiene que ver con el periodo de retorno y la
avenida maxima.
Dm= didmetro medio de las particulas del lecho.
x= coeficiente que estd en funcidn del didmetro medio de las particulas.

Calculo de la profundidad minima para el dentellon
H¢—y=0.48m

OK!, No existe problema de socavacion
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4.5. MODELAMIENTO HIDRAULICO
4.5.1. MODELAMIENTO NUMERICO SIN ESTRUCTURA

Superficie del rio

FIGURA 4.15: Representacion de la superficie en AutoCAD Civil 3D.

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.16: Representacion de la superficie en Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.




FIGURA 4.17: Representacion de la superficie en Paraview.
¢ ParaView 4.3.1 64-bit
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.18: Representacion de la superficie a través de la malla computacional.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Velocidad del flujo

FIGURA 4.19: Representacion grafica de vectores y lineas de corriente de la

.-

Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 4.20: Representacion grafica y valores de la velocidad en el cauce del rio,
software Paraview.

e ParaView 4.3.1 64-bit
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.21: Representacion grafica y valores de la velocidad en el cauce del rio,
para los puntos del eje de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracion Propia.

FIGURA 4.22: Valores de la velocidad en el cauce del rio, para los puntos del eje
de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Caudal

FIGURA 4.23: Representacion grafica y valores de caudales para los puntos en el
eje de la bocatoma, software Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.24: Representacion grafica y valores de caudales para los puntos en el
eje de la bocatoma, software Paraview.
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FIGURA 4.25: Valores de caudales unitarios en el cauce del rio, para los puntos
del eje de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tirante de agua

FIGURA 4.26: Representacion grafica y valores de tirantes para los puntos en el
eje de la bocatoma, software Bluekenue.
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FIGURA 4.27: Representacion grafica y valores de tirantes para los puntos en el

eje de la bocatoma, software Paraview.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.28: Valores de tirantes en el cauce del rio, para los puntos del eje de la

bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Esfuerzo cortante en el fondo del rio

FIGURA 4.29: Representacion grafica y valores de esfuerzos cortantes en el fondo
para los puntos en el eje de la bocatoma, software Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.30: Representacion grafica y valores de esfuerzo cortante en el fondo

para los puntos en el eje de la bocatoma, software Paraview.
+ ParaView 4.3.1 64-bit
File Edit View Sources Filters Tools Catalyst Macros Help

pEERwaF 2Rk KaD> M B Time[1000 [100Eof101 E®QRRE@HE - -
(@] 8 = ¢ &/ > FRICTION VEL. L [) [surface | BB i 2485 82 28 & 83 [B]© € G Format2d
Pipeline Browser B8 | o Layout #1x ‘T‘
8 builtin: 2= RenderView1 (0[8]0]x]

@RES.srf
® WarpByScalar1

WarpByScalar2
ﬂgrj,. ﬂi

Properties B

BOTTOM
2914e+02
288

66 @

‘ Apply | «Beset”ﬁtgeletehz\

‘Sea.’ch ... (use Escto clea... ‘E\
B

% Orient £
Scaling ] e
Scale e Ena
Mode Vvector 3
Scale 0. | & E‘“S
Factor 22 T

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.31: Valores de esfuerzo cortante en el fondo del rio, para los puntos del
eje de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Secciones Transversales al cauce del rio

FIGURA 4.32: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua
en -0+010.

275.54
— BOTTOM

2751
27454
2744
2735
273
2725
2724
271,54
271
270,54
270+

2695 T T T T
20 40 a0 80 100 120 140

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.33: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua
en -0+010.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.34: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en -0+010.
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Portapapeles i£) Fuente i£) Alingacién ] Namero i£) Estilos Celdas Modificar

132 -l £ | 20561

B ® D E F G H I J L M
1 “I'VELOCITY:1]" WATER DEPTH “|"FREE SURFACE “["BOTTOM "'SCALAR FLOWRATE 'SCALAR VELOCITY "|"BOTTOM FRICTION "{"FRICTION VEL. Points:1]Points:21
2| 10462608 | -5.9557E-08 0 -0.00051713 272.73 212.73 -3.1286E-11 6.0463E-08 0.055 4.835E-08 13t | 20212 | 0
3| 10341E08 | -5.996E-08 0 -0.0005206 272.63 27263 -3.168E-11 6.0845E-08 0.055 4.8651E-08 s | 20224 | 0
4| 10189E-08 | -5.0027E-08 0 -0.00052277 27252 21252 -3.1833E-11 6.0886E-08 0.085 4.8684E-08 175 | 20238 | 0
5| 10062E-08 | -5.9963E-08 0 -0.00052409 21241 21241 -31879E-11 6.0808E-08 0.05 48621E08 | 14759 | 20247 | 0
6| 10113E-08 | -5.9564E-08 0 -0.00052315 272.31 272.31 -31622E-11 6.0416E-08 0.055 48308E-08 | 14769 | 20259 | 0
7| 10181E-08 | -5.9036E-08 0 -0.00052044 27222 21222 3 1201E-11 5.9908E-08 0.05 4TO0IE08 | 14778 | 2027 0
8| 13564E-09 | -5.5226E-08 0 -0.00051618 27213 21213 -2 89BE-11 56191E-08 0.05 4.493E-08 14788 | 20282 | 0
9| 15691E-09 | -4.9821E-08 0 -0.00050865 272.04 272.04 -2 5842E-11 5.0726E-08 0.05 4.056E-08 14797 | 20294 | 0
10| -9.8529E-09 | 4.495BE-08 0 000049933 271.94 271.94 26249E-11 5.0625E-08 0.085 4.0399E08 | 14807 | 20305 | 0
11| -33B41E-08 | -3.9528E-08 0 -0.00048744 271.85 27185 2 6T51E-11 5.2816E-08 0.05 42031E08 | 14816 | 20317 | 0
12| -29211E-08 | -3.9957E-08 0 -0.00047207 271.64 27164 2.381E-11 5.0326E-08 0.055 4.024E-08 14826 | 20328 | 0
13| -16977E-08 | 42053E-08 0 -0.00045548 27137 27137 -2.0828E-11 4.5709E-08 0.055 3654BE-08 | 14635 | 2034 0
14| 10498E-08 | -1921E-08 0 -0.00043481 27133 27133 -1 6334E-11 3.4914E-08 0.085 27917608 | 14845 | 20352 | 0
15| 32832E-08 | 2.1054E-08 0 -0.00041437 27144 27144 -1 461E-11 35343E-08 0.05 28259E-08 | 14854 | 30363 | 0
16| 34803E08 | 217E-08 0 -0.00039166 271.85 27185 -1 6561E-11 4.243E-08 0.05 33926E-08 | 14864 | 20375 | 0
17| 30539E-08 | 2.0501E-08 0 -0.00037195 272.24 212.24 -1.4233E-11 3.7825E-08 0.055 30244E-08 | 14673 | 20387 | 0
18| 47487E-08 | -2420BE-08 0 -0.000345 2726 2726 -2 1788E-11 7.001E-08 0.085 SEOTOE-08 | 14882 | 20398 | 0
19| 0012714 | -0.0054471 0 0.0043603 21252 21251 0.00027073 0.013831 0.05 0.0045898 14892 | 2041 0
200 0070144 | 0073842 0 0.030142 272.26 272.23 0.0079351 0.12521 0.05 0.035074 14901 | 20422 | 0
21 0046215 0.3788 0 023733 272.16 271.93 0.14252 041789 0.085 0.0951 14911 | 20433 | 0
22 0052979 | 087853 0 0.20107 27176 27148 0.25002 089386 0.085 0.19652 1492 | 20048 | 0
23 0.0019429 1.241 0 022127 27145 271.23 027772 1247 0.055 0.2766 1433 | 20056 | 0
24 015816 12303 0 0.29966 271.15 270.85 0.36258 1244 0.055 0.266 14939 | 20468 | 0
26 0032107 | 059069 0 0.56047 271.13 27057 0.32491 0.85396 0.085 0.17807 14949 | 2048 0
26 016619 | -0.2059 0 078731 271.21 27042 021847 023095 0.05 005235 14958 | 2048.1 0
27 01093 | -0.042427 0 087711 27117 270.29 0.33568 036734 0.055 0.06463 14968 | 20503 | 0
28 04037 018505 0 0.95239 271.15 270.2 044455 044764 0.055 0.077669 14977 | 20515 | 0
20 022229 022842 0 1.0261 27114 27011 043536 042516 0.05 0073103 14087 | 20526 | 0

0+010bottom + fresurface @

LSO ] =

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA 4.35: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua
en 0+000.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.36: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua
en 0+000.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.37: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en 0+000.

BHS o -
LEEZNe] NICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS

o Cortr Arial o A A=
seasy 5B Copier -

= ' Copiar formato NK s |- |2 A

Portapapeles n Fuente n
134 - fe | 051989
A B € D
1 ["VELOCITY:0"["'VELOCITY:1""VELOCITY:2"[ WATER DEPTH "{"FREE
2| £4627E-08 | -6.628E-08 0 -0.00070729
3 | -4.2898E-08 | -7.2214E-08 0 -0.00071983
4 -26511E-08 | -7.7122E-08 0 -0.00072993
5 | -12741E-08 | -8.2026E-08 0 -0.00073847
6 | -1.5668E-08 | -7.7659E-08 0 -0.00074131
7 | -1.4428E-08 | -7.556E-08 0 -0.00074138
8 | -1.058E-08 | -7.3681E-08 0 -0.00073879
9 | 14373E08 | 5.9009E-08 0 -0.00073224
10| 38851E-08 | -41017E-08 0 -0.00072384
11| 53775E-08 | 9.4386E-10 0 -0.00071382
12| 6276E08 | 341E-08 0 -0.00069702
13| 4.7973E08 | 0.00000003 0 -0.00068179
14| 19805E-08 | 1.4669E-08 0 -0.00066005
15| 1.51656-08 | -2.3721E-08 0 -0.00063433
16| -0.0035057 | 0.0026436 0 0.0027147
17| 02295 017388 0 0.23824
18 -0.44828 040274 0 0.64593
19| 038372 040549 0 0.62807
20 02574 020603 0 0.37498
21 011736 0.093771 0 0.284
22| 0038116 0.063242 0 0.1811
23 0013895 0.044598 0 010318
24| -0.0025182 | -0.0059506 0 0.0055394
25| 12044E08 | 4.4933E07 0 -0.00033771
26| -0.050109 010405 0 0.14508
27 01309 022699 0 0.335
28| 051953 060262 0 0.61959
29 0.94439 1.0372 0 0.87033
0-000bottom +fresurface ®

usTo

Fuente: Elaboracién Propia

DATOS.

-

Alineacién

E
SURFACE
27285
27273
2726
272.44
27229
27213
271.98
27188
27118
27185
272
27227
2725
27236
271.92
27169
27169
271869
271.69
27169
27169
21179
271.84
27193
27174
27158
27159
27169

REVISAR

£ Ajustar texto

0+000bottom-fresurface.xist - Excel 7 ®m - 0 x
VISTA  PRUEBADECARGA  NitaPro9  EQUIPO Iniciar sesisn
= B By [ | T Autosuma - A
B B D F 3 E ey #
ombinar y centrar ~ | % - % oo | %3 $§ | Formato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
candicional - camo tabla - celda~ - - £ Bonars filtrar ~ seleccionar -

Nimero w Estilos Celdas Modificar ~

v

F G H | J K L M -

["BOTTOM “F'SCALAR FLOWRATE 'SCALAR VELOCITY "|"BOTTOM FRICTION ""FRICTION VEL. *|"Points:0"["Points:1"{"Points:2’

27285 -6.6036E-11 65E-08 0.085 7.4653E-08 1483.8 | 20165 0
27273 -6.1496E-11 8.5499E-08 0.055 6.8363E-08 1484.7 | 20177 0
2726 -6.0524E-11 8.2859E-08 0.055 6.6253E-08 1485.6 | 2018.9 0
21244 6.3125E-11 8.534E-08 0.055 6.8232E-08 1486.6 | 2020.1 0
27229 -6.0628E-11 8.166E-08 0,055 6.5214E-08 14875 | 20212 0
27213 -5.8555E-11 7.8727E-08 0.055 6.2949E-08 14884 | 20224 0
271.98 -5.5466E-11 7 4898E-08 0055 5.9387E-08 1489.3 | 20236 0
271.88 -4.8536E-11 6.6291E-08 0,055 5.3005E-08 1490.3 | 20248 0
2718 -4.3628E-11 6.0115E-08 0.055 4.B06TE-08 14312 | 20% 0
271.85 4671E1 6.4993E-08 0.055 5.1967E-08 14921 | 20272 0
272 -5.0276E-11 7.1852E-08 0.055 5.7452E-08 1493 | 2028.3 0
27227 -3.8294E-11 6.6672E-08 0.055 46314E-08 14939 | 20295 0
2725 -2.0468E-11 2.9482E-08 0.055 23573E-08 1494.9 | 20307 0
27236 -2.3966E-11 3.5833E-08 0.055 2.8651E-08 14958 | 2031.9 0
211.92 0.0017388 0.0043907 0.055 0.0008827 1496.7 | 20331 0
27145 013285 0.2912 0,055 0.057581 1497.6 | 20342 0
271.04 040127 0.60437 0.055 011259 1498.6 | 20354 0
271.06 038218 0.56642 0.055 010493 14995 | 20366 0
211.32 0.15336 0.34666 0.055 0.069197 15004 | 20378 0
27141 0.063402 0.18868 0,085 0.040098 15013 | 2039 0
27151 0.023858 011324 0.055 0.026734 15023 | 20402 0
271.69 0.013172 0.053889 0.055 0.012032 1503.2 | 20413 0
27184 0.00012797 0.0064618 0055 0.0021402 15041 | 20425 0
271.93 -2 3506E-10 6.6481E-07 0,085 5.316TE07 1505 | 20437 0
2716 0.036855 0.11549 0,055 0.024177 1506 | 2044.9 0
M2 0.098292 0.26681 0.055 0.054919 1506.9 | 20461 0
270.98 0.60362 0.80045 0.055 014566 1507.8 | 20472 0

270.72 12717 1.4033 0.085 0.24628 1508.7 | 20484 0 -
B m -——1

FIGURA 4.38: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.39: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua
en 0+010.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.40: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en 0+000.

BEH S s 0+010bottom-+fresurfacemod xisx - Excel 2 @ - 0 %
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  PRUEBADECARGA  NitroPro@  EQUIPO Iniciar sesién
= X, Cortar . o= = B & =2 | X Autosuma - A,
Arial rfio <A A * Ajustar texto General - F J B | = Ex
e _ = 20 F[..;tl 0. ,:_‘ t EF& \EEn E\EE FE! Rellenar= ofv EH
egar . A L. 4 ormato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato rdenary  Buscar
P Copirtomato | MK S (H [0 A - SE= LTI B | e e e | = - | & Bomarr T e
Portapapeles n Fuente n Alineacién r, Nimero n Estilos Celdas Modificar -
137 M £ | 052272 v
A B c D E F G H | J K L M -
1 ["VELOCITY:0"["'VELOCITY:1""VELOCITY:2"['WATER DEPTH ""FREE SURFACE "{"BOTTOM “I'SCALAR FLOWRATE "'SCALAR VELOCITY "BOTTOM FRICTION “["FRICTION VEL. "[*Points:0"{"Points:1{"Paints:2'|
2 1.0258E-09 | -1.438E-07 0 0.0011717 27283 27283 -1.6868E-10 1.4387E-07 0.065 1.1504E-07 14936 | 2010.9 0
3| -3.8937E-09 | -14116E-07 0 -0.0011764 272.76 272.76 -1.6627E-10 1.4122E-07 0.055 1.1292E-07 14945 | 20121 0
4 -6.3438E-09 | -1.3676E-07 0 -0.0011832 21268 21269 -1.62356-10 1.3696E-07 0.055 1.0953E-07 14954 | 20133 0
5 | 7.0241E-09 | -1.3424E.07 0 -0.0011934 27259 27259 1.606E-10 1.3446E-07 0.085 1.0751E-07 14963 | 20145 0
6| -7557E-09 | -1.3225E-07 0 -0.0012023 271247 271247 -1.5939E-10 1.3247E-07 0.055 1.0592E-07 14972 | 20157 0
7 | -3.5256E-10 | -1.2865E-07 0 -0.0012144 272.34 27234 -1.5692E-10 1.2902E-07 0.055 1.037E-07 1496.1 | 2016.9 0
8 | 43041E-10 | 1.2824E-07 0 -0.0012252 27219 27219 1.5792E-10 1.2868E-07 0.055 1.0289E-07 1499 | 2018.1 0
9 | 8513309 | -1.3119E-07 0 -0.0012339 272.03 27203 1.6239E-10 1.3158E-07 0.065 1.0521E-07 14999 | 20193 0
10| 21895E-08 | -9.9026E-08 0 -0.0012352 2719 279 1.3981E-10 1.0895E-07 0.055 8.7114E-08 15008 | 20205 0
11| 3.6005E-08 | -6.2994E-08 0 -0.0012096 2718 218 11722610 8.9938E-08 0.085 7.1913E-08 15017 | 2021.7 0
12| 7.0853E08 | 4.4965E-08 0 -0.0010575 27184 27184 1.2691E-10 1.1937E-07 0.085 9.5448E-08 15026 | 20229 0
13| -0.02195 | 0.045748 0 0.074271 27183 27175 0.01451 0.061834 0.055 0.013864 15035 | 2024.1 0
14| -0.077255 0.14289 0 0.2247 21176 27154 0044397 0.19604 0.055 0.044144 15044 | 20253 0
16| 030514 0.3567 0 0.48078 27175 271127 031042 0.49005 0.055 0.094241 15053 | 20265 0
16| -0.56095 0.60723 0 0.79303 27175 27095 06515 082023 0.065 0.14685 1606.2 | 2027.7 0
17| -0.23666 0.34215 0 037313 27174 27137 0.2888 0.4371 0.055 0.085544 1507.1 | 2028.9 0
18] 0.0085096 0.11229 0 0.037046 2718 21176 0.0074304 0.11261 0.055 0.030518 1508 | 2030.1 0
19 0.0041844 0.05432 0 0.017874 272,05 272,03 0.0036274 0.064977 0.085 0.014398 1508.9 | 20313 0
20| 4455E-08 | -18831E-08 0 -0.00040793 272.19 27219 -1.986E-11 4.8636E-08 0.055 3.8891E-08 15098 | 20325 0
21| 3.3293E-08 | -2.8671E-08 0 -0.00041305 21223 21223 1.9198E-11 4.6271E-08 0.055 3.6998E-08 15107 | 20337 0
22| 2.3445E-08 | -3.1021E-08 0 -0.00037511 20222 21222 1.6631E-11 4.0981E-08 0.055 3.2768E-08 15116 | 2034.9 0
23| 1258508 | -3.0295E.08 0 -0.00033347 272.21 27221 11683611 33822608 0.085 27043608 16126 | 2036.1 0
24| -1.1641E-09 | -18586E-08 0 -0.00025281 27218 271218 -5.55526-12 2.0432E-08 0.055 1.6337E-08 15134 | 20373 0
25| 000041809 | -0.00050902 0 0.00046749 212.08 21208 1.0113E-06 0.00065872 0.055 0.00033411 15143 | 20385 0
26 -0.018968 | 0020216 0 0.017123 271.88 21187 0.0085397 0.030037 0.085 0.0088127 15152 | 2039.7 0
27| 048377 0.34163 0 0.6367 27181 27147 059515 059341 0.055 0.10266 1616.1 | 2040.9 0
28 09717 0.65198 0 1.0552 217 27065 1.2664 1.4708 0.055 019921 1517 | 20421 0
29| 15265 1.0129 0 1.2002 27168 21048 2.2054 1.6322 0.055 0.30604 1517.9 | 20433 0 =
0+010bottom +fresurface ®

usTo i) N -——

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.2. MODELAMIENTO NUMERICO CON ESTRUCTURA
Superficie del rio

FIGURA 4.41: Representacion de la superficie del rio en AutoCAD Civil 3D.

=y

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.42: Representacion de la superficie de la estructura en AutoCAD Civil
3D.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.43: Representacion de la superficie del rio con estructura en
Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.44: Representacion de la superficie con estructura en Paraview.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.45: Representacion de la superficie con estructura a través de la malla
computacional.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Velocidad del flujo

FIGURA 4.46: Representacion grafica de vectores y lineas de corriente de la
velocidad en el cauce del rio con estructura, software Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.47: Representacion grafica de vectores de la velocidad en el cauce del
rio con estructura, software Paraview.
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uente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.48: Representacion grafica y valores de la velocidad en el cauce del rio
con estructura, software Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.49: Valores de la velocidad en el cauce del rio con estructura, para los

puntos de analisis indicados.
i e~ N

SCALAR VELOCITY
5.85
5.2

\

B
o N
T
-

PUNTOS DE ANALISIS

D{ Chmodeloconestructurasuperficiehotstart\resultados word\puntosanalizarSCALARVELOCITY xyz - Notepad++ - m} X
Archive Editar Buscar Vista Codificacion  Lenguaje  Configuracién  Macro  Ejecutar  Plugins  Ventana 7 X
cHHERGR| s Bbh|ioe | x| BE|ST [ Rl EENEE

[& puntosanalizarSCALARVELOCITY vz E3 |

11 # ~
1z #

13 #

14 :AttributeUnits 1 M/S

15 :EndHeader

16 1585.0787 2023.7501 2.81576484550611 zona de curva de remanso

17 1581.13¢91 2026.86% 3.04717830556558 zona de curva de remanso

18 1573.2598 2033.0267 3.25466853755412 zona de curva de remanso

19 1569.3202 2036.1055 4.040838%%92%8432 zona de curva de remanso

20 1525.730% 2070.1708 1.005408072820%4 inicio de barraje fijo

21 1525.4758 2070.3702 1.82087825574528 cresta de barraje fijo

22 1523.7056 2071.752% 5.85741%962729151 inicio de poza tranguilizadora
23 1516.5666 2077.3328 1.22596693585842 fin de poza tranguilizadora

24 1516.1813 2077.6335% 1.80409083895723 inicioc de losa posterior

HE 1510.4688 2082.0982 1.7854516146752 fin de losa postericr

26 | v

Fuente: Elaboracién Propia.

VALORES CALCULADOS CON FORMULAS EMPIRICAS
Velocidad al inicio de la poza tranquilizadora: 6.96 m/s
Velocidad al final de la poza tranquilizadora: 1.57 m/s

Los valores de velocidades en la seccion de la entrada y salida de la poza tranquilizadora
son muy similares a los valores obtenidos en el cdlculo de disefio hidrdulico de la
estructura; lo cual confirma el buen funcionamiento de la poza disipadora.
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Caudal

FIGURA 4.50: Representacion grafica y valores de caudales en el cauce del rio con
estructura, software Bluekenue.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.51: Representacion grafica y valores de caudales en el cauce del rio con
estructura, software Paraview.

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.52: Valores de caudales unitarios en el cauce del rio con estructura,
para los puntos de analisis indicados.

SCALAR FLOWRATE
7.2

6.4

56

4.8
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2.4

1.6

0.8

0

o

D{ Chmodeleconestructurasuperficiehotstart\ resultades werd\puntosanalizarSCALARFLOWRATExyz - Notepad++ — m} X

PUNTOS DE ANALISIS

Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macre  Ejecutar  Plugins  Ventana 7 bt
cHEHEE LA sk eay x| EBEE =1 EIEDu® | OENBE

[=] puntosanalizarSCALARFLOWRATE xyz E1 |

11 ~
iz +#

i3 +#

14 :AttributeUnits 1 M2/8

15 :EndHeader

16 1585.0787 2023.7501 4.12638855056375 zona de curva de remanso

17 1581.1391 2026.865% 4.1168350405608 zona de curva de remanso

18 1573.2598 2033.0267 3.5642103572603 zona de curva de remanso

19 1569.3202 2036.1055 3.56626571808555 zona de curva de remanso

20 1525.7308 2070.1708 2.18031625233375 inicio de barraje fijo

21 1525.4758 2070.3702 1.565921147025415 cresta de barraje fijo

22 1523.7056 2071.752% 2.30337897557238 inicio de poza tranguilizadora
23 1516.5666 2077.3328 1.76724501708271 fin de poza tranguilizadora

24 1516.1813 2077.633% 1.71453885697243 inicio de losa posterior

25 1510.4688 2082.05%82 2.27162875540554 fin de losa posterior

26 | v

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tirante de agua

FIGURA 4.53: Representacion grafica y valores de tirantes en el cauce del rio con

estructura, software Bluekenue.
—
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.54: Representacion grafica y valores de tirantes en el cauce del rio con
estructura, software Paraview.

WATER DEPTH
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.55: Valores de tirantes en el cauce del rio con estructura, para los
puntos de analisis indicados.

WATER DEPTH

PUNTOS DE ANALISIS

I:_if Chmodeloconestructurasuperficiehotstart\resultados word\puntosanalizarWATERDEPTH.xyz - Notepad++ — O X
Archive Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracién  Macre  Ejecutar Plugins  Ventana 7 X
cHHERGE 4 Mkioeiny @ BE |1 FEEa OENEE

= purtosanalizarWATERDEP THxyz E3 |

11 # ~
iz #

13 #

14 :AttributeUnits 1 M

15 :EndHeader

16 1585.0787 2023.7%01 1.460456745525%¢66 zona de curva de remanso

17 1581.139%1 2026.86% 1.35182010885625 zona de curva de remanso

18 1573.2598 2033.0267 1.21184826071542 zona de curva de remanso

19 1565.3202 2036.1055 0.885558480023565 zona de curva de remanso

20 1525.7309 2070.1708 2.16874847765465% inicio de barraje fijo

21 1525.4758 2070.3702 1.0815226382715°% cresta de barraje fijo

22 1523.7056 2071.752% 0.493543065076612 inicio de poza tranguilizadora
23 1516.5666 2077.3328 1.44151961850144 fin de poza tranguilizadora

24 1516.1813 2077.633% 0.950500065122548 inicio de losa posterior

25 1510.4688 2082.09%82 1.2722%891604154 fin de losa posterior

26 v

Fuente: Elaboracién Propia.

VALORES CALCULADOS CON FORMULAS EMPIRICAS
Tirante o carga sobre la cresta del barraje fijo: 1.21 m

Tirante al inicio de la poza tranquilizadora: 0.41 m

Tirante al final de la poza tranquilizadora: 1.83 m

Los valores de tirantes en las diferentes secciones de la bocatoma son muy similares a los
valores obtenidos en el calculo de disefio hidraulico de la estructura; lo cual confirma la
veracidad de los resultados.
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Esfuerzo cortante en el fondo del rio

FIGURA 4.56: Representacion grafica y valores de esfuerzos cortantes en el fondo
del cauce del rio con estructura, software Bluekenue.

FRICTION VEL.
0.81
0.72
0.63
0.54
0.45

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.57: Representacion grafica y valores de esfuerzo cortante en el fondo
_del cauce del rio, software Paraview.

FRICTION VEL.
8.875e-01
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.58: Valores de esfuerzo cortante en el fondo del cauce del rio con
estructura, para los puntos de analisis indicados.

FRICTION VEL.

PUNTOS DE ANALISIS

I:{ Cimedeloconestructurasuperficiehotstart\resultados word\puntosanalizarFRICTIONVELOCITY xyz - Motepad++ - O X
Archivo Editar Buscar Vista Codificacidn Lenguaje Configuracion  Macre  Ejecutar  Pluging  Ventana 7 X
e 2 B | |8t Bg| % x| EE| = EEA=zE =W L2
[= puntosanalizarFRICTIONVELOCITY xyz E3 l
11 # A
12 #
13 #
:AttributeUnits 1 M/S
:EndHeader
1585.0787 2023.75%01 0.4145405914510485 zona de curva de remanso
1581.1391 2026.869% 0.453553656389163 zona de curva de remanso
1573.2598 2033.0267 0.4%4128123062018 zona de curva de remanso
1569.3202 2036.1055 0.647001891772447 zona de curva de remanso
20 1525.7308 2070.1708 0.0355834347097163 4inicio de barraje fijo
21 1525.4758 2070.3702 0.0731777260%32063 cresta de barraje fijo
22 1523.7056 2071.7529% 0.275017804422555 inicio de poza tranguilizadora
23 1516.5666 2077.3328 0.046%660891036021 fin de poza tranguilizadora
24 1516.1813 2077.633% 0.074076758502221 inicioc de losa posterior
25 1510.4688 2082.0%82 0.06984660234368441 fin de losa posterior
26 v

Fuente: Elaboracion Propia.
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Perfil longitudinal al cauce del rio con estructura

FIGURA 4.59: Representacion del perfil longitudinal de la superficie sin agua,
50m aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma.

2754 — BCTTOM

2744
2734
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.60: Representacion del perfil longitudinal de la superficie con agua,
50m aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.61: Representacion del remanso a través del perfil longitudinal de la
superficie con agua, 70m aguas arriba y 30m aguas debajo de la bocatoma.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Secciones Transversales al cauce del rio con estructura

FIGURA 4.62: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua

en -0+010.
— BOTTOM
27254
2724
271.54
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270,54
j
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T T T T T T 1
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Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.63: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua
en -0+010.

— FREE SURFACE
—BOTIOM

272,54
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.64: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en -0+010.

H - B ~0+010data.ods - Excel 7 @ - O X
INICIO | INSERTAR  DISEFIODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  PRUEBADECARGA  NitroProd  EQUIPO Iniciar sesion
M % |Uberstion sans <|11 <] A &7 — | - | Eeajustartedo General - E'—‘ D Em'"“’“' M E' é‘Y %
- o B Eiminar - | 3]~
Pegar @ ®-a- 7. oy o | % 53| Formato  Darformato Estlosde | Ordenary  Buscary
P (NKE-[E-[S-4 i = % | condicional - como tabla~ celda- | EdFormato~ &< fiear seleccionar -
Portapapeles 1= Fuente = Alineacién ® Niimero ® Estilos Celdas Modificar ~
H32 v £ || 1273 v
A ] c D £ F G | 3 K L 1 N
1| "VELOCITY:0"| "VELOCITY:1"|"VELOCITY:2"|"WATER DEPTH'| "FREE SURFACE” "BOTTOM" "SCALAR FLOWRATE ""SCALAR VELOCITY " "BOTTOM FRICTION "FRICTION VEL. ""Points:0""Points:1""Points:2"
2 1213 | 086007 o 17794 27229 27052 26475 14877 005 021165 | 14958 20481 O
3| 11808 08981 0 18172 27232 2705 26984 1.485 005 021083 | 14962 20485 0
4 10758 | 088598 0 15085 2723 27049 25007 1382 005 018607 14966 20501 O
5| 098807 | 083988 o 17327 27228 270 48 23582 13171 005 018719 1497 | 20805 0
5| 079681 | 067536 0 12149 27228 271.04 091206 1.0801 0.034981 0082432 | 14973 2051 0
7| 07389 | 057302 0 0.25837 27222 27197 035241 1.0038 0012 0048921 | 14977 20815 0
8| 045575 | 11938 0 032207 27238 27204 043511 1334 0013 0065633 14981 20819 O
9| 012505 | 058873 o 022263 27205 27182 020031 062874 0013 0045129 | 14985 20824 0
10| 2055 1.8768 0 1.2826 27147 270.00 3.8446 27858 0012 00785 | 14989 20529 0
1 28257 25789 0 1423 27151 27008 54421 38037 0013 014679 14992 20533 0O
12 28063 2529 0 15084 2718 27009 56847 37779 0013 014371 14996 20538 O
13 26348 22913 o 15463 27164 27009 5399 34915 0013 013222 1500 20842 0
14| 27041 22840 0 15482 27184 270.00 5.48 35200 0012 0134 15004 20547 0
15 26986 22044 0 15884 27168 27008 54781 34973 0013 013214 15007 20552 O
16 20789 1626 o 16651 27142 26975 43947 26393 0013 0088708 | 15015 20861 0
17 -1.8141 1.5128 o 1.6665 271.42 26975 3.9369 2.3623 0.013 0.088335 15019 2056.6 0
18 -15636 12816 0 18502 271.41 269.75 34628 20888 0012 vo7eoss | 15022 2057 0
19 13448 12514 0 16477 2714 26975 30073 18371 0013 0088825 | 15026 20675 O
20 11697 11327 o 15384 27139 26975 26683 16284 0013 0051065 | 1503 | 2058 O
21| 10433 1.0253 0 16268 27138 269.75 23799 14628 0012 0054923 | 15034 20884 0
22| 098842 | 093797 0 16207 7137 26975 21828 13468 0013 00506 15038 20889 0O
23| 109337 | 088495 0 16093 27138 26975 20699 12862 0013 0048381 15042 20894 O
24 -0o342 | 084771 o 15991 27135 26975 20174 12815 0013 0047503 | 15045 20898 0 =
-0+010data ® f v

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA 4.65: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua

en 0+000.
—— BOTIOM

2725
272
27154
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2704

: . : . , . )

0 10 20 30 40 50 60

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.66: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua

en 0+000.
—— FREE SURFACE
| —BoTTom
2725 IO S~ =
\"‘fl
272+ \
2715
2714
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|
270+
T T T T T T 1
0 10 20 a0 a0 50 80

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.67: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en 0+000.

BH S

INICIO
By -
¢ | N

Portapapeles

H25 -
A
1 "VELOCITY:0"|
2 -19922
3 -1.9098
4 -2.0159
5 21948
6 -2.5883
7 -3.0305
8 -33707
9 -3.1107
10 -2.688
1" -3.5408
12 -3.408
13 nan
14 -2.4153
15 -32419
16 -3.3276
17 nan
18 -087155
13 -1.1478
20 -1.2822
21 -1.2405
22 -1.2468
23 -1.2226
24I -1.1928

INSERTAR

Liberation Sans

DISENO DE PAGINA

MUY

K s-|E- H-A-
Fuente i)
fe || 11798
8 c D
"VELOCITY:1"["VELOCITY:2"| "WATER DEPTH"
0.37622 0 17794
0.3722 0 16946
0.24719 0 16174
0.30204 0 16578
0.40121 0 15977
0.48611 0 16085
0.39431 0 14475
0.40335 0 11693
0.77165 0 1912
0.79232 0 16727
0.72075 0 14326
nan nan nan
12189 0 19902
10473 0 16683
1.1604 0 0.97521
nan nan nan
-0.020045 0 21352
-0.24525 0 21017
-0.074562 0 2.0501
0.17797 0 20729
0.078572 0 2052
-0.058121 0 2053
0.022848 0 20548
0+000data @

FORMULAS

&

Alineacion

E

27234
272.28
27221
27225
27219
27221
27211
272.36
27221
27197
27173
nan
27229
27197
271.28
nan
27258
27254
272.49
27251
27249
272.49
27249

DATOS

"FREE SURFACE

REVISAR

£ Ajustar texto

F
"BOTTOM"
27056
270.59
27059
27059
270.59
2708
27066
27119
2703
2703
2703
nan
2703
2703
2703
nan
27044
27044
270.44
27044
27044
270.44
27044

= combinary centrar = | &7 - 9 o

0+000data.ods - Excel ? @ - 0O
VISTA  PRUEBADECARGA  NitroPro9  EQUIPO Iniciar sesién
Genera 0 E @ @R (2 Ay
& e B Eliminar -
s s | Formato Darformato Estilosde .., Ordenary  Buscary
condicional * como tabla~ celda~ | 5 Formato~ T filrar~ seleccionar -
i) Nimero i) Estilos Celdas Modificar
c H 1 J K L u
['SCALAR FLOWRATE "[" SCALAR VELOCITY *| "BOTTOM FRICTION "| "FRICTION VEL. " ["Points:0'{"Points:1'{"Points:2]

36105 20295 0026009 014928 1504.1 | 20425 0
33012 19467 0.013 0.072605 15045 | 2043 0

32843 2031 0.013 0.076333 1504.8 | 20435 0
36753 22166 0.013 0.082058 15052 | 2043.9 0
41795 2621 0.013 0.098752 15056 | 20444 | 0

4921 30693 0.013 011558 1506 | 20449 0

49133 33951 0.013 012908 1508.3 | 20454 | 0
38009 31532 0.013 0.12688 1506.7 | 2045.8 0

533 27984 0.013 0.10236 1507.1 | 2046.3 0

6.0615 36312 0.013 013578 1507.4 | 2046.8 0
50416 35026 0.013 013432 1507.8 | 20472 0

nan nan nan nan 1508.2 2047.7 0

53737 27073 0.013 0.008343 15085 | 20482 0
56745 34112 0.013 012754 1508.9 | 20487 0
3.4846 35539 0.013 0.14683 1509.3 | 2049.1 0

nan nan nan nan 15097 | 2049.6 0

18760 0.88835 0.013 0.032002 1510 | 2050.1 0
24559 11814 0.013 0.042669 1510.4 | 2050.6 0
26225 12873 0.013 0.046627 1510.8 | 2051 0
25817 1.2567 0.013 0.045466 1511.1 | 20515 0
25464 12519 0.013 0.045368 15115 | 2082 0
24951 12265 0.013 0.044444 1511.9 | 20524 | 0

24333 11953 0.013 0.043311 1512.2 | 2052.9 0

4

Fuente: Elaboracién Propia

FIGURA 4.68: Representacion de la seccion transversal de la superficie sin agua

en 0+010.

2725
272+ L
2715
2714
2705
2701
0 10 20 20 4 50 60

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 4.69: Representacion de la seccion transversal de la superficie con agua
en 0+010.
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Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 4.70: Data de resultados de la seccion transversal de la superficie con
agua en 0+000.

H - = 0+010data.ods - Excel 7T EH - O X

JUGRIT] | NiCO | INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  PRUEBADECARGA  MiroProd  EQUIPO Iniciar sesion

® | pertionsans |11 |& & | ==& |5 |cenera - ] ot Em"“ma' oz %Y H

Eg - e = & Eliminar ~

- N K S-|[F-|H- A - = (EH- |- 9 o |40 M Formato  Darformato Estilosde .., Ordenary Buscary

condicional - comotabla~ celda- | EFormato | & firar seleccionar -

Portapapeles Fuente i) Alineacién ™ Nimero ~ Estilos Celdas Modificar ~
K43 M £ L0792 v

B D E F G H K L M
1 "VELOCITY:0"""VELOCITY: "WATER DEPTH" |"FREE SURFACE"| "BOTTOM" |SCALAR FLOWRATE {"SCALAR VELOCITY "'BOTTOM FRICTION "'Points:0"'Points:1|"Points:2"
2 -0.81212 -0.53604 0 0.42606 27243 272 0.41938 099384 0.05 15125 | 20361 0
3 -0.73608 -0.69606 0 037137 27237 272 03729 10162 0.05 15129 | 20366 0
4 -0.67548 -0.46956 0 050997 27251 272 0.41387 082761 0.05 15132 2037 0
5 -0.6535 -0.075626 0 1.7559 27237 27061 11518 06739 0.05 15136 | 20375 0
6 -0.79514 -0.095607 0 21478 2725 270.35 17221 080264 0.041645 1514 2038 0
7 -0.97676 -0.072291 0 19592 27243 27047 1.9085 098093 0013 15143 | 20385 0
8 -1.172 -0.12213 0 19115 27247 27055 22557 1179 0013 15147 2039 0
9 -12045 -0.0014453 0 20739 27245 270.38 26896 1297 0013 1515 20394 0
10 -1.4214 0.013806 0 21978 2725 270.3 31243 14215 0.013 15154 | 20399 0
11 -1.546 0.086677 0 21597 27246 270.3 3.3448 1.5485 0.013 15158 | 20404 0
12 -1.6461 0.10815 0 21681 27247 270.3 35768 1.6497 0.013 1516.1 | 20409 0
13, -17018 0.13491 0 2.165 27247 270.3 3696 17072 0.013 1516.5 | 20414 0
14 -1776 0.15847 0 21785 27248 270.3 3.8845 1783 0.013 1516.8 | 20418 0
15 -1799 0.17913 0 21661 27247 270.3 3.9165 1.8079 0.013 1517.2 | 20423 0
16 -1.8267 0.21602 0 21764 27248 270.3 4.0036 1.8396 0.013 15176 | 20428 0
17 -1.8303 0.24418 0 21778 27248 270.3 4.0214 1.8465 0.013 1517.9 | 20433 0
18 -1.8457 0.25448 0 21922 272.49 270.3 4.0848 1.86832 0.013 1518.3 | 20438 0
19 -1.8479 0.27933 0 21934 272.49 270.3 4.0094 1.8689 0.013 1518.6 | 20442 0
20 -1.8492 0.2063 0 2.2035 2725 270.3 4.1269 1.8729 0.013 1519 | 20447 0
21 -1.8435 0.31754 0 2.2067 27251 270.3 41282 1.8707 0.013 1519.4 | 20452 0
22 -1.8299 0.33729 0 22135 27252 270.3 4119 1.8608 0.013 1519.7 | 20457 0
23 18159 0.35277 0 2.2221 27252 270.3 41107 1.8499 0.013 1520.1 | 20462 0
24 17925 0.37127 0 2.2264 27253 270.3 4.0757 1.8306 0.013 1520.4 | 20466 0
25 17678 0.38534 0 22332 27254 270.3 4.0407 1.8094 0.013 1520.8 | 20471 0
26 17382 0.39664 0 2.2384 27254 270.3 3.9908 1.7829 0.013 0.063472 1521.2 | 20476 0

0+010data (O] HEE] »

Fuente: Elaboracién Propia

97



V.

DISCUSION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

1.

La exploracion de las calicatas nos muestra que la zona en estudio presenta como
terreno natural, segun clasificacion SUCS, (SP-SM) Arena pobremente graduada
con limo y grava con presencia de piedras sub angulares de @>2" y boloneria de
gran tamafio mayor a @>8", (GP) Grava pobremente graduada con arena con
presencia de piedras sub angulares y canto rodado mayor a @>8" producto del
basamento rocoso del sector, considerados como suelos ligeramente mejorados
capaces de soportar las cargas de desplante, exploradas hasta la profundidad
maxima de 3.00m; y (SC-SM) Arena limo arcillosa, de baja plasticidad, semi
compacta, de color amarillento, con presencia de piedras sub angulares de @>2"
y boloneria de gran tamafio mayor a @>8", explorada hasta la profundidad de
2.50m.

De acuerdo con la nueva norma Técnica de Edificacién E.030 DISENO

SISMORRESISTENTE y el predominio del suelo bajo la cimentacidén, se
recomienda adoptar en los andlisis sismorresistente, los siguientes pardmetros:

TABLA 5.1: Valores de factores para el area de estudio.

FACTOR VALOR OBSERVACIOMNES
Factor de zona (Z) 0.4 |Perenece alazona4d del
Factor de Uso (U} 1.5 |Mapa de Zonificacidn del
Factor de Suelo (S) 1.2 |Perd clasificado como
Periodo de vibracidn del suelo (Tp) 0.6 Jintermedios suelos tipo 32

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones.

El nivel de cimentacion a adoptar para la construccién de las obras hidraulicas
serd de 1.50m, referido al nivel del terreno natural.

La capacidad de carga de las muestras obtenidas de las calicatas es de 1.54 kg/cm?2
para la estructura de captacioén y de 1.05 Kg/cm2 para el desarenador.

El nivel freético en la zona proyectada a captacién es de 0.90m y en la zona
proyectada para el desarenador de 1.10m bajo el nivel de terreno natural.

Presenta baja concentraciéon de sales solubles totales, por lo que se recomienda
utilizar el cemento apropiado, por ejemplo el Tipo I a nivel de construccién de la
estructura hidriulica.

Para la ejecucion de excavaciones se recomienda excavar generando un talud o
colocar obligatoriamente soportes (encofrado) para sostener los taludes de las
excavaciones de la cimentacion, los que pueden causar dafios a los trabajadores
que van a realizar la excavacion y de esa forma evitar pérdidas humanas.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

1. La oferta hidrica aportada por el rio Chéchope que pertenece a la cuenca del rio
Motupe, de acuerdo a los caudales medio mensuales generados con los datos de
registros histéricos es de 1.264 m3/s. El régimen hidrico del rio Chéchope es de
cardcter irregular con épocas de crecidas y estiajes de acuerdo al comportamiento
de las lluvias.

2. La demanda hidrica (gasto agricola) beneficiard a 1100.71 has con cultivos
permanentes principalmente.

3. El caudal maximo (caudal de diseiio) es de 155.2 m3/s.

4. El tiempo de retorno para la maxima avenida es de 50 afios el cual se obtuvo a
partir de cuadros que indican el periodo de retorno segin obra hidraulica.

5. El caudal de derivacién obtenido de la demanda hidrica es de 0.99 m3/s.

6. La calidad del agua que ofrece el rio Chdchope es apta para uso agricola.

DISENO HIDRAULICO

FIGURA 5.1: Valores obtenidos en el diseiio hidraulico.

hv =007 m
/ he=1.14m

™ hed = 1.06 m
h1=2 47 m

271.60msnm

H=251m
P=1230 \ , " d2E1.83 m 270 _30msnm
3

0.30 m. "f e 'Id1:0_41 m 0.75m
0.25 m. e S | L i g

O78m:  Wommmmmmmro— s (B o= ¥ G m
020m «— 0.00m , T.00m.

| |

6.50 m

16.00 m.
Fuente: Elaboracién Propia.

MODELACION NUMERICA CON TELEMAC-2D

1.

Realizando el cédlculo de la longitud de la curva de Remanso en el programa de
céalculo HCANALES se obtiene una longitud de 65.24 ml, en el programa de
célculo PONCE se obtiene una longitud de 64.00 ml y del analisis correspondiente
de los tirantes en la modelacion bidimensional con TELEMAC-2D podemos
definir una longitud de curva de remanso de 60 m, con los cual podemos
comprobar que la modelacién hidraulica se ajusta a los célculos realizados con
programas tradicionales.
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FIGURA 5.2: Calculo realizado en programa HCANALES.

D atos: Resultados finales:
Caudal (0] 155.2] md/s . ¥
’:l 29.50 1.7750
Ancho de solera [b] ’jl m 32 46 1.701%
TaludZ: 195 35.42 1.6280
5 ’:l 38.39 1.5545
Pendiente (5] : 0.0247 41.37 1.4810
Rugosidad 1] 0.053 44.38 1.4075
’:l 47.43 1.3340
Tirante inicial (1) 251 m 50.55 1.2605
Tirante final [u2): 104 m 53.82 1.1870
’:l 57.46 1.1135
Nimero de tramas [nt) 65.24 1.0400
30
4
20
Eje Y 15
Lo
0
Wy ) W & ]
Resultados parciales: EeX
y | A | @ R | 1T | + | Se [102T/gA3] SoSe | fiy) | deltax | x =
11870 611112 53.8003  1.1359 529675 25396 0.015287  0.4301 0.009413 | 45.70 -3.26 53.82
11135 57.2249 535649 | 1.0683 527838 27121 0.018919 0.3084 0.005781 | 53.34 -3.64 57.46
1.0400  53.3520 53.3296 | 1.0004 526000 29090 @ 0.023757 0.1496 0.000943  158.58 -7.79 65.24
L] | ’
Copiar &l portapapeles los resultados
-~ A A G (G
LCalcular Limpiar Pantalla Imprirnir Ment Principal Calculadora Parciales Finales

Fuente: Elaboracién Propia.

FIGURA 5.3: Calculo realizado en programa PONCE.

| oo | A vty Vol specti Yt bt Frchan | Avsge | oad” | nat | o
(m) (m) (m) (m) (m/m) (m/m) (m) (m) (m)
0 251 133.38 1.16 0.069 2579 58.04 23 0.00125415 - - - 0
1 2436 | 129.21 12 0.074 2509 57.8 224 0.00138639 || 0.00132027 0.07 3 3
2 2.362 | 125.068 1.24 0.078 2.44 57.56 217 0.00153729 | 0.00146184 0.069 3 6
3 2.288 | 120.93 1.28 0.084 2372 57.32 21 0.00171021 | 0.00162375 0.069 3 89
4 2214 | 11638 1.33 0.09 2304 57.09 2.05 0.00190922 || 0.00180971 0.068 3 1.8
5 2139 | 1127 1.38 0.097 2236 56.85 1.98 0.00213934 (| 0.00202428 0.067 3 14.9
6 2065 | 1086 1.43 0.104 2169 56.61 1.92 0.00240678 || 0.00227306 0.067 3 178
7 1.991 || 104.52 1.48 0.112 2104 56.38 1.85 0.00271926 || 0.00256302 0.066 3 208
8 1.917 | 100.45 1.55 0122 2.039 56.14 179 0.00308651 || 0.00290289 0.065 3 238
9 1.843 96.4 1.61 0.132 1975 55.9 172 0.00352080 || 0.00330365 0.064 3 268
10 1.769 92.36 1.68 0.144 1913 55.66 1.66 0.00403787 || 0.00377934 0.062 3 297
" 1.695 || 88.33 1.76 0.157 1.852 55.43 1.59 0.00465800 (| 0.00434794 0.061 3 327
12 1.621 || 84.32 1.84 0173 1.793 55.19 1.53 0.00540768 || 0.00503284 0.059 3 357
13 1.547 || 80.32 1.93 0.19 1.737 54.95 1.46 0.00632187 || 0.00586478 0.056 3 387
14 1.473 || 76.34 2.03 0.211 1.683 54.71 14 0.00744734 || 0.00688461 0.054 3 4.7
15 1.398 72.37 214 0.234 1.633 54.48 1.33 0.00884752 | 0.00814743 0.05 3 448
16 1.324 68.41 227 0.262 1.587 5424 126 0.01060976 || 0.00972864 0.046 31 479
17 125 64.47 2.41 0.295 1.546 54 1.19 0.01285651 | 0.01173313 0.041 32 51
18 1.176 || 60.54 2.56 0.335 1.511 53.77 113 0.01576263 || 0.01430957 0.035 33 543
19 1.102 || 56.62 274 0.383 1.485 53.53 1.06 0.01958330 (| 0.01767296 0.026 37 58.1
20 1.028 || 5272 2.94 0442 147 53.29 0.99 0.02470000 (| 0.02214165 0.015 6 64

Fuente: Elaboracién Propia.
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FIGURA 5.4: Valores de tirantes dados por programa TELEMA C-2D.

WATER DEPTH

CURVA DE REMANSO

‘--‘éfﬂﬂr-l

Fuente: Elaboracién Propia.

2. Realizando el cdlculo de la carga sobre la cresta del barraje fijo y del resalto
hidraulico a través de féormulas empiricas se obtiene una carga de 1.21 m y un
resalto hidrdulico de 1.83 m, y observando los tirantes en la modelacion
bidimensional con TELEMAC-2D podemos definir una carga sobre la cresta del
barraje fijo de 1.08 m y el tirante que representa al resalto hidraulico es de 1.44
m, con los cual podemos comprobar que el modelo numérico representa de forma
aceptable el flujo hidraulico sobre el rio.

FIGURA 5.5: Valores obtenidos de tirantes de agua.

TEWSW

9.00 m

Fuente: Elaboracién Propia.

3. Revisando los resultados de la modelacion hidrdulica se obtuvo una velocidad en
el canal de aproximadamente 1.50 m/s y segtin el Manual: Criterios de disefios de
obras hidraulicas para la formulacién de proyectos hidraulicos recomienda para
canales revestidos con concreto velocidades entre 0.80 m/s — 3.0 m/s, por lo cual
podemos decir que en el canal hay una velocidad con la cual no se quedaran los
sedimentos y tampoco tendra erosion por velocidad elevada.
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FIGURA 5.6: Valores de velocidad dados por programa TELEMAC-2D.

R R
?:f%“\:?%éﬁ?ﬁﬁ?:%‘%&* VELOCITY UV

5.85

- AR I\\'\“\\\\F\,\n\:\
. ~I= \\\'\ ‘}Q‘\&\ '\‘\V\-\I_ o

52

4.55

3.9

3.25

2.6

1.95

1.3

0.65

by

. o
N -

Fuente: Elaboracién Propia.r

4. Con respecto a la rugosidad en el Excel se trabaj6é con el n ponderado siendo
n=0.053, para la simulacién con la respectiva calibracién de niveles de agua con

referencia histdrica se obtuvo una rugosidad n=0.050.

FIGURA 5.7: Valores de coeficiente de friccion colocados.

COEFICIENTE DE FRICCION 0.050

COEFICIENTE DE FRICCION 0.013

Fuente: Elaboracién Propia.
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VI

CONCLUSIONES

Del estudio topografico se encontrd la zona para ubicar la bocatoma en la cual
el cauce del rio es recta para evitar erosion y sedimentacioén presentando una
pendiente de 2%.

Del estudio hidroldgico la zona de estudio presenta un caudal de 155.2 m?/s
para un tiempo de retorno de 50 afios.

Del estudio de mecdnica de suelos se encontré un suelo homogéneo de grava
pobremente gradada con arena (GW-GM), con presencia de nivel fredtico a
0.90m del nivel natural y con una capacidad portante de 1.54 kg/cm?.

La modelacién numérica con Telemac-2D mostré y representd el flujo sobre
la superficie de manera aceptable, brindando los distintos valores y
magnitudes de velocidad, caudal, lineas de corriente, tirantes, etc. Se logrd
comprobar la gran similitud en los valores obtenidos en el modelo numérico
y los valores calculados con férmulas empiricas. Por lo tanto, la utilizacién de
la modelacién numérica muestra en este caso ser una herramienta confiable
para el disefio hidraulico.

La bondad de los modelos numéricos es que son una herramienta potente que
a través de ellos podemos obtener gran cantidad de informacién debido a la
gran cantidad de iteraciones que realiza lo cual para nosotros implicaria
mucho esfuerzo y tiempo para realizarlo, del mismo modo el modelo numérico
presenta varios campos de aplicacién y puedes ser muy utilizados dentro de la
ingenieria hidraulica, siempre y cuando se tenga datos para la calibracion del
mismo modelo y asi poder reproducir la modelacién con gran aproximacion a
la realidad.

El modelo numérico Telemac-2D simula el flujo hidrdulico y su interaccién
directa con la estructura y elementos adicionales que puedan variar el
comportamiento del agua, obteniendo resultados en menos tiempo que un
modelo fisico por ejemplo, de esta forma se puede aumentar la eficiencia en
el disefio y redisefio de obras hidraulicas.

La veracidad y calidad de los resultados de la modelacion estd directamente
relacionado con la topografia, batimetria realizada y la interpolacién de los
datos sobre la malla computacional triangular.

Con la calibracién se determind un coeficiente de fricciéon de 0.050 para el
lecho del rio.

De los resultados que ofrece el modelo se presentd solo una parte debido a que
es por razones académicas, pero vale realzar el gran potencial de informacion
que ofrece este modelo.
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VII. RECOMENDACIONES

1. Para el procesamiento y la obtencidon de los resultados con Telemac-2D, se
recomienda trabajar con un procesador y una tarjeta de video potentes, para
optimizar el tiempo de obtencién de resultados. También se recomienda utilizar
sistemas de ventilacion adecuadas para evitar fallas en el procesador y tarjeta.

2. En la modelacién se pudo observar un leve desborde del rio en el margen
izquierdo aguas arriba de la bocatoma por lo cual es recomendable el
encauzamiento en esa zona.

FIGURA 7.8: Desborde de rio.

ZONA EN DONDE SE RECOMIENDA ENCAUZAR

Fuente: Elaboracién Propia.
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