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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad elaborar el disefio de la bocatoma, del
canal de conduccién y de las obras de arte, necesarias para la captacién, conduccion
y posterior aprovechamiento del recurso hidrico del Rio Maychil, ubicado en el
caserio Potrerillo del distrito de Llama, mejorando asi la productividad agricola de
la zona.

La ejecuciéon de la captacion, del sistema de conduccién y de las obras de arte,
permitira el uso 6ptimo y eficiente del agua, ampliando las areas de cultivo y
reduciendo costos de mantenimiento. Ademas permitira disminuir las pérdidas de
produccién por deficiencias del sistema con el que se cuenta, incrementando de
manera significativa los ingresos de la poblacién beneficiaria.

Palabras Claves: Bocatoma, Canal, Obras de arte.

ABSTRAC

The purpose of this Project is the design of the Intake, the Conduction Channel
and the works of art for the capture, conduction and subsequent use of the water
resource of the Maychil River, located in the Caserio Potrerillo of the Llama
District, thus improving the agricultural productivity of the area.

The execution of the catchment through the filtering of the network, the driving
system and the works of art, the optimal and efficient use of water, expanding the
cultivation areas and reducing maintenance costs. In addition, production losses
are reduced.

KeyWords: Intake, Channel, Works of art.



I. INTRODUCCION

El agua dulce es imprescindible para la vida, pero la cantidad disponible es escasa y
su distribucién desigual. Los usos mas importantes estan relacionados con la
agricultura y el consumo industrial y doméstico. En las ultimas décadas, se han
multiplicado las areas agricolas dependientes del riego para la produccién de
alimentos. Cuando el agua es escasa, para poder utilizar las tierras para la
agricultura es necesario emplear técnicas de cultivo que aprovechen al maximo el
agua disponible o construir obras de riego. En Perud, Bolivia, México, norte de Chile y
otros paises de la region, se han ampliado las tierras cultivadas con obras de regadio.
(Depésitos de documentos de la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura).

La agricultura de regadio representa el 20 por ciento de la superficie total de tierra
cultivada, y supone el 40 por ciento de los alimentos producidos en todo el mundo.
Actualmente, el 41 por ciento de la tierra cultivada esta en regadio frente al 25 por
ciento de 1970, lo que ha contribuido a una reduccién considerable de la desnutricion,
desde el 24 por ciento en 1990-92 hasta el 14 por ciento en 2010-12. Considerando los
recursos de tierras y aguas, la region subsahariana es la que presenta el mayor
potencial de expansion de la agricultura de regadio, donde solo una quinta parte de la
superficie potencial de riego ha sido equipada, o 7.7 millones de ha equipadas de 38
millones que podrian estarlo. En la regiéon de Sudamérica solo se ha equipado una
cuarta parte de la superficie potencial, es decir, 16 millones de hectareas de un
potencial de 60 millones. El continente asiatico, con casi 230 millones de Ha.
equipadas para el riego, representa mas del 70 por ciento de la superficie regada en
todo el mundo. Casi el 60 por ciento de estas 220 millones de Ha.- o el 42 por ciento
del total mundial—se encuentra en solo 2 paises, China e India, donde vive casi el 40
por ciento de la poblaciéon mundial.

La mejora de las condiciones de vida en las zonas rurales esta ligada al desarrollo de
la agricultura. Asia es también el pais que mas beneficio obtiene de sus
infraestructuras de riego, con la mayor proporcion de superficie equipada para el riego
efectivamente regada (89 por ciento).

En Europa solo el 65 por ciento de la superficie equipada para el riego efectivamente
se riega. Un porcentaje bajo comparado con el resto del mundo. Esto se debe al clima
moderado de una gran parte del continente, que permite que la agricultura aproveche
la precipitacién disponible y que el riego no siempre sea necesario.

El riego contribuye al 40 por ciento de la produccién mundial de cultivos, en un 20 por
ciento de la superficie cultivada equipada para el riego en todo el mundo.

La ratio de necesidades hidricas mundiales, también llamada eficiencia del riego—la
cantidad de agua que necesitan los cultivos regados frente al volumen extraido para
el riego—es aproximadamente del 56 por ciento, variando desde el 23 por ciento en
areas con recursos hidricos abundantes (regién de Centroamérica) hasta el 72 por
ciento en la regién del norte de Africa, en la que la escasez de agua obliga a una mayor
eficiencia. Ademas de la disparidad geografica, la ratio también depende de la
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disponibilidad de recursos financieros. Pasa del 48 por ciento en paises de bajos
ingresos hasta el 56 por ciento en paises de ingresos medios y el 61 por ciento en paises
de ingresos altos.

Mirando el lado positivo, si no fuera por la alta productividad que permite el riego, se
necesitarian al menos 500 millones de has mas para alcanzar la produccién agricola
actual. Las zonas templadas o hiimedas que permiten la produccién de secano estan
a menudo densamente pobladas o medioambientalmente alteradas, de modo que ya
no hay mas tierra disponible para la agricultura. Actualmente, los paises que ya han
alcanzado su limite de superficie cultivada compran o alquilan amplias extensiones
en otros paises menos desarrollados, lo que se conoce como "acaparamiento de tierras".
El riego en el Pera ha sido y sigue siendo un factor determinante en el incremento de
la seguridad alimentaria, el crecimiento agricola y productivo, y el desarrollo humano
en las zonas rurales del pais. Los recursos hidricos y la infraestructura hidraulica
para riego estan distribuidos de manera desigual en el pais, lo que crea realidades
muy diferentes.

En el ano 2012, habia en todo el mundo mas de 324 millones de hectareas equipadas
para el riego, de las cuales, aproximadamente el 85 por ciento, o 275, estan
efectivamente regadas. (FAO 2014)

A nivel nacional, el aprovechamiento sostenible del agua requiere de un manejo
integral por cuencas hidrograficas, 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)

Cajamarca alberga el 2% del territorio nacional, pero aporta el 11% de la produccion
agricola a través de productos como la papa, el café, la tara y las menestras. Asimismo,
el 68.7% de la PEA ocupada trabaja en este sector el cual aporta un 21% del PBI de
la regién. (Pert econémico, Dossier Regional 2010).



Tabla N° 1. 1: Informacién agricola del distrito de Llama provincia de Chota, regién
Cajamarca.

REGION CAJAMARCA: INFORMACION AGRICOLA REGIONAL 1997-2012 A NIVEL DISTRITAL
2010 2011 2012
Pm\lincia Dislrilu Cll“i\lﬂ Cosechas | Produccio Rendimie | Precio en Cosechas | Produccio Rendimie | Precio en Cosechas | Produccio | HEEDED
e | ntoKg.x | Chacra 8. | =25EC | ntoKg.x | Chacra 8| =O5RC | ntoKg.x | Chacra st
Ha x Kg. Ha x Kg. Ha xKg.
LLAMA

AlD 28 111 3964 571 26 102 3923 571 16 63 3938 4.50)
ALFALFA 3 2800 37333 031 8 274 36533 031 8 253] 33733 032
ARROZ 1285 9890 7696 136 1230 9813 7978 142 1291 10287 7968 129
ARVEJA GRANO SECO 192 162 844, 2.40] 235 200] 851 252 235 207 877 243
ARVEJA GRANO VERDE 148 338 2284 102 147 332 2259 0.84] 172 348 2023 0.50)
CAMOTE 69 402 5826 0.45 84 456 5305 0.41 100, 633 5330 0.41
CANA DE AZUCAR 55 1502f 27309 0.16 55 1630] 29636 0.16 55 1695 30835 0.18
CEBADA GRANO 36 29 792 0.81 40 32 800) 0.82 32 26 797 0.81
FRIJOL GRAND SECO 144/ 114] 792 241 135 112 830! 2.14] 175 149 847 233
FRIJOL GRANO VERDE 56 109 1946 0.96 43 109 2224 0.87 52 104 2000 0.93
HABA GRANO SECO 12 10 792 1.80] 18 13 722 187 24 18 750 2.09
HABA GRANO VERDE 4 3 2000 0.81
LENTEIA GRANO SECO
MAIZ AMARILLO DURD 285 1015 4263 051 312 1365 4375 0.64] 351 1397 3980 0565
MAIZ AMILACED 245 193 788 158 230 171 743 156 238 180 756 1.70)
MAIZ CHOCLO 77 245 3182 0.78 70 150, 2714 0.81 36 188 2185 0.77
OCA
OLLUCO 54 322 5963 0.58 45 289 6422 0.69 43 282 5558 0.65
OTROS PASTOS 150, 33230 22153 0.12 150 34420 22047 0.11 150, 3585 23900 012
PAPA 200 2031 10155 0.47 195 1893 3708 057 186 1798 9667 056
PLATANO 15 78 5220 0.30] 15 78 5167 031 15 83 5500 031
TOMATE 10 63 6300 1.30] 8 51 6375 1.10) 8 58 7250 102
TRIGO 514 564/ 1292 0.96 550 574 1225 0.90) 574 674 1174 091
YUCA 135 1147 8496 0.62 168 1453 8649 071 155 1350 8654 0.77
ZANAHORIA 1 3 5000 0.43 5 4z 7000 0.41 8 48 5000 0.58
ZAPALLD 20 304 15200 0.69 16 245{ 15313 0.63 18 2631 14611 0.74]

Fuente: Ministerio de Agricultura Region Cajamarca, 2012.

A nivel local, en el caserio Potrerillo, las principales actividad en que se desempenan
los pobladores son la agricultura y la ganaderia. Los principales productos sembrados
son: el arroz y el maiz, ademas en menor porcentaje se siembra la yuca y legumbres
como la arveja y el frejol.

El area destinada a cultivo es de 80 hectareas aproximadamente, de las cuales, se
encuentran bajo riego 62 y las 18 restantes en secano. De las 62 hectareas bajo riego,
43 de ellas son utilizadas en la siembra de arroz, 15has en maiz amarillo duro, 2.5has
en yuca y 1.5has en legumbres (frejol y arveja).

Las 18 hectareas que se encuentran en secano pretenden ser utilizadas para la
siembra de arroz.

Actualmente no se cuenta con una estructura adecuada para capar y derivar el
recurso hidrico hacia los terrenos de cultivos, lo cual genera: areas de terrenos no
sembradas, pérdidas de productos por déficit de recurso hidrico, baja productividad
debido a que la cantidad de agua captada, no cumple con la demanda necesaria para
la produccion.

Debido a las hectareas no regadas, se pierde anualmente 212,400.00 nuevos soles,
ademads los beneficiarios se ven afectados porque la produccién ha disminuido (de 70
a 60 fanegas por hectdrea en produccién de arroz), lo que equivale a una pérdida de
17,700.00 nuevos soles por hectarea.



Tabla N° 1. 2: Produccién agricola actual del caserio Potrerillo, Provincia de Chota,
Departamento Cajamarca.

\ PRODUCCION SIN PROYECTO |

Temporadas N°(fanegas/ Precio en Ganancia  Ganancia ~ Ganancia Ganancia por

AREAS CULTIVO  Hectéreas Eficiencia Costo de produccion
anual mensual  neta - anual Has

/afio IEY)] chacra
Arroz 43 2 60 S/190.00 | S/980,400.00 | S/5,500.00 | S/473,000.00 | S/507,400.00 | S/ 42,283.33 S/11,800.00

Maiz (amarillo

REGADAS|  duro) S/ 474,818.25 $/9,000.00
Yuca 25 1 2000 kg S/0.85 S/4,250.00 | S/1,500.00 | S/3,750.00 S/500.00 S/ 41.67 S/200.00

Legumbres 15 1 2500 kg S/1.50 S/5,625.00 | S/1,500.00 | S/2,250.00 | S/3,375.00 S/281.25 S/2,250.00

15 2 8000 kg S/1.00 | S/240,000.00 | S/3500.00 |S/105,000.00 | S/135,000.00 | S/11,250.00

Destinadas a la

siembra de 18 2 60 S$/.190.00 | S/. 410,400.00 | S/.5,500.00 |S/. 198,000.00| S/. 212,400.00 | S/. 17,700.00| S/ 11,800.00
arroz

NO
REGADAS

Fuente: Propia.

Con el desarrollo del proyecto se pretende beneficiar a 70 usuarios, los cuales se ven
perjudicados directamente por la inexistencia de una estructura adecuada para la
captacion y distribucién del recurso hidrico. Ademas anualmente se gastan 19,088.00
soles aproximadamente en el mantenimiento de las obras artesanales para poder
captar y conducir el agua y utilizarla en la produccion.

Frente a la situacién problematica y la urgente necesidad de la Poblacién beneficiaria
la formulacién del problema sera la siguiente: ;Cual es el disefio de la bocatoma y el
mejoramiento del canal de conducciéon del caserio Potrerillo, distrito de Llama,
provincia de Chota, departamento Cajamarca? Por lo cual se plante6 como objetivo
general realizar el disefio hidraulico y estructural de la bocatoma, a fin de garantizar
la captacion de una cantidad constante de agua y mejorar la eficiencia en la
conduccion y distribucion del agua de riego en el canal del caserio Potrerillo, distrito
de Llama, provincia de Chota, Departamento de Cajamarca. Y como objetivos
especificos se plantearon los siguientes:

- Realizar el levantamiento topografico, estudios de mecanica de suelos e
hidrolégicos de la zona, a fin de conocer informacién técnica para aplicacion al
estudio.

- Examinar la mejor ubicacion de la captacion y canal principal; a fin de efectuar
el Diseno hidraulico y estructural de éstas infraestructuras.

- Elaborar el expediente técnico del sistema de capacién y conduccion.

Esta investigacion esta orientada al disefio de la bocatoma y mejoramiento del canal;
lo cual permitira utilizar el recurso hidrico de manera 6ptima reduciendo las pérdidas
causadas por la deficiente conduccién y captaciéon. Ademas se brindara un mejor
manejo del recurso hidrico, asi como se reduciran los costos de limpieza y
mantenimiento, los cuales ante las inclemencias de la naturaleza se ven afectados de
manera considerable.



Los beneficiarios directos del proyecto, seran los agricultores de la zona y los
pobladores del caserio Potrerillo quienes tendran una mejora en la calidad de vida,
debido al incremento de la produccion y reducciéon del costo de operacion y
mantenimiento lo que conlleva el aumento de sus ingresos.

II. MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES
Entre los diversos estudios y bibliografia relacionada con el presente proyecto, se
tiene:

Autoridad Nacional del Agua ANA. 2010. Criterios de Disefios de Obras
Hidraulicas para la Formulacién 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
analisis y diseno de una bocatoma de montana, diseno de canales abiertos como
también las consideraciones para la construccion y mantenimiento de la bocatoma
y canales para la conservacion del agua.

Mansen, Alfredo. 2006. Disefio de Bocatomas. Lima:Universidad Nacional de
Ingenieria. Apuntes de clase.

El autor del libro, explica de manera detallada, el desarrollo histérico de las
bocatomas, asi como los fundamentos y criterios a ser tomados en cuenta al previo
al diseno de dichas estructuras. Ademas detalla el diseno hidraulico, los tipos de
bocatomas existentes, asi como los analisis y tratamiento de datos de descarga
necesarios para un proyecto.

Garcia, Eduardo. 2009. Manual PActico de Pequeiias Irrigaciones. Pert.

En el manual, se detalla el caracter integral de los aspectos a considerarse en los
programas y proyectos de riego, que comprenden planificacion, desarrollo y diseno.
Ademas brinda un tipo de ayuda memoria con todos los aspectos a considerarse. El
manual comprende 2 partes. La primera se refiere a la conceptualizaciéon del
proyecto y lo conforma el planeamiento y su desarrollo. La segunda parte se refiere
a los aspectos técnicos y lo conforman la demanda y la oferta de agua y el disefno de
la infraestructura.

Rocha, Arturo. 2003. La Bocatoma, Estructura Clave en un Proyecto de
Aprovechamiento Hidraulico. Pert: Revista Ingenieria Civil.

En el presente documento, el autor, da definiciones basicas de bocatomas, aspectos
del planeamiento de obras de captacion, condiciones de diseno, funciones
adicionales de una bocatoma, y otros aspectos importantes para el diseno de
bocatomas.



Chuquillanquie, Pedro. 2002. Construcciéon y Caracterizaciéon del Mejoramiento del
Canal El Lanche. Piura.Tesis para optar por el titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Piura.

Esta tesis tiene la finalidad de presentar en forma muy breve y concisa la
construcciéon del proyecto “Mejoramiento del canal El Lanche”. Este proyecto fue
ejecutado por el Proyecto Nacional de Manejo de Cuencas Hidrograficas y
Conservaciéon de Suelos (PRONAMACHCS), la cual se encuentra ubicada en la
sierra Piurana. En este informe se detallan las actividades de las obras civiles que
se realizaron y en los cuales tuve la oportunidad de trabajar, por espacio de cuatro
meses, hasta que se culminé y liquidé la obra.

Tejada, Hebert. 2014. Estudio Hidrolégico de las Maximas Avenidas de la Sun
Cuenca Juana Rios — Chancay - Lambayeque.Tesis para optar por el titulo de
Ingeniero Agricola, Universidad Naijcional Pedro Ruiz Gallo.

La presente tesis, tiene como finalidad, generar informacién hidrolégica, para que
pueda ser utilizada para medidas preventivas y disminucion de riesgos de desastres
como inundaciones en la parte baje de la cuenca.

Coronel Altamirano, Ever D. Disefio del canal partidor San Pedro - Ucupe, distrito
Lagunas, provincia de Chiclayo, departamento de Lambayeque. Tesis Pre grado,
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo

En este documento se presenta el estudio y disefio de un canal de riego, para la
realizacion de dicho documento se han realizado estudios hidrolégicos, estudios de
mecanica de suelos, estudios topograficos y socio econémicos para luego llevar al
disefio del canal.

Rodriguez, Pedro. (2008). Hidr4ulica de Canales.Perti

En este documento el autor da una clasificacion de los canales y su aplicaciéon, asi
como las caracteristicas geométricas e hidraulica de un canal. Calcificacion de los
tipos de flujos, calculo de tirantes normales, velocidades normales y pendientes
normales. El diseno de canales de flujo uniforme cubre canales revestidos y no
revestidos y plantea ejemplos practicos.

Ministerio de Economia y Finanzas. (2011). Guia para la formulacién de proyectos
de inversion existosos. Lima:Forma e Imagen.

Esta guia presenta conceptos basicos y contenidos para la elaboraciéon de un estudio
de preinversion, de un proyecto de inversion publica de riego menor. El obejtivo es
que se realicen proyectos sostenibles.

Ministerio de Agricultura. (2005). Formulacién del Inventario de la Infraestructura
de Riego y Drenaje y Vias de Comunicacién en los Distritos de Riego del Peru.
En el inventario, se presneta criterios, técnicas y procedimientos a seguir para la
formulacion de infraestructuras de riego y drenaje. Ademas permite conocer las
caracteristicas, problemas , limitaciones y potencialidades (de mejoramiento), de la
infraestructura hidrica de operacon de los sistemas de riego y drenaje. Proporciona
informacién basica y detalada que permite la planificacion y programaciéon del
6



diagnodstico, plan de mantenimiento y reglamentos para la rehabilitacion,
mejoramiento y apliacién de la infraestructura de los sitemas de riego y drenaje.

Villén, Méximo. (2005). Estructuras Hidraulicas. Segunda edicién. Perd:Editorial
Villén.

En este libro, el autor, proporciona informacién y formulas para el calculo sobre:
transicién de canalaes, calculo de longitud de transicion, pérdidas por infiltracién
y los factores que influyen en las pérdidas, rapidas, cidas, vertederos lateral,
desarenadores puente canal, sifones invertidos, alcantarillas, toma lateral.

Rosell, César. (1998). Irrigacién . Segunda edicién. Lima: Colegio de Ingenieros del
Perq.

El autor del libro, muestra tanto la importancia de la irrigacién asi como los
aspectos que influyen de manera directa en la misma. Ademas brinda informacién
del diseio de obras hidraulicas diversas como: canales de riego,
desarenadores,bocatomas, caidas, rapidas, sifones, estructuras de bombeo, entre
otras. Tambié resalta la iportancia de la formulacion de este tipo de proyectos asi
como la evaluacién econémica y financiera de los mismos.

E.050 SUELOS Y CIMENTACIONES

El objetivo de esta norma es establecer los requisitos para la ejecucion de Estudios
de Mecanica de Suelos (EMS), con fines de cimentacién, de edificios y otras obras
indicadas en esta norma. Los EMS se egjecutaran con la finalidad de asegurar la
estabilidad y permanencia de las obras promover la utilizaciéon racional de los
recursos.

El ambito de aplicaciéon de la norma comprende todo el territorio nacional. Las
exigencias de esta norma se consideran minimas.

La presente norma no toma en cuenta los efectos de los fenémenos de geodinamica
externa y no se aplica en los casos que haya presunciéon de la existencia de ruinas
arqueologicas; galerias u oquedades subterraneas en origen natural o artificial. En
ambos casos deberan efectuarse estudios especificamente orientados a confirmar y
solucionar dichos problemas.

2.2. BASES TEORICO — CIENTIFICAS.

Las obras de toma son estructuras hidraulicas, que permiten la captacién del
recurso hidrico, para posteriormente utilizarlo en la generacion de energia
eléctrica, irrigacion, abastecimiento de agua potable, etc.

Dentro de las principales obras de toma tenemos:

Toma superficial
Bocatomas.

Toma sub superficial



Galerias filtrantes.

Toma subterranea
Aduccién por bombeo.

2.2.1. BOCATOMAS.

El ingeniero Cesar Arturo Rosell Calderon, define a la Bocatoma como la
estructura que se contruye para elevar el nivel del agua de un cauce con la
finalidad de derivar una parte del cuadal del rio, para utilizar el agua en
proyectos de irrigacién, generacion de energia hidroeléctrica o de
abastecimiento de agua potable. También define a las tomas como las
estructuras que abastecen a un canal desde una laguna natural o de una
presa.

2.2.1.1. Tipo de bocatomas.

Principales tipos de bocatomas segin el Ing. Cesar Arturo Rosell
Calderon:

Las bocatomas pueden consistir simplemente en zanjas practicadas en las
orillas del rio, en esas condiciones se denominan tomas rusticas. Se
contruyen en el rio para levantar el pelo del agua antes de la zanja, se
Illama toma con presa derivadora o barraje.

a) Bocatomas directas.

Son posibles de disenar cuando no se quiere tener una estructura
costosa, se trata de una toma que esta ubicada directamente hacia el
rio, su ventaja es que no necesita la construccion de una presa
derivadora, sin embargo puede tener una disminuciéon de la capacidad
en las épocas de estiaje y ser obstruida en las crecidas del rio.

e Bocatomas directa frontal: que tiene captacion normal a la direccién
del flujo, lo cual ocasiona continuas erosiones en las paredes del
canal de ingreso.

e Bocatoma directa lateral: tiene captacion en la margen del rio
mediante una abertura ejecutada en la misma y se controla el
ingreso de agua en forma transversal al flujo del rio mediante
compuertas, evitando asi el ingreso de sélidos.

b) Bocatomas con presa derivadora:

Se trata de una toma que realiza la captacién de las aguas del rio
mediante el cierre del cauce con una presa derivadora, que asegura una
captacion mas regular de las aguas, debido al remansamient producido.
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¢) Bocatoma de barraje fijo:

Cuando una presa derivadora lo constiuye un elemeto rigido ,
generalmete de concreto. Se prefiere de este tipo de bocatomas en los
rios caudalosos y torrentosos cuando el volumen direivado es menor que
el caudal medio de rio.

d) Bocatoma de barraje movil:

Cuando la contencion del agua se efectiia mediante una serie de pilares
que soportan compuertas que cierran el curso y elevan el nivel para
derivar parte de las las aguas del proyecto. Su principal ventaja es su
versatilidad para modificar el tirante del agua y para la eliminacién de
solidos. Se prefiere en rios caudalosos con pendientes suaves.

e) Bocatoma de barraje mixto:

Si una parte del cauce es cerrado con un elemetno fijo y otra parte con
una estructura movil. Esta solucion es ideal para los rios de la costa,
donde sus crecidas arrastran gran cantidad de sedimentos y en los
estiajes disminuyenn sus gastos.

f) Toma tirolesa o caucasiana:

Se llama también sumergida, sus estructura de captacon se encuentran
dentro de la seccion de la presa derivadora , en una cavidad protegida
por rejillas, ge impiden ek ingreso de materiales sélidos.

2.2.1.2. Estructuras Principales de una Bocatoma:

Rossell Arturo (1999) en su libro “Irrigacién" menciona los elementos
principales de la bocatoma, a los siguientes:

* Muros o diques de encauzamiento:
Su objeto es encauzar el rio y proteger los terrenos riberenos aguas
arriba de la toma y evitar desbordamientos como consecuencia de la
instalacion del barraje. Los muros pueden ser de concreto armado, de
tipo presa de gravedad, de tierra y de enrocamiento.

* Presa derivadora:
Llamada también cortina, azud o barraje. Es una represa construida
transversalmente al rio con objeto de levantar el tirante y facilitar el
ingreso de agua en el bocal de toma.
Como se indicé anteriormente existen tres soluciones, la toma de
barraje fijo, barraje movil y barraje mixto, segin sea una estructura
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totalmente sélida o sea enteramente conformada con compuertas o
simultaneamente con ambas.

* Canal de Limpia:
Esta estructura tiene la finalidad de eliminar los sélidos que se
depositan delante de las ventanas de captacion.

* Bocal de toma:
Es la estructura que esta ubicada en una de las margenes del rio, hacia
aguas arriba de la presa derivadora y tiene por objeto captar las aguas;
consta de un vertedero u orificio de captacién protegido de rejillas y
para su operacién se instalan compuertas de proteccion y de
regulacion.

2.2.2. GALERf{A FILTRANTE:

Segun la tesis: “Diserio de una Bocatoma en el Distrito de Pucara,
Provincia De Jaén, Region Cajamarca’, elaborada por Chinguel Aguilar
Daniel, se tiene la siguiente informacién referente a galerias filtrantes:

2.2.2.1. Definicién:

Una galeria filtrante es un conducto perforado construido en profundidad
en el lecho permanente de un rio. Las galerias se disefian para captar el
flujo subsuperficial que escurre a través del material permeable del rio, o
adicionalmente el flujo superficial. Las galerias pueden descargar su flujo
ya sea por gravedad o por bombeo.

Las galerias son uno de los dos métodos mas frecuentes usados para captar
el flujo de los lechos de los rios. El otro es el de los azudes o tomas directas.
La descarga puede ser por gravedad, a niveles mas bajos que la galeria,
aunque para esto se necesita recorrer una cierta distancia hasta salir a la
superficie. Otra forma es por bombeo desde una camara situada a un
extremo de la galeria.

El uso de galerias filtrantes es adecuado en los siguientes casos:

e (Cuando una toma superficial no es confiable

e C(Cuando la construccion de una galeria podria ser la forma mas
barata de captar el flujo subsuperficial o superficial.

e (Cuando no es posible fundar la presa derivadora en material
impermeable, lo que puede causar pérdidas de agua.

10



2.2.2.2. Localizacion y orientacién de la galeria:

Existen varios factores de igual importancia que afectan la orientaciéon y
ubicacion de una galeria.
Las principales caracteristicas que afectan la selecciéon del sitio de
ubicacion, la profundidad de la galeria y su orientacién son:

e Dominio del area a ser servida
Estabilidad del rio
Profundidad del agua y profundidad de socavacién
Derechos de terceros
Orientacion de la galeria

Dominio del area a ser servida

La galeria debe estar ubicada por encima del area que se propone regar, a
menos que se planifique bombeo. Esta altura debe comprender
naturalmente el canal o tuberia de conduccién entre la galeria y la zona
de riego. Dada la inexactitud de los métodos para determinar la
disponibilidad de flujo subsuperficial, se recomienda que el sistema de
descarga sea disefiado para un flujo 25 % mas grande que el flujo maximo
calculado.

Estabilidad del rio

El rio debe ser estable, es decir que no tenga meandros y que no sea
susceptible a erosiéon. Un rio que sedimenta es mas aceptable para una
galeria, mientras que en general no lo es para una presa derivadora. Los
signos de que el rio es erosionable o sedimentable son dificiles de
determinar. Los habitantes de la zona son la mejor fuente de informacion.
Es preferible un lecho bien definido, sin muchos brazos, mejor si esta
confinado entre dos serranias.

Profundidad de la galeria
La profundidad de la galeria viene determinada por cinco factores:

La profundidad a la cual se puede captar el maximo flujo.

La profundidad de la roca en el lecho.

La maxima profundidad de excavacion posible.

La maxima profundidad desde la cual se puede dominar el area de
riego.

e La minima profundidad para evitar problemas de erosion.

El costo también condiciona la profundidad a la cual se considera
econémicamente conveniente realizar las excavaciones. Pequefos
montos de excavaciéon adicional podran incrementar el costo de los
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trabajos, ya que se incrementa también la excavaciéon de la conduccién y
el costo del bombeo durante la construccion.

La profundidad minima puede ser también condicionada por la maxima
profundidad de socavacion.

Derechos de terceros

Dénde se va a construir una galeria, deben estar bien definidos los
derechos de terceros, tanto al agua como al sitio de la galeria y del canal
de salida. Para esto se recomienda un recorrido general del rio, tanto
aguas arriba como aguas abajo, a fin de determinar si no se presentaran
reclamos.

Orientacion de la galeria
Depende del tipo y ubicacion del flujo a ser captado y otras condiciones
del sitio. Se distinguen tres tipos de orientacién:

e La orientacién mas apropiada para captar el flujo subsuperficial es
atravesando el rio, ya que intercepta todo el flujo. Se debe investigar
si el flujo subsuperficial ocupa todo el lecho del rio.

e Para captar flujo superficial, se debe presentar maxima area de
filtro al flujo, entonces se prefiere galeria longitudinal, colocada
donde se mantiene el flujo permanente. Si el flujo se mueve, es
mejor una galeria diagonal.

e La galeria diagonal es también adecuada cuando se deben captar
tanto flujo superficial como subsuperficial, pero es mejor la
combinacion de galerias, una galeria en T, dénde la longitudinal
capta flujo superficial y la transversal el flujo subsuperficial.

Investigaciones preliminares

Las investigaciones detalladas son caras y en una primera instancia se
debe aplicar un método econémico para determinar si un sitio en
particular es adecuado para la construcciéon de una galeria filtrante.
Donde se va a captar flujo subsuperficial, se necesita determinar cémo
primeros datos la profundidad y pendiente del nivel freatico. Si este nivel
estda a mas de 1.80 m., se debe analizar bien la construccién por los costos.

Se debe excavar un pozo en el eje de la galeria y otros dos, uno aguas
arriba y otro, aguas abajo, a unos 50 m. del eje. Asi se determina la
pendiente del nivel freatico. El flujo aproximado se puede entonces
determinar utilizando la ecuacién de Darcy, que se explicara mas
adelante. Los coeficientes de permeabilidad para diferentes muestras de
suelo, se encuentran detalladas en la siguiente figura.
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suelo.

Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en el Distrito

Tabla N° 2. 1: Coeficientes de Permeabilidad para diferentes muestras de

Material k k en midia
cm./seq. {aprox.)
Grava limpia > > 1000
Arena aruesa limpia 1810 1000 a 10
Mezcla de arena 10~ 8 5107 10a5
Arena fina 510" a 10” fal
Arena limosa 2107 a 107 2a01
Limo 510" a 10 0.5a 0001
Arcilla < 10" < 0.001

de Pucard, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).

Disponibilidad de agua superficial

Cuando la galeria se propone para captar una porcién importante de flujo
superficial, entonces este debe ser monitoreado por un periodo suficiente
para determinar el flujo disponible a lo largo del afio y la variacién entre
anos. Se debe averiguar la existencia de informacion disponible de
estaciones cercanas. Se debe aforar el agua disponible el dia de la visita
y preguntar sobre su variacion a lo largo del ano, averiguar si hay agua
en el periodo critico de estiaje y su cantidad. Por comparaciéon con
registros de estaciones confiables, se debe analizar si el afio medido

corresponde al ano seco, lluvioso o medio.

Investigaciones subsuperficiales

Se hacen para determinar cuatro parametros:

e La profundidad y el perfil de la roca madre, a fin de determinar la
profundidad de flujo y la maxima profundidad a la cual se puede

fundar la galeria.
e La profundidad del nivel freatico.

e Para confirmar y cuantificar la cantidad del flujo subsuperficial,
aplicando la ecuaciéon de Darcy. Para esto se debe determinar el
area del flujo, la pendiente del nivel freatico y la permeabilidad del

material.

e Para determinar los parametros fisicos de los materiales del lecho
del rio para el disenio del filtro de la galeria y la profundidad de

socavacion.

Estos parametros se determinan excavando un nuimero de pozos y
realizando ensayos. Otro numero de pozos sera requerido para

determinar las propiedades fisicas del material del lecho del rio.
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Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en el
Distrito de Pucard, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).

Profundidad y pendiente del nivel freatico y profundidad a la roca

Una vez que los pozos han sido excavados, es facil registrar la
profundidad del nivel freatico. Sin embargo, esto deberia ser realizado al
menos 24 horas después de que el pozo ha sido concluido, a fin de evitar
los efectos de la construccion.

La parte superior, fondo y nivel freatico deben ser referenciados a un BM
y cuidadosamente registrados. Ademas se deben relacionar los estratos
de un pozo a otro. Asi se puede determinar facilmente la pendiente del
nivel freatico. El pozo de bombeo y los piezémetros deberian ser
perforados hasta la roca madre, excepto cuando la roca se encuentra a
mas de 1.25 veces la maxima profundidad de la galeria. Cuando la roca
esta mas arriba, entonces el perfil de la roca determinara el area del flujo
subsuperficial y la maxima profundidad a la que puede instalarse la
galeria.

Determinacién del Flujo Subsuperficial

La determinacién del flujo subsuperficial se basa en la ecuacion de Darcy:
Q=kxixA
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Doénde:

Q = caudal en m3/s

k = coeficiente de permeabilidad en m/s

1 = gradiente hidraulico

A = 4rea de la seccién transversal del flujo (m2)

El area de la seccién transversal se determina facilmente de los perfiles
de los pozos. El gradiente hidraulico del flujo subsuperficial se debe
determinar de los niveles de agua en los piezometros. La permeabilidad
se determina de las pruebas de bombeo. Cuando la permeabilidad varia
ampliamente a través del rio, se debe aplicar la ecuacién por secciones,
con su propia area, permeabilidad y nivel freatico y sumar todas las areas
bajas. Este método también permite definir bien donde ubicar la galeria.

Parametros fisicos del material del lecho del rio
La granulometria del material del lecho del rio se debe determinar para:

e La estimacion preliminar de la permeabilidad.
e Para el diseno del filtro.
e Para la estimaciéon de la profundidad de socavacion.

Las muestras se deben tomar de los pozos, o se debe cavar expresamente
con este proposito si se ha presentado mucha mezcla del material.
Ademas los pozos permiten ver claramente los diferentes perfiles del rio.
La granulometria se determina por medio de tamices de muestras
representativas del rio. Se puede aplicar la serie estandar americana.

Velocidad de Infiltracion

Cuando se propone captar también el flujo superficial por la galeria, sera
necesario determinar la velocidad a la cual el flujo superficial se puede
infiltrar en el material del lecho del rio.

Como una idea de la velocidad de infiltracion, se tienen los siguientes
datos:
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Figura N° 2. 2: Velocidad de Infiltracién para distintos tipos de suelos.

| VELOCIDAD DE INFILTRACION

[Muy arenoso \ 20-25 mm/h
|Arenoso ‘ 15-20 mm/h
|Limo-arenoso | 10-15 mm/h
|Limo-arciloso | 8-10 mmvh
|Arc| lloso ‘ < B mm/

Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en
el Distrito de Pucard, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).

Caudales de Crecidas

La magnitud de los caudales para diferentes periodos de retorno debe ser
determinados, principalmente para estimar la profundidad de
socavacion en el rio. Se debe usar un periodo de retorno de por lo menos
50 anos.

Métodos de Construccién:
Segun investigaciones realizadas, se tiene a cuatro métodos mas
resaltantes, en construccién de galerias filtrantes:

e Secciones de caja de alcantarilla de C°A°, con ranuras o agujeros.

e (ajas de alcantarilla con paredes de mamposteria, piso y cubierta
de concreto.

e Tubos de concreto perforados.

e Tubos de drenaje de acero galvanizado, corrugado y perforado.

Se considera que el segundo tipo es el de mayores ventajas por ser mas
rapido de construir y porque disminuye el peligro de danos por crecidas.
Los dos ultimos son mas baratos pero tienen varias desventajas. Las
galerias necesitan ser limpiadas periédicamente. La frecuencia de la
limpieza depende de la calidad del disenio de los filtros y del tamano de
las ranuras de la galeria.

Por esta razoén los tubos ranurados o perforados de PVC de 12”7 de
diametro que algunos proponen, no se consideran adecuados. Dado que
la galeria tiene que permitir la entrada de un hombre, la galeria debe
tener por lo menos 1.20 m de altura y 0.90 m de ancho. En caso de usar
tuberia, debe tener por lo menos 4 pies de diametro.
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Disefio hidraulico, flujo superficial

Las galerias que captan flujo superficial se colocan generalmente en
posicion longitudinal o diagonal al lecho del rio. Se encuentran rodeadas
por filtros graduados altamente permeables que se extienden desde la
superficie del rio. La infiltracion del flujo superficial al filtro y a la galeria
se ve limitada por 3 condiciones:

e La velocidad de infiltracion del rio en el filtro.
e La permeabilidad del filtro.
e El flujo en las ramas de la galeria.

Para disefiar una galeria y el filtro es necesario revisar cada una de estas
condiciones. Primero, la velocidad de infiltracién determinada
anteriormente, esto porque después de unas pocas crecidas sobre el filtro,
la velocidad de infiltracién en la capa superior del filtro tomara la del
curso natural del rio.

Para obtener la tasa de infiltracién, se debe multiplicar la velocidad de
infiltraciéon por el area del filtro sobre la cual la corriente estara en
contacto. El area de contacto depende del ancho de la corriente, la
orientacion de la galeria, el ancho del filtro en la superficie y la movilidad
de la corriente. Los posibles casos son los siguientes:

a. Para la galeria longitudinal, si la corriente es mas delgada que el
filtro, el area es L*b, y si es mas ancha, es L*B.

b. Para una galeria transversal donde la corriente puede ser movil o
fija, el area es de b*B.

c. Para una galeria diagonal donde la corriente puede ser mévil o fija,
el drea es: A= (B/sena)*b.

Para la segunda condicion, es decir para determinar la tasa de flujo a
través de la capa de filtro, se debe usar la siguiente ecuacion:

_Zn*k*H

e

Doénde:
Qu = caudal que se puede obtener por unidad de longitud de galeria
d = profundidad del centro de la galeria por debajo del lecho del rio.
r =radio de una galeria circular, o la media de la mitad de la altura
y ancho de la galeria rectangular.
k = Permeabilidad de la capa del filtro
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H = Profundidad del flujo sobre la galeria, desde el nivel del agua.
El caudal total sera:

Q=QuxL

En la fabricacién las ranuras de la galeria debe estar de acuerdo segun
las recomendaciones dadas, la entrada del flujo de agua no sera un factor
limitante.

Localizacion de ranuras y area ranurada
La localizacién de las ranuras y el area abierta de la galeria dependeran

de:

La cantidad de flujo.

La orientacién de la galeria.

La forma de entrada de flujo.

El flujo que debe pasar aguas debajo de la galeria.
La integridad estructural de la galeria.

A fin de asegurar que las pérdidas por entrada a la galeria sean
pequenas se recomienda que la velocidad de entrada a las ranuras se
limite a un minimo de 0.1 pies/s (0.03m/s, correspondiente a la velocidad
maxima permisible del ingreso del agua hacia la galeria en arenas
gruesas). Se sugiere que esta velocidad se mantenga incluso con el 50%
de las areas ranuradas bloqueadas.

El ancho de las ranuras debe ser como maximo de 1.5 mm y debe
disenarse de acuerdo con el diseno de la capa del filtro adyacente, de
modo que este material no pueda pasar por las ranuras.

Cuando el area abierta es insuficiente para satisfacer las condiciones
hidraulicas descritas anteriormente, y que satisfagan la maxima
velocidad de entrada, entonces se debe alargar la galeria.

Disefio del Filtro — empaque de grava

Las galerias requieren ser cubiertas por un filtro gradado, usualmente
de varias capas. El filtro se disena para dar una alta permeabilidad
rodeando a la galeria para asegurar la minima resistencia hidraulica
para el flujo que entra y evitar de esta manera que el material del rio
entre a la galeria a través de las ranuras.

Para una galeria que capta flujo subsuperficial, el disefio de los filtros es
la capa mas fina se coloca hacia afuera y la mas gruesa hacia adentro.
La gradaciéon de los filtros debe cumplir siempre las siguientes reglas,
establecidas por Terzaghi:
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d . filtro 5 10> d,, filtro o d, filtro
dgs filtro d,s filtro dy, filtro

<25

Estos criterios dan respectivamente:
e Estabilidad para prevenir el movimiento de las particulas del
suelo
e Permeabilidad
e Uniformidad

Cuando se grafican las curvas granulométricas, las curvas del filtro
deben ser aproximadamente paralelas a las curvas del suelo subyacente.
El filtro debe contener menos del 5% del material que pasa por el tamiz
N° 200 (0.074 mm).

Para las capas internas del filtro, la capa debe ser disenada con estos
criterios, donde los parametros del suelo se reemplazan por los
parametros relativos al filtro de abajo. Para la capa mas interna, la
gradacion debe ser suficientemente gruesa como para prevenir que el
material pase por las ranuras de la galeria. Para asegurar esto, se debe
seguir las siguientes reglas:

Dy filtro -

ag

D, filtro > tamafio de la ranura (ag)

El espesor minimo de la capa de filtro debe ser de 5 cm.

Cuando una galeria capta flujo superficial, las capas del filtro deberian
alcanzar la superficie del rio. Pero si el material fino se colocara mas
arriba, seria facilmente lavado por la primera crecida, entonces el estrato
superior se disena como una cubierta de proteccion, ya sea de gaviones o
de grandes piedras. El filtro resulta entonces mas fino, a fin de atrapar
el material grueso que pueda moverse.

Cuando se usan piedras como material de proteccion encima del filtro,
deben tener su tamano de acuerdo a la siguiente formula del USBR:

v=257-d%

Doénde:
v = velocidad de flujo en pies/s
d = didmetro de las piedras (tamano de los bloques) en pulgadas.

2.2.4. CANALES.

Basicamente un canal no es mas que un cauce artificial de agua, siendo su
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forma muy variada. La forma perfecta de un canal seria aquella que ofrece
la menor resistencia al avance de las aguas y que la naturaleza ha
demostrado que resulta ser la semicircular, pero dada la dificultad de
ejecucién de la misma (no existen maquinas con cuchillas curvas), se opta
por secciones trapeciales, que resulten inscriptas dentro de una
circunferencia.

Clasificacién segun el Ingeniero Eduardo Garcia, en su Manual Practico de
Pequenas Irrigaciones presenta lo siguiente:

El canal principal, se inicia luego del desarenador, o a veces directamente
de la toma y conduce las aguas al area de riego.

Los objetivos que debera cumplir son:

e Conducir el agua con el minimo de pérdidas de conduccion.
e Conservarse con un minimo de mantenimiento y presentar las
facilidades para su operacién y mantenimiento.

El canal principal debera disenarse con el caudal necesario, de acuerdo al
sistema de operacion previsto, es decir con un horario diario de conduccion,
que puede variar desde 8 hasta 24 horas/dia y en el disefio de su seccion
transversal debera considerar los elementos siguientes:
e C(Canal con su seccidon transversal.
e (Camino de inspeccion, por la berma exterior que de acuerdo a la
1mportancia, circunstancias y necesidades puede ser vial o peatonal.
e Berma interior, en laderas, para preservar el canal contra la erosion
y derrumbes de Talud.
e Obras de Arte, que garanticen el buen funcionamiento del canal
bajo todas las condiciones de circunstancias naturales y de manejo.

El camino de inspeccién puede ser de 1.00 metro de ancho para uso peatonal
y de 3 a 4 m cuando es vial con curvas de radio minimo de 10 metros.

La berma interior variara de 0.5 a 1.0 metros, de acuerdo a las condiciones
de la ladera.
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1.DISENO DE LA INVESTIGACION.-

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

TIPO DE INVESTIGACION.-

De acuerdo al disefio del proyecto, la investigacion es descriptiva,
porque se requiere de informacién adquirida de manera directa de la
zona de estudio para asi obtener una descripcién profunda y
detallada de los diversos componentes necesarios para la obtencion
de resultados para la investigacion.

De acuerdo al fin que se persigue es aplicada. Se sustenta en los
resultados de investigaciones y a partir de ellos se aplica para
obtener los objetivos planteados.

HIPOTESIS Y VARIABLES.-

El diseno de la bocatoma y el mejoramiento del canal del caserio
Potrerillo, distrito de Llama, provincia de Chota, departamento
Cajamarca; facilitara la ejecucién del proyecto y garantizara la captacién
constante y reduccion de las pérdidas del recurso hidrico, por lo que
incrementara la produccién agricola de la zona.

POBLACION Y MUESTRA. -

Los beneficiarios directos son los pobladores del caserio Potrerillo ya que
con el proyecto habra mayor producciéon y con ello el aumento de los
ingresos y mejora calidad de vida de los pobladores.

Los elementos principales para el estudio del proyecto son el canal de
conduccion, la captacion y las obras de arte necesarias para el
abastecimiento del recurso hidrico para la produccion.

El muestreo para la recoleccion de datos sera el siguiente:

- Levantamiento topografico para el canal de conduccion de la
alternativa elegida, asi como un kilémetro aguas hacia arriba y
abajo del cauce del rio a partir de la ubicacion optima para la
captacion.

- Seccionamiento topografico del canal cada 20 metros.

- Toma de muestras de suelos cada 500 metros, las cuales se
obtendran mediante calicatas de 1 m x 1 m y 1.50 m de
profundidad, para posteriormente en el laboratorio determinar las
diferentes caracteristicas del suelo de fundacion.
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3.2. METODOLOGHIA.-
3.2.1. METODOLOGIA DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO.-

El levantamiento topografico consisti6 en la obtenciéon de toda la
informacién fisica del terreno, para asi determinar los puntos sobre la
superficie, y la posterior elaboracion de los planos con curvas de nivel, los
cuales sirvieron de base para los estudios y diseno del proyecto.

Para el trabajo de campo se tuvo en cuenta el siguiente procedimiento:

Visita a la zona de trabajo, con el fin de planificar los trabajos a
realizar, estableciendo puntos de referencia y de control.

Antes de realizar el levantamiento topografico, se hizo el
reconocimiento previo del terreno en compania del presidente de la
comisiéon de regantes de la zona. Se elaboré un croquis, en el cual se
planteaba las posibles rutas a seguir para asi facilitar la realizacién
de dicho levantamiento topografico. Asimismo se ubico la zona donde
se encuentra la toma artesanal.

Para los trabajos topograficos ejecutados en la zona, se realizd el
levantamiento total de la superficie a beneficiar, de la captacion,
canal existente y del cauce del rio (500 m aguas arriba y abajo desde
el eje de la captacién). El trabajo se hizo en 4 dias calendarios con
una cuadrilla de topografia.

Para el inicio del trabajo de levantamiento topografico se utilizaron
puntos de control establecidos, en la que se hizo el uso del GPS
Diferencial. Las coordenadas obtenidas, de los satélites utilizadas
para el presente trabajo y la ubicacion de los puntos de control, fueron
posesionados con el sistema de referencia WGS-84 (Word Geodetic
System 1984 o sistema Geodésico Mundial de 1984), estas
coordenadas pueden ser cartesianas (X, Y, Z) o Geodésicas ¢, h, A.
(UTM), que para este caso se trabajé con las UTM.

La zona en estudio se encuentra a una altura de 674 a 588 m.s.n.m.,
la topografia del lugar es accidentada. Control Altimétrico, La
obtencion de las cotas se ha dado a partir de la lectura GPS del BM-
01; con lo cual se obtuvo como cota inicial del proyecto una altura de
674 msnm. A partir de estos valores se ha fijado el levantamiento a
curvas de nivel y teniendo en cuenta el Sistema Geodésico Nacional
de la Zona.
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3.2.2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO DE SUELOS.-
El estudio de Mecanica de Suelos tiene por finalidad determinar las
caracteristicas fisico - mecanicas del suelo de fundacién mediante
trabajos de campo a través de excavaciones (calicatas), ensayos de
laboratorio y trabajos de gabinete, para, a partir de ello, determinar los
parametros necesarios para el diseno.

El estudio de mecanica de suelo se realiz6 mediante tres etapas:
e Trabajo de Campo.
e Trabajo de Laboratorio
e Trabajo de Gabinete.

Trabajo de campo

Para la investigacion geotécnica se realizaron exploraciones directas a
cielo abierto, de Im x 1Im x .5 metros de profundidad y distanciadas en
promedio 500.00m una de la otra de acuerdo a la Norma Técnica Peruana
NTP 339.162 de la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.

En cada sondaje se ha extraido muestras de suelo, de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana NTP 399.150 (ASTM D2488).

De los diversos estratos se tomaron muestras representativas (5 kg
aprox.), las que fueron descritas e identificadas teniendo en cuenta la
ubicacion, numero de muestra y profundidad, para posteriormente
colocarlas en bolsas de polietileno y trasladadas al Laboratorio.

Trabajo de laboratorio

Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo.
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Cuadro N° 3. 1: Normatividad de los ensayos realizados.

ENSAYOS ESTANDAR NORMA

Analisis granulométrico NTP 339.128 (ASTM D 422)

Contenido de humedad. NTP 339.127 (ASTM D

2216)
Limite liquido y limite NTP 339.129 (ASTM D
plastico. 4318)
Clasificacion unificada de
suelos (SUCS). NTP 339.134
ENSAYOS ESPECIALES NORMA
Corte directo. NTP 339.171
Contenido de Cloruros NTP 339 177:2002
Solubles

Contenido de Sulfatos

Solubles NTP 339.178:2002

Contenido de sales solubles NTP 339.152:2008
totales

Método para obtencién y
ensayo de corazones
diamantinos y vigas NTP 339.059:2001

cortadas de hormigén
(concreto).

Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de humedad, (NTP 339.127)

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de
humedad de una muestra de suelo. El contenido de humedad de una
masa de suelo, esta formado por la suma de sus aguas libre, capilar
e higroscopica.

La importancia del contenido de agua que presenta un suelo
representa junto con la cantidad de aire, una de las caracteristicas
mas 1mportantes para explicar el comportamiento de este
(especialmente en aquellos de textura mas fina), como por ejemplo
cambios de volumen, cohesién, estabilidad mecanica.
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Andlisis granulométrico por tamizado. (NTP 339.128)

Es un proceso mecanico mediante el cual se separan las particulas de
un suelo en sus diferentes tamanos, denominado a la fraccién menor
(Tamiz No 200) como limo, Arcilla y Coloide. Se lleva a cabo
utilizando tamices en orden decreciente. La cantidad de suelo
retenido indica el tamano de la muestra, esto solo separa una porciéon
de suelo entre dos tamanos. Los tamices empleados son: 37, 2 %7, 27,
1%”, 17, %", %”, 3/5”, 4”, N° 4, N° 10, N° 40, N° 60, N° 100, N° 200.

Limite Liquido Y Limite Pldstico. (NTP 339.129)

Limite liquido: Es el contenido de agua del material en el limite
superior de su estado plastico.

Limite plastico: Es el contenido de agua del material en el limite
inferior de su estado plastico.

Indice de plasticidad: Es el rango de contenido de humedad sobre el
cual un suelo se comporta plasticamente. IP = L.L. — L.P.)

Corte Directo. (NTP 339.171)

Este ensayo se realiza para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo a través de su Cohesion y de su Angulo de
Friccion Interna, de esta manera, se puede calcular la capacidad de
carga de un suelo para estabilidad de taludes, excavaciones, etc. con
fines de cimentacién. Con el ensayo de Corte Directo se induce la
ocurrencia de una falla en el espécimen de suelo a través de un plano
localizado donde acttian dos fuerzas (o esfuerzos), un esfuerzo normal
debido a una carga vertical aplicada externamente y un esfuerzo
cortante debido a la aplicaciéon de una carga horizontal.

Contenido De Cloruros Solubles (NTP 339.177:2002)

Mediante este ensayo se determina en forma cuantitativa el ion
cloruro soluble en agua contenido en suelos y agua subterranea.

Contenido De Sulfatos Solubles (NTP 339.178:2002)

Mediante este ensayo se determina en forma cuantitativa el ion
Sulfato soluble en agua contenido en suelos y agua subterranea.

Contenido De Sales Solubles Totales (INTP 339.152:2008)

Mediante este ensayo se determina en forma cuantitativa en ppm la
cantidad de sales en suelos y agua subterranea.
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e Peso Volumétrico (NTP 339.139: 2002)

Mediante este ensayo se termina el peso volumétrico a la relacién del
peso de la masa de suelos entre su volumen de masa y su expresion
es gr/cma3.

e Gravedad Especifica (NTP 339.131:2002)

Por este ensayo se termina la relacién entre la masa de un cierto
volumen de solidos a una temperatura dad y la masa del mismo
volumen de agua destilada y libre de gas, a la misma temperatura
del suelo en condiciones saturadas y se expresa en gr/cma3.

e Meétodo para obtencion y ensayo de corazones diamantinos y vigas
cortadas de hormigon (concreto) (NTP 339.059:2001)

Mediante este ensayo me servira para determinar la resistencia a la
compresion se expresa en kg/cma2.

3.2.3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO HIDROLOGICO.-

3.2.3.1. Informacién Basica.

Los datos necesarios para la delimitacion de la sub cuenca de
estudio fueron: Cartas Nacionales a escala del IGN, con
equidistancia minima de curvas de nivel. Los cuadrantes al que
pertenece la sub cuenca son: 13-e, 14-d y 14-e y Cartas Nacionales
a escala 1/100,000 del IGN digitalizadas en Sistema de Informacién
Geografica (SIG); cobertura: red hidrografica, curvas de nivel y
nombres de la red hidrografica.

Mientras que para el calculo del caudal maximo o caudal de diseno,
se obtuvieron datos de la estacion Llama, la cual cuenta con
precipitaciones maximas en 24 horas y precipitaciones totales
mensuales.

3.2.3.2. Area de la cuenca.

Es de suma importancia determinar las caracteristicas de la cuenca
como area, perimetro, sistema de drenaje, cobertura, caracteristicas
del relieve, etc. ya que influyen de manera directa en el caudal de
diseno o avenida maxima.
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Tabla N° 3. 1: Informacién pluviométrica de la estaciéon Llama.

INFORMACION PLUVIOMETRICA

PERIODO:  1964-2008 LAT.: 06° 30' 52" DPTO.: CAJAMARCA
ESTACION: LLAMA LONG.: 79°07'21" PROV.: CHOTA
CODIGO: CO-341/DRE-02 ALT.: 21335 msnm DIST.: LLAMA

PRECIPITACION (mm) MAXIMA EN 24 HORAS

ANO Ene Feb Mar Abr May dun dul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1964 31.30 12.70 | 47.00 | 30.00 2.10 10.00 0.00 | 8.10 | 8.00 SD 10.00 SD | 47.00
1965 11.60 30.00 | 50.80 | 60.00 16.60 0.00 0.00 | 0.00 | 6.00 6.00 29.00 20.90 | 60.00
1966 10.30 10.00 | 38.30 | 10.70 0.00 2.50 0.00 S/D | S/ID 6.00 10.00 3.00 | 38.30
1967 31.20 33.10 | 30.80 | 3.80 7.10 0.00 0.00 | 1.40 | 7.50 | 26.00 4.40 330 | 33.10
1968 9.30 13.50 | 16.70 | 10.00 1.60 1.40 3.40 | 3.60 |38.30 | 16.00 15.30 11.00 | 38.30
1969 32.90 13.30 | 52.20 | 20.60 7.20 15.20 0.00 | 7.30 | 5.00 5.10 11.10 10.30 | 52.20
1970 21.70 26.00 | 65.90 | 10.10 25.00 10.10 2.70 | 950 | 5.70 | 33.60 14.40 18.30 | 65.90
1971 17.40 22.00 | 60.90 | 26.40 17.60 17.80 10.40 | 1550 | 3.90 | 26.70 28.70 37.80 | 60.90
1972 15.90 52.90 | 72.00 | 39.90 3.40 5.30 1.00 | 9.10 |[10.70| 11.50 9.40 33.70 | 72.00
1973 12.40 69.50 | 80.50 | 76.00 11.00 5.40 7.40 | 4.70 | 20.00 | 4.30 6.50 12.00 | 80.50
1974 70.70 15.20 | 34.80 | 9.40 6.00 7.00 0.70 |11.90|15.50 | 13.90 15.00 5.90 | 70.70
1975 14.00 37.40 | 45.90 | 19.70 10.20 7.90 6.20 |20.50|22.40| 6.70 15.10 SD 45.90
1976 63.30 35.90 | 19.50 | 35.40 9.50 2.90 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.40 3.00 6.80 | 63.30
1977 65.20 39.20 | 7.00 | 30.70 0.90 0.00 0.00 | 0.00 |23.00| 5.10 23.80 3.00 | 65.20
1978 5.10 10.60 | 20.00 | 21.00 | 15.90 2.90 240 | 3.10 {13.70| 1.80 36.60 | 11.50 | 36.60
1979 19.60 15.20 | 39.20 | 8.50 18.10 450 1.50 | 6.90 [10.90| 2.00 5.90 460 | 39.20
1980 9.00 10.00 | 28.30 | 31.30 | 21.20 0.00 0.00 | 0.90 | 450 | 13.00 7.40 19.50 | 31.30
1981 24.00 38.50 | 40.90 | 34.90 2.40 3.00 1450 |13.40| 2.10 | 11.10 14.00 3.60 | 40.90
1982 7.30 20.80 | 13.70 | 25.80 5.00 0.00 0.00 | 0.00 | 9.20 | 7.90 7.20 27.40 | 27.40
1983 28.70 31.30 | 69.30 | 66.30 | 78.40 7.40 0.80 | 1.70 | 1.60 | 10.30 3.80 14.80 | 78.40
1984 17.30 3320 | SD | 18.60 | 10.60 4,50 16.50 | 8.40 | 7.50 | 22.60 16.30 4.70 | 33.20
1985 12.10 50.60 | 10.70 | 24.20 | 13.10 0.20 2.70 | 8.30 {10.80| 9.70 5.60 11.00 | 50.60
1986 18.10 32.30 | 19.10 | 40.30 5.50 0.00 160 [13.10| 8.30 | 14.60 13.20 | 16.90 | 40.30
1987 58.10 80.50 |100.20| SD 4.60 0.00 13.20 {12.40|14.50| 14.50 7.60 5.70 |100.20
1988 22.30 23.00 | 9.30 | 32.70 | 21.00 13.50 7.00 | 6.10 | 3.20 | 17.20 36.00 SD | 36.00
1989 21.30 29.80 | 39.50 | 29.10 6.50 22.50 0.00 | 9.00 | 8.30 | 14.60 4.40 2.40 | 39.50
1990 0.00 21.40 | 25.50 | 10.90 2.40 4,00 0.00 | 0.00 | 1.60 | 27.40 17.50 2.20 | 27.40
1991 0.00 18.60 | 36.50 | 9.80 5.20 0.00 9.80 | 0.00 | 280 | 5.70 12.50 3.40 | 36.50
1992 26.20 14.00 | 50.60 | 47.00 | 60.30 0.00 0.00 | 0.00 | 5.00 | 5.30 11.30 | 19.80 | 60.30
1993 3.00 64.00 | 15.00 | 43.00 | 39.00 71.00 26.00 |53.00|70.00| 23.00 48.00 | 76.00 | 76.00
1994 8.00 51.00 | 1.00 | 39.00 6.00 8.00 59.00 | 71.00(48.00| 75.00 25.00 | 61.00 [ 75.00
1995 77.00 22.00 | 70.00 | 4.00 28.00 61.00 15.00 {42.00|64.00| 80.00 31.00 | 80.00 [ 80.00
1996 30.00 54.00 | 55.00 | 67.00 | 51.00 4.00 55.00 |44.00(23.00| 64.00 73.00 | 70.00 [ 73.00
1997 7.90 23.70 | 63.40 | 29.30 2.20 0.00 21.20 | 0.00 | 6.60 | 5.10 15.80 | 81.80 | 81.80
1998 90.30 85.00 | 40.30 | 53.00 | 23.20 17.20 0.00 | 1.10 [13.00| 6.80 4.50 11.70 | 90.30
1999 10.20 41.60 | 38.80 | 30.00 | 30.60 26.40 7.20 | 1.90 |17.40| 3.30 2.40 22.80 | 41.60
2000 19.10 28.00 | 58.90 | 38.70 | 33.80 6.20 0.00 |22.50(10.00| 0.70 8.70 18.90 | 58.90
2001 25.00 43.10 | 67.20 | 31.30 5.50 1.90 0.80 | 0.00 [13.10| 3.60 15.00 | 14.70 [ 67.20
2002 8.00 24.00 | 72.00 | 54.00 | 78.00 71.00 65.00 | 38.00|65.00| 24.00 64.00 | 56.00 [ 78.00
2003 3.00 58.00 | 2.00 | 16.00 | 60.00 64.00 80.00 | 2.00 [13.00| 49.00 75.00 | 27.00 [ 80.00
2004 13.60 28.00 | 33.90 | 15.30 | 10.80 0.40 13.70 | 0.00 |18.50| 14.60 1470 | 12.70 | 33.90
2005 12.60 28.10 | 55.30 | 8.80 2.30 4.70 0.00 | 0.00 | 3.30 | 27.00 11.60 | 19.70 | 55.30
2006 25.30 27.90 | 59.70 | 14.70 9.30 12.50 450 | 040 | 2.30 | 0.90 12.00 2.00 | 59.70
2007 13.50 17.10 | 40.30 | 19.80 | 24.20 0.00 0.80 | 4.10 | 2.60 | 20.80 18.50 1.90 | 40.30
2008 44.80 62.30 | 43.00 | 68.80 7.30 6.10 490 | 3.80 |16.00 68.80
N' DATOS 45.00 45.00 | 44.00 | 44.00 45.00 45.00 45.00 | 44.00 | 44.00 | 43.00 44.00 41.00 | 45.00
PROMEDIO 23.72 33.30 | 41.84 | 29.90 17.77 11.16 10.11 | 10.43 | 14.90 | 17.16 18.50 21.21 | 56.24
DESV.STD 21.01 18.64 | 22.60 | 18.50 19.60 18.48 18.38 | 15.60 | 16.74 | 18.39 17.20 22,58 | 18.82
MIN 0.00 10.00 | 1.00 3.80 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.70 2.40 1.90 | 27.40
MAX 90.30 85.00 | 100.20 | 76.00 78.40 71.00 80.00 | 71.00 | 70.00 | 80.00 75.00 81.80 | 100.20
MEDIANA 17.40 28.10 | 40.30 | 29.20 10.20 4.50 2.40 | 4.40 | 9.60 | 11.50 13.60 12.70 | 58.90

Fuente: SENAMHI



3.2.3.3. Analisis de estadisticos de datos hidrolégicos (modelos de
distribucién).

Los métodos estadisticos se apoyan en la existencia de series de datos de
precipitaciones en el lugar de interés, las cuales son sometidas a un analisis
de frecuencias. Esto implica efectuar ajustes de varias distribuciones
tedricas a una determinada muestra, para comparar y concluir cual de ellas
se aproxima mejor a la distribucién empirica.

Se dispone de un registro de datos hidrometeorol6gicos en la estaciéon Llama
(precipitacién maxima en 24 horas), estos datos son sometidos a varias
analisis de distribuciones, para posteriormente escoger el modelo
probabilistico a que mas se ajuste a la distribucion tedrica, que represente
en forma satisfactoria el comportamiento de la variable.

Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribucion elegida, una vez
encontrada la ley de distribucion que rige a las variables aleatorias, ademas
se podra predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una
determinada magnitud, de un fenémeno hidrometeorolégico. También se
podra determinar la magnitud de un fenémeno para un determinado
periodo de retorno.

Las distribuciones teéricas detalladas en el Manual de Hidrologia del MTC,
que se utilizaron en el estudio, son las siguientes:

e Distribucién Normal o Gaussiana.
La funcién de densidad de probabilidad normal se define como:

f(x) = 1 e_%(xs;ﬂ)z
S (2m)

Donde:
f(x)= Funcién densidad normal de la variable x
x= Variable independiente
u= Parametro de localizacion, igual a la media aritmética de x
S= Parametro de escala, igual a la desviacion estandar de x

e Distribucién Log-Normal de dos parametros.
La funcién de distribucién de probabilidad es:
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Xi

1 —(x—X)?
P(x <x;) = f e( 252) dx

S\ (2m) e

Donde:
Donde X y S son los parametros de la distribucion.

Sila variable x de 1a ecuacién (44) se reemplaza por una funcién y =
f(x), tal que y=Ilog(x), la funcion puede normalizarse,
transformandose en una ley de probabilidades denominada log-
normal, N (Y, SY). Los valores originales de la variable aleatoria x;
deben ser transformados a y = log(x), de tal manera que:

n
Y = Z log x;/n
i=1

Donde Y es la media de los datos de la muestra transformada.

S = ?:1(3’1’ - Y)Z
Y n—1

Donde Sy es la desviacion estandar de los datos de la muestra
transformada.

Asimismo; se tiene las siguientes relaciones:

Cs =a/S3y

n - _
a= (n—1)(n—2);(yi_y)3

Donde Cs es el coeficiente de oblicuidad de los datos de la muestra
transformada. (Monsalve, 1999).

Distribucion Log-Normal de tres parametros.
La funcién de densidad de x es:

In(x=x0)-1y

1
) = @Sy

Para: x > x,
Donde:

xo= Parametro de posicion
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1y = Parametro de escala o media

Sy?= Pardmetro de forma o varianza

e Distribucion Gamma de dos parametros.

La funciéon de densidad es:
X

xV"le B
109 =55
Valido para:
0<x<o
O0<y<om
0<pf <
Donde:

y= Parametro de forma
p= Parametro de escala

e Distribucion Gamma de tres parametros o Pearson tipo III.
La funcion de densidad es:

3 y-1 _(x_on)
_(x—xp) e

SO =5

Valido para:

Xog S x <0

—00 < xp < ©

0<pf <>

O0<y<om
Donde:
xo= Origen de la variable x, parametro de posiciéon
y= Parametro de forma
p= Parametro de escala

e Distribucion Gumbel
La distribucion de Valores Tipo I conocida como Distribucién
Gumbel o Doble Exponencial, tiene como funcion de distribucién de
probabilidades la siguiente expresion:
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F(X) = e—¢ ** P

Utilizando el método de momentos, se obtienen las siguientes

relaciones:
1.2825
a =
o
B =u—0450
Donde:

a= Parametro de concentracion
p= Parametro de localizacion

Segiun Ven Te Chow, la distribucién puede expresarse de la
siguiente forma:

x=x+ ko,
Donde:
x= Valor con una probabilidad dada.
x= Media de la serie.
k= Factor de frecuencia.

e Distribucién Log Gumbel.
La variable aleatoria reducida log Gumbel, se define como:
Inx — u

Y= (04

Con lo cual, la funcién acumulada reducida log Gumbel es:

Gy =e"*®

3.2.3.4. Determinacion del periodo de retorno

-y

El Periodo de Retorno T, se define como el tiempo o lapso promedio entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada, dicho de otra
forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento.
(Cahuana, 2009)

Estadisticamente el periodo de retorno es la inversa de la probabilidad de
excedencia, es decir:
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1
T=—0
P(X = x)
O también puede ser representada por la probabilidad de no excedencia
como se muestra a continuacién (Manual de Hidrologia, MTC).
1
A R ——
1-PX=x)
También es posible calcular el periodo de retorno a partir del riesgo de fallo
y del nimero de afios de vida 1til, como sigue a continuacion:

R =1- (1-1/T)"

Para la determinacién del periodo de retorno de la tormenta de disefo,
determiné el riesgo de fallo de la estructura teniendo en cuenta el tipo de
estructura u obra a disenar y el tiempo de vida util de la misma. Para este
caso, se ha considerado un tiempo de vida util y un factor de riego de 40.

Figura N° 3. 1: Riesgo de por lo menos una excedencia del evento de
diseno durante la vida util.

1,000
500 -
200 ﬂ
Riesgo R H
100 - o RN
Q.
3 S
é il Q'Q?’Q
~ /D
E 20 - A :
g S '
€ 10 4 S/
<
i,
R=1-(-5)
2 4
=== R=0.63paran=Tyngrande.
I ] T T T T L) T w"
2 5 10 20 50 100 200 500 1,000

Vida iitil de disefio n (afios)
Fuente: Ven Te Chow, Hidrologia Aplicada.
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Tabla N° 3. 2: Valores de Periodo de Retorno T (Afios).

A E VIDA UTIL DE LAS OBRAS (n aiios)

R 1| 2 | 3 5 10 | 20 25 50 | 100 | 200
0,01 100 | 199 | 299 | 498 | 995 | 1990 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
0.02 50 | 99 | 149 | 248 | 495 | 990 | 1238 | 2475 | 4950 | 9900
0,05 20 | 39 | 59 | 98 | 195 | 390 | 488 975 | 1950 | 3900
0.10 10 | 19 | 20 | 48 | 9 | 190 | 238 475 | 950 | 1899
0.20 5 | 10 | 14 | 235 | 45 | @0 113 25 | 449 | 897
0.25 4 | 7 | 11 | 18 | 3 | 70 87 174 | 248 | 695
0,50 2 | 3 | 5 8 165 | 29 37 73 | 154 | 289
0.75 13 ] 2 | 27 | 41 | 77 | 15 18 37 | 73 | 144
0.99 1 | 141 | 127 | 166 | 27 | 5 59 1| 22 | 44

Fuente: MONSALVE, 1999.

Tabla N° 3. 3: Valores maximos recomendados de riesgo admisible de
obras de drenaje.

TIPO DE OBRA Ll A(Do;:l)lSIBLE )
Puentes (*) 25
Alcantarillas de paso de quebradas importantes y 30

badenes

Alcantarillas de paso quebradas menores y

descarga de agua de cunetas %
Drenaje de la plataforma (a nivel longitudinal) 40
Subdrenes 40
Defensas Riberefias 25

Fuente: Manual de Hidrologia, MTC.

Puentes y Defensas Riberenas n= 40 anos.
Alcantarillas de quebradas importantes n= 25 anos.
Alcantarillas de quebradas menores n= 15 anos.
Drenaje de plataforma y Sub-drenes n= 15 anos.

* Se tendra en cuenta, la importancia y la vida 1til de la obra a disenarse.

**El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla
y la vida 1util de las obras.

3.2.3.5. Determinacién de la tormenta.

La tormenta de disefio es un patrén de precipitacion definido para utilizarse
en el diseno de un sistema hidrolégico. Usualmente la tormenta de disefio
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conforma la entrada al sistema, y los caudales resultantes se calculan
utilizando procedimientos de lluvia- escorrentia y transito de caudales.

Las tormentas de diseno pueden basarse en informacién historica de
precipitaciones de una zona o pueden construirse utilizando las
caracteristicas generales de la precipitacién en regiones adyacentes. Su
aplicaciéon va desde el uso de valores puntuales de precipitacién en el
método racional para determinar los caudales picos. (Manual de Hidrologia

- MTC)

La Intensidad

Que es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. Lo que
interesa particularmente de cada tormenta es la intensidad maxima
que se haya presentado. Es decir, la altura maxima de agua caida por
unidad de tiempo. De acuerdo a esto la intensidad se expresa de la

siguiente manera:
P
Ly = t
donde :

i = Intensidad maxima en mm/h; t = Tiempo en horas;

m

P = Precipitacion en altura de agua en mm.

Intensidad maxima: Se considera que la intensidad maxima es la
relaciéon im = dP/dt, entonces esta intensidad maxima depende de la
magnitud de dt: A mayor periodo de duracién, menor intensidad por
unidad de tiempo e inversamente a menor periodo de duracién mayor
intensidad. Las lluvias que ocasionan la descarga maxima a una

cuenca son aquellas cuya duracion es igual al tiempo de concentracién.
(Manual de Hidrologia, MTC)

Para la determinaciéon de la intensidad de lluvia, se utiliz6é el método
de Frederich Bell, el cual utiliza las precipitaciones maximas en 24
horas. Este método calcula una intensidad unitaria, paraun periodo
de retorno de 10 afnos y una duraciéon de 60 minutos y a partir de ella,
calcular las demas Intensidades para diferentes duraciones y para
cada periodo de retorno.

La Duraciéon

Corresponde al tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la
tormenta. Aqui conviene definir el periodo de duracién, que es un
determinado periodo de tiempo tomado en minutos u horas, dentro del
total que dura la tormenta. Tiene mucha importancia en la
determinacién de las intensidades maximas. (Manual de Hidrologia,
MTC)
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La Frecuencia

Es el numero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas
de intensidad y duracion definidas en un periodo de tiempo mas o
menos largo, tomado generalmente en anos. Asi, se puede decir por
ejemplo que; para tal localidad puede presentarse una tormenta de
intensidad maxima igual a 56 mm/h con una duraciéon de 30 minutos
cada 10 afos. (Manual de Hidrologia, MTC)

Curvas I-D-F.

Las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia relacionan la
intensidad de la lluvia, la duracién de la misma y la frecuencia con que
se puede presentar dicha intensidad, es decir su probabilidad de
ocurrencia o periodo de retorno. (Manual de Hidrologia, MTC)

Figura N° 3. 2: Ejemplo de curvas de Intensidad, Duraciéon y
frecuencia.

Curvas IDF
140

—
[a"]
L=]

-y
(=]
L=J

a0
=

@
f=]

N
=

Inte nsidad (mm/h)

(s
L=]

f=)

Duracion (min)

—— Tr=31 — Tr=16 Tr=10 Tr=8 = Tr=6

Fuente: Manual de Hidrologia — MTC.

La duracion de la lluvia de diseno es igual al tiempo de
concentracién (Tc) para el 4rea de drenaje en consideracién, dado
que la escorrentia alcanza su pico en el tiempo de concentracion,
cuando toda el area esta contribuyendo al flujo en la salida.

En nuestro pais, debido a la escasa cantidad de informacién
pluviografica con que se cuenta, dificilmente pueden elaborase
estas curvas. Ordinariamente solo se cuenta con lluvias maximas
en 24 horas, por lo que el valor de la intensidad de la precipitacion
pluvial maxima generalmente se estima a partir de la
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precipitaciéon maxima en 24 horas, multiplicada por un coeficiente
de duracién, entre 1 hora y 48 horas, los mismos que podran
usarse, con criterio y cautela para el calculo de la Intensidad
cuando no se disponga de informacién. (Manual de Hidrologia,

MTC).

Tabla N° 3. 4: Coeficientes de duracion de lluvias entre 48 y una

hora.

DURACION DE LA
PRECIPITACION EN COEFICIENTE
HORAS

1 0.25
2 .31
3 0.38
4 0.44
5 0.50
6 0.56
8 0.64
10 0.73
12 0.79
14 0.83
16 0.87
18 0.90
20 0.93
22 0.97
24 1.00
43 1.32

Fuente: Manual de Hidrologia — MTC.

3.2.3.6. Tiempo de concentracion.
El tiempo de concentracion, es el tiempo que tarda una gota de
Iluvia en llegar al punto de aforo desde el punto mas lejano de la
cuenca.

Transcurrido el tiempo de concentracion se considera que toda la
cuenca contribuye a la salida. Como existe una relacién inversa
entre la duracién de una tormenta y su intensidad (a mayor
duracién disminuye la intensidad), entonces se asume que la
duracion critica es igual al tiempo de concentracion Tc. El tiempo
de concentraciéon real depende de muchos factores, entre otros de
la geometria en planta de la cuenca (una cuenca alargada tendra
un mayor tiempo de concentracién), de su pendiente pues una
mayor pendiente produce flujos mas veloces y en menor tiempo
de concentracién, el area, las caracteristicas del suelo, etec.
(Manual de Hidrologia, MTC).
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Tabla N° 3. 5: Formulas para la determinacion del tiempo de concentracion.

0r
0.0136.1° (1000 9)

B CN
’l‘ o sO;‘_
L = longitud hidréulica de la cuenca (mayor
trayectoria de flujo), m.
CN = NOomero de curva SCS
S = pendiente promedio de la cuenca, m/m,

"E‘C’m Y FORMULA PARA t, (minutos) OBSERVACIONES
Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete
077 0385 cuencas rurales de Tennessee con canales bien
t,=0.01947L".S definidos y pendientes empinadas (3 a 10%); para flujo
K (1940) | L' g dl canal desd aasariahas | S50l o strics o coce o sl 20 e
salida, m.
5 % multipicar por 0.2, no se debe hacer ningin ajuste
= pendiente promedio de fa cuenca, m/m para flujo superficial en suelo descubierto o para flujo
en cunetas.
0.38%
California t —omgﬁ[_]
g:‘am Esencialmente es la ecuacién de Kirpich; desarrollada
(1942) L = longitud del curso de agua mas largo, m para pequeiias cuencas montanosas en California.
= diferencia de nivel entre la divisona de
aguas y la salida, m.
, _525(0.0000276i + )1 st gkl Rl
‘I 035 ;0667 caminos y Areas de céspedes; los valores del
|zzard A . Rnia: ks coeficiente de retardo varian desde 0.0070 para
(1946) i =intensidad de lluvia, m pavimentos muy lisos hasta 0.012 para pavimentos de
: : °“fmme"d°ed|:”"md° do concreto y 0.06 para superficies densamente cubiertas
= longit ayectoria de flujo, m. de pasto; la solucion requiere de procesos iterativos; el
S = pendiente de |a trayectona de flujo, m/m. producto de i por L debe ser < 3800,
5 s(l.l—C).L°5° Desarrollada de informacién sobre el drenaje de
" [ =0.7035——5— aeropuertos recopilada por el Corps of Engineers: el
Federal Aviation S método tiene como finalidad el ser usado en problemas
Ag%nslra;on C = coeficiente de escomentia del método | de drenaje de aeropuettos pero ha  sido
( ) racional. frecuentemente usado para flujo superficial en cuencas
L = longitud del flujo superficial, m, urbanas.,
S = pendiente de la superficie, mim
: 06 .06
Ecuaciones de 1= 7L n Ecuacién para fluo superficial desarrollada a partir de
onda cnematica tc- 04 03 analisis de onda cmemdtica de la escomrentia
Morgali y Linsley I S y : superficial desde superficies desarrolladas; el método
(1965) L = longitud del fjjo superficial, m. requiere iteraciones debido a que tanto | (Intensidad de
Aron y Erborge n = coeficiente de rugosidad de Manning. lluvia) como t, son desconocidos, la superposicion de
(1973) | =intensidad de luvia, mm/h. una curva de intensidad — duracién - frecuencia da una
S = pendiente promedio del terreno-m/m. solucién grafica directa para t..
Ecuacon de i )
retardo SCS (1973) Ecuacion desarrollada por el SCS a partir de

informacion de cuencas de uso agricola; ha sido
adaptoda a pequeflas cuencas urbanas con dreas
inferiores a 800 Ha; se ha encontrado que
generalmente es buena cuando el drea se encuentra
completamente pavimentada; para dreas mixtas tiene
tendencia a la sobreestimacion; se aplican factores de
ajuste para corregir efectos de mejoras en canales e
Impermeabllizacion de superficies; la ecuaciéon supone
que i = 1,67 x retardo de la cuenca.

Fuente: Soil Conservation Service.

Para determinar el tiempo de concentraciéon, se utilizé la
Férmula de Kirpich, quien tiene en cuenta la longitud del cauce
principal del rio y la pendiente promedio de la cuenca. Esta
formula es recomendada para el calculo del Tc en cuencas
pequenas.
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3.2.3.7. Estimacién de la miaxima avenida.

Para determinar la avenida maxima en la cuenca de estudio, se utilizo el
método Racional.

Método Racional.

Estima el caudal maximo a partir de la precipitacion, abarcando todas
las abstracciones en un solo coeficiente ¢ (coef. escorrentia) estimado
sobre la base de las caracteristicas de la cuenca. Muy usado para
cuencas, A<10 Km2. Considerar que la duracion de P es igual a Te.
(Manual de Hidrologia — MTC)

La descarga maxima de disefio, segin esta metodologia, se obtiene a
partir de la siguiente expresion:

Q = 0,278 CIA
Donde:
Q: Descarga maxima de disefio (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia (ver tabla 16).
I: Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h).

A: Area de la cuenca (Km?).
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Tabla N° 3. 6: Coeficientes de escorrentia método racional.

PENDIENTE DEL TERRENO

C(&EEE]{HEA TIPO DE SUELO PRONUNCIADA | ALTA |MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE
> 50% >20% | >5% | >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacidn Semipermeable 0,70 0,65 0.60 055 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 030 | 025 | 020 015
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba, grama Semipermeable 0,50 0,45 0.40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 015 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25

vegetacion

Permeable 0,25 0,20 0,15 010 0,05

Fuente: Manual de Hidrologia — MTC.

El valor del coeficiente de escorrentia se establecié de acuerdo a
las caracteristicas hidrolégicas y geomorfologicas de quebradas.

e Método Racional Modificado. (Manual de Hidrologia — MTC)

Es el método racional segiin la formulacién propuesta por Témez
(1987, 1991) adaptada para las condiciones climéticas de Espana.
Y permite estimar de forma sencilla caudales punta en cuencas
de drenaje naturales con areas menores de 770 km2 y con
tiempos de concentracién (Tec) de entre 0.25 y 24 horas, la férmula
es la siguiente:

Q = 0,278 CIAK

Donde:

Q: Descarga méaxima de disefio (m3/s).
C: Coeficiente de escorrentia.
I: Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h).

A: Area de la cuenca (Km?).
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K: Coeficiente de Uniformidad.

Las férmulas que definen los factores de la formula general, son
los siguientes:

Tiempo de Concentracién (Tc)

TC — 0.3(L/SO'25)0'76
Donde:

L: Longitud del cauce mayor (Km)
S: Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)

Coeficiente de Uniformidad

X . TC1.25
R Y

Donde:
T.= Tiempo de concentracién (horas).

Coeficiente de simultaneidad o Factor reductor (K,)

KA =1- (logloA/ls)
Donde:
A: Area de la cuenca (Km?)

Precipitacién maxima corregida sobre la cuenca (P)

P = K,P,
Donde:

K,: Factor reductor

P,: Precipitacién maxima diaria (mm)

Intensidad de Precipitacién (I)
P 2801101
] =— 11) 2801-1
(24>*( )

Donde:
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P: Precipitacién maxima corregida (mm)
T.: Tiempo de concentracién (horas)

Coeficiente de Escorrentia (C)

(Pg — B,) *(Pg+23xF,)

C =
(P; + 11P,))?

Donde:

P, : Precipitacién maxima diaria (mm)

P,: Umbral de escorrentia =52% -50

CN: Ntumero de curva.

3.2.4. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA OFERTA.-
Al no disponer de un registro de caudales mensuales en la zona de
estudio, utilizando el método Luzt Scholz se calcul6 y determiné la
demanda.

El método de Luzt Scholz utiliza parametros fisicos y metreoldgicos de la
cuenca, los cuales pueden ser obtenidos a través de mediciones
cartograficas y de campo. Es un método combinado porque cuenta con
una estructura deterministica (Balance Hidrico para la determinacién de
caudales) y una estocéstica (Proceros Markoviano — Estocdastico, para la
generacién de series extendidas de caudal), y fue desarrollado por el Plan
Meris II para las cuencas de la sierra peruana ya que estas no disponen
de un registro de caudales mensuales.

Ecuacién del Balance Hidrico

Este método fue propuesto por Fisher, el cual permite la obtencién de los
parametros de escorrentia del ano promedio en la cuenca.

C‘Mi:Pi—Di‘f' Gi-Ai

Donde:
CMi= Caudal mensual (mm/mes).
Pi= Precipitacién mensual sobre la cuenca (mm/mes).
Di= Déficit de escurrimiento (mm/mes).
Gi= Gasto de la retencién de la cuenca (mm/mes).
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Ai= Abastecimiento de la retencién (mm/mes).

Es necesario tener en cuenta que para periodos largos (de un afio
a mas) el gasto y el abastecimiento de la retencién tienen el mismo
valor. Ademas que parte de la precipitacion retorna a la
atmésfera por medio de la evaporacién. (Método de Luzt Scholz)

Reemplazando (P-D) por (CP), y tomando en cuenta la
transformacién de unidades (mm/mes a m3/seg) la ecuacién se
convierte en:

Q=c' *CP*(AR)
Que es la expresion basica del método racional.

Doénde:
Q = Caudal (m3/s).
¢’ = coeficiente de conversién del tiempo (mes/seg).
C = coeficiente de escurrimiento.

P = Precipitacion total mensual (mm/mes).
AR = Area de la cuenca (m2).

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO (C).
Se ha considerado el uso de la férmula propuesta por L. Turc:

C= (P-D)/P

Los coeficientes parciales de las curvas se encuentran con las
expresiones.

CI= (CP-PEID/(PEI-PEID).
CII= (CP-PEIID/(PEII-PEIID).
CIII= (CP-PEID/(PEIII-PEID).

Doénde:
C = Coeficiente de escurrimiento.
CI, CII y CIII= Coeficientes para cada grupo de curvas.
P = Precipitacién Total anual (mm/afio).
PEI, PEII, PEIII= Precipitacion efectiva para cada grupo de
curvas (mm).
D = Déficit de escurrimiento (mm/afo).

Para la determinacion de D se utiliza la expresion:
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L=300+25(t)+0.05 (T)~3=646.70, D=P 1/(0.9+P*2/1.~2 )~ (1/2)

Siendo:
L = Coeficiente de Temperatura.
T = Temperatura media anual (°C).

Dado que no se ha podido obtener una ecuacién general del coeficiente de
escorrentia para la toda la sierra, se ha desarrollado la féormula siguiente,
que es valida para la regién sur:

Dénde:
C = Coeficiente de escurrimiento.
D = Déficit de escurrimiento (mm/afo).
P = Precipitacién total anual (mm/afio).
EP = Evapotranspiracién anual segtin Hargreaves (mm/afio).
r = Coeficiente de correlacion.

La evapotranspiracién potencial, se ha determinado por la formula de
Hargreaves:

EP=0.0075 (RSM)(TF)(FA).
RSM=0.075(RA) V(n/N).
FA=1+0.06(AL).

Doénde:
RSM = Radiacién solar media.
TF = Componente de temperatura.
FA = Coeficiente de correcciéon por elevacion.
TF = Temperatura media anual (°F).
RA = Radiacién extraterrestre (mm de agua / afo).
(n/N) = Relacién entre insolacién actual y posible (%).
50 % (estimacién en base a los registros).
AL = Elevacién media de la cuenca (Km).

- PRECIPITACION EFECTIVA

Para el calculo de la Precipitacion Efectiva, se supone que los caudales
promedio observados en la cuenca pertenecen a un estado de equilibrio
entre gasto y abastecimiento de la retencion. La precipitacion efectiva
se calculd para el coeficiente de escurrimiento promedio, de tal forma
que la relacién entre precipitacion efectiva y precipitacion total resulta
igual al coeficiente de escorrentia.

Para fines hidrolégicos se toma como precipitacion efectiva la parte de
la precipitaciéon total mensual, que corresponde al déficit segun el
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método del USBR (precipitacién efectiva hidrolégica es el antitesis de la
precipitacién efectiva para los cultivos).

A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado
el polinomio de quinto grado:

PE=a0+al P+a2 P*2+a3 P~3+a4 P*4+a5 P*5

Doénde:
PE = Precipitacién efectiva (mm/mes)
P = Precipitacién total mensual (mm/mes)
a 1= Coeficiente del polinomio

A continuacién se muestra los valores limite de la precipitacién efectiva y
la tabla 01 muestra los tres juegos de coeficientes, ai, que permiten
alcanzar por interpolacion valores de C, comprendidos entre 0.15 y 0.45.

Limite superior para Precipitaciéon Efectiva
Curva I: PE=P-120.6 para P> 177.8 mm/mes
Curva II: PE=P-86.4 para P>152.4 mm/mes
Curva III: PE=P-59.7 para P>127.0 mm/mes

De esta forma es posible llegar a la relacién entre la precipitacion efectiva
y precipitacion total.

C=Q/P=Y(i=1D)*12*(PE1D/P
Dénde:

C = Coeficiente de escurrimiento.
Q = Caudal anual.
P = Precipitacion Total anual.

Y(G=1)~12* [PEi) = suma de la precipitacién efectiva.

- RETENCION DE LA CUENCA
Bajo la suposicion de que exista un equilibrio entre el gasto y el
abastecimiento de la reserva de la cuenca y ademas que el caudal total
sea igual a la precipitacion efectiva anual, la contribucion de la reserva
hidrica al caudal se puede calcular segun las féormulas:

Ri=CMi-P_i
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CMi=PEi+Gi-Ai

Doénde:
CMi= Caudal mensual (mm/mes)
PEi = Precipitacién Efectiva Mensual (mm/mes)
Ri = Retencién de la cuenca (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencién (mm/mes)
Ai= Abastecimiento de la retencién (mm/mes)
Rj =Gi para valores mayores que cero (mm/mes)
Rj = Ai para valores menores que cero (mm/mes)

Sumando los valores de G o A respectivamente, se halla la retencién total
de la cuenca para el ano promedio, que para el caso de las cuencas de la
sierra varia de 43 a 188 (mm/afio).

Relacién entre descargas y retencidén:

Durante la estacion seca, el gasto de la retencidon alimenta los rios,
constituyendo el caudal o descarga basica. La reserva o retencion de la
cuenca se agota al final de la estacién seca; durante esta estacién la
descarga se puede calcular en base a la ecuacién:

Qt=Q0 e~(-a(t)

Doénde:
Qt = Descarga en el tiempo t
QO = Descarga inicial
a = Coeficiente de agotamiento
t = Tiempo

Al principio de la estacion lluviosa, el proceso de agotamiento de la reserva
termina, comenzando a su vez el abastecimiento de los almacenes hidricos.
Este proceso esta descrito por un déficit entre la precipitacion efectiva y el
caudal real. En base a los hidrogramas se ha determinado que el
abastecimiento es mas fuerte al principio de la estacién lluviosa
continuando de forma progresiva pero menos pronunciada, hasta el final
de dicha estacion.

Coeficiente de agotamiento

Mediante la ecuacién (100.1) se puede calcular el coeficiente de
agotamiento “a”, en base a datos hidrométricos. Este coeficiente no es
constante durante toda la estacion seca, ya que va disminuyendo
gradualmente.

Con fines practicos se puede despreciar la variaciéon del coeficiente “a”

durante la estacién seca empleando un valor promedio.
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El coeficiente de agotamiento de la cuenca tiene una dependencia
logaritmica del area de la cuenca.

a=f(LnAR)

a=3.1249E67(AR)~(-0.1144) (EP)~(-19.336) (T)~(-3.369) [(R)] ~(-1.429)
r=0.86.

El analisis de las observaciones disponibles muestra, ademas cierta
influencia del clima, la geologia y la cobertura vegetal. Se ha desarrollado
una ecuacioén empirica para la sierra peruana:

En principio, es posible determinar el coeficiente de agotamiento real
mediante aforos sucesivos en el rio durante la estacién seca; sin embargo
cuando no sea posible ello, se puede recurrir a las ecuaciones desarrolladas

@ _»

para la determinacién del coeficiente “a” para cuatro clases de cuencas:

- Cuencas con agotamiento muy rapido. Debido a temperaturas elevadas
(>10°C) y retencién que va de reducida (50 mm/afio) a mediana (80
mm/afio):

a=-0.00252(LLnAR)+0.034

- Cuencas con agotamiento rapido. Retenciéon entre 50 y 80 mm/ano y

vegetacién poco desarrollada (puna):
a=-0.00252(LnAR)+0.030

- Cuencas con agotamiento mediano. Retencién mediana (80 mm/afio) y

vegetacién mezclada (pastos, bosques y terrenos cultivados):
a=-0.00252(LnAR)+0.026

- Cuencas con agotamiento reducido. Debido a la alta retencién (> 100

mm/afo) y vegetacién mezclada:
a=-0.00252(LnAR)+0.023

Doénde:
a = coeficiente de agotamiento por dia.
AR = 4rea de la cuenca (km2).
EP = evapotranspiracién potencial anual (mm/afio).
T = duracién de la temporada seca (dias).
R = retencién total de la cuenca (mm/afio).
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ALMACENAMIENTO HIDRICO
Tres tipos de almacenes hidricos naturales que inciden en la retencién de
la cuenca son considerados: acuiferos, lagunas, pantanos y nevados.

La determinacién de la lamina “L” que almacena cada tipo de estos
almacenes esta dado por:

Acuiferos:
LA=-750()+315 (mm/afio)
Siendo:
LA =lamina especifica de acuiferos
I = pendiente de desaglie: I <= 15 %
LL=500 (mm/afio)

Lagunas y Pantanos
Siendo:
LL = Lamina especifica de lagunas y pantanos.

Nevados
LN=500(mm/afio)

Siendo:
LN =lamina especifica de nevados.

Las respectivas extensiones o areas son determinadas de los mapas o
aerofotografias. Los almacenamientos de corto plazo no son considerados
para este caso, estando los mismos incluidos en las ecuaciones de la
precipitacion efectiva.

ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION

El abastecimiento durante la estacion lluviosa es uniforme para cuencas
ubicadas en la misma region climatica. En la region del Cusco el
abastecimiento comienza en el mes de noviembre con 5%, alcanzando
hasta enero el valor del 80 % del volumen final. Las precipitaciones altas
del mes de febrero completan el 20 % restante, y las precipitaciones
efectivas del mes de marzo escurren directamente sin contribuir a la
retencion. Los coeficientes mensuales expresados en porcentaje del
almacenamiento total anual se muestran en la acontinuacion:

Almacenamiento hidrico durante la época de lluvias (%)

Regiéon Oct Nov Dic Ene Feb Mar Total
Cusco 0 5 35 40 20 0 100
Huancavelica 10 0 35 30 20 5 100
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Junin 10 O 25 30 30 5 100
Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

La lamina de agua Ai que entra en la reserva de la cuenca se muestra en
forma de déficit mensual de la Precipitaciéon Efectiva PEi. Se calcula
mediante la ecuacion:

Ai=ai (R/100)
Siendo:
Ai= abastecimiento mensual déficit de la precipitaciéon efectiva
(mm/mes)
ai= coeficiente de abastecimiento (%)
R = retencién de la cuenca (mm/afio)

DETERMINACION DEL CAUDAL MENSUAL PARA EL ANO
PROMEDIO

Esta basado en la ecuacién fundamental que describe el balance hidrico
mensual a partir de los componentes descritos anteriormente:

CMi=PEi+Gi-Ai
Dénde:
CMi = Caudal del mes i (mm/mes)
PEi = Precipitacién efectiva del mes i (mm/mes)
Gi = Gasto de la retencién del mes i (mm/mes)
Ai = abastecimiento del mes i (mm/mes)

GENERACION DE CAUDALES PARA PERIODOS EXTENDIDOS

A fin de generar una serie sintética de caudales para periodos extendidos,
se ha 1implementado un modelo estocastico que consiste en una
combinacion de un Proceso Markoviano de primer orden, segun la ecuacion
(25) con una variable de impulso, que en este caso es la precipitacién
efectiva en la ecuacién (26):

Qt=f(Q(t=1))
Q=g(PEt)

Con la finalidad de aumentar el rango de valores generados y obtener una
Optima aproximaciéon a la realidad, se utiliza ademas una variable
aleatoria.

Z=2(SN((1-r*2))
Q_t=B1+B2 (Q(t-1) )+B3 (PEt )+z(S)V(1-r*2)

La ecuacién integral para la generacién de caudales mensuales es:
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Doénde:
Qt = Caudal del mes t.
Q t-1 = Caudal del mes anterior.
PE t = Precipitacion efectiva del mes.
B1 = Factor constante o caudal béasico.

Se calcula los parametros B1, B2, B3, r y S sobre la base de los resultados
del modelo para el afio promedio por un calculo de regresiéon con Qt como
valor dependiente y Qt-1 y PEt, como valores independientes. Para el
calculo se recomienda el uso de software comercial (hojas electrénicas) o de
uso especifico (programas elaborados tales como el STH).

El proceso de generacion requiere de un valor inicial, el cual puede ser
obtenido en una de las siguientes formas:

*Empezar el calculo en el mes para el cual se dispone de un aforo.
*Tomar como valor inicial el caudal promedio de cualquier mes,
*Empezar con un caudal cero, calcular un afno y tomar el Gltimo valor
como valor Qo sin considerar estos valores en el calculo de los parametros
estadisticos del periodo generado.

3.2.5. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA DEMANDA.-

Para la determinacion de la demanda, se utiliz6 el método de Blanney y
Criddle, el cual hace uso de datos climaticos como la temperatura media
mensual, porcentaje de horas luz en cada mes (estdn en funcién de la
latitud), ademds se requiere de los coeficientes de cultivo; los cuales
dependen de lo que se siembra en lo zona o el lugar.

ET =K+ F
Donde:

ET= evapotranspiracion real total del cultivo expresada como lamina
(cm).

K= coeficiente total de ajuste que depende del cultivo y de la
ubicacion de la zona de estudio.

F=5%f
1

La sumatoria de los valores de “f” de todos los meses, desde el mes n°
01 hasta el mes n del cultivo.
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Para el calculo de f, se utiliza la ecuacidn:

Doénde:

f:[r—l?.s

21.8

} * P* Duracion _mes

- T es la temperatura promedio mensual (°C).

- P es el porcentaje de horas luz en el dia en relacién con el toral
anual (%).

- Duracién _ mes, es la divisiéon del nimero de dias considerados
en un es para el ciclo vegetativo del cultivo, dividido entre el
numero total de dias que tiene el mes.

Tabla N° 3. 7: Coeficientes de cultivo KC.

Periodo de crecimiento Coeficientes Globales
Cultivo vegetativo Ks
Region hiumeda Region anda
Aguacate Todo el afio 0.5 0.55
Ajonjali 3 a4 meses 08
Alfalfa Entre heladas 0.8 0.85
En invierno 0.6

Algodon 6 a7 meses 0.6 0.65
Arroz 3 a5 meses 1 1.2
Cacahuate £ meses 0.6 0.65
Cacao Todo el afio 0.75 0.8
Café Todo el afio 075 075
Camote £ a 6 meses 0.6
Cafa de azicar Todo el afio 0.75 0.9
Cartamo 5 a 8 meses 0.55 0.65
Cereales de granos
pequeiios 3 a6t meses 075 0.85

(Alpiste)

(Avena)

(Cebada)

(Centeno)

(Trigo)
Citricos T a 8 meses 05 0.65
Chile 3 a4 meses 0.6
Esparrago 6a 7 meses 0.6
Fresa Todo el afo 045 0.6
Frijol 3 a4 meses 0.6 07

Fuente: Irrigacion y drenaje, Enrique Lopez.
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IV. RESULTADOS

4.1.DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

1. Ubicacién del proyecto.-
La zona en dénde se esta realizando es proyecto se encuentra ubicado en el

caserio Potrerillo, distrito Llama, provincia Chota, departamento Cajamarca.

El 4rea de estudio se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM: 698919 E

9277612 N y a una altitud de 674 a 588 msnm.

Figura N° 4. 1: Mapa de la ubicacién departamental.
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Figura N° 4. 2: Mapa de ubicacién del distrito de Llama.

Fuente: Go2Peru, 2016

Figura N° 4. 3: Mapa de Ubicacién del caserio el Potrerillo.
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2.

3.

4.

Clima.-

La temperatura del aire en la subcuenca Chancay Lambayeque, es
variable, ademas se cuenta con datos de la estaciéon Llama, la misma que
tiene influencia sobre el area de estudio.

En Llama, la temperatura media mensual varia entre 15.2 °C (en febrero)
y 17.1 °C (en julio).

La zona del proyecto posee un clima tropical himedo, las épocas de lluvias
son de los meses de diciembre a abril y sus época de sequia es de mayo a
octubre, la temperatura maxima anual promedio en la zona es de 21°C a
23°C; y con maximas mensuales de 23°C, correspondiente a los meses de
julio y agosto, respectivamente.

La precipitacién en la cuenca del valle Chancay - Lambayeque es muy
variable, dependiendo a la zona y época del afio, éstas se concentran a los
meses de verano, Enero a Abril.

En la estacion Llama ubicada en la cuenca alta, se registran las mas altas
precipitaciones en el mes de Marzo, periodo en el cual llega a un promedio
de 187,4 mm; en el periodo de estiaje coincidente con el invierno
comprendido entre Junio y Agosto se registran las menores lluvias,
totalizandose asi las mas bajas precipitaciones en Julio, con valores de 5,9
mm. (Proyecto Especial Olmos Tinajones)

Marco geomorfolégico.-

Potrerillo, al ubicarse en la parte occidental de los Andes peruanos, su
suelo es accidentado, aunque en la parte baja, el valle costenno es mas
plano. En la sub cuenca, predominan los matorrales y en menos proporcién
bosques secos de montana. Ademas de contar con areas de bosques
huimedos de montana, pajonales y en la parte baja, correspondiente al
valle, predominan cultivos agricolas como el arroz y maiz. (Proyecto
Especial Olmos Tinajones)

Vias de acceso.-

Para acceder a la zona, se sigue la ruta asfaltada Chiclayo—Chota, pasando
la localidad de Cumbil hasta llegar al Caserio El Potrerillo (75 Km desde

Chiclayo).
Cuadro N° 4. 1: Vias de acceso a la zona de estudio.
Tramo Condicién Distancia | Duracién | Transporte
. . Carretera 2.30 Vehiculo
Chiclayo - Potrerillo Asfaltada 75 km horas Puablico

Fuente: Propia.
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4.2. ESTUDIOS BASICOS DEL PROYECTO

4.2.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO.-

a)

b)

Se tiene los siguientes puntos de control que enmarcan el proyecto:
Cuadro N° 4. 2: Coordenadas de los Puntos de control.

COORDENADAS
N° cODIGO
ESTE NORTE ELEVACION

1 E -01 |698987.96 9277602.29 670.00

2 BM -01 |698871.7977 |9277566.1624 |673.9517
3 BM -02 |698843.3278 |9277467.2211 |671.5733
4 BM -03 |698756.0749 |9277248.2787 |662.7886
5 BM -04 |698724.2163 |9276989.7880 {659.2190
6 BM -05 |698651.4096 |9276791.0562 | 657.1909
7 BM -06 |698540.2679 |{9276639.4398 |656.0936
8 BM -07 |698246.3429 |9276512.3085 |655.0440
9 BM -08 |698165.6595 |9276523.8745 |651.4457

Fuente: Propia.

Trabajo de gabinete

Los trabajos de gabinete se realizaron de manera satisfactoria,
consiguiendo elaborar los planos topograficos con curvas de nivel; a
escalas  adecuadas de planta, perfil longitudinal, y secciones
transversales. Del procesamiento de datos obtenidos en campo se
procedi6 a transferir la data electréonica a una computadora para la
elaboracion en planillas de calculo Excel para asi obtener: coordenadas
totales y la representacion grafica de los datos para generar las curvas
de nivel correspondientes. Los datos se transfieren a un formato digital
para procesar la informacion en el Civil 3D, el cual permitan obtener
resultado 6ptimos correspondientes a la topografia en planta.

Equipo v personal empleado

Para la ejecucion de dicho estudio topografico se hizo empleo de una
estacion total tipo LEICA TS06 plus y GPS.
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La Estacion Total tipo LEICA TS06 es un equipo apropiado para
realizar el levantamiento, con errores despreciables que nos permite
obtener la configuracion topografica eficiente y en la recoleccion de
datos topograficos.

Fotografia N° 4. 1: Levantamiento topografico de la zona.

Fuente: Propia.
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Cuadro N° 4. 3: Especificaciones técnicas de la estacion total.

Me

dicion Angular

Objetivo

1" (0.3 mgon)/ 2"(0.6 mgon)

todos los métodos

Precision 3" (Imgon)/5"(1.5mgon) Aumentos 30 x
7"(2mgon)
Método Absoluto, continuo, diametral: en Resolucién 3n

Resolucion de

0.1"/0.1 mgon /0.01mil

Campo de Vision

1°30" (1.66 gon)

pantalla 2.7mal00m
Compensador Compensacion por cuadruple [Rango de Enfoque 1.7 m a infinito
Precision Configurable 0.5"/1"/15"/2" Reticulo lluminado, 10 niveles de brillo
del Compensador

Rango de compensado 0.07 gon Teclado y pantalla

Unidades sin fin

Moviminetos suaves sin tiempo de
respuesta retardado

Teclado y pantalla

Teclado alfanumérico completo,
con pantalla blanco y negro de
alta resolucion, graficos 160 x 288

en modo Precise +

bateria

Medicién de distancias a prisma Pocisiones CD, Cl
Rango ,Prismas . .
. . 3.500m Sistema operativo
circular (leica GPR1) P
Rango Diana > 500 m -

Windows CE 5.0cor
reflectante (60mm x > 1000 m INAOWS ¢
Rango largo alcance .

. > 10.000m Bateria
(leica GPR, R500
Preciso + :I.5mm + 2.0 ppm
Precision Preciso rapido: 2.0 ”?m * 20 Tipo lon - LI
ppm Tracking: 3.0
mm+ 2?2 0nom
impo tipico de medicid 1.0s Autonomia de trabajo aprox. 30 horas
tiempo de medicion 24 Tiempo d carga de la 23 horas

Almacenamiento de datos

Memoria interna

Max. : 100.000 puntos control
Max.: 60.000 medidas

Interfaz

Serie (Baudios hasta 115.200)
- Usb tipo Ay mini B,
Bluetooth inaldambrico, clase
1,150m ->1000 m

Formato de datos

GSI/DXF/ Land XML/ CSV/ ASCII
dfinido por usuario

Luces Gufa de replanteo (EGL)
Rango Je wranajo
(condlt‘:lqnes 5m-150m
atmosféricas
nromedin}
Precision de 5cm -100 m

poscioamiento

Fuente:

Leica Geosystems AG.
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o Personal
El personal de apoyo estuvo conformado por:
04 peones.
01 ayudante de topografia.

Fotografia N° 4. 2: Personal de apoyo para la realizacion del
levantamiento topografico.

Fuente: Propia.

4.2.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.-

a) Perfiles Estratigraficos

Las muestras ensayadas se han clasificado usando el Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos (SUCS). NTP 339.134, de las cuales se
presenta la siguiente estratigrafia por calicata.

Cuadro N° 4. 4: Perfiles estratigraficos.
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CONTENIDO DE LIMITES CLASIFICACION SUCS
CALICATA MUESTRA | PROFUNDIDAD HUMEDAD %
L.L L.P I.P SIMBOLOGIA DESCRIPCION
SM 0.00 - 0.25 NP NP | NP | NP NP NP
Arcilla arenosa
M-1 | 0.25-0.55 21.41 313 | 106 | 20.7 cL de baja
plasticidad con
arena
C-1 Arcilla arenosa
M-2 | 055-0.90 9.21 38.8 | 10.6 | 28.2 cL de baja
plasticidad con
arena
M -3 0.90 - 1.50 375 | 10.6 |26.69 GC Grava arcillosa
con arena
SM 0.00 - 0.30 NP NP | NP | NP NP NP
M -1 0.30 - 0.60 18.77 336 | 195 | 14.1 GC Grava arcillosa
con arena
c-2 M -2 0.60 - 0.95 10.11 258 | 7.9 | 17.9 GC Grava arcillosa
con arena
M -3 0.95 - 1.50 12.33 34.4 | 106 | 238 ele Grava arcillosa
con arena
SM 0.00 - 0.26 NP NP | NP | NP NP NP
M -1 0.26 - 0.50 12.58 34.3 8.1 26.2 SC Arena arcillosa
c-3 M -2 0.50 - 1.00 14.19 166 | 79 | 87 GC Grava arcillosa
con arena
M -3 1.00 - 1.50 10.27 29.9 10.6 19.4 SC Arena arcillosa
SM 0.00 - 0.20 NP NP | NP [ NP NP NP
Arcilla arenosa
M -1 0.20 -0.50 18.58 271 | 106 | 165 cL de baja
plasticidad con
arena
c-4 Arcilla arenosa
M-2 | 050-0.80 17.69 229 | 11.6 | 11.3 cL de baja
plasticidad con
arena
M -3 0.80 - 1.50 16.08 38.4 | 106 | 27.9 cL Arcilla de baja
plasticidad
SM 0.00 - 0.15 NP NP | NP NP NP NP
M -1 0.15 - 0.40 14.05 30.8 | 10.6 | 20.2 sc Arena arcillosa
con grava
c-5 Arena arcillosa
M -2 0.40 - 0.80 16.46 232 | 106 | 12.6 cL de baja
plasticidad
M -3 0.80 - 1.50 7.38 32.9 | 135 | 195 sc Arena arcillosa
con grava
SM 0.00 - 0.25 NP NP | NP [ NP NP NP
Limo arenoso
M -1 0.25 - 0.60 17.5 328 | 271 | 57 ML de baja
plasticidad
c-6 Limo arenoso
M -2 0.60 - 1.00 21.89 322 | 289 | 33 ML de baja
plasticidad
Arcilla de baja
M -3 1.00 . 1.50 21.55 292 | 106 | 186 cL plasticidad con
arena

Fuente: Propia.
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b)

c)

Célculo y analisis de la capacidad admisible de carga

Se ha calculado la capacidad admisible de carga para el area en estudio
de acuerdo al tipo de estructura. Para tal efecto, se ha utilizado el
criterio de TERZAGHI — PECK (1967), tanto para cimentacién continua
y aislada. De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de corte
directo saturado realizado a una muestra obtenida en cada Calicata, y
evaluados con los criterios del Dr. Therzaghi, en las condiciones mas
desfavorables y con el uso de las férmulas de falla local, a una
profundidad de desplante de Df =1.50m y un factor de seguridad Fs =
3, se tiene capacidades portantes de 1.01, 1.05 y 1.18 kg/cm2.

Ensayo de agresién del suelo a la cimentacién.

Para realizar las recomendaciones con respecto a la agresividad del
suelo a la cimentacién vemos a continuacion los cuadros siguientes:

El Concreto que va a estar expuesto a soluciones o suelos que contengan
sulfatos debe cumplir con los requisitos segin R.N.E., E-060, Concreto
Armado. El concreto debe estar hecho con un cemento que proporcione
resistencia a los sulfatos y que tenga una relacion agua-material
cementante maxima y un f¢ minimo segun la siguiente tabla.

Tabla N° 4. 1: Requisitos para concreto expuesto a soluciones de sulfatos.

Fuente:

Sulfato soluble m;&::zgznua Ffeminimo
en agua (S04) —ma teri?ll (MPa) para
Exposicion a presente en el Sulfato (SO4) en el Tipo de cemeniante Concretos
sulfatos suelo, agua, ppm Cemento de peso
: (en peso) para
porcentaje en concretos de normal y
peso peso normal* ligero
Insignificante | 0.0 = SO4 < 0,1 0 = 504< 150 - - -
II, [P(MS),
IS(MS).
Moderada** 0.1 <504 < 0,2 150 < SO4 < 1500 P(MS). 0.50 28
I(PM)(MS).
I(SM)(MS
Severa 0.2 =504 <20 1500 = SO4 < 10000 A4 0.45 31
Tipo V mas
Muy severa 2,0 < SO4 1500 < 504 < 10000 puzolana 0.45 31
RNE, E-060

Para la proteccion contra la corrosion del refuerzo de acero en el concreto,
las concentraciones maximas de iones cloruro solubles en agua en el
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concreto endurecido a edades que van de 28 a 42 dias, provenientes de
los ingredientes (incluyendo agua, agregados, materiales cementantes y
aditivos) no deben exceder los limites segin R.N.E., E-060, Concreto

Armado.

Los resultados obtenidos de los ensayos de la determinacién del
porcentaje de sulfatos y cloruros de los suelos existentes de las zonas de

estudio, se tiene:

Cuadro N° 4. 5: Contenido de Cloruros y sulfatos.

CALICATA C-1 C-2 C-4 C-5
MUESTRA M-3 M-3 M-3 M-3
CONTENIDO DE
SUFATOS 170 175 118 125
CONTENIDO DE
CLORUROS 210 250 295 215

Fuente: Propia.

d) Contenido de sales solubles NTP 339.152:2008.

Los resultados obtenidos de los ensayos

el siguiente cuadro:

Cuadro N° 4. 6: Contenido de sales.

para

CONTENIDO
CALICATA | MUESTRA | "'c 1" oo
SM -
M -1 0.15
c-1 M -2 0.10
M -3 0.00
SM -
M -1 0.05
c-2 M -2 0.00
M -3 0.05
SM -
M -1 0.00
c-3 M -2 0.00
M -3 0.10
SM -
M -1 0.00
c-4 M -2 0.15
M -3 0.05
SM -
M -1 0.10
c-5 M -2 0.15
M -3 0.00
SM -
M -1 0.10
c-6 M -2 0.10
M -3 0.00

Fuente: Propia.

la determinacion de
salinidad de los suelos existentes en la zona de estudio, se muestra en
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4.2.3. ESTUDIO HIDROLOGICO.-

e Superficie y perimetro de la cuenca.
La superficie de la subcuenca se determiné mediante del programa
ARCGIS, obteniéndose un area de 283. 16 km?2.

El perimetro de la cuenca esta definido por la longitud de la linea de
division de agua o Divortium Aquiarium la que se ha determinado
también mediante el uso del software ARCGIS, cuyo perimetro es de
73.57 km2.

Cuadro N° 4. 7: Caracteristicas de la cuenca.

DESCRIPCION UNIDADES VALOR
De la Superficie

Area de la Cuenca km2 283.16
Perimetro de la cuenca km 73.57
Cotas

Maxima m.s.n.m 3950
Minima m.s.n.m 700
Altitud

Altitud media m.s.n.m 2325
Altitud mas frecuente m.s.n.m 1665
Altitud de frecuencia media m.s.n.m 2250
Pendiente

Pendiente Promedio de la cuenca | % | 15
De la Red Hidrica

Orden de la red hidrica und 4
Longitud de la cuenca km 24.10
Longitud del cause principal km 21.72
Pendiente del cause principal % 10.78
longitud de la red hidrica km 50.45
Pendiente promedio de la red hidrica % 18.45
Aspectos Morfologicos de la Cuenca

Factor de forma Kf adimencional 0.488
Coeficiente de compacidad adimencional 1.233

Fuente: Propia.
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e (Curvas hipsométrica

Cuadro 4. 1: Parametros para determinar la curva hipsométrica.

ACUMULADO
AREA (m?) AREA(Km?  MINI. MAX. PROMEDIO ACUAI\/IRLIJEIf\:D S ACU ML;&QDO EN  BAOLAS  ACUMULADO %
ALTURAS

4557042 456 700 | 900 800 456 2% 283.33 100%
13076730 13.08 900 | 1130 1015 17.63 6% 27877 98%
21794550 21.79 1130 | 1340 1235 3943 14% 265.70 94%
32295560 32.30 1340 | 1560 1450 7172 25% 243.90 86%
34276880 34.28 1560 | 1770 1665 106.00 3% 21161 75%
27936650 27.94 1770 | 1990 1880 133.94 47% 177.33 63%
25360930 2536 1990 | 2200 2095 159.30 56% 149.39 53%
21200150 21.20 2200 | 2420 2310 180.50 64% 124.03 44%
18624430 18.62 2420 | 2630 2525 199.12 70% 102.83 36%
15256180 15.26 2630 | 2850 2740 214.38 76% 84.21 30%
19615090 19.62 2850 | 3060 2955 233.99 83% 68.95 24%
19615090 19.62 3060 | 3280 3170 253,61 90% 4933 17%
13869260 13.87 3280 | 3490 3385 267.48 94% 29.72 10%
12680460 12.68 3490 | 3700 3595 280.16 99% 15.85 6%
3170116 317 3700 | 3950 3825 283.33 100% 317 1%

3950 0.00 0%

AREATOTAL (m?) 283329118
AREATOTAL (km?) 283.33
PERIMETRO (Km.) 73.57
AREATORALEN
HAS 28332.9118

Fuente: Propia.

Figura N° 4. 4: curva hipsométrica de la sub cuenca.

CURVA HIPSOMETRICA

3750 \

ALTITUD ( M.S.N.M)
to 1o 10
10 187 =
I 1=} o
s} =} S

2000
\

1750

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% Q0% 100%
PORCENTAJE DE AREA ACUMULADA (%)

Fuente: Propia.
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e Curvas de frecuencia de altitudes.
Segun la curva de frecuencia de altitudes se tiene que la altitud
media es 1990 msnm y la altitud mas frecuente es 1560 msnm.

Figura N° 4. 5: Frecuencia de altitudes.

FRECUENCIA DE ALTITUDES

3700
3280
2850

ALTITUD 2420
(M.S.N.M) {990

1560
1130

700  —
0% 5% 10% 15%

AREA (Km?)

Fuente: Propia.

e Coeficiente de compacidad
El indice de compacidad, expresa la influencia del perimetro y el

drea de una cuenca en la escorrentia. (Hidrologia, Maximo Villén
2011)

0282P

Kc - 41.-‘2

Doénde:
v" Kc = Coeficiente de compacidad.
v" P = Perimetro de la cuenca.
v" A = Area de la cuenca.

El indice de compacidad para la cuenca de estudio tiene un valor
1.233, lo que nos indica que es una cuenca de tipo alargada, por lo
que tiene menor probabilidad de que sea cubierta por una tormenta
en toda su area.

e Factor de forma
Expresa la relaciéon entre el ancho promedio de la cuenca y su
longitud. Si una cuenca tiene un F mayor que otra, existe mayor
posibilidad de tener una tormenta intensa simultanea, sobre toda

63



la extension de la cuenca. Por el contrario, para una cuenca con un
factor de forma menor, tiene menor tendencia a concentrar
intensidades de lluvias, (Hidrologia, M4ximo Villén, 2011)

El factor de forma de la sub cuenca Chancay Lambayeque es:

0,488.

Periodo de retorno.-
El periodo de retorno, se obtuvo a partir del factor de riesgo y del
periodo de vida util en anos de la estructura.

Para obras de irrigacion, se recomienda disefiar para una vida util
de 25 afios y un factor de riesgo de 40% (factor de seguridad de 0.6),
por lo que se tiene un periodo de retorno de 50 anos.

Tabla N° 4. 2: Periodo de retorno en anos.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

ano 0.05 0.1 0.15
10 200 100 60 50 30 20 10 10 10 10 0 0
15 290 140 90 70 40 30 20 20 10 10 10 10
20 390 190 120 90 60 40 30 20 20 10 10 10
25 490 240 150 110 70 50 40 30 20 20 10 10
30 500 | 290 190 130 80 60 40 30 30 20 10 10
40 780 380 250 180 110 80 60 40 30 30 20 10
50 980 | 480 | 310 | 220 | 140 [ 100 70 60 40 30 20 20
100 1950 950 620 450 280 200 140 110 80 60 40 30
200 3900 | 1900 | 1230 | 900 | 560 | 390 | 200 | 220 170 120 90 70
500 9750 4750 3080 2240 1400 980 720 550 420 310 220 170

Fuente: Propia.

Tiempo de concentracién.-

El tiempo de concentraciéon fue determinado por la féormula de
Kirpich y Califonia Culverts Practice, ademas dicho resultado fue
comprobado mediante el uso del programa H-Canales.

Tc = 0.0195 * K~ 0.77
K= L/ (S~ 05)

S = H/L

Tc = 0.0195 ((L~ 3)/H)" 0.385
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L = maxima longitud de recorrido, en metros

Donde: H = diferencia de elevacién entre los puntos extremos del
cauce principal, en metros

H = 9363.1106 m
L = 91716 m

Tc = 100.05 min

Tc = (0.871/(L> 3/H))* 0.385

L= Lingitud del cauce principal,en km

Donde: . . . o
H = diferencia de elevacion entre los puntosextremos del cauce principal, metros
H= 2363 m
L= 21.7 km
Tc = 1.67 Hrs

Imagen N° 4. 1: Determinacion del tiempo de concentraciéon mediante
el uso del programa H - canales.

Dratos:
Distancia al punto |2-| 71E m
maz alejado [L;
Desnivel [H]: |2353_1 10 ]
Periodo de |25 afios
retorno [T

La duracion ez conocida ¢
{~ Si
f* Mo

Rezultados:

Tiempo de |-| on.0s i
concentracion &

duracian [bc]:

Fuente: Propia.
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Coeficiente de escorrentia.-
Para determinar el coeficiente de escorrentia, se utilizaron diferentes
métodos para posteriormente sacar un promedio de los mismos.

Tabla N° 4. 3: Calculo del Coeficiente de escorrentia mediante el método Mac Math.

Cobertura (%9 Cl Textura C2 Pendiente (%9 C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
80-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-80 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.06
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.1
0-20 0.3 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

| C= 0.47

Fuente: Propia.

Tabla N° 4. 4: Coeficiente de escorrentia.

Tipo de superficie Periodo de retorne (anes)
2 [5 10 25 [s50 [100 [500
Zonas urbanas
Asfalto 0,73 |0,77 (0,81 (0,86 (0,90 |0,95 |1,00
Cemento, tejados 0,75 |0,80 (0,83 (0,88 (0,92 |0,97 |1,00
Zonas verdes (céspedes, parques, etc.)

Condicion pobre (cobertura vegetal inferior al 50% de la superficie)
Pendiente baja (0-2%) 0,32 1034 (037 (040 |044 1047 |058
Pendiente media (2-7%) |0,37 |0,40 |0,43 (0,46 |0,49 10,53 [0,61

Pendiente alta (= 7%) 040 1043 (045 (0,49 |052 |0,55 (0,62

Condicion media (cobertura vegetal entre el 50% y el 75% del area)

Pendiente baja (0-2%) 0,25 1028 (0,30 (034 |037 |0.41 (0,53
Pendiente media (2-7%) 0,33 |036 (038 (042 |045 (049 (0,58
Pendiente alta (= 7%) 0,37 1040 (042 (046 (0,49 |0,53 |0,60
Condicion buena (coberfura vegetal superior al 75%)
Pendiente baja (0-2%) 021 1023 (025 (029 |0,32 |0,36 (0,49
Pendiente media (2-7%) 0,29 1032 (0,35 (0,39 |042 |046 (0,56
Pendiente alta (> 7%) 034 |0,37 |0,40 |0.44 |0,47 |0,51 |0,58
Zonas rurales
Campos de cultivo
Pendiente baja (0-2%) 031 |034 |0,36 |0,40 0,43 (047 |0,57
Pendiente media (2-7%) 035 1038 (041 (044 juas (051 |0,60
Pendiente alta (> 7%) 0,39 |0.42 |0,44 [0.48 [0,51 [0,54 |D,61
Pastizales, prados, dehesas
Pendiente baja (0-2%) 0,25 [0.28 |0,30 [0.34 [0.37 (0,41 [0,53
Pendiente media (2-7%) [0,33 [0,36 (0,38 |0,42 |0 45 049 |0,58
Pendiente alta (> 7%) 037 |040 |042 10,46 |U.49 10,53 10,60

Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%) 0,22 1025 (0,28 (0,31 |0,35 |0,39 (0,48
Pendiente media (2-7%) |0,31 (0,34 |0,36 |0,40 0,43 [0,47 |0,56

Pendiente alta (> 7%) 0,35 10,39 (0,41 (045 |0,48 |0,52 (0,58

Fuente: Van de Chow.
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Cl= 0.44
C2= 045
C3= 043

| = 0.44

Tabla N° 4. 5: Coeficientes de escorrentia.

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 (_3.60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,950 0,45 0,40
Permeable 0,40 0.35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0.55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0.45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0.45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
Fuente: Benitez (1980).
Cl= 05
C2= 045
C3= 0.35
| C= 043 |
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA
| c= [ 045 |

Para la obtencién del coeficiente de escorrentia de la cuenca, se
promediaron los coeficientes obtenidos por los diferentes métodos,
obteniéndose asi un coeficiente de escorrentia igual a 0.45.

e Determinacion de la intensidad.
Para el calculo de la Intensidad maxima, necesaria para la
determinacion del caudal de diseno, se utilizaron las precipitaciones
maximas en 24 horas registradas en la estaciéon Llama.
Se realizo el analisis de frecuencia de las precipitaciones mediante
el uso de funciones de distribucién de probabilidad tedricas,
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teniendo en cuenta los diferentes periodos de retorno para luego
elegir la distribuciéon para la cual se ajusta mas la muestra.
Posteriormente, mediante el método de Frederich Bell, se calculé las
Intensidades, para lo cual primero se realizé el calculo de la
precipitacién maxima para una duracién de 60 minutos y un periodo
de retorno de 10 anos, como indica el método. A partir de ese
resultado se generaron las intensidades para los diferentes periodos
de retorno y duraciones. A partir de estos resultados, se generaron
las curvas I- D- F.

t=1h _ %
PTR=lOm’1‘o.5 = 0.452 Pma:{24h,TR=lO_aﬁ,o.s

PL = (0.21*LNnT, +0.52)*(0.54*t°% —0.50) * P! e

Tabla N° 4. 6: Distribuciones lineales de Precipitaciones Maximas en 24 Horas.

Distribuciones Lineales de Precipitaciones Maximas en 24 horas
Periodos de retorno (Afios)

Estacion Distribucion Momentos

5 10 25 50 100 500
Normal 0 r-d inarios (1) 72.25 80.63 89.56 95.33 100.52 102.74
Lineales (2) 726 81.16 90.28 96.18 101.47 112.2
Log Normal 2P Or_dinarios (3) 71.33 83.31 98.29 109.37 120.4 146.24
Lineales (4) 71.85 84.22 99.77 111.31 122.82 149.89
LogNormal 3P | Ordinarios (5) 64.64 81.04 91.89 99.3 106.24 121.16
Gamma 2P Or_dinarios (6) 71.38 81.7 93.71 102.03 109.9 126.81
Llama IJn_eaIe_s ()] 77.26 93.34 112.68 126.4 139.58 168.51
Gamma 3P Ordinarios (8) 71.98 81.08 91.15 97.85 104.01 116.75
Lineales (9) 72.18 81.97 92.98 100.42 107.33 121.85
Pearson tipo IlI Lineales (10) 71041 85.26 103.92 118.66 134.11 173.16
Gumbel Or_dinarios (11) 69.93 81.07 95.13 105.57 115.93 145.43
Lineales (12) 70.84 82.72 97.72 108.85 119.9 139.86
Log Gumbel Or_dinarios (13) 68.33 83.98 108.97 132.21 160.17 249.53
Lineales (14) 69.54 86.7 1455 140.85 172.92 271.79

Fuente: Propia.
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Tabla N° 4. 7: Precipitacion maxima por tiempos de duraciéon, generada a partir de
la distribucién Gamma 3 Parametros.

PO PR PITACIO A Pd POR POS DE DURACIO

DURACIO 5 ANOS 10 ANOS | 25 ANOS | 50 ANOS | 100 ANOS | 500 ANOS
24.00 1.00 71.98 81.08 91.15 97.85 104.01 116.75
18.00 0.91 65.50 73.78 82.95 89.04 94.65 106.24
12.00 0.80 57.58 64.86 72.92 78.28 83.21 93.40
8.00 0.68 48.95 55.13 61.98 66.54 70.73 79.39
6.00 0.61 4391 49.46 55.60 59.69 63.45 71.22
5.00 0.57 41.03 46.22 51.96 55.77 59.29 66.55
4.00 0.52 37.43 42.16 47.40 50.88 54.09 60.71
3.00 0.46 33.11 37.30 41.93 45.01 47.84 53.71
2.00 0.39 28.07 31.62 35.55 38.16 40.56 4553
1.00 0.30 2159 24.32 27.35 29.36 36.12 35.03

Fuente: Propia.

Tabla N° 4. 8: Precipitaciones maximas para diferentes duraciones y periodos de
retorno, generada a partir de la intensidad unitaria.

T P.Max Duracién en minutos

afios 24 horas 5 10 20 30 40 60 80 100 120
500.00 116.75 20.566 30.785 42938 51.086 57.390 67.080 74.576 80.773 86.099
100.00 104.01 16.758 25.084 34.986 41,626 46.762 54.657 60.765 65.815 70.155
50.00 97.85 15.117 22.629 31.562 37.551 42.184 49.307 54.817 59.372 63.288
25.00 91.15 13.477 20.174 28.137 33477 37.607 43957 48.869 52.930 56.421
10.00 81.08 11.309 16.928 23.610 28.091 31.557 36.648 41.007 44414 47343

5.00 71.98 9.668 14.473 20.185 24.016 26.979 31.535 35.059 37.972 40.476

Fuente: Propia.

Tabla N° 4. 9: Intensidades Maximas para diferentes duraciones y periodos de

retorno.

Duracion (t)

Periodo de Retorno (T) en afos

(minutos) 5 10 25 50 100 500

5 116.02 135.71 161.73 181.41 201.09 246.80
10 86.84 101.57 121.04 135.77 150.51 184.71
20 60.56 70.83 84.41 94.68 104.96 128.81
30 48.03 56.18 66.95 75.10 83.25 102.17
40 40.47 47.33 56.41 63.28 70.14 86.08
60 31.53 36.65 43.96 4931 54.66 67.08
80 26.29 30.75 36.65 41.11 45.57 55.93
100 22.78 26.65 31.76 35.62 39.49 48.46
120 20.24 23.67 28.21 31.64 35.08 43.05

Fuente: Propia.

Intensidades méaximas: mm/hr
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Imagen N° 4. 2! Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia.

Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia
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Fuente: Propia.

e  (Calculo del caudal maximo de disefio.
Para el calculo del caudal maximo se utiliz6 el Método Mac Math y
Kreskic, ademas se realizo el calculo haciendo uso del programa Hec-
HMS.

Método de Mac Math

Este método realiza el calculo del caudal utilizando el area de la
cuenca, la Intensidad, el coeficiente de escorrentia y la Pendiente
de la cuenca.

La intensidad utilizada, se obtuvo de las curvas I-D-F
calculadas, para una duracion igual al tiempo de concentracion
y para un periodo de retorno de 50 afos.

Q = 0.0091cIA /55"
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Tabla N° 4. 10: Calculo del caudal mediante el método de Mac Math.

Periodo de Retorno Duracién Intensidad
50 afios 100.05 min 35.62 mm/hr
C = 0.45 A= 28,333 has
S = 108.819 %o Q= 1,345.3 m3/seg.

Fuente: Propia.

Método de Kresnik
0 324
= ¥ —
(0.5 ++/4)
DONDE:
Q= caudal maximo, en m3/s
A= area de la cuenca, en has
o= coeficiente variable entre 0.03y 1.61
Entonces:
A= 283.3 km
HE 842.19 m3/s |

Imagen N° 4. 3: Calculo del caudal maximo de diseno, usando el programa Hec-
HMS.

3 Global Summary Results for Run "T = 50 ANOS" ’?’E

Project: CUENCA POTRERILLO Simulation Run: T = 50 ANQS

Start of R...  01ene2016, 00:00 Basin Model: CUENCA POTRERILLO
End of R...  01ene2016, 05:00 Meteorologic Model: MODELO METERELOGIC
Compute Ti... 160ct2016, 10:48:28  Control Specifications:CONTROL HIDROLOGIC

Show Elements: |Initial Selection ~ Volu... @) MM () 1( Sorting: Hydrologic

Hydrologic Drainage ... | Peak Disc... Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
EST. LLAMA 283,16 1391,1 01ene2016, 05:00 26,49

Fuente: Propia.
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4.2.4. DETERMINACION DE LA DEMANDA.-

4.2.3.1. Climatologia de la zona de estudio:
e Temperatura:
La temperatura del aire en la subcuenca Chancay Lambayeque,
variable, ademas se cuenta con datos de la estacién Llama, la
misma que tiene influencia sobre el area de estudio.

e Temperatura media

En Llama, la temperatura media mensual varia entre 15.2 °C (en
febrero) y 17.1 °C (en julio).

Para el analisis de la temperatura se ha utilizado los datos de la
estacién Llama, las cuales son necesarias para realizar el balance
Hidrico y la evapotranspiracion de la cuenca.

Tabla N° 4. 11: Temperatura media.

, LOCALIZACIO ! ESE
ESTACION OCALIZACION ALTITUD TIPO PERIODO DEPEND. A MESES

PROM.
LATITUD  LONGITUD CARGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
06°30'52" | 79°07'21" 2000-2008 | SENAMHI |15.30| 15.20|15.40{15.50|15.60{16.70{17.10|17.00{16.70|15.90| 15.60{15.30| 15.95

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones.

e Temperatura Maxima
La temperatura maxima anual promedio en la zona alta es de
21°C a 23°C; y con maximas mensuales de 23°C, correspondiente
a los meses de julio y agosto, respectivamente. La estacion

considera para dicho analisis fue la de Llama, que comprendié el
periodo 2000 — 2008.

Tabla N° 4. 12: Temperatura maxima.

2 LOCALIZACION DEPEND. A MESES
ESTACION ALTITUD TIPO PERIODO PROM.
LATITUD  LONGITUD CARGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Llama | 06°30'52" | 79°0721" | 21335 Co 2000-2008 | SENAMHI [19.39] 19.0219.71)20.03|21.28)|22.07|22.81|23.02|22.28|21.39|20.56|19.91| 20.96

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones.

e Temperatura minima
La temperatura minima anual promedio en la zona es de 12.56°C;
y con minimas mensuales de 11.70°C a 11.81°C, correspondiente

a los meses de noviembre y diciembre, respectivamente. La
estacion considera es la de Llama.
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Tabla N° 4. 13: Temperatura minima.

Aoy AN teo peopo EPEDA MESES

PROM.
LATITUD  LONGITUD CARGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Llama | 06°30%52" | 79°0721" | 21335 (0 2000-2008 | SENAMHI |12.00] 12.62|12.88]12.60|12.40{12.86|13.01|13.43|12.90|12.43|11.70|11.81] 12.55

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones.

e Humedad Relativa
En el Cuadro, se muestra tanto la humedad relativa media
mensual y anual, de la estacion Llama. Las humedades relativas

En Llama, mensual varia entre 68.56% (en julio) y 93.56 % (en
febrero).

Tabla N° 4. 14: Humedad relativa.

; LOCALIZACION ) MESES
ESTACION DEPEND. A

ALTITUD TIPO PERIODO PROM.
LATITUD  LONGITUD CARGO ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Lama | 06°30'52" | 79°0721" | 21335 (0 2000-2008 | SENAMHI |89.1193.5693.22|92.67|83.33|74.11|68.56|67.22|73.89|77.78| 79.78|86.22| 81.62

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones.

e Evaporacion
La determinacién de este parametro es importante, en el calculo
de la evaporacion de embalses asi como en el calculo de la
Evapotranspiracién en el valle y en la cuenca. La evaporacion
media anual, en la estaciéon Llama es de 62.69%, siendo la
minima mensual de 32.90% en el mes de febrero, y la maxima
mensual de 100.80% en el mes de agosto.

Tabla N° 4. 15: Evaporacion.

LOCALIZACION ] MESES
ALTITUD TIPO PERIODO DEPEND. A

PROM.
LATITUD  LONGITUD CARGO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Lama | 063052 | 79°0721" | 21335 (0 2000-2008 | SENAMHI {30.38] 32.90 {36.20{44.50{47.2081.70|93.40| 100.80{88.00{68.60{65.50|55.20| 62.69

Fuente: Proyecto Especial Olmos Tinajones.

e Precipitacion
La precipitacion en la cuenca del valle Chancay - Lambayeque es
muy variable, dependiendo a la zona y época del ano, éstas se

concentran a los meses de verano, Enero a Abril para la zona de
la cuenca alta.

En la estacion CO-Llama ubicada en la cuenca alta, se registran
las mas altas
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precipitaciones en el mes de Marzo, periodo en el cual llega a un promedio de 187,4 mm; en el
periodo de estiaje coincidente con el invierno comprendido entre Junio y Agosto se registran las
menores lluvias, totalizandose asi las mas bajas precipitaciones en Julio, con valores de 5,9 mm.

4.2.3.2. Calculo de la Evapotranspiracién
La evapotranspiracion obtenida es la siguiente:

Tabla N° 4. 16: Evapotranspiraciéon calculada por el método de Thornthwaite.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Temperatura media mensual (°C) 24.20 2450 24.20 24.50 2450 24.60 23.60 24.40 24.40 24.40 24.80 24,70
i 10.89 11.09 10.89 11.09 11.09 11.16 10.48 11.02 11.02 11.02 11.30 11.23
I 132.27 132.27 | 13227 | 132.27 132.27 132.27 132.27 132.27 132.27 132.27 13227 | 132.27
a 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08 3.08
e 10259 10656 | 10259 | 106.56 106.56 107.90 94.97 105.23 105.23 105.23 11062 | 109.26
f 1.04 0.95 1.04 1.00 1.02 0.99 1.02 1.03 1.00 1.05 1.03 1.06
ec 106.70 101.23 | 106.70 | 106.56 108.69 106.82 96.87 108.38 105.23 110.49 11394 | 11581
CEE 3.44 3.62 3.44 3.55 351 3.56 312 350 351 3.56 3.80 3.74

Fuente: Propia.
4.2.3.3. Calculo de la demanda

a) Determinacién de la cédula de cultivo.

En la determinacion de la cédula o calendario de cultivo, se tuvo en cuenta los productos e
siembra y los meses en que se siembran. Para ello se hizo la consulta a los beneficiarios.
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Tabla N° 4. 17: Calendario de Cultivo sin proyecto.

AREA MESES DEL ANO

CULTIVOS Has % Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Arroz 43 69.35% 43 43 43 43 43 - 43 43 43 43 43 -
Arveja 1 1.61% - - - 1 1 1 1 1
Maiz amarillo 15 24.19% 15 15 15 15 15
Frijol grano seco 05 0.81% - - - - - - - 05 05 05 05 -
Yuca 2.5 4.03% 2.5 2.5 25 2.5 0.5 2.5 2.5 - - - - -
TOTAL 62 100.00%| 45.5 45.5 45.5 45.5 435 2.5 45.5 59.5 59.5 59.5 59.5 16

73.39% | 73.39% | 73.39% | 73.39% 70.16% 4.03% 73.39% | 95.97% | 95.97% | 95.97% | 95.97% | 25.81%

Fuente: Propia.

Tabla N° 4. 18: Calendario de Cultivo — para el proyecto.

AREA MESES DEL ANO
CULTIVOS Has % Ene Feb Mar Abr May Jun Jl Ago Set Oct Nov Dic
Arroz 80 100.00%| 80 80 80 80 80 - 80 80 80 80 80 -
TOTAL 80 100.00%| 80 80 80 80 80 0 80 80 80 80 80 0
100.00%| 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% 0.00% 100.00%| 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%| 0.00%

Fuente: Propia.
b) Determinacién del coeficiente de cultivo.

La determinaciéon del coeficiente de cultivo se obtuvo a partir de los coeficientes Kc que a su vez
depende del producto a sembrar. Estos coeficientes Kc, estan establecidos por la FAO.
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Tabla N° 4. 19: Calculo de los coeficientes de cultivo.

KC DE CULTIVOS
PERIODO Ke
CULTIVO VEGETATIVO
(MESES) Ene Feb Mar Abr May dun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Arroz 6 11 11 11 11 11 - 11 11 11 11 11 -
Arveja 5 - - - - - - - 05 1 1.15 1.15 11
Maiz amarillo 5 - - - - - - - 04 0.8 1.15 1.15 0.7
Frijol grano seco 4 - - - - - - - 04 1 1.15 0.35 -
Yuca 8 0.75 0.75 0.75 0.8 0.73 0.73 0.73 0.75 - - - -
Kc Ponderado 0.925 | 0.925 0.925 0.95 0.915 0.73 0.915 0.63 0.975 1.1375 | 0.9375 0.9
Fuente: Propia.
Tabla N° 4. 20: calculo del coeficiente de cultivo para el proyecto.
KC DE CULTIVOS
PERIODO Kc
CULTIVO VEGETATIVO
(MESES) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Arroz 6 11 11 11 11 11 - 11 11 11 11 11 -
Kc Ponderado 11 11 11 11 11 0 11 11 11 11 1.1 0

Fuente: Propia.
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¢) Caélculo de la demanda.

| Metodo de Blaney y Criddle |

Donde: UC=K=*F
U. C. = uso consuntivo o evapotranspiracion real (cm)
K = Coeficiente de ajuste que depende del tipo de cultivo
—_ n
F=2IFf
T+17.8
= * —
f=pP*—1g
Donde:
n = nUmero de mesesque cubre el
f = factor climético
T = temperatura media mensual (°C)
p = porcentaje de horas-luz del mes, con respecto al total anual.

ARROZ

o~ | T+17.8 UC(diari | UC(diario)
Mes Temp. °C —ig p f k UCProv(cm)| Uc(cm) Uc(mm) o) (mm) | (m3/ha)
Enero 26.00 2.0092 9.05 18.183 1.10 20.001 20.001 200.01 6.452 64.520
Febrero 28.00 2.1009 7.98 16.765 1.10 18.442 18.442 184.42 6.586 65.864
Marzo 26.00 2.0092 8.55 17.178 1.10 18.896 18.896 188.96 6.096 60.956
Abril 25.50 1.9862 8.02 15.930 1.10 17.523 17.523 175.23 5.841 58.409
Mayo 24.50 1.9404 8.02 15.562 1.10 17.118 17.118 171.18 5.522 55.219
83.618 1.10 91.980 919.80
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Julio 23.80 1.9083 7.95 15.171 1.10 16.688 16.688 166.88 5.383 53.831

Agosto 24.50 1.9404 8.15 15.814 1.10 17.395 17.395 173.95 5.611 56.114

Setiembre 24.80 1.9541 8.15 15.926 1.10 17.519 17.519 175.19 5.840 58.396

Octubre 24.90 1.9587 8.68 17.002 1.10 18.702 18.702 187.02 6.033 60.328

Noviembre 25.00 1.9633 8.7 17.081 1.10 18.789 18.789 187.89 6.263 62.629
80.993 1.10 89.092 2730.52

MAIZ AMARILLO

. T+17.8 UC(diari | UC(diario)

Mes Temp. °C I p f k UcProv(cm]  Uc(cm) Uc(mm) 0)(mm) | (m3/ha)
Agosto 24.40 1.9358 8.15 15.777 0.40 6.311 2.963 29.63 0.956 9.557
Setiembre 24.40 1.9358 8.15 15.777 0.80 12.621 5.925 59.25 1.975 19.751
Octubre 24.40 1.9358 8.68 16.803 1.15 19.323 9.071 90.71 2.926 29.263
Noviembre 24.80 1.9541 8.7 17.001 1.15 19.551 9.179 91.79 3.060 30.595
Diciembre 15.60 15321 9.1 13.942 0.70 9.760 4582 45.82 1.478 14.780

79.299 0.84 67.565 317.20

M= 3172.0m3/has

Modulo de Riego:
Modulo de Riego de

Et=FK calculo= 65.86
mm Area de Riego
80 65.86 5269m3/dia 61m3/dia
Considerando perdidasen Conduccion y otros 60% (eficiencia de riego por gravedad)

Qmi= 100.0lts/s 0.10m3/s
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4.2.5. DETERMINACION DE LA OFERTA.-

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Donde:
P - D C : Coeficiente de escurrimiento
C = P : Precipitacion total anual (mm/afio)
P D : Déficit de escurrimiento (mm/afio)
; D=P !
L=300+25%T +0.05T" s l_)
: Temperatura media anual (°centigrados) [09 + i_z)(z
L : Coeficiente de Temperatura
P= 1593.0mm/afio L= 1432.0
T= 22.50°C D= 1089.6mm/afio
| cC= 0.32 |

PRECIPITACION EFECTIVA

PE =a, +a,P+a,P* +a,P’ +a,P* +a.P’

Donde:

PE = Precipitacion efectiva

Precipitacion total mensual

=
Il

ai = Coeficientes del polinomio
(ap...as) obtenidos experimentalmente.
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Luego los coeficientes de ponderacion son:

C*F_PE
/)

PE,, — PE

v

_ C*P- PEm
o=
PE, - PE,

Condicion: 0<Cyy Cyv >1 y Cu+Cy =1, si nose cumplen estas dos
condicione, probar con la siguiente combinacion, es decir: N y V

PE=C

" ¥PE,, +C,, *PE

v

COEFICIENTE PARA EL CALCULO DE PE SEGUN CURVA
al CURVA | CURVA |l CURVA Il
a0 (-0.018) (-0.021) (-0.028)
al -0.0185 0.1358 0.2756
a2 0.001105 -0.002295 -0.004103
a3 -1.204E-05 4.35E-05 5.534E-05
a4 1.44E-07 -8.90E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

FUENTE: PLAN MERISII -

Generacion de caudales mensuales en la sierra Peruana - LUTZ SCHOLZ.

80



ABASTECIMIENTO DE LA RETENCION

R
=d.| — . .
! " 100 Region Oct Nov Dic Ene Feb Mar  Total
Donde: Cuzco 0 5 35 40 20 0 100
A, = abastecimiento mensual déficit de la precipitacion Huancayehca 10 0 35 30 20 S 100
efociva (mmines) _Jumn 10 0 25 30 30 5 100
a; = coeficiente de abastecimiento (%) Cajamarca 25 -5 0 20 25 35 100

R =retencién de la cuenca (mm/afio)

GENERACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES PARA ANO PROMEDIO

Caracteristicas Generales de la Microcuenca
Area de la cuenca: A 283.33 |Km2
Altitud Media de la Microcuenca: H 3420 |msnm
Pendiente Media de la cuenca 0.15 m/m
Precipitacion Media Anual: P 767.3 [mm
Evaporacién Total Anual: ETP 107.28 |mm
Temperatura Media Anual: T 225 |°C
Déficit de Escurrimiento: D 1089.6 [mm/afio
Coeficiente de Escorrentia: C 0.32
Coeficiente de Agotamiento: a 0.0118
Relacién de Caudales (30 dias): bo 0.702
Gasto Mensual de Retencion: R 80.0 mm/afio




Coef. Curva l Curva ll Curva lll
a0 -0.018000 -0.021000 -0.028000
al -0.018500 0.135800 0.275600
a2 0.001105 -0.002295 -0.004103
a3 -1.24E-05 4.35E-05 5.53E-05
a4 1.44E-07 -8.79E-08 1.24E-07
a5 -2.85E-10 -8.79E-11 -1.42E-09

El rango de aplicacién de los coeficientes de la ecuacidn

Polindmica de la PE esta comprendida para 0 < P < 250 mm

N° dias del P Total Efectiva Gasto _ Abastecimiento . GENERADOS

MES PEII PE I RE . Gi . Al

mes mm/mes gi ai mm/mes m3/s
mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes mm/mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Enero 30 83.9 16.2 27.2 13.2 0.20 0.16 13.1 14
Febrero 28 152.9 67.2 93.1 60.1 0.25 0.20 59.9 7.0
Marzo 31 195.0 109.8 86.9 116.0 0.35 0.28 115.7 12.2
Abril 30 125.6 424 66.0 36.0 0.702 27.1 63.1 6.9
Mayo 31 38.3 4.1 7.8 31 0.494 19.0 22.1 2.3
Junio 30 113 1.3 2.6 0.9 0.347 13.3 14.3 1.6
Julio 31 6.1 0.7 15 0.5 0.244 9.4 9.9 1.0
Agosto 31 10.1 1.2 2.4 0.8 0.171 6.6 7.4 0.8
Setiem. 30 22.4 2.3 4.7 1.7 0.120 4.6 6.3 0.7
Octubre 31 40.1 4.3 8.2 3.3 0.25 0.20 3.1 0.3
Noviem. 30 35.1 3.7 7.1 2.7 -0.05 -0.04 2.8 0.3
Diciem. 31 46.5 5.3 9.8 4.1 0.00 0.00 4.1 0.4
ANO 767.3 258.4 317.2 242.5 2.077 80.0 1.00 0.80 321.7 2.92
Coeficientes 0.32 1.270 -0.270 1.000
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PRECIPITACION EFECTIVA

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Ql Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL
1964 16.23 12.08 21.82 30.48 0.72 3.97 0.00 361 1.80 11.72 6.49 6.49 115.43
1965 10.46 13.71 37.52 61.14 8.66 0.00 0.00 0.00 3.07 2.71 6.85 9.02 153.13
1966 10.28 6.85 17.86 12.26 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 1.44 4.33 1.08 54.65
1967 27.60 51.95 15.87 1.26 3.07 0.00 0.00 0.18 1.44 16.95 1.08 1.44 120.85
1968 541 13.17 13.71 451 0.54 0.18 1.80 3.07 12.26 12.63 8.66 2.34 78.28
1969 20.02 18.94 41.66 31.20 234 4.69 0.00 3.97 1.98 415 6.85 12.08 147.90
1970 18.76 15.87 22.00 5.95 16.59 2.89 0.54 3.25 433 20.74 8.48 9.02 128.42
1971 14.61 18.22 112.01 15.15 11.18 6.13 2.89 8.84 3.79 23.09 16.05 29.22 261.17
1972 19.84 34.45 101.19 33.73 2.71 1.98 0.36 1.98 2.89 3.07 4.87 13.17 220.23
1973 12.26 30.12 37.88 49.42 5.59 2.89 4.15 433 12.99 3.07 2.89 8.84 174.41
1974 19.30 13.53 15.15 9.74 3.43 5.05 0.54 4.33 15.33 11.18 10.46 5.95 113.99
1975 9.56 2381 46.35 15.33 10.10 3.07 1.26 10.82 12.45 433 3.25 0.00 140.32
1976 29.22 38.06 26.69 3174 4.15 1.26 0.00 0.00 0.00 1.62 271 10.28 145.74
1977 4239 33.55 0.00 16.95 0.18 0.00 0.00 0.00 7.03 0.90 433 0.72 106.06
1978 1.98 12.81 16.77 15.15 12.26 0.54 0.72 0.54 8.66 0.54 10.46 3.25 83.69
1979 14.23 13.17 30.41 6.38 6.13 1.44 0.36 1.98 6.22 0.36 1.98 0.00 82.68
1980 4.46 4.15 13.60 12.86 4.69 0.00 0.00 0.18 0.92 12.45 9.38 3.77 66.45
1981 14.74 41,59 45.13 28.98 1.26 054 2.62 451 0.38 9.02 9.20 5.09 163.05
1982 6.06 16.21 9.61 20.65 2.89 0.00 0.00 0.00 254 6.85 361 32.23 100.66
1983 3211 20.85 82.23 79.96 21.78 2.27 0.25 0.36 0.92 8.12 1.08 12.82 268.75
1984 10.24 55.07 0.00 16.38 7.03 2.22 5.36 2.72 4.42 17.86 8.48 3.55 133.33
1985 12.12 11.99 9.52 5.47 6.67 0.04 0.49 3.17 3.16 5.05 1.80 9.07 68.56
1986 13.65 23.01 12.61 32.54 1.98 0.00 0.29 4.06 2.27 7.03 12.81 12.82 123.08
1987 2554 30.93 44.80 0.00 0.90 0.00 2.65 352 8.48 5.23 253 1.93 126.51
1988 17.37 24.46 3.93 16.11 8.12 3.84 177 1.33 058 471 14.47 0.00 96.68
1989 24.76 32.83 22.17 26.82 3.25 5.18 0.00 1.62 2.78 10.93 2.27 0.00 132.61
1990 0.18 12.23 14.56 8.55 0.72 0.72 0.00 0.00 0.29 12.30 8.98 0.40 58.93
1991 0.49 3.35 36.81 5.86 1.77 0.00 1.77 0.00 0.51 2.18 4.31 2.94 59.99
1992 17.19 13.60 41.07 32.97 23.03 0.00 0.00 0.00 2.24 1.59 3.82 4.69 140.20
1993 12.46 33.13 77.18 25.77 12.82 054 0.00 1.30 3.46 8.39 597 13.87 194.90
1994 16.85 24.64 35.15 20.60 2.94 0.00 0.00 0.00 2.69 541 857 7.79 124.63
1995 12.10 31.44 16.09 271 745 0.00 3.14 1.26 0.00 7.83 3.37 16.05 101.44
1996 8.51 18.52 34.95 16.81 7.90 1.64 4.42 1.34 3.12 9.18 0.41 1.44 108.26
1997 6.87 19.50 18.31 25.23 0.72 0.00 3.82 0.00 2.22 1.84 9.23 31.73 119.47
1998 43.13 74.62 50.45 59.16 18.05 4.46 0.00 0.20 2.78 4.31 1.61 8.44 267.19
1999 8.03 68.61 38.22 29.72 19.89 9.07 1.86 0.34 5.16 1.79 0.83 17.59 201.11
2000 10.14 42.08 60.35 31.83 27.34 3.30 0.00 4.60 8.87 0.29 2.07 15.55 206.43
2001 17.95 25.97 82.46 29.04 3.23 0.60 0.14 0.00 10.26 3.19 12.81 11.98 197.63
2002 1.88 42.89 41.90 38.29 3.23 0.18 0.69 0.00 0.83 7.49 3.54 10.08 150.98
2003 18.49 29.98 8.21 11.02 5.32 13.83 1.30 0.00 0.76 1.52 6.73 12.66 109.81
2004 13.08 16.31 8.87 8.80 6.53 0.09 4.06 0.00 7.27 9.65 758 10.98 93.21
2005 747 30.34 68.54 4.24 0.41 1.39 0.00 0.00 0.60 13.47 2.89 10.80 140.14
2006 11.60 4414 57.36 14.81 1.93 5.07 1.44 0.07 0.92 0.31 9.58 2.07 149.29
2007 6.98 9.45 36.38 20.90 7.86 0.00 0.14 0.74 0.70 14.54 11.33 1.03 110.06
2008 34.74 88.85 55.72 52.92 7.16 211 0.96 3.41 8.06 14.16 15.84 3.46 287.38
N'DATOS 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Pe 13.08 59.95 115.75 63.05 22.06 22.06 14.26 9.90 7.41 6.31 3.05 2,77 135.38
DESV.STD 10 18.16 26.06 17.13 6.97 275 1.45 2.36 3.95 5.75 417 7.87 60.07
MIN 0.18 335 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 041 0.00 0.00
MAX 43.13 88.85 112.01 79.96 27.78 13.83 5.36 10.82 15.33 23.09 16.05 32.23 287.38
MEDIANA 15.14 23.81 34.95 16.95 4.69 0.72 0.36 0.74 2.78 5.41 5.97 7.79 125.57

Fuente: Propia.



CAUDALES GENERADOS (mm)

Q,=8,+B*Q_ +B,*PE sse(i-r7)

Coeficientes de Regresion Multiple: | Donde:
bl ] 3.189836 | b2 [ 0195758 | b3 [ 0906843 | b
S | 3928433 Rr2 | 0.991702 | fE
Modelo Matematico: Qt= bl + b2*Qt-1+ b3*PEt+ Z*S*(1 - R})*S -
s
z Imente distnbuido (0.1) del afo t

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Qul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

PEP 13.08 59.95 115.75 63.05 22.06 14.26 9.90 7.41 6.31 1992.00 2.77 4.07 2,310.61
1964 19.82 16.36 26.22 33.06 6.40 958 6.09 8.98 7.34 16.51 1177 11.27 173.40
1965 15.48 17.59 38.62 61.38 1321 5.45 5.67 5.66 8.63 8.49 11.70 13.80 205.70
1966 1551 11.69 21.29 18.02 6.07 552 5.77 6.16 5.40 6.65 9.93 6.01 118.92
1967 30.89 52.76 20.39 6.51 8.58 5.28 5.36 5.88 6.84 21.28 6.20 6.98 176.94
1968 10.49 17.65 18.91 9.93 6.37 6.34 7.29 8.70 16.29 17.30 1354 7.89 140.70
1969 24.45 2256 43.10 34.33 7.88 10.15 5.46 8.83 7.65 8.98 12.24 16.12 201.75
1970 2274 20.24 26.18 11.25 20.60 857 5.68 8.85 10.20 24.31 13.39 13.99 186.01
1971 19.59 2213 107.56 19.57 1537 1137 8.55 13.99 8.74 26.86 20.71 3182 306.26
1972 2398 37.48 97.10 35.98 7.89 7.87 5.26 7.03 8.68 8.70 10.35 17.79 268.12
1973 16.28 3327 40.25 50.70 10.99 8.53 9.77 9.87 17.58 8.46 8.64 14.07 228.42
1974 2267 17.42 19.20 14.81 8.70 10.67 6.13 957 19.78 16.49 1532 1172 172.48
1975 14.54 26.83 47.66 19.90 14,55 8.74 6.93 15.66 16.87 9.76 857 5.42 195.44
1976 32.10 40.50 29.59 34.64 10.27 7.16 6.05 5.93 5.33 7.70 8.33 15.32 202.92
1977 43.84 35.90 4.87 21.35 6.47 597 6.42 5.82 12.37 6.77 9.68 6.22 165.67
1978 721 16.74 2119 20.00 16.80 6.42 6.31 6.48 13.75 6.13 14.82 9.63 145.48
1979 18.46 17.64 33.74 11.34 11.25 757 6.66 7.22 11.55 6.53 7.99 4.85 144.81
1980 9.73 9.08 18.56 17.30 10.37 6.53 6.23 5.97 6.60 17.42 14.71 8.49 130.99
1981 18.77 43.70 46.98 32.05 6.87 6.14 8.08 10.08 5.61 14.43 14.48 10.16 217.35
1982 10.92 20.70 14.34 24,53 8.32 555 6.39 5.90 8.66 12.38 8.88 35.26 161.85
1983 35.17 24.71 80.65 77.68 3144 7.61 6.42 6.12 7.16 13.54 6.64 17.17 314.32
1984 15.14 55.70 5.48 21.09 1212 7.18 1051 7.34 9.85 22.80 1335 9.07 189.64
1985 16.87 16.39 14.90 11.05 1167 597 6.17 857 7.65 10.34 717 14.56 131.31
1986 17.69 26.51 17.58 35.04 7.69 591 6.29 9.42 8.36 12.02 17.65 17.55 181.71
1987 28.55 33.40 46.83 5.72 7.12 5.31 8.55 8.61 13.89 9.90 7.82 7.32 183.02
1988 2153 2759 9.63 19.91 12.99 9.07 6.80 6.43 6.65 9.47 18.64 5.36 154.07
1989 28.40 34.99 25.70 29.86 857 10.46 6.01 7.15 8.06 16.01 7.86 557 188.64
1990 5.90 16.84 19.28 1331 6.34 6.24 551 5.77 5.91 17.19 13.44 6.32 122.05
1991 6.06 9.21 39.41 1153 7.98 5.42 7.66 5.49 5.72 7.67 9.37 8.32 123.85
1992 2168 17.98 42.49 35.76 26.70 551 5.62 6.13 7.82 7.16 9.34 959 195.79
1993 17.70 35.43 76.29 29.21 17.81 6.78 5.68 6.81 9.51 13.33 11.46 18.41 248.41
1994 20.80 28.08 37.61 24.76 8.20 5.78 5,61 5.55 8.00 10.50 14.02 1346 182.37
1995 16.53 34.68 19.81 7.66 1249 5.46 9.15 6.00 6.00 12.02 8.44 20.08 158.33
1996 12.56 23.07 36.97 20.80 13.08 754 954 7.46 8.69 14.19 6.20 6.88 166.97
1997 11.80 2348 2233 27.98 6.66 5.85 9.47 553 7.48 753 13.85 34.58 176.54
1998 45.02 73.77 51.65 59.33 2221 10.05 5.76 6.54 852 10.36 743 13.87 314.50
1999 13.09 68.68 40.00 32.56 24.33 13.65 7.59 5.82 10.64 6.81 6.03 2158 250.78
2000 14.70 4381 60.36 34.62 30.69 9.04 5.38 10.04 13.83 5.89 6.63 19.03 254.02
2001 2233 29.51 80.44 32.30 8.36 5.98 5.63 5.99 14.78 8.65 16.87 17.31 248.15
2002 7.05 44.74 43.81 40.36 8.79 534 6.36 5.94 6.84 12.78 9.22 1522 206.44
2003 2249 3249 13.77 15.45 10.57 18.50 6.88 5.82 6.18 7.16 12.80 17.06 169.16
2004 17.49 20.64 14.10 13.77 11.89 5.66 9.55 5.82 11.99 14.29 12.56 15.76 153.51
2005 12.63 33.79 68.11 9.07 6.20 7.14 555 5.75 558 1813 8.37 15.95 196.28
2006 15.63 45.98 58.01 18.66 7.28 10.21 6.83 5.33 6.51 5.66 14.84 7.28 202.22
2007 12.31 14.52 38.16 24.76 1219 573 6.02 6.77 6.78 18.92 16.15 6.37 168.68
2008 37.38 87.01 56.30 54.70 11.97 7.00 6.61 9.27 1321 18.14 20.87 9.00 33147
N'DATOS 46.00 46.00 26.00 46.00 46.00 46.00 26.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00
PROMEDIO 19 30.74 37.68 26.30 12.05 7.60 6.78 7.38 9.41 12.35 1152 13.34 240.57
DESV.STD 9 16.99 26.00 16.28 6.44 271 144 2.15 3.60 288.74 4.05 7.23 312.87
MIN 5.90 9.08 4.87 572 6.07 5.28 5.26 5.33 5.33 5.66 277 4.07 118.92

MAX 45.02 87.01 115.75 77.68 3144 18.50 10.51 15.66 19.78 1,992.00 20.87 35.26 2,310.61
MEDIANA 19.28 27.21 37.29 22.94 10.47 6.89 6.33 6.51 8.21 11.26 10.91 12.59 184.51

Fuente: Propia.



CAUDALES GENERADOS (m3/s)

Area 283.33  km2

ANO e eb a Ab a Ago ep 0 0 D ANUA
30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 364.00

1964 217 179 2.87 3.61 0.70 1.05 0.67 0.98 0.80 1.80 129 1.23 18.95
1965 1.69 1.92 4.22 6.71 144 0.60 0.62 0.62 0.94 0.93 128 151 22.49
1966 1.69 1.28 2.33 1.97 0.66 0.60 0.63 0.67 0.59 0.73 1.09 0.76 13.00
1967 3.38 5.77 2.23 0.71 0.94 0.58 0.59 0.64 0.75 2.33 0.68 0.76 19.34
1968 1.15 1.93 2.07 1.09 0.70 0.69 0.80 0.95 1.78 1.89 1.48 0.86 15.38
1969 2.67 247 4.71 3.75 0.86 111 0.60 0.97 0.84 0.98 1.34 1.76 22.05
1970 2.49 221 2.86 1.23 2.25 0.94 0.62 0.97 111 2.66 1.46 153 20.33
1971 2.14 242 11.76 214 1.68 124 0.93 153 0.95 2.94 2.26 3.48 33.48
1972 2.62 4.10 10.61 3.93 0.86 0.86 0.57 0.77 0.95 0.95 113 1.94 29.31
1973 178 3.64 4.40 5.54 1.20 0.93 1.07 1.08 1.92 0.92 0.94 154 2497
1974 248 1.90 2.10 1.62 0.95 117 0.67 1.05 2.16 1.80 1.67 128 18.85
1975 159 2.93 5.21 218 1.59 0.96 0.76 171 1.84 1.07 0.94 0.59 21.36
1976 3.51 4.43 3.23 3.79 112 0.78 0.66 0.65 0.58 0.84 0.91 167 22.18
1977 4.79 3.92 0.53 2.33 0.71 0.65 0.70 0.64 135 0.74 1.06 0.68 18.11
1978 0.79 1.83 2.32 219 184 0.70 0.69 0.71 150 0.67 1.62 1.05 15.90
1979 2.02 1.93 3.69 1.24 1.23 0.83 0.73 0.79 1.26 0.71 0.87 0.53 15.83
1980 1.06 0.99 2.03 1.89 113 0.71 0.68 0.65 0.72 1.90 1.61 0.93 14.32
1981 2.05 4.78 5.13 3.50 0.75 0.67 0.88 110 0.61 1.58 1.58 111 23.76
1982 119 2.26 157 2.68 0.91 0.61 0.70 0.64 0.95 135 0.97 3.85 17.69
1983 3.84 270 8.82 8.49 3.44 0.83 0.70 0.67 0.78 148 0.73 1.88 34.36
1984 1.65 6.09 0.60 2.30 132 0.79 115 0.80 1.08 249 146 0.99 20.73
1985 1.84 179 1.63 121 1.28 0.65 0.67 0.94 0.84 113 0.78 159 14.35
1986 1.93 2.90 1.92 3.83 0.84 0.65 0.69 1.03 0.91 131 1.93 1.92 19.86
1987 3.12 3.65 5.12 0.63 0.78 0.58 0.93 0.94 152 1.08 0.85 0.80 20.01
1988 2.35 3.02 1.05 218 142 0.99 0.74 0.70 0.73 1.04 2.04 0.59 16.84
1989 3.10 3.82 281 3.26 0.94 114 0.66 0.78 0.88 175 0.86 0.61 20.62
1990 0.64 1.84 211 145 0.69 0.68 0.60 0.63 0.65 1.88 147 0.69 13.34
1991 0.66 1.01 4.31 1.26 0.87 0.59 0.84 0.60 0.62 0.84 1.02 0.91 13.54
1992 2.37 1.97 4.64 3.91 2.92 0.60 0.61 0.67 0.86 0.78 1.02 1.05 21.40
1993 1.93 3.87 8.34 3.19 1.95 0.74 0.62 0.74 1.04 1.46 125 2.01 2715
1994 2.27 3.07 4.11 271 0.90 0.63 0.61 0.61 0.87 115 153 147 19.93
1995 181 379 217 0.84 137 0.60 1.00 0.66 0.66 131 0.92 2.20 17.31
1996 137 252 4.04 2.27 143 0.82 1.04 0.82 0.95 155 0.68 0.75 18.25
1997 129 257 244 3.06 0.73 0.64 1.04 0.60 0.82 0.82 151 3.78 19.30
1998 4.92 8.06 5.65 6.48 243 110 0.63 0.71 0.93 113 0.81 152 34.38
1999 143 751 4.37 3.56 2.66 1.49 0.83 0.64 1.16 0.74 0.66 2.36 27.41
2000 161 4.79 6.60 3.78 3.35 0.99 0.59 1.10 151 0.64 0.72 2.08 21.77
2001 2.44 3.23 8.79 3.53 0.91 0.65 0.62 0.65 1.62 0.95 1.84 1.89 2712
2002 0.77 4.89 4.79 4.41 0.96 0.58 0.70 0.65 0.75 1.40 1.01 1.66 2257
2003 2.46 3.55 151 1.69 116 2.02 0.75 0.64 0.68 0.78 140 1.86 18.49
2004 191 2.26 154 151 1.30 0.62 1.04 0.64 131 156 137 172 16.78
2005 138 3.69 7.45 0.99 0.68 0.78 0.61 0.63 0.61 1.98 0.92 174 21.46
2006 171 5.03 6.34 2.04 0.80 112 0.75 0.58 0.71 0.62 1.62 0.80 22.10
2007 135 159 4.17 271 133 0.63 0.66 0.74 0.74 2.07 177 0.70 18.44
2008 4.09 9.51 6.15 5.98 131 0.77 0.72 1.01 1.44 1.98 2.28 0.98 36.23
N'DATOS 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00 46.00
PROMEDIO 2.12 3.36 4.12 2.88 132 0.83 0.74 0.81 1.03 1.35 1.26 1.46 28.72
DESV.STD 4.18 4.02 4.68 4.30 4.38 4.26 4.42 4.41 4.24 4.36 4.21 4.38 50.30
MIN 0.64 0.99 0.53 0.63 0.66 0.58 0.57 0.58 0.58 0.62 0.66 0.53 13.00
MAX 4.92 9.51 11.76 8.49 3.44 2.02 115 171 2.16 2.94 2.28 3.85 36.23
P 75% 143 1.93 2.11 1.62 0.86 0.63 0.62 0.64 0.74 0.84 0.92 0.80 17.69
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun dul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
PROMEDIO 2.123 3.360 4.118 2.875 1.317 0.830 0.741 0.807 1.029 1.350 1.259 1.458 28.719
Max 4.922 9.511 11.757 8.491 3.437 2.022 1.149 1.712 2.162 2.936 2.281 3.855 36.233
Min 0.645 0.992 0.532 0.625 0.664 0.578 0.574 0.582 0.582 0.618 0.660 0.530 12.999
P 75% 1431 1.929 2.107 1.619 0.861 0.632 0.621 0.642 0.741 0.842 0.915 0.800 17.692

Fuente: Propia.
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Caudal Mensual Generado (m3/s)

14.00
12.00 | .
10.00 -

8.00 +

Q (m3/s)

6.00 -

4.00 -

2.00 -

0.00

—+— PROMEDIO #— Max a— Min

CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES (LPS)

Enero Febrero Marzo Agosto Setiem. Octubre ~ Noviem. Diciem. Qp
2122.927 | 3360.073 4118.363 2875.091 1317.395 830.373 741.497 806.619 1028.602 1349.630 1258.940 | 1458.359 | 1740.449

CAUDAL ECOLOGICO
10%Qp
174.04 m3/s
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4.3.DISENOS:

4.3.1. DISENO DE CAPTACION.-

Diseno del filtro

= 0.10m3/s 100.00lts/s
= 0.36m 14.00pulg
Area= 0.10m2
v= 0.03m/s
Lo= 1.12m cirunferencia
L{im)= 1.12m2 area
Area abierta
Afiltro 20%= 0.29m2 (20% de
aberturas)
Q= 0.01m3/s-m 6.70Its/s
Q= 3.351ts/s 50% de aprovechamiento
L= 29.84m 30.00m |(Longitud de la galeria)

Por condiciones de resistencia v deformacion los filtros no pueden ser cortados por Io que [as longitudes de mercado (3m )

Tabla N° 4. 21: Cuadro de diametros recomendados para filtros tipo

Johnson.

(Segin E. E. Johnson)

's) Diametro Diametro
optimo de minimo de
1a entubacion la
™ entubacion
(@)
Menos de 6 6 DI 5 DI
S5all 8 DI 6 DI
10a 25 10DI 8 DI
22a 41 12 DI 10 DI
40a 57 14 DI 12DI
53a 82 16 DI 14 DE
75al14 20 DI 16 DE
100a 190 24 DI 20 DE

DI = Diametro Interno; DE = Diametro Externo

Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en

el Distrito de Pucard, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).

Disefio del Pre-Filtro

* Las curvas granulométricas del filtro, deben ser aproximadamente paralelas a las curvas del suelo
subyacente. El filtro debe contener menos del 5%del marerial que pasa por el tamiz N° 200 (0.074mm).

87



d s filtro -5
dgs filtro

D, filtro 2n

Qg

40 > s filiro
d,s filtro

ds, filtro 295

d s, filtro

D, filtro > tamafio de la ranura (ag)

Tabla N° 4. 22: Espesor del forro filtrante.

Diimetro (mm)

Capa Minimo Maximo Altura (cm)
1 05-20 1.5 4,0 5
2 20-25 4.0~ 15,0 5
3 5.0 -20,0 10,0 — 40,0 10

Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en el
Distrito de Pucard, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).

Imagen N°4. 1: Modelo de la capa filtrante.

Nivel del Agua
~ 7z S —

impermeable \ Perforada

Cuadro N° 4. 8: Velocidad de Infiltracién para distintos tipos de suelo.

VELOCIDAD DE INFILTRACION

|Muy arenoso | 20-25 mm/h
|Arenoso | 15-20 mm/h
|L|mo~arenoso | 10-15 mm/h
|Lim0—arci|loso | 8-10 mm/h
|Arci|loso | <8 mm/

Fuente: Daniel Chinguel Aguilar, (Tesis: Disefio de una Bocatoma en el
Distrito de Pucara, Provincia De Jaén, Regién Cajamarca).
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Calculo de Perdidas

Formula de Manning
QZ
h =10.3xn?x <D5'33> * L

h= Perdida de carga o Energia(m)
n= Coeficiente de rugosidad(Adi)

Q= Caudal (m3/s)

D= Diametro interno de la tuberia(m)
L= Longitud (m)

Q= 0.10m3/s

n= 0.01

D= 0.36m 14.00pulg
V= 1.01m/s

L= 10.00m

S= 0.003

Pérdia poraccesorios
VZ
hl =kl <£>

kl= Factor que depende del tipo de accesorio
hl= 0.06m |

Pérdida total = pérdida en la uberia + pérdidad en losaccesorios.

| htotal= 0.08m |

4.3.2. DISENO DE CANAL DE CONDUCCION.-

Caudal de Disefio Q= 100.00 It/seg Q= 0.1000 ma3/seq
Pendiente del Caudal S= 0.001
Talud del Canal Z= 0.0
Rugosidad R= 0.014
Forma del Canal Rectangular
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Tabla N° 4. 23: Relaciones geométricas de las secciones transversales
mas frecuentes.

Seccion Area hidraulica Perfmetrg mojado | Radio hidraulico Espejo_lgie agua
A R
1 b
¥ Y
—— i b+ 2y b
Rectangular
—T
b b+z
=77 | oy | i |- | sy
b A+z2
T';ezuT;ll b+2y +z

Fuente: Estructuras hidraulicas, Maximo Villén (2005).
Donde:
y = Tirante

Cuadro N° 4. 9: Calculo de la seccién del canal de conduccién.

b = Base o solera

fb= Borde libre

Espejo de agua
Altura total del canal

T

Q

B Ax R*3 x SY*

143

PROGRESIVA Long. TIPO Q 7 S n Y b A T

Inicial Final (m) [(1),(2),(3) (m3/s) (m/m) (m) (m) (m2) | (m)
0+ 000.00 | 0+ 024.30 24.3 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
0+ 066.47 | 0+349.67 | 283.2 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
0+397.17 | 0+ 512.65 | 115.48 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
0+591.31 | 0+626.43 | 35.12 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
0+ 649.40 | 0+830.35 | 180.95 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
0+904.56 | 1+ 180.90 | 276.34 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+237.07 | 1+ 280.45 | 43.38 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+338.91 | 1+ 406.46 | 67.55 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+438.34 | 1+ 47590 | 37.56 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+520.40 | 1+699.55 | 179.15 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+760.03 | 1+783.16 | 23.13 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+837.05 | 1+888.29 | 51.24 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
1+941.71 | 2+ 071.08 | 129.37 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
2+145.28 | 2+ 426.78 | 281.50 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
2+452.35 | 2+501.52 | 49.17 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
2+532.53 | 2+597.70 | 65.17 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
2+ 630.50 | 2+ 787.55 | 157.05 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50
2+ 824.17 | 2+ 902.17 78.00 2 0.100 0.00 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 0.50
2+987.77 | 3+ 057.56 | 69.79 2 0.100 0.00 | 0.001 0.014 0.33 0.50 0.16 | 0.50

Fuente: Propia.
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Cuadro N° 4. 10: Calculo de la seccion del canal de conduccidon.

H
p R v E BL H® |asumi|Ancho . ESPESOR TIPO DE
F Flujo
do

(m) (m) [(m/s)| (m-Rg/Rg) | (m) (m) (m) (m) (m) REVESTIMIENTO
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Suberitico 0.077 C°5° F'e=175k/cm?®
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 |01 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 CoS° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 [0l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 Co5° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcriico OK!!! 1.160 0.14 [0l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm®
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 |06l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm?
0.34 Fluido subcriico OK!!! 1.160 0.14 [o0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 (C°S° P'c=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subecritico 0.077 (C°5° F'e=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Suberitico 0.077 C°8° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Suberitico 0.077 C°5° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Suberitico 0.077 C°5° Fe=175k/cm?®
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Suberitico 0.077 C°5° F'e=175k/cm?®
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 |01 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 CoS° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 [0l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 Co5° Fe=175k/cm?
0.34 Fluido subcriico OK!!! 1.160 0.14 [0l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm®
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 |06l 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 [o0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 C°5° Fc=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subcritico 0.077 (C°S° P'c=175k/cm?
0.34 Fluido subcritico OK!!! 1.160 0.14 0.61 0.35 0.20 0.53 0.50 0.50 Subecritico 0.077 (C°5° F'e=175k/cm?

Fuente: Propia.

4.3.3. DISENO DE RAPIDAS.-

Para el disefio de rapidas, se utilizo el programa Rapidas V 1.0.

Imagen N° 4. 4: Diseno de la rapida N° 01.

Ingresar datos:

Progresivalm}): 524,33
Elev. inicio de la rapida: [ga1 46 m

E2: Nivel de energia al final de resalto

Ew: Nivel de energia aguas abajo

k=
k

Caudal (Q): 1

40 % de ahogamiento del resalto
.58% N2=h+Yw

01 /s = cio 3er tramo(m)
5 Elev. inicio de trayectoria(m]:
677.40 e
E; k%.E2 Elev. Salida(m)
. |676.90 i

Trayectaoria —
Transicion ,_ A 1 h
entrada - 2 F —+
Seccion Talud

Aguas Arriba' control Canal de la rapida

Ingrezar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacién:

PozalTanque

Talud  1rans. salida’ Aguas Abajo

Nimero de tramos: |1_ j‘ FEMSCIES  EMDEE Ancho Tanque(B): @ 0.45 m iz
, Ancho de base(b): 05 m |05 m Talud): ,I]_
Ancho de basel(b): 03 m T aludZ): ,D— ,EI_
TaludiZ): 0 mim Rugosidad(n): 0.014 0.014 Lancelar
Hiugosidad(n: 0.014 Pendiente(S]: 0.001 m/m |0.001 mm
Pendiente tramo 1(51): W mm
Pendiente tramo 2(52 e Tipo de Disipador Nimero de Froude Factibilidad Causas
R TANQUE RECTANG. SIN OBSTACULDS 45<Fr<15 Factible Fr=8033: 1= 0.043 m
s m/ USBR -1 25¢=Fr<45 No Factible Fr>45
USBR - II Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=18.038; ¥=5.203 m/s

Seccién de control: USBR - il Fr>=45yV> 1524 m/s Mo Factible Y < 15.24 m/s

. ) TANQUE SAF 1.7<=Fr<=17yQ < 3m’/s Factible Fr=8.038
Sobre levacién(ahy  0.008 m TANGUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

Fuente: Propia.
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Imagen N° 4. 5: Disefio de la rapida N° 02.

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 6: Diseno de la rapida N° 03.

r~ Ingresar datos:
Progresivalm}: |E49,5?
Elev. inicio de la rapida: 576 62 m Ei P::;‘ZZZZ:Z”QD"EZ Zlg"l:]:l :E;:a“n
—ah Elev. inicio 2do tramafm): k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): | | k= 1.7% N2=h+Yw
|I11 s | \-’Wr tramolm]:
|
! I S, Elev. inicio de trapectoria(m]:
! ' . 668.57
I : : Elev. Salidalm):
3 1 —
! ' Trayectoria [SEE' o7 v
!Trans»clon% 5 A 1 _P|1_ i
| entrada - | | '
| Seccién | | Talud 15 i
Aguas Arriba| control Canal de la rapida : PozalTanque 130 Trans. salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
MNimero de tramos: I1_ i,j gaegaris RIS Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
fnchodebaselbl  [05  m [05 M . OK |
aludZ): 0
Ancho de basel(b): ﬂ [0z - TaludZ} — C—
[d o m/m | | Rugesidadin) [oore  [od Cancelar |
Rugosidadin): Ill[l‘l 4 Perdiente(S) l— [—
Pendiente tramo 1(51): |'1553 mém
Pendiente tramo 2(52) | mém Tipo de Disipador Mumero de Froude Factibilidad Causas
Jattaiad S| m/m LISBR - | 25¢=Fr<d5 No Factible Fr>45
USER - Il Fi>=45pV <1524 m/s Factible F=18.984: V=5.603 m/s
- Seccién de control: USBR -1l Fr>=45u¥>1524 m/s Mo Factible W <1524 mis
Sobre el 6niAh) 0.008 TANQUE SAF 1.7<=Fr<=17yQ < 3m’/s Factible Fr=8.984
eededbsngtly © m TANGUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

i Ingresar datos:

Progresiva(m): |51 265
Elev. inicio de la rapida: |ssa,n? m

Elev. inicio 2do trama(m):
Caudal [Q):

|DA1 s
|

- Nivel de energia al final de resalto
. Nivel de energia aguas abajo

= 1.48% N2=h+Yw

40 % de ahogamiento del resalta

Elev. Salidafm]:
|e61.31

—ald

w

Fuente: Propia.

i A
. 1 h £
Irmlcm‘ni | [2_ 4 !
! Seccion | | Talud i
Aguas Arriba| control Ganal de la rapida ; PozalTanque T“"" Trans. salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la répida: Ingresar datos de canal : Inaresar datos de la poza de disipacidn:
Nimero de tramos: I1_ i'] FEEBEs  CEEBCIE Ancho TanquelB): ﬂ [F "
‘ Ancho de base(b): |u_5 m . Talud@) [D— |
Ancho de basellb) ﬂ [03 o TaludZ]  — -
[ o m/m | | Rugosidadin} [oos  [oos Cancelar |
Flugnsidecdng [oo14 Pendiente(s): [0 mmf000T e
Pendiente tramo 1(S1): |U'Ug1 5  ma
Pendiente tramo 2({52] I m/m Tipo de Disipador Ndmero de Froude F actibilidad Causas
- ————
] mém LISER -| 25<=F1<45 No Factible Fr>45
USBR - I Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.488; V=4963 m/s
i Seccién de control: USBR - Il Fr>=45y¥>1524 m/s Mo Factible V< 15.24 m/s
Sobre el i6r{A) 0.008 TANGQUE SAF 1.7<=Fr<=17yQ < 3Im’/s Factible Fr=7.488
COfe SBVacIo=n - m TANGQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible T anque Rectangular
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Imagen N° 4. 7: Diseno de la rapida N° 04.

i Ingresar datos:

Progresiva(m): |525.43
Elev. inicio de la répida: |EE1 27 m

Elevacién de inicio del canal dela rapldal

Caudal (Q):

T
—
I

Elev. inicio 2do tramo(m):

\_’Wr tramolm}:
S, Elev. inicio de trayectoria(m):

E2: Nivel de energia al final de resalta
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de ahogamiento del resalto
k= 1.72% N2=h+Yw

! : . £57.37 ,
! : ’ [23.1 2| Elev. Saiidafm}:
i I .87 —
! . Trayectoria /4 1 6568 "
I ! Il A 1 :
i . h £
i
I rml:m‘ni [2_ I— -+ !
! Seccién | | Talud i
Aguas Arriba| control Canal de la ripida ; PozaTanque  131US Trans. salida’ Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
MNumera de tramos: [1_ ilj QOUSSRIER ROCRERA Ancha Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Ancho de base(b): Talud): [U— |
Ancho de basel(b): ﬂlu_g o Talud2} |.— [—
e ID mém Rugosidad(n]: Cancelar |
Rugosidad(n): IU.U14 Pendiente(s) I.— [—
Pendiente tramo 1(S1): |l11 748 mm
Pendiente tramo 2(52); | m/m Tipo de Disipador Nuimero de Froude Factibilidad Causas
et R mém USBR - | 25<=Frcd5 No Factible Fi>45
USER - I Fi>=45y¥ <1524 m/s Factible F=19.089; V=5647 m/s
Seccién de control: USBR -1l Fr>=45y¥3> 1524 m/s No Factible V<1524 m/s
{Snble elevaciondh) 0008 m TANGUE SAF 1.7<¢=Fr<=17pQ < 3Im/s Factible Fr=9.089
g . TANGUE SECCION TRAPEZOIDAL Mo Factible Tanque Rectangular

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 8: Diseno de la rapida N° 05.

1~ Ingresar datos:

Progresiva(m): |E30.35
Elev. inicio de la rapida: |s5ﬁs7 m

Elev. inicio 2do tramo[m]:

E2: Nivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de ahogamiento del resalto

Fuente: Propia.

Caudal (0} | : k= 155% 2-hevw
IIl1 s i Wr tramof(m):
| ]
J I 5 Elev. inicio de trayectoria(m):
! . . 650,65
! : ’ Elev. Salidalmj:
- i T
! o Trayectoria | 65015 o
pa— ﬁ‘ '
3 —enf) h ;
i Irlmclo‘ni [2_ 4 !
| Seccion | | Talud i
Aguas Arriba| control Canal de la rapida : PozaTanque T“"" Trans. salida’ Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la répida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Numero de tramas: l1_ ilj FRMESEEE  ARIEECTE Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Archodebasebl  [05  m |05 M 0K |
TaludZ): 0
Ancho de basel[b): ﬂ [o3 o TaludZ} ot —
) [o mim | | Rugosidadin) o [ooid Cancelar |
Rugosidad(n): IU.UM Pendiente(S): [— [—
Pendiente tramo 1(51): | 1036
Pendiente tramo 2(52): | mém Tipo de Disipador Nimero de Froude Factibilidad Causas
Pendiente:tiamo 53 | mém USBA - | 25<=Fr<45 No Factible Fi>45
USBR -1 Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.893; V=514 m/s
1 Seccién de control: USEBR - Ill Fr>=45yV> 1524 m/is Mo Factible W< 15.24 m/s
Sobre el én(Ah} 0.008 TANGQUE Sa&F 1.7<¢=Fr¢=17yQ < 3m*/s Factible Fi=7.893
ercledbsas il U n TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular
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Imagen N° 4. 9: Diseno de la rapida N° 06.

i~ Ingresar datos:

Progresivalm): [1180.91
Elev. inicio de la rapida: |s43_35 m

E2: Nivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de eneraia aguas abajo

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 10: Diseno de la rapida N° 07.

Ah Elev. inicio 2do tramofm: k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): I | k= 1.6% N2=h+Yw
o1 who \M, tramolm:
|
' I 5 Elev. inicio de trayectorialm):
! : - 4312
! : ’ Elev. Salidalm]:
a | —[4—?
! ] Trayectoria | B1262 “
I ! :
 Transicion A
| entrada- | 2 s 4 !
Seccion | | Talud -
AcuasArriba' control Canal de la ripida : PozaTanque 134 Trans salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacidn:
Mdimera de tramos: [1_ ilj REXBETE FETEET Ancho Tanque(B): ﬂ 45 m
Anchodebsselbl  [05 @ Jo5 m OK |
TaludZ): 0
Ancho de basellb): ﬂ [03 @ Talud)
TaludZ) fo mém | | Rugosidadiny [ooie  [ooe Cancelar |
Rugosidad(n} |g'm 4 Pendients(S] I.— |._
Pendiente tramo 1(51): |'~| 150 mim
Pendiente tramo 2(52) | mém Tipo de Disipador Numero de Froude Factibilidad Causas
. - ——_
Frendkerks Yamo of 2| mém USBR - | 25<=Fr<45 No Factible Fi>45
USBR -1l Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=8156; ¥=5.254 m/s
i~ Seccién de control: USBR - 11l Fr>=45y¥3>1524m/s Mo Factble V< 15.24 mis
Sobre elevacionsh) 0008 m TANGQUE SAF 1.7<=Fi<=17yQ<3m’/s  Faclible Fr=8.156
: . TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL Mo Factible Tanque Rectangular

Fuente: Propia.

i Ingresar datos:
Progresivalm]: [1280.45
o by ,_ E2: Nivel de energia al final de resalto
Elev. nicio de a répida: 64258 m Ew: Nivel de energgl’a aguas abajo
—Ap Elev. inicio 2do tramofm): k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): | i k= 1.53% NY2=h+Yw
01 wis \’E'ELWW i i}
| ]
] I 52 Elev. inicio de trayectoriafm]:
! ; ; £37.31 &
! : ’ Elev. Saidafm]:
i | 636.81 —
! ] Trayectoria { e w
S— /] '
Transiciény z i
| entrada - | :
| Seecidn | | Talud 1.5 :
Aguas Arriba| control | Canal de la rapida : PozalTanque  13U0  Trans salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Nimero de tramos: I1_ ilj FOEDEIE AT Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Archodebaselbl  [05  p 05 m 0K |
Talud@): [u—
Ancho de basel(b]: ﬂ [03 o TakdZk i —
U [o m/m | | Rugosidadin} pod —  [oe Cancelar |
Rugosidad(n): |U'g14 Pendierte(S): I.— |.—
Pendiente tramao 1(S1): Iu'gg73 mim
Pendiente tramo 2(52) I— o Tipo de Disipador Mimero de Froude Factibiidad Causas
Gl U R m/m USER - | 25¢=Fi<45 No Factible Fi» 45
USBR -1l Fi>=45yV <1524 m/s Factible F=7.781; V=5.092 m/s
i Seccion de control: USER -1l Fr>=45pV> 1524 m/s Mo Factible V<1524 m/s
Sobre elevacién{Ah] 0008 m TANGUE SaF 1.7<=Fr<=17yQ < 3m/s Factible Fr=7.781
g : TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular
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Imagen N° 4. 11: Disenio de la rapida N° 08.

r~ Ingresar datos:

Progresiva(m): |ﬁ 406.56
Elev. inicio de |a rapida: |333_75 m

E2: Nivel de energia al final de resalta

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 12: Diseno de la rapida N° 09.

Ewr Nivel de energia aguas abajo
_Ah Elev. inicio 2do tramo[m}: k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): | k= 1.59% ¥2=h+Yw
[0 wsoo \’EleL-c-okr wamelr:
|
' I 5 Elev. inicio de trayectoriafm):
! : - 633 :
! : ’ £3.62 2| Elev. Salidafm}
i i T fe3250 0 = Y
! H Trayectoria 4 = 63250
— = /] '
 Transicion: > i
| entrada - | ;
! Section | | Talud 15 :
Aguas Arriba| control Canal de la rapida : Pozalfanque 19 Trans. salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Numero de tramos: [1_ ilj FIDEEE R Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Anchodebaselbl  [05  ; [05 M . OK |
. aludZ): 0
Ancho de baselb): ﬂ [0z o TaludZ} |.— C—
) IU m/m | | Rugosidad(n): 0.014 Cancelar |
Rugosidad(n]: IU.UM Pendiente(S} [— [—
Pendiente tramo 1(S1): |.1 162 mm
Pendiente tramo 2(52): | mém Tipo de Disipador Numero de Froude Factibilidad Causas
e, ——_
Pandierds tiamo 253 | mém USBR -1 25¢=Fi<d5 No Factible Fr>45
USBR - 11 Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=8.109; ¥=5.234 m/s
- Seccién de control: USBR - 11l Fr>=45yV¥>1524m/s  No Factible V¢ 15.24 m/s
G ién{Ah) 0.008 TANGUE SAF 1.7<¢=Fr<=17yQ <3 m/s Factible Fr=8.109
widesdsnay ¢ " TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

i Ingresar datos:

Progresivalm}: |ﬁ 475.90
Elev. inicio de la rpida: |532A47 m

Caudal (@)

_i—"

Elev. inicio 2do tramo[m):

\-’Elevmﬂ[ tramao(m):
e Elev. inicio de trayectoria(m]:

628.71

E2: Nivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de ahogamienta del resalto
k= 1.53% Y2=h+Yw

Fuente: Propia.

: e
: N Elev. Salida(m):
! 62821 = Y
! Trayectoria { — 62821 v
N = A\ '
 Transicion '
' ol 2 !
! Seccin | | Talud 13 i
Aguas Arriba| control . Canal de la rapida : PozalTanque  13U0  Trans salida! Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacidn:
Niimera de tramos: [1_ ilj ARSI CRIESCE Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Archodebaselbl  [05 @ 05 m 0K |
TaludZ): 0
Ancho de basellb: ﬂ'u'g 0 TakdZk [— |.—
VLT fo m/m | | Rugosidadink [oos o Cancelar |
Rugosidad(n): IU.UM Pendiente(s): [— I.—
Pendiente tramo 1(51): |g'0953 m/m
Pendiente tramo 2(52) | mém Tipo de Disipadar Numera de Froude Factibilidad Causas
B ——_
Pendionts irmo 353 | m/m USBR - | 25<=Fr<45 No Factible Fi>45
USBR -1l Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.772; ¥=5.088 m/s
1~ Seccién de control: USBR -l Fr>=45y¥>1524m/s | No Factible V<1524 mis
Sobre el iénidh) 0.008 TANGQUE SAF 1.7<¢=Fi¢=17yQ < 3m/s Factible Fr=7.772
tadadlbtil s L m TANGUE SECCION TRAPEZDIDAL No Factible Tanque Rectangular
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Imagen N° 4. 13: Diseno de la rapida N° 10.

- Ingresar datos:

Progresiva(m]): |ﬁ 783.16

Fuente: Propia.

inici &nida: l_ E2: Nivel de energia al final de resalto
R 27,65 m Ew: Nivel de energgl’a aguas abajo
_Ah Elev. inicio 2do tramofm): k= |40 % de shogamiento del resalto
Caudal (Q): | k= 1.7% N2=h+Yw
K] wso \IM, tramolm}:
|
' I 5, Elev. inicio de trayectoria(m):
: : 3 E19.38 E
! : ’ REE 2| Elev. Saldaim}:
: i “Teem =
! ] Trayectoria | — [61888 v
: : i /] '
 Transicion % I
I 8l - [is .
| i | Talud 1.5 |
Aguas Arriba| control Canal de la rapida : PozaTanque  12W9  Trans. salida! Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la répida: Inaresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacidn:
Mumero de tramos: I1_ ill RETERE Saizbai) Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
dnchodebssebl  [05  ; Jo5 m 0K |
TaludZ): 0
Ancho de basel(b): ﬂ [o3 o ToludZ)
TaludZ} [o m/m | | Rugosidadin} o [oms Cancelar |
Rugosidad(n]: |gm4 Pendients(S): |.— |._
Pendiente tramo 1(S1): |'1 661 m/m
Pendiente tramo 2(S2]; | m/m Tipo de Disipador Numero de Froude Factibilidad Causas
Pendiente o 353 [ ——_
: o o m/m USBR - | 25<=Fr<45 Mo Factible Fr>45
USBR -1l Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=8.972; ¥=5599m/s
- Seccién de control: USBR - 11l Fr>=45y¥ 31524 m/s | MNoFactble W <1524 m/s
Sobre elevacién(Ah} 0,008 TANGUE SAF 1.7<¢=Fi<=17yQ<3m’/s| Factible Fi=8.972
wibbobaiil W " TANGUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

Imagen N° 4. 14: Diseno de la rapida N° 11.

i Ingresar datos:

Progresiva(m}: |1 888.29

Fuente: Propia.

Elev. inicio de la rapida: [515.82 m :i ';ii\::’!l zee:r]l:ggiiaa::glri ‘:E:izsalt"
_Ah Elev. inicio 2do tramofm}: k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): | k= 1.46% X2=h+Yw
ID.1 wels \-’%Lmaer tramo(m):
|
: I 5 Elev. inicio de trayectorialm]:
! ; - 6152 e
! : : Elev. Salidalm:
i I 14.7 — 1
! ] Trayectoria { i E1470 v
| ' A 1 g
iTrammo:wi l'z_ |
: : | Talud i
Aguas Arriba! control . Canal de Ia rapida : PozalTanque 13U Trans salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de |a répida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacién:
Nimera de tramos: I'l_ i'] FOEEE P Ancho Tanque(B): ﬂ 45 m
Archodebaselbl  [05  ; [05 M . oK |
aludZ): 0
Ancho de basel(b: ﬂ [03 - TakidZk |.— [_
VR IU mém | | Rugosidad(n): LCancelar |
Rugosidad(n): IU,U‘M Pendiente(S): [— [—
Pendiente tramo 1(S1): |Uvﬂ?55 m/m
Pendiente tramo 2(52) | mém Tipo de Disipador Numero de Froude Factibilidad Causas
Pandients tismo A3 | m/m USBR - | 25¢=Fr<45 No Factible Fi>45
USBR - I Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.372; V=4911 m/s
[~ Seccién de controk: USER -Ill Fr>=45pV> 1524 m/s No Factible V<1524 m/s
Sobre elevacioniAh). 0,008 TANGQUE SAF 1.7<=Fi<=17yQ<3m?/s|  Factible Fr=7.372
sebledioially W " TANQUE SECCION TRAPEZDIDAL No Factible Tanque Rectangular
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Imagen N° 4. 15: Diseno de la rapida N° 12.

1 Ingresar datos:
Progresivalm}: |Eu71_ua
Elev. inicio de la répida: [514.58 m Efw r:ii\::l ‘zzz’::[gg"; Zlg"l:]:l daz‘;;sallo
—h Elev. inicio 2do tramofm) k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (Q): | k= 1.42% X2=h+Yw
|0.1 wiis | \-’wr trama(m]:
|
: | S, Elev. inicio de trayectoria(m}:
! ? 3 610.0 Ew
! : : L2315 | Elev. Salidaim}
' i _[—?Y
! Trayectoria { = 60350 w
! I ! ﬁ 1 H
i“mmo.ni [2— !
: i | Talud i
Aguas Arriba| control | Canal de la rapida : Poza/Tanque Ti'”" Trans. salida! Aguas Abajo
Ingresar datos canal de |a rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacién:
Ndmero de tramos: I‘l_ ill FREIBEMES  ARHESCER Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Anchodebsselbl  [05 g |05 m OK
TaludZ) 0
Ancho de basel(b): ﬂ [o3 o Taudg) [_ [_
) IU m/m | | Rugosidad(n): 0.0 LCancelar
Rugosidad(n]: |g'm 4 Pendiente(5] [— [—
Pendiente tramo 1(S1): | 0.0684
Pendiente tramo 2(52) | mm | Tipo de Disipador Nimero de Froude Factibilidad Causas
Pendiente trama 3(S3) I —|_ __
: o m/m USBR -1 25<=Fr¢45 No Factible Fr>45
USBR - II Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.231; V=4849 m/s
1~ Seccién de control: USBR - il Fr>=45yV¥>1524m/s  No Factible V<1524 m/s
Sobre clevacionfAhl. 0003 m TANGQUE SAF 1.7¢=Fr<=17pQ<3mf/s  Factible Fi=7.231
: . TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 16: Diseno de la rapida N° 13.

~ Ingresar datos:

Progresiva(m): |2425_za
Elev. inicio de |a rapida: |sna34 m

—_Ah

E2: Nivel de energia al final de resalto
Ewr: Nivel de energia aguas abajo

Elev. inicio 2da tramalm]: k= |40 % de ahogamienta del resalto

Fuente: Propia.

Caudal (Q): | | k= 1.74% ¥2=h+Yw
[0 W \’Mr tramolm}
| y
] | S, Elev. inicio de trapectarialm):
: : 3 604,57 =
| ' : Elev. Salida{m]
] | 4.07 it
! ] Trayectoria i — 6040 L
f— = A\ '
 Transicion' > |
| entrada - | |
i | i 15 :
AuuasArnba' control Canal de la rapida : Pozalfanque 19 Trans. salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Ndmero de tramos: [1_ ilj FEDEIE R Ancho Tanque(B): ﬂ W o
Anchodebaselbl  [05  ; [05 M . OK |
aludZ): 0
Ancho de baselb): ﬂ [0z o TaludZ} |.— [_
) IU m/m | | Rugosidad(n): Cancelar |
Rugosidad(n]: IU.UM Pendiente(S} [— [—
Pendiente tramo 1(S1): |.1 944 mm
Pendiente tramo 2(S2): | mm Tipo de Disipador Nuimero de Froude Factibilidad Causas
Pandierds tiamo 253 | mém USBR -1 25¢=Fi<d5 No Factible Fr>45
USBR - I Fro=45yV <1524 m/s Factible F=9.352; V=5.756 m/s
- Seccién de control: USBR - 11l Fr>=45yV¥>1524m/s  No Factible V¢ 15.24 m/s
Sobie elevacién{h} 0008 TANGUE SAF 1.7<¢=Fi<=17yQ < 3 m/s Factible Fi=9.352
g ) TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tangue Rectangular
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Imagen N° 4. 17: Diseno de la rapida N° 14.

1 Ingresar datos:

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 18: Diseno de la rapida N° 15.

Progresiva(m): |2501_52
Elev. inicio de |a répida: E2: Nivel de energia al final de resalto
IEIJ-l m Ew: Nivel de energia aguas abajo
Elev. inicio 2do tramofm}: k= |40 % de ahogamiento del resalto
Caudal (@) | k= 1.74% ¥2=h+Yw
ID.1 mile : \-’EIELW?,W tramofrm)
|
: I S, Elev. inicio de trayectoria{m):
! 1 5 597.60 '
! : ’ 3.2 2| Elev. Saiidalm}
d | 7. —Y,
! Trayectoria 4 [59 0 v
I ! 4] 1 :
: Transicion 5 ;
I - H
: : | Talud 15 i
Aguas Arriba| control Canal de la ripida : PozaTanque  13Ud Trans salida! Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacidn:
Numero de tramos: I‘l_ ill PEEBEIET  CEEBCIER Ancho TanquelB): ﬂ W I =
Ancho de base(b): 05 m |05 m Talud2): [U— |
Ancho de basellb): ﬂ [o3 o Taludg) F
ML IU m/m | | Rugosidad(n): 0.014 0.014 Cancelar |
il [oor4 Pendiente(S) 0.001 m/m |0.001 m/m
Pendiente tramo 1(S1]: I,‘l 885 m/m
Pendiente tramo 2(S2); l— m/m Tipo de Disipador Numera de Froude Factibilidad Causas
Fendenioiang 2E0% | w/m USBR - | 25<=Fr<45 No Factible Fi>45
USBR -1l Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=9277. V=5.725m/s
-~ Seccidn de control: USBR -1l Fr>=45y¥> 1524 m/s No Factible V<1524 m/s
Sobre slevaciéndh} 0008 m TANQUE SAF 1.7<=Fr<=17y0Q< 3m/s  Factible Fr=9.277
g ) TANGQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

r~ Ingresar datos:

Progresiva(m): |E597_25
Elev. inicio de |a répida: |597_su m

io 2do tramo(m):

Caudal (@} :
n redle
Caudal de diseﬁol

Wr trarmolm)
S, Elev. inicio de trayectoria[m]:

E2: Nivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de ahogamiento del resalto
1.23% N2=h+Yw

=
[

Fuente: Propia.

! - 5343 B
I ' : Elev. Salidalm}
i | 4. =
! ] Trayectoria | [59 5 =
! ! 4]‘ ‘
 Transicid |
Vi [24— !
| Seccion | | Talud i
Aguas Arriba| control Canal de la ripida : PozalTanque  13Ud  Trans. salida: Aguas Abajol
Ingresar datos canal de la 1épida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacién:
Numero de tramos: I1_ ilj FEMBERS AT Ancho Tanque(B): ﬂ 45 m
Anchodebasell  [05 g [05 m . oK |
aludZ): 0
Ancho de basel[b): ﬂ [0z o TalidZ} O —
[ fo m/m | | Rugosidad(n): oms  [os Cancelar |
flocadnt [oore Pendiente(S) 0007 mom[000T
Pendients tramo 1(S1): |Uvggg4 mim
Pendiente tramo 2(S2); | mém Tipo de Disipador Ndmero de Froude Factibilidad Causas
Pendiente iamo 353 [ ——_
- o m/m USBR - | 25<=Fr<45 Mo Factible Fr>45
USBER -1l Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=E.486; V=451 m/s
- Seccién de control: USBR -1l Fr>=45yV¥>1524m/s = NoFactible W <1524 m/s
Sobre elevacionAhl  0.008 m TANQUE SAF 1.7<¢=Fr¢=17y0Q<3nmf/s  Factible Fi=6.486
: ) TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL Mo Factible Tanque Rectangular
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Imagen N° 4. 19: Diseno de la rapida N° 16.

r~ Ingresar datos:

Progresivalm): (2787 60
Elev. inicio de la rapida: |554,4u m

" Ah

Caudal (Q):

0.1 mls

Aguas Arriba

Elev. inicio 2do tramo(m):

Canal de la rapida

\'973 amo{m}
& Elev. inicio de tayectaorialm]:

S 531.62

E2: Mivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de shogamiento del resalto

k= 1.5% Y2=h+Yw

[53: (2 2| Elev. Salidalm}

|591.12 Yor

g1

Talud  trans. salida!

Poza/Tanque Aguas Abajo|

Ingresar datos canal de la rapida:
[

Ancho de basel(b) E (3™ m
TaludZ} o
foms
Pendiente tramo 1[S1): W mém
Pendiente tramo 2521 [~ /m
Pendiente trama 3(S31 [~

Numero de tramos:

Rugosidad(n):

-~ Seccion de control:

Sabre elevacién(Ah): 0008 m

Fuente: Propia.

Imagen N° 4. 20: Diseno de la rapida N° 17.

Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Aguas arba: Aguas abajo: A T ﬂ [15— " o
Ancho de base(b): IU,5 m |05 m TaludZ) [D— |
TaludZ) o o
Rugosidad(n): 0.014 0.014 Cancelar |
Fendiente(S): 0.001 m/m |0.001 m/m
Tipo de Disipador Nimero de Froude Factibilidad Causas
——_
USER -1 256¢=Fr<45 No Factible Fr>45
USBR - I Fr>=45y¥ < 15.24 m/s Factible F=7.592; ¥=5.003 m/s
USBR - Il Fr>=45y¥>1524m/s  NoFactible V< 15.24 m/s
TANGUE SAF 1.74=Fr<=17y Q< 3m/s Factible Fr= 7.592
TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL No Factible Tanque Rectangular

i~ Ingresar datos:

Progresiva(m): |2902_5E|
Elev. inicio de la répida: |531 05 m

Elev. inicio 2do trama(m]:

E2: Mivel de energia al final de resalto
Ew: Nivel de energia aguas abajo

k= |40 % de ahogamiento del resalto
k= 1.53% N2=h+Yw

\,5'73 ramo{m}:
S, Elev. inicio de trayectaria(m):

Fuente: Propia.

: - 5832 , Ew

I ' : Elev. Salidafm):

o | 7 =

! ] Trayectoria T I592 vt

I ! IL A 1 :

J D h i

i Irammo‘ni [2— 4 !

! Soctin | | T i

Aguas Arriba| control Canal de la rapida : PozalTanque T““" Trans. salida: Aguas Abajo
Ingresar datos canal de la rapida: Ingresar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacidn:
Mumero de tramos: [1_ i'l gauaceoiba REMEEERER Ancho Tanque(B): ﬂ 0.45 m
Anchodebasselb)  [05 @ |05 m oK |
Talud(Z):
Ancho de basel(b): ﬂ [o3 o TahdE) — C—
[ o m/m | | Rugasidad(n} [os —  [ooid Cancelar |
Rugosidadin]): Ium 4 Pendiente(S) l— [—
Pendiente tramo 1(S1): |g'|:|359 mém
Pendiente tramo 2(52): | mm Tipa de Disipador MNdmero de Froude Factibilidad Causas
- ——_
Pendenis ¥amo A53} | mim USBR - | 25¢=Fr <45 No Factible Fr>45
USBR -II Fr>=45yV <1524 m/s Factible F=7.756; V=5.081 m/s
~ Seccion de control: USBR -1l Fr>=45yV > 1524 m/s Mo Factible V< 15.24 més
Sobre elevaciénfAh} 0008 m TANQUE SAF 1.7<=Fr<=17y 0 < 3mi/s Factible Fi=7.756
g ) TANQUE SECCION TRAPEZOIDAL Mo Factible Tangque Rectangular
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4.3.4. DISENO DE SIFON INVERTDO.-
1.00 CARACTERISTICAS DEL CANAL

Con este tirante remplazamosen lasformulasy obtenemos:

Area= 0.162 m? Espejo = 0.500 m.
Perimetro= 1.149 m. V= 0.616 m/s
Radio H. = 0.141 m. hv= 0.019 m.

E=Yn+ hv= 0.344 m.

Tenemos los siguientes datos, para el canal. Cota de
Z = 0.00 S = 0.001
b = 050m. Q = 0.10 m3/s
n = 0.014
Q xn / (S 1/2) = AX (R2/3) — [A5/3] / [P2/3]
Si se sabe que: A = (bx¥Yn)+ (ZxYn?
P=b+[2xYnx(+ Y]
Qxn/@*® = Ax(R*®
0.044 = (A (P?
Iterando tenemos : Yn = 0.32m.
| Yn = 0.32m. |

SELECCION DEL DIAMETRO DEL TUBO
Con lainformacion Topogréafica del perfil del terreno en el cruce
y el perfil del canal se efectua el dimensionamiento .

Asumimos una velocidad V= 1.5m/seg

Q = 0.100m3/seg
Q = 3.531pie3/seg
A= 0.07m2 Az\?:ﬂ*
@ = 0.29m 11.47"

Usamos diametro comercial :

@ =| 12.00in N 0.30m
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LONGITUD DE TRANSICION

Espejo de agua : tag (@/2) =  12.50°
T =b + 2zy
Tl= 0.32m
T2= 0.30m diametro de la tuberia
LT= 0.04m
LT =4*Dt segln items
LT = 4*Dt = 1.22m
.. Tomamos el mayor valor: Lt= 1.30

Propiedades hidraulicas del tubo
A= 0.07m2
Perimetro = 0.96m
= 0.08m
\elocidad en la Tuberia = 1.4m/seg
2
h, = Vo - 0.10m
29
Pérdida entrada hva = 0.0194
Pérdida salida hvh = 0.0194
Friccion por inclinacion del tubo
(v *n)? = 0.0070
(Rz/s)z
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4.00 UBICACION HIDRAULICA DE LA TRANSICION DE ENTRADA

Osm

e Sa o Hdonlco

Ht

B _%p
CJR
Sello Hidraulico en la entrada Célculo de HT:
1.5(hvt-hva)= 0.11m Angulo alfa= 14°
Sello rTnn.m']lE) 0076 m Hte= D/ cos(a)= 0.31m
requerido:3'=
USAR = 0.08 m

5.00 NIVELDE AGUAEN C
COTA DE FONDO EN B= 628.14 m.s.n.m
Nivel de agua en (B)= 628.46 m.s.n.m
PROGRESIVA = 1+ 699.55

YB=0.32m
1.5 (hvt-hva)= 0.11m
Hte = 0.31m

Cota de dondo en C= 628.04 m.s.n.m

Chequeo fondo de transicion:

Diferencia de nivel P: P= cotaB-cotaC= 0.10m
Especificaciones: P=D/2 P= 0.15m
Se adopta el menor valor: P= 0.10m

Chequeo de la maxima inclinacion de la transicion
Si: L/p>4
Lt= 3D = 0.91m
Lt/p = 8.80
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6.00 COTA DE FONDO EN D

Asumo angulo a= 14° escogido previamente
Longitud horizontal = 25.82m
Longitud inclinada = 26.60 m

sena =Vv/h = h =64m.

NFC - h = 628.04 - 6.40
Cota de fondo en D= 621.63 m.s.n.m

7.00 COTA DE FONDO EN E
Longitud de tubo horizontal
Ltubo = 17.55

Stubo = 5

L x 0.005= 0.08775
cotade fondoen E: NFD-L = 621.632 - 0.08775
Cota de fondo en E= 621.54 m.s.n.m

8.00 COTAEN FONDO F

Asumo angulo o= 19.3°
Longitud tuberia horizontal = 17.1m
Longitud tuberia inclinada = 18.2m

sena =v/h = h = 6.0m.
Luego :NFE+ h = 621.545 + 6.0m.
cota de fondo en F= 627.56 m.s.n.m

621.63 m.s.n.m

621.54 m.s.n.m

627.56 m.s.n.m
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9.00 CALCULO DEL MAX. VALOR P. EN LA SALIDA

Sum P—

/ d
Ht

El maximo valor P en la entrada debe ser 3/4Dy en la salida 1/2D; luego P en la salida:
Salida 1/2 D = 0.152m
De otro lado se tiene que la cotaen 6 sera :
NFF= 627.6 m.s.n.m
CotaG - Cota F= 627.7 m.s.n.m - 627.56 m.s.n.m = 0.118m
P= 0.118m “coincidan con la rasnte del canal

10.00 INCLINACION DE LOS TUBOS DOBLADOS

o t-s*L INCLINACION = 2
hcf
Ala entrada 25.82m = 4.0 X ok
6.4 m
Ala salida 17.14 m = 2.8 ok
6.0m

11.00 CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE
COTAB+ TIRANTE = 628.46 m.s.n.m

COTAF+ TIRANTE = 628.00 m.s.n.m
CARGA DISPONIBLE = 0.460 m
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12.00 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA

Perdida porentrada = 0.4*hv= 0.4 *(\2/2g-V12/2g) = 0.031m
Perdida por salida= ).65*hv = 0.65* (\t2/2g - V12/2g) = 0.050m

2
Perdida por friccion = [pf = f LVL: 0.14m
D 2g
donde :
= 0.025
L= 1755m
D= 0.305m
2 120 vt?
Perdida por codos = |Pcd =2(0.25 gXVL) = 0.01m Perdida por codos = [Pcd=2(0.25 | —x——)=| 0,01lm
90° " 2g 90° " 29
kc: coef. De codoscomunes 0.25 kc: coef. De codoscomunes 0.25

A: Defleccion del cambio 190 A: Defleccion del cambio 140

PERDIDAS TOTAL = Hfc= 0.24m

Para mayor seguridad las perdidas totales se incrementaran en 10%

luego :1.1xhfc = 0.26m

Podemos deducir que la carga disponible menos las perdidas totales son de :

0.460 m - 0.26m = 0.1976 m
Lo que significa que no habra problema hidraulico
13.00 CALCULO DE LA SUMERGENCIA A LA SALIDA
altura de sumergencia: (y + p) - Hte = Hte = D/ cos o® = 0.323
altura de sumergencia 0.44 - 0.32m = 012m
El valor no debe exceder a Hte/ 6 = 0.0538m
luego: 0.12m < 0.05m falso

. Seasume h de sumergencia= 0.06 m
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4.3.5. DISENO DE PASES PEATONALES.-

ANALISIS TRANSVERSAL

1.- PREDIMENSIONAMIENTO
a) Longitud > 6 m.y< 10m. h = Luz/15
b) Longitud < 6 m. h = Luz/12

h=1712 L712="0.1Im
Asumiendo: n= 0.15m
2.-CARGAS SOBRE LA LOSA:
Cargas sobre la estructura:
Peso propio (WD) 0.720 Tn/m
Sobrecarga (WSC) 0.30 Tn/m
Ancho del canal (b): 1.00m
Longitud de empotramiento (¢): 0.15m
Luz (L) 1.30m
Ancho : 1.50m

Peso Especifico del

Concreto
Resistencia a la

compresion del
Resistencia a la

2= 24ton/m3

fc= 175.0 Kg/cm?2

fy= 4200.0 Kg/cm2

fluencia
Wu= 1.5*Wd+ 1.8*WI

Wu= 1.62 ton/m

Momento por carga permanente (Viga simplemente apoyada):

* 2
MU = Wo "L
8
Mu = 0.15 Tn-m
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CALCULO DEL REFUERZO:
Disefio a flexion:

M
AS: * *u
0.9% f,*(d-a/2)

Axf,

a - - @
0.85* f_"*b
d= 8.50cm 11
r= 4.00cm
AS = 0.01cm?2
a= 0.001cm
AS calc = 0.47cm?2
* Calculo de acero minimo:
As min = 2200 *hx*h
Asmin = 5.00 CM?  Nebarras = 4.00 5.07 ok
= 1/2
El acero usado serd el minimo S= 33.3 . S= 0.30m

*Acero de temperatura:
A, =0.0018 *b*h
Ast = 2.7 cm?
h |
N° barras = 4.00 2.85 ok
@ = 3/8
___________________________________ | S= 33.3 . S= 03
- *Acero de reparticion:
| A 100 % N° barras = 4.00 2.85 ‘ok
Sr = —(—— - . .
V328+L
@= 3/8
Asr = 48.43% As S= 333 .S=0.30m
Ast = 24 cm?2
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B.- CALCULO DE LOS ESTRIBOS:

VY YYSY Yy Y Y

l¢
“
-

HHMHHHH%

=Wc
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1.- Predimensionamiento

H= 0.8
*
B = 0.5*H 0.40 0.60
0.7H 0.56
D= H/6 0.13 0.15
H/8 0.10
L pie= D 0.15 0.00
D/2 0.08
0.07
Corona
0.30 0.15

Dimensiones y caracteristicas del Muro
Altura H= 0.80 m
Angulo de inclinacion _ 0°
del talud B=
Base B= 0.60 m
Long. Corona t= 0.15m
Long. Pie S = 0.00 m
Factor de seguridad al _
deslizmiento FSD = 1.5
Facror de seguridad al _
vuelco FSV= 2
Angulo de fricion entre el _ R
sueloy el muro 6= 10
Angulo de la pared del R
w= 20
muro
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Caracteristicas del Concreto
Concreto fc= 175.0 Kg/ cm2
Peso unitario Yc= 2.40 Tn/m3
Sobrecarga
Sobrecarga s/C 0.30 Tn/m2

Caracteristicas del Suelo
1700.00 Tn/m3

Peso unitario seco Ys =
Angul'o de friccion 0= 20 °
interna
Capacidad de carga del G = 1.10 Kg / cm2
terreno :

Chequeo por volvamiento
Z Mp = P +Y

Cea =

P, =0.5xyg* Coq * [H*(H+ 2h")]

_S/¢

cos > (@—w) n
: ¥s

sen(S+)sen(¢p— )

cos »vCOS(5+“’)|:1+"./cos[5+ w)cos (B—w) |

Pa = 482.01 Kg
Y= 0.307m
Mp= 1482Kg-m

h'= 0.176
Cea = 0615

** Calculo del momento resistente al volteo
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¢¢HV3§ YVY VY Y

w1

W2

w4

W5

0.00 0.21
w3 0.15
0.60

Descripcion Fuerza Distancia Momento

W1 234.0 0.08 17.55

W2 184.5 0.15 28.39

W3 216.0 0.30 64.80

W4 184.5 0.23 42.94

W5 2358 0.89 210.66

W6 67.5 1.15 77.63

p 702.0

1824.39 Kg Mr=| 442Kg-m
Mr/Mact=  442Kg-m = 2.98 > 15

148.21 Kg - m
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4.- Chequeo por asentamiento

h = D Mp - D Mp b
= —ZW
| b= 0.16 m |
os= 1.10Kg/cm2
(<8
O-e Me‘d
---"""-"-—-
_ Y w{4l-6b) s Y wl6b—2I)
/2 e /2
oe = 0.73 OK oe= -0.119 OK
4.3.6. DISENO DE TOMAS LATERALES.-
Datos del canal: Cota del canal 650 m.s.n.m
Z = 0.00
b = 0.50m.
n = 0.014
s = 0.001
Q = 0.100 m3/s
Q XN / (S 1/2) = AX (RZ/S) — [A5/3] / [P2/3]
Si se sabe que: A= (bx¥Yn)+ (ZxYn?)

P="hb+[2xYnx(l+ 22"
Qxn/(¥) = Ax(R®)
0.044 = (A®)/ (P?)

Iterando tenemos : 0.044 = 0.044 m.
| Yn = 033m. |

Con este tirante remplazamos en las formulas y obtenemos:
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Area = 0.163m?2
Perimetro= 1.150 m.
Radio H.= 0.141 m.
Espejo = 0.500 m.

\V = 0.615m/s
hv = 0.019 m.
E= Yn+ hv = 0.344 m.

Q= Cd*a*b*JZ*g*yl

y2=Cc*xa L=a/C,
Cv * Cd a
Ca= —————= (C,=0.96+0.0979 * (—)
1+ a * Cc¢ N
V1

Donde:
b = Ancho de la compuerta en metros
a = Abertura de la compuerta en metros
Y1 = Tirante aguas arriba de la compuerta en metros
Cd = Coeficiente de descarga
Cc = Coeficiente de contraccion
Cv = Coeficiente de velocidad

a= 0.05m.
b= 0.30m.
Yl= 0.30m.
Cc = 0.62
Cv= 097
Cd = 0.574
Q= 20.901/s
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DISCUSION

Del trabajo realizado, se tiene el siguiente analisis:

Para el estudio topografico, se realizé la visita a la zona en compania de
algunos beneficiarios, con el fin de determinar la region mas adecuada
para la ubicacién de la captacion y del canal de conduccion, asi como para
demarcar las superficies de terreno a irrigar. Posteriormente, mediante
poligonal abierta, se realiz6 el levantamiento topografico ya en que una
poligonal cerrada se veria obstaculizado el cierre por ser una zona con
abundante vegetacién. Se ejecutd 02 trazos preliminares, con el objetivo
de optar por la alternativa que ofrezca mejores condiciones topograficas,
menor cantidad de obras de arte, que permita irrigar mayor cantidad de
hectareas de cultivo y genere a su vez menores costos por movimientos de
tierras. En la zona de captacion se eligié el lugar con cota de elevacion
mayor a la del canal de conducciéon. Una vez ubicado el punto para la
captacion, se procedi6 a realizar el levantamiento topografico del lecho del
rio 500 metros aguas arriba y aguas abajo a partir el eje de ubicacion de
la toma, para asi tener un mejor detalle en la zona de captacion.

Para determinar las caracteristicas fisico mecanicas del terreno de
fundacién, se ha realizado 07 exploraciones directas a cielo abierto, de 1.50
metros de profundidad, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP
339.162. En cada sondaje se ha extraido muestras de suelo, en las que se
ha realizado la descripcion visual. Posteriormente se realizaron ensayos
como: analisis granulométrico, limite liquido y plastico, contenido de
humedad, gravedad especifica, corte directo, contenido de cloruros
solubles, contenido de sulfatos, ensayo de corazones diamantinos y
contenido de sales solubles totales. Del estudio realizado, se determiné que
el material predominante en trazo del canal de conduccién, es arcilla
arenosa de baja plasticidad (CL), y entre los menos predominantes se
encontraron limos arenosos de baja plasticidad (ML). Asimismo, se
determiné que la capacidad portante varia entre 1.01, 1.05y 1.18 kg/cm2,
mientras que el contenido de sales del suelo, se encuentra por debajo de
los parametros maximos establecidos. No se encontré nivel freatico en las
perforaciones ejecutadas, hasta la profundidad promedio de 1.50 m,
indicando que este se encuentra a mayor profundidad de lo explorado. Los
resultados obtenidos de los ensayos para la determinaciéon de salinidad
de los suelos existentes en la zona de estudio, se indica que presentan
una agresividad despreciable ya que varia entre 0.10 — 0.15 %. De acuerdo
a los resultados obtenidos y teniendo agresividad despreciable, se
determiné que se debe utilizar cemento tipo I en todas las estructuras de
concreto.
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El estudio hidrolégico se realizé a fin de determinar el movimiento del
agua en la cuenca asi como para calcular el caudal maximo en el punto de
aforo. Fue necesario determinar y conocer las diferentes caracteristicas
de la cuenca tales como: pendiente maxima del cauce principal, superficie
de la cuenca, curva hipsométrica, frecuencia de altitudes, indice de
compacidad, indice de forma, coeficiente de escorrentia, intensidad
maxima y tiempo de concentracion. El indice de compacidad determinado
es de 1.22; el cual nos indica que la cuenca es de tipo irregular, mientras
que el indice de forma igual a 0.488; nos muestra que la cuenca tiene
menor probabilidad de ocurrencia de una tormenta en toda la cuenca. De
la curva hipsométrica se obtuvo que la elevaciéon media es de 2,250
m.s.n.m., mientras que la pendiente de la cauce principal es de 10.88%. Se
determind que la cuenca tiene un area igual a 283.16 km?2 y un perimetro
equivalente a 73.53 km. Para la determinacion del tiempo de
concentracion se aplicoé el método de Kirpich, que utiliza la longitud del
cauce principal y la diferencia de altitud de la cota mayor y menor,
obteniéndose un tiempo de concentracion Tc=100.06 min, lo que nos
muestra que una gota de agua demora 100.06 minutos en llegar al punto
de aforo desde el punto mas alejado. Posteriormente, mediante el método
de Frederich Bell, se generaron las curvas IDF (Intensidad — Duracién —
Frecuencia), a partir de los datos hidrometereolégicos de la estacién
Llama, la cual cuenta precipitaciones maximas en 24, se genero, a partir
de una intensidad unitaria, las intensidades maximas para diversos
periodos de retorno. Una vez obtenida la intensidad maxima, se procedio
determiné el caudal maximo en el punto de aforo, mediante el método de
Mac Math, obteniéndose asi una avenida maxima de 1,345.3m3/seg.

Para el diseno de la captacion y el canal de conduccién, fue importante
conocer la demanda de recurso hidrico, es decir el volumen de agua
necesaria para la irrigacion de las hectareas de cultivo. La determinacion
de la demanda, se realiz6 mediante el método Blaney y Criddle, para el
cual a su vez se necesito conocer el calendario vegetativo, el coeficiente Kc
de cultivo, temperatura media mensual y el porcentaje de horas-luz. Del
calculo realizado, se obtuvo como resultado una demanda igual al100
litros/ segundo. Debido a la falta de registro de caudales en la zona de
estudio, y siendo necesario conocer la oferta de recurso hidrico para la
produccién segun el calendario vegetativo, a partir del método Luzt
Scholz, se gener6 los caudales mensuales para la zona de estudio,
obteniéndose un caudal promedio obtenido es de 174 m?/seg.

La obra de captacién proyectada es de tipo galeria filtrante. El fondo de
ubicacion de la galeria, se determindé a partir de la profundidad de
socavacion en el lecho del rio, que es igual 1.90 metros; a partir de la cual,
se establecié que la ubicacién 6ptima de la galeria es a 2.50 metros de
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profundidad. Las dimensiones del filtro, se determinaron a partir de la
demanda de agua (Q = 100 lit/seg), obteniendo como resultado un didmetro
de 36 m (14 pulgadas) y una longitud total de 30.00 m. El material
granular filtrante esta conformado por: una capa de arena gruesa con un
espesor de 20 cm; la siguiente capa que cubre al filtro en su totalidad esta
constituida de material granular de 8” de diAmetro y un espesor de capa
de 1.00 metro y para la capa final se proyecté un espesor de 50 cm y una
grava de 2” de diAmetro. Asimismo, se proyect6 una valvula compuerta de
36 cm de diametro, que conecta la galeria filtrante y el canal de
conduccién, permitiendo control del flujo, asi como la operacién y
mantenimiento tanto en la captacién como en el canal de conduccién.

Para el diseno del canal de conduccién, se tuvo en cuenta las condiciones
del terreno, la cantidad de caudal a transportar (Q=100lit/seg), geotecnia
de la zona, climatologia, entre otros. Se consideré una pendiente de
0.001lm/m, que permite el flujo del agua sin causar erosién o
sedimentacion en el canal, con velocidad de 0.61m/s. Para la eleccion de la
seccion del canal, se tuvo en cuenta la inestabilidad en algunos tramos del
terreno, en especial en época de lluvia; por lo que se proyect6é una seccién
rectangular con dimensiones de 0.50m de ancho y 0.50 de profundidad. El
espesor del recubrimiento fue tomado en cuenta del manual:Criterios de
Disenos de Obras Hidraulicas para la Formulacion de Proyectos
Hidraulicos Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico, de la Autoridad
Nacional del Agua, teniendo un recubrimiento de concreto simple con
resistencia de f'c=175 kg/cm? y espesor de 0.077m.

Las obras de arte necesarias para el proyecto estan conformadas por
rapidas, sifones y pases peatonales. Las rapidas y sifones nos permiten
salvar los desniveles propios de la topografia del terreno. Se ha realizado
el disenio de 17 rapidas, utilizando el programa Rapidas V1.0, y ademas se
ha tenido en cuenta los criterios establecidos en el manual de Disenos de
Obras Hidraulicas para la Formulacion de Proyectos Hidraulicos
Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico, de la Autoridad Nacional del
Agua. El sifén invertido proyectado tiene un didmetro de 0.30 m (12
pulgadas) y una velocidad dentro de la tuberia de 1.40 m/s. Los pases
peatonales, permiten la facil circulacién desde el margen derecho del canal
hacia el otro, fueron disenados teniendo en cuenta el RNE E-060 Concreto
Armado, obtenido un espesor de losa de 0.15 m, un ancho del.50m y una
luz de 1.50m.

Mediante la Evaluacién de Impacto Ambiental realizada, se determinaron
las actividades que generan mayor impacto en el medio ambiente,
planteando asi las medidas de mitigacion. En la EIA, se evaluaron las
acciones y los factores ambientales mediante el método de la Matriz de
Leopold, a través de la cual se pudo identificar que la calidad del aire se
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ve afectado por las diversas actividades realizadas para el movimiento de
tierras. El impacto positivo generado por el proyecto, es el componente
econ6émico, debido al incremento de produccién y a la vez el aumento de
los ingresos de los beneficiarios. El impacto negativo mas significativo es
el generado por el movimiento de tierras tanto para la contruccién de la
captacion, como para el del canal de conduccion.

El monto presupuestado para alternativa N° 01 (Sistema de captacién
por galeria filtrante y canal de conduccién), tiene un monto ascendente
de 1°966,618.87 (un millén novecientos sesenta y seis mil seiscientos
dieciocho con 87/100 soles), y la alternativa N°02 (sistema de captacién
por bocatoma y canal de conduccién), tuvo un monto de 3'268,892.06 (tres
millones doscientos sesenta y ocho mil ochocientos noventa y dos con
06/100 soles).

Para la eleccibn mas oOptima se plantearon dos posibilidades, la
alternativa N° 01 la cual tuvo un trazo de canal de conducciéon de una
longitud de 3+056 km (con 17 rapidas y 01 sifén invertido); mientras que
la alternativa n°02 presenta una linea de conduccién con una longitud de
3+830 km la cual tuvo un trazo mas largo y con mayor cantidad de obras
de arte (20 rapidas y 01 sifén invertido) teniendo un mayor costo y mayor
1mpacto ambiental. Técnicamente la alternativa N°01 tanto en captacion
como en canal de conduccién es mas factible con respecto a la alternativa
N°02, ya que genera menores costos y menores impactos ambientales.

Para el sistema de captacién, se analizaron dos alternativas, de las
cuales la del sistema de galeria filtrante genera un costo menor, respecto
a la alternativa 02 — toma tipo tirolesa, debido a que la segunda genera
mayor cantidad de movimiento de tierra asi como mayores costos por de
concreto reforzado.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio topografico realizado ha permitido determinar un tipo de terreno
accidentado, por lo que fue necesario proyectar el disefo de rapidas para
salvar los desniveles y disipar la energia del flujo de agua. Asimismo, ha
permitido establecer con precisiéon los puntos de referencia asi como la
ubicacién de las obras de arte. Se analizaron dos (02) alternativas de trazo,
siendo la alternativa N° 01, con una longitud de 3+057.56 Km, la opcién que
brinda las condiciones mas Optimas y que genera menores impactos
negativos.

El estudio de mecanica de suelos realizado, permitié determinar que el
material predominante en la zona del proyecto es arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL). La capacidad portante del terreno, varia entre 1.01, 1.05 y
1.18 kg/cm2, mientras que los obtenidos de los ensayos para la determinacion
de salinidad, cloruros y sulfatos en el suelo presentan porcentajes
despreciables por lo que se recomienda utilizar un Cemento Portland Tipo I
en todas las estructuras de concreto.

Mediante el estudio hidrolégico, se determindé que la cuenca es de tipo
irregular y que tiene minima probabilidad que ocurra una tormenta en toda
su extension. Asimismo, de la generaciéon de las curvas IDF para diferentes
periodos retorno, se determiné que con una intensidad maxima de 35.62
mm/h, para un periodo de retorno de 50 anos, se genera un caudal de maxima
avenida en el punto de aforo igual a 1,391.1 m3/s.

La demanda de agua necesaria para la produccion es de 100.00 1/s, el cual
sido ha sido se suma importancia para el diseno del sistema de captacion y
conduccion.

El sistema de captacion, esta constituido por un filtro tipo Johnson de acero
galvanizado con ranura continua de 1.5 mm de abertura, 14” de diametro y
una longitud de 30 metros. El material filtrante esta constituido por grava
seleccionada de 3/4” y grava gruesa de 1%”.La longitud total del sistema de
conduccion es de 3+057.56 Km y esta constituido por un canal rectangular de
0.50 x 0.50 m, revestido de concreto de f'c = 175kg/cm?2. Se han diseniado
diecisiete rapidas de revestimiento de concreto de fc = 175kg/cm2, un sifon
invertido de tuberia de PVC de 12” de diametro, cinco compuertas de 0.40m
x 0.50 m y siete pasarelas o pases peatonales de 1.50m x 1.50m.

De la evaluaciéon de impacto ambiental, se identificé que los impactos
ambientales negativos son minimos, por lo cual el proyecto es
ambientalmente viable. Asimismo, se ha elaborado un Plan de Manejo
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Ambiental el cual permite mitigar los impactos negativos, orientando al logro
del equilibrio de las actividades del proyecto y los factores ambientales del
entorno minimizando riesgos.

Con la ejecucion del proyecto, mediante el aprovechamiento de las aguas del
Rio Maychil se mejorara la produccién agricola de Caserio Potrerillo teniendo
una ganancia neta anual de S/. 1, 241,408.00; asegurando asi el uso éptimo y
eficiente del agua y la mejora de las condiciones de vida y el ingreso familiar
de la poblacién beneficiada. El costo total de la alternativa seleccionada,
asciende a S/.1, 966 618.87 incluyendo gastos generales, utilidad (10%) e IGV
(18).
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VILI.

RECOMENDACIONES

Los beneficiarios deberan realizar un adecuado mantenimiento al sistema de
captacion y conduccién por lo menos una vez al afno, para evitar el deterioro
y preservar el buen funcionamiento de las estructuras.

Durante la ejecucion del proyecto, se debe cumplir de manera rigurosa el Plan
de manejo ambiental ya que este permite la mitigacién de los impactos
negativos, promoviendo el equilibrio dindmico entre el desarrollo socio —
econémico y la proteccion del medio ambiente, logrando un desarrollo
sostenible.

Se recomienda, que durante la elaboracion del concreto para revestimiento
del sistema de conduccion asi como para la ejecucion de las obras de arte, se
debera utilizar cemento Portland Tipo I, ya que cumple con las condiciones
requeridas de acuerdo al tipo de suelo.

Durante el periodo de ejecucién de la obra, los trabajadores deberan contar
con equipos de proteccion personal de acuerdo a la actividad que realicen, con
el objetivo de proteger su integridad fisica.

Se debe realizar la supervision del cumplimiento detallado de las
especificaciones técnicas de cada partida asi como el cumplimiento del plan
de manejo ambiental.

Antes de la ejecucion del proyecto, la empresa ejecutora, debera coordinar
permanentemente con los beneficiarios, a fin de mantener buenas relaciones
y evitar retrasos o complicaciones en la construccion de la obra.
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IX. ANEXOS
ANEXO N° 1: DOCUMENTOS

DOCUMENTO N-° 1.1: Constancia de no existencia del proyecto, emitido por la
Municipalidad Distrital de Llama.

Municipalidad, Distital de Llama

CREADA POR D.S. DEL 18 DE ABRIL DE 1835
Prov. Chota - Regién Cajamarca

¥ s,

EL QUE SUSCRIBE, ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LLAMA — CHOTA -
CAJAMRACA, EMITE LA SIGUIENTE:

CONSTANCIA

Que, el estudio para el Perfil Técnico, denominado: “DISENO DE LA BOCATOMA Y
MEJORAMIENTO DEL CANAL DEL CASERIO EL POTRERILLO; DISTRITO DE LLAMA, PROVINCIA
DE CHOTA - CAJAMARCA”; actualmente no se encuentra registrado en el Banco de
Proyectos de esta municipalidad.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que crea
conveniente, para mayor constancia se firma el presente documento en la ciudad de Llama, a
los 30 dias del mes de Noviembre de 2015.

Direccién: Calle Inca Garcilazo de la Vega N° 141 - Plaza de Armas de la Ciudad de Llama
Email: municipalidaddellama@gmail.com
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DOCUMENTO N° 1.2: Autorizacion para realizar los estudios y acceso a
informacién, emitido por la Municipalidad Distrital de Llama.

Mnicipalidad Distitab do Liama DA

CREADA POR D.S. DEL 18 DE ABRIL DE 1835
Prov. Chota - Regién Cajamarca

EL QUE SUSCRIBE, ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LLAMA — CHOTA —
CAJAMRACA, EMITE LA SIGUIENTE:

AUTORIZACION

A la sefiorita: Chévez Idrogo Gloria, alumna egresada de la especialidad de Ingenieria Civil
Ambiental de la “Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo de la Ciudad de Chiclayo”,
para que pueda acceder a la informacién que se requiere y permite para la realizacién de
estudios topogréficos y de mecénica de suelos, para el Perfil Técnico, denominado: “DISENO
DE LA BOCATOMA Y MEJORAMIENTO DEL CANAL DEL CASERIO EL POTRERILLO, DISTRITO
DE LLAMA, PROVINCIA DE CHOTA - CAJAMARCA”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que crea
conveniente, para mayor constancia se firma el presente documento en la ciudad de Llama, a
los 30 dias del mes de Noviembre de 2015.

Direccién: Calle Inca Garcilazo de la Vega N° 141 - Plaza de Armas de la Ciudad de Llama
Email: municipalidaddellama@gmail.com
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DOCUMENTO N° 1.3: Autorizacién para realizar los estudios, emitido por los
pobladores.

“4NO DE LA UNIVERSIFICACION PRODUCTIVA Y DEL
FORTALECIMIENTO DE LA EDUCACION”

EL QUE SUSCRIBE, PRESIDENTE DE LA COMISION DE REGANTES:
SEGUNDO SANTIAGO BENAVIDES TORRES, DEL CASERIO EL POTRERILLO,
DISTRITO DE LLAMA, PROVINCIA DE CHOTA, REGION CAJAMARCA, EMITE
LO SIGUIENTE.

CONSTANCIA

Que, los propietarios de los terrenos por el cual se tiene que realizar el
proyecto: “Disefo de la bocatoma y mejoramiento del canal del caserio el
Potrerillo, distrito Llama, provincia Chota, region Cajamarca — 2015”; estan
de acuerdo y no presentan ninguna disconformidad o impedimento para la
realizacion del mismo.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines
que crea conveniente; para mayor constancia se firma el presente documento en
el caserio el Potrerillo, a los 29 dias del mes de Octubre del afio 2015.

Lot

7
Benavides Torres, Segundo Santiago pino Dawvita; Francisco
PRESIDENTE DE LA COMISION DE REGANTES SECRETARIO

ONTle705121

*Se anexan las firmas de los beneficiados.
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DOCUMEN?

NO REDACTADO

EN ESTA NOTARIA

{

l

DOCUMENTO NF° 1.4: Declaracién jurada.

DECLARACION JURADA

Yo, GLORIA CESARINA CHAVEZ IDROGO, identificado con DNI N° 71707283,
con domicilio en Calle Sinaf, Manzana F, Lote 37, Urbanizacién Miraflores - Chiclayo,
alumna egresada de la Universidad Catdlica “Santo Toribio de Mogrovejo” de la
ciudad de Chiclayo, declaro bajo Juramento tener conocimiento que el proyecto
“Disefio de una bocatoma y mejoramiento del canal del caserfo Potrerillo, del
Distrito de Llama, Provincla de Chota, Departamento Cajamarca.” no ha sido ni
viene siendo realizado por persona alguna o Institucién de esta ciudad.

Para mayor constancia legalizo la presente Declaracién ante el Notario que Suscribe.

Chiclayo, 09 de diciembre de 2015

Gloria Cesarina Chéavez Idrogo

DNI: 71707283
CONSTANCIA: EL NOTARIO NO ACUNE AESPONSABILIDAD
SOBRE FL CONTENIDO DE ESTE DOCLMENTO.- ART 108 DE
LA LEY DEL NOTARIADO (DEGRETO LEGISLATIVO N* 1049)

CEk“HCO: QUE LA (S) PRESENTE (S) FIRMA (5) CORRESPONDEN (K,
| o GLlodTa CESARINA QRAVEZ TDROGO ===

—

|
{
|
i
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ANEXO N° 2: PANEL FOTOGRAFICO DEL ESTUDIO TOPOGRAFICO

Fotografia 8.1: Rio Maychil, Km 0+000 de la bocatoma existente.

Fuente: Propia

Fotografia 8.2: Rio Maychil, estacionamiento del equipo en el primer tramo de
la topografia.

Fuente: Propia.
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Fotografia 8.3: Inicio de toma de base de datos topograficos.

Fuente: Propia

Fotografia 8.4: Tesista tomando puntos de topografia.

Fuente: Propia.
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Fotografia 8.5: Equipo topografico marca Leica TS-06 y prismas.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.6: Tomando puntos laterales del margen del rio.

Fuente: Propia.
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Fotografia 8.7: Terrenos a beneficiar con el proyecto.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.8: Tomando puntos del canal existente.

Fuente: Propia
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Fotografia 8.9: Toma de puntos del area a beneficiar con el proyecto.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.10: Toma de fotos en distintos puntos laterales del borde del canal.

Fuente: Propia.
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ANEXO N° 3: FOTOGRAF{AS DEL ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
ANEXO N° 3.2. EXTRACCION DE MUESTRAS

Fotografia 8.11: Inicio de excavacion de calicata N° 1 y muestra de suelos a Km
0+500.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.12: Excavacion de calicata N° 2 y muestra de suelos a Km 1+000.

Fuente: Propia
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Fotografia 8.13: Excavacion de calicata N° 3 y muestra de suelos a Km 1+500

Fuente: Propia

Fotografia 8.14: Excavacion de calicata N° 4y 5.

Fuente: Propia

134



Fotografia 8.15: Excavacion de calicata N° 6 y muestra de suelos a Km 3+000

Fuente: Propia
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ANEXO Ne 3.3. FOTOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO.
1. Anaélisis granulométrico:

Fotografia 8.16: Pesado de la muestra.

Fuente: Propia

Fotografia 8.17: Lavado de la muestra.

Fuente: Propia
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Fotografia 8.19: Tamizado de la muestra y peso de la muestra retenido en cada
malla

Fuente: Propia

Fotografia 8.20: Tamizado de muestra.

Fuente: Propia
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2. Contenido de humedad:

Fotografia 8.21: Pesado de la muestra himeda antes de ser colocada al horno.

Fuente: Propia

Fotografia 8.22: Muestras antes y después de ser colocadas al horno.

Fuente: Propia
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Fotografia 8.23: Peso de la muestra humeda.

Fuente: Propia
3. Contenido de sales:

Fotografia 18.24: Colocacion de la muestra a frasco de vidrio con agua
destilada (en relacién 1/5 agua destilada — muestra).

Fuente: Propia.
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Fotografia 8.25: Agua destilada hervida se pasa por papel filtro.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.26: Se toma 50 ml de agua destilada hervida para luego
colocarla en un recipiente de vidrio y llevarla al horno previamente pesada.

Fuente: Propia.
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4. Limite liquido:

Fotografia 8.27: Colocacion de agua destilada a la muestra que ha pasado por
la malla N° 40.

Fuente: Propia.

Fotografia 8.28: Excavacion de calicata N° 6 y muestra de suelos a Km 3+000.

Fuente: Propia.
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Fotografia 28.30: Muestra en la copa de Casagrande.

Fuente: Propia
5. Limite plastico:

Fotografia 8.32: Determinacion del limite plastico.

Fuente: Propia
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Fotografia 8.29: Peso de la muestra antes de ser metida al horno.

Fuente: Propia
6. Corte directo:

Fotografia 8.34:

Fuente: Propia
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Fotografia 8.35: Toma de datos y peso de la muestra saturada.

Fuente: Propia

Fotografia 8.34: Peso de la muestra seca.

B \ - ""‘\‘
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s

Fuente: Propia
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ANEXO N° 4: EXPEDIENTE TECNICO
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