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RESUMEN

Distintas causas aquejaron al Pert en el afio 2017, especificamente en el manejo y planeamiento
de las obras hidraulicas para su proteccion; uno de los principales factores que perjudicaron
dichas estructuras fue el fendémeno de “El Nifio costero” del afio mencionado. En consecuencia,
es de suma importancia la evaluacion de dafios provocados en la infraestructura fisica hidraulica
existente, ya que permite formular una planificacion adecuada y sostenible. Por ello, se realizd
el mejoramiento del disefio hidraulico de una bocatoma ubicada al norte del territorio, la cual
lleva por nombre Zapatero; esta mejora no solo es para prevenir y proteger las obras dafiadas
en la toma de captacion, sino que también beneficio 1022 familias con el fin de poder irrigar
las hectareas agricolas que hay en la zona de estudio, asegurando de esta manera una adecuada
captacion del recurso hidrico. La metodologia incluyé la recopilacion y fundamentalmente la
evaluacion del trabajo de campo de los estudios basicos a nivel de expediente técnico del
proyecto “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero en el distrito de
Olmos, caserio Cascajal”. Ademas, se establecieron criterios de disefio hidraulico y estructural
para la bocatoma y muros de proteccidn respectivamente. Los resultados muestran que el disefio
de las estructuras y en particular el barraje o presa derivadora tienen relacion directa con el
modelamiento bidimensional que se realizo de un tramo del rio Cascajal cercano a la captacion.
Finalmente se verifico con las recomendaciones de autores, especialistas hidraulico - estructural
y manuales de disefio que las estructuras fueron calculadas satisfactoriamente cumpliendo todos

los parametros, variables y criterios establecidos.

Palabras clave: Mejoramiento, bocatoma, disefio, modelamiento, hidraulica, estructura.



SUMMARY

Many causes afflicted Peru in 2017, specifically in the management and planning of the
hydraulic works for their protection; one of the principal factors that damaged these structures
was the phenomenon of "EI Nifio costero"” which took place in the mentioned year. In
consequence, it is of paramount importance the assessment of damage caused in the existing
physical hydraulic infrastructure, as it allows to prepare an adequate and sustainable planning.
For this reason, the improvement of the hydraulic design of an intake located in the north of the
territory, which is named Zapatero, was carried out; this improvement was not only to prevent
and protect damaged works in the takeover, but also benefited 1022 families in order to be able
to irrigate the agricultural hectares that are in the study area, ensuring an adequate capture of
the water resource. The methodology included the collection and, fundamentally, the evaluation
of the fieldwork of the basic studies at the level of technical file of the project "Rehabilitation
of the water service for irrigation of the Zapatero canal in the district of Olmos, Cascajal
hamlet". Furthermore, hydraulic and structural design criteria were established for the intake
and retaining walls respectively. The results show that the design of the structures and the
spillway or diversion dam have a direct relationship with the two-dimensional modeling that
was performed in a stretch of the Cascajal river near the catchment. Finally, were verified with
the recommendations of authors, hydraulic specialists - structural and design manuals that the
structures were successfully calculated, fulfilling all the parameters, variables and criteria
established.

Key words: Improvement, intake structure, design, modeling, hydraulic, structure.



I. INTRODUCCION

El Peru fue afectado a comienzos del 2017 por el fenomeno de “El Nifio costero”, condicion
climatica producto del calentamiento anémalo del mar, a causa del debilitamiento de las
corrientes de aire frias y trajo como consecuencia que los vientos calidos provenientes del
Ecuador ingresen con mayor intensidad al pacifico sur. En ese contexto se ha desarrollado
un importante conjunto de proyectos orientados para evitar la futura reincidencia de dafios
experimentados como consecuencia de dicho fendmeno. La intervencion del Minagri en el
Plan Integral para la Reconstruccion con Cambios (PIRCC) a nivel nacional tuvo un papel
importante desde el afio pasado en la rehabilitacion, reposicion y reconstruccion de
infraestructura hidraulica existente de captacién y conduccion como consecuencia del

fendmeno mencionado.

Las obras de captacion son estructuras hidraulicas ubicadas en corrientes naturales tales
como rios que derivan agua mediante un canal de aduccion y alimentan desde la fuente al
sistema de riego que durante periodos de estiaje satisfacen demandas y necesidades de los
diferentes usuarios de riego. Por ello los sistemas de captacion y su mejoramiento son
importantes para evitar problemas de dotacién del recurso hidrico con fines de riego,
abastecimiento de agua potable y generacion de energia eléctrica

1.1 Antecedentes

El proyecto “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego El Medio, localidad de
Cascajal, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque”. surge del interés de
los agricultores y directivos de la comision de usuarios del sub sector Cascajal y Junta de
usuarios de Olmos, ademéas del apoyo de la Gerencia Regional de Agricultura de
Lambayeque. Se planted desde el afio 2001 en el gobierno de Alejandro Toledo, se formuld
un estudio con el nombre de irrigacion ElI Medio, siendo el unico sistema de captacion,
conduccidn y distribucion de agua para riego del sector mencionado.



Ante las deficiencias y pérdidas considerables del servicio de agua, se propuso en el afio
2014 la mejora de infraestructura de captacion y conduccion formulando el estudio a nivel
de perfil que consistia en revestir 8240 metros de canal trapezoidal con concreto de f'c =175
kg/cm? y capacidad de 2 m®/s.; ademas el mejoramiento de la infraestructura de distribucion
y obras de arte, cuya meta es la construccién de 16 tomas laterales (ramales), construccion
de 6 puentes vehiculares y 28 puentes peatonales y complementando con la capacitacion en
los agricultores para realizar una eficiente distribucion del agua para riego y mantenimiento
del canal EI Medio. Luego del proceso de evaluacién del estudio de pre-inversion la Oficina
Regional de Programacion y Promocién de Inversiones (OPI Regional) concluye en la

aprobacién del estudio emitiendo la correspondiente declaracion de viabilidad.

En el afio 2018, después del evento climatoldgico “El Nifio costero” ocurrido el 2017 nace
el proyecto “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero, distrito de
Olmos, provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque” Coédigo ARC 1028 y
Registro Unico de Inversiones (IR1) 2425742. Recomendaciones realizadas por la Autoridad
para la Reconstruccion con Cambios de un bloque de 16 intervenciones, solicito el
requerimiento primero para la elaboracion del estudio definitivo a nivel de expediente
técnico donde se plante6 una inversion empleada de S/.7, 314,910.92 soles teniendo como
plazo 6 meses, el cual beneficie a 1022 familias y permitird abastecer de agua para riego a

5486 hectareas de cultivo.

1.2 Problema de investigacion

Especificamente en la zona de estudio, se ha detectado, acorde con la verificacion de campo
y sustentado por estudios realizados por el gobierno distrital de Olmos mediante el Programa
Subsectorial de Irrigaciones que la bocatoma Zapatero (barraje, losa disipadora y canal de
conduccién) fue afectada parcialmente por el fendmeno de “El Nifio costero”; trayendo
como resultado ineficiencias en la captacion del agua. Asimismo, se ha verificado que las
defensas riberefias en ambas margenes del rio que protegen la estructura hidraulica de
captacion, en una longitud de 560 m, colapsaron totalmente debido al evento previamente

descrito.



1.3 Hipotesis

El nuevo disefio de la bocatoma Zapatero en el rio Cascajal puede mejorar la captacion de

agua para riego del caserio Cascajal en el distrito de Olmos.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Realizar la mejora del disefio hidraulico de la bocatoma Zapatero en el rio Cascajal con fines
de irrigacion para la estructura de captacion y proteccion de las defensas riberefias del sector

Cascajal.

1.4.2 Objetivos especificos

- Revisar y analizar la informacion hidrolégica, topogréfica, geoldgica y geotécnica
existente en la zona de estudio.

- Establecer los criterios del disefio de la bocatoma, asi como la eleccion del tipo de toma

de captacion segun un analisis en la situacion actual de estudio.

- Disefiar hidraulicamente la bocatoma Zapatero con el fin de mejorar la captacion existente

del recurso hidrico en el rio Cascajal.

- Disefiar estructuralmente los muros de encauzamiento con la finalidad de proteger las

defensas riberefias en ambas margenes del rio Cascajal.

1.5 Justificacion

El presente trabajo de investigacion es necesario porque determinara en qué medida inciden
el disefio hidraulico de la bocatoma y estructural de los muros de encauzamiento para la
solucion de inconvenientes en cuanto al colapso parcial o total de la infraestructura afectada
en el lugar de estudio. Ademas, se aplicaran criterios hidraulicos para la mejora del disefio
con el fin de asegurar un suministro continuo del recurso hidrico captado y derivado por el

canal de conduccion.



En la investigacion se ejecutara la mejora del disefio hidraulico de la bocatoma Zapatero en
el rio Cascajal, correspondiendo irrigar a 5486 has de cultivo beneficiando a 1022 usuarios

o familias.

1.6 Zona de estudio
1.6.1 Ubicacion geografica

El distrito de Olmos, conocido cominmente como capital del limén, se encuentra ubicado
al extremo norte de la provincia de Lambayeque; a 115 kilémetros aproximadamente de la
ciudad de Chiclayo con un tiempo estimado de 16 horas de viaje desde la ciudad de Lima;

el area de estudio se describe en las siguientes caracteristicas fisicas:

- Coordenadas geograficas: 4°14° E - 5°56” S

- Coordenadas UTM: 636122.5478 E, 9344507.8216 N

- Altitud: 148.50 — 122.22 m.s.n.m

- Regidn: Lambayeque

- Provincia: Lambayeque

- Distrito: Olmos

- Caserio: Playa Cascajal

- Autoridad Administrativa del Agua: Jequetepeque - Zarumilla

- Autoridad Local del Agua: Motupe, Olmos - La Leche

1.6.2 Vias de comunicacion

Por via terrestre, desde la ciudad de Lima hasta Chiclayo, consta de 680 km, de carretera
asfaltada en buenas condiciones de transito y un tiempo promedio de viaje de 14 horas.
Desde Chiclayo hacia el distrito de Olmos, la carretera se encuentra en mantenimiento, pero
sigue siendo asfaltada con 106 km de recorrido y un tiempo estimado de 2 horas. Finalmente,
para llegar a la zona de estudio, el tipo de carretera es trocha carrozable, la distancia

aproximada es de 12 km y con un tiempo de 20 minutos en camioneta.
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Figura 1: Mapa de ubicacion regional de Lambayeque
FUENTE: Google.com
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Figura 2: Mapa de ubicacion provincial de Lambayeque
FUENTE: Google.com
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Figura 3: Ubicacion del area de estudio
FUENTE: Google Earth




1.6.3 Canteras para defensa riberefia

A. Cantera de agregados

Se encuentra ubicada en el caserio Cascajal con un potencial de 146,639 m®, a 3.49 km de la
Toma de captacion y un tiempo estimado de 15 minutos.

Figura 4: Cantera de agregados
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

B. Cantera de enrocados

Se encuentra ubicada en el caserio Nichipo con un potencial de 245,918 m3 a 9.5 Km de la
Toma de captacion y un tiempo estimado de 30 minutos.

Figura 5: Cantera de enrocados
FUENTE: Archivo del trabajo de campo



1.6.4 Caracteristicas climaticas, hidrograficas y agronémicas

1.6.4.1 Clima

El area que comprende la cuenca del rio Cascajal, abarca parte de la costa y parte de la region
de la sierra, razon por la cual estd influenciada por las condiciones climéticas de ambas

regiones, presentando clima sub tropical seco.

Presenta temperaturas minimas medias anuales, en la parte alta de la cuenca de 17 °C, en la
zona de San Cristdbal fluctta entre los 19 a 18 °C y en la parte baja de 17 °C. La temperatura
méaxima media anual, siendo en la parte alta, fluctuando entre los 29 a 30 °C, en la zona de
inicio del rio Cascajal es de 31 °C, y en la parte baja fluctGa entre 30 a 29 °C. Teniendo

temperaturas extremas de 36 °C en verano y 11.5 °C en invierno.

Con humedad relativa promedio anual 76% (2001), fluctuando entre 58% a 93% vy la
evaporacion varia de 2,500 a 3,000 mm/afio (1972-1982), con valores maximos de diciembre
a marzo y minimos de junio a julio. Teniendo una precipitacion pluvial media anual que
registra datos de haber llegado a 460 mm hasta el 2001, y hasta 530 mm en los primeros
meses de 1983; y precipitaciones maximas de 400 mm y minima de 0 mm, y vientos
homogéneos llegando a maximas de 20 m/s, y velocidades medias anuales que no pasan de

2 m/s, en cuanto a las horas de sol, fluctian irregularmente entre 70 a 240 horas/mes.

1.6.4.2 Hidrografia

El rio principal de la cuenca de estudio es el rio cascajal, se forma de la union del rio Tocto
y el rio Palo Blanco (Huancabamaba — Piura), a una altitud de 200 m.s.n.m. en el caserio
Sincape (en las Juntas), tiene una longitud de 72.89 km. Esta conformada por las subcuencas

de los rios Palo Blanco (Racali), Tocto, San Cristobal y Vega del Padre.

1.6.4.3 Geomorfologia

Regionalmente la zona del proyecto se encuentra en la llanura costera, comprendida entre la

cordillera de la costa y el borde oeste de la cordillera occidental, varia de 0 a 500 m.s.n.m.



bordeando el macizo de Olmos, esta constituido por superficies de poca altitud de relieves

suaves y ondulados que varian desde los 500 a 800 msnm.

Se han reconocido cuatro unidades geomorfoldgicas regionales o morfoestructurales:
cordillera occidental (macizo de Olmos y macizo de Chignia), llanura Costera, lomas y

valles.

1.6.4.4 Geologia

La zona de estudio presenta un relieve topografico bastante plano, conformada
principalmente por terrenos agricolas; encontrandose suelos gravo — arenosos con
profundidades que van desde los 0.80 hasta los 2.00 metros de profundidad desde el nivel de

terreno.

1.6.4.5 Area agricola Aprovechable y Potencial
A. Area aprovechable

El area agricola aprovechada actualmente es aproximadamente de 3831 has, cuyos cultivos

actuales se han proyectado en base a la encuesta realizada.

Segun la tabla 1, los cultivos predominantes son el limén y el maracuya, con 1511y 1459

has respectivamente. Los cultivos de platanos y maiz se cultivan en menor cantidad.

Tabla 1: Cultivos actuales en la zona de estudio

. _ Area (Has)

Cultivo Cantidad Promedio Encuesta Actual

58 1 58 1019

Limén 0 : p o

2 5 10 176

86 1511

14 3 42 738

42 0.5 21 369

Maracuya 4 S 20 351

83 1459




Area (Has)

Cultivo Cantidad Promedio Encuesta Actual
8 0.5 4 70
Mango 2 3 © 105
10 176
Platano 2 ' ; -
22 387
. 1 8 141
Maiz 3 3 2 158
17 299
TOTAL 218 3831

FUENTE: Adaptado de encuestas

B. Area potencial

En condiciones éptimas, cuando el sistema de riego esté funcionando en toda su plenitud, se
podra aprovechar toda el area de riego que es aproximadamente de 5486 has, cuya cedula

proyectada, teniendo en cuenta la demanda potencial del maracuya y el limon.

Tabla 2: Cultivos potenciales en la zona de estudio

. Area total
Cultivo (has)
Limon 2164
Maracuya 2089
Mango 252
Platano 554
Maiz 428
Total 5486

FUENTE: Adaptado de encuestas

1.6.4.6 Rendimientos de los Principales Cultivos

De acuerdo a las encuestas realizadas dentro de la zona de estudio, los cultivos
predominantes son: limén, maracuya, mango, platano, maiz, cuyos rendimientos, costos de

produccion, precios de cultivo se presentan en los cuadros siguientes:

10



Tabla 3: Rendimiento de los cultivos principales sin proyecto

_ Area o dimiento Precio  COsto prod. (S/.) Valor total (S/.)
Cultivo total
kg/ha SI.Kg Hectarea  Total Bruto Neto
(has)

Limon 1511 17538 0.6 2730 4125658 15902789 11777131
Maracuya 1459 17833 1.2 2600 3792133 31212170 27420037
Mango 176 7500 0.6 3250 571104 790759.86 219656
Platano 387 16500 0.6 2990 1155915 3827277.7 2671363
Maiz 299 5909 1.1 3640 1087383 1941754.76 854372

Total 3831 10732193 53674751 42942559

FUENTE: Adaptado de encuestas

Con proyecto, esperamos que los rendimientos se incrementen en un 20 por ciento, al
disponer mayor volumen de agua al rehabilitar el sistema de riego, los cultivos proyectados

y el valor neto de produccién sera mayor, tal como se presenta en el cuadro siguiente:

Tabla 4: Rendimiento de los cultivos principales con proyecto

' Area Rendimiento  Precio Costo prod. (S/.) Valor total (S/.)
Cultivo total j
kg/ha S/.Kg Hectarea Total Bruto Neto
(has)

Limon 2164 21046 0.6 3003 6499098 27328874.9 20829777
Maracuya 2089 21400 1.2 2860 5973700 53637981 47664281
Mango 252 9000 0.6 3575 899654  1358917.4 459264
Platano 554 19800 0.6 3289 1820899 6577160.4 4756261
Maiz 428 7091 1.1 4004 1712941  3336897.3 1623957
Total 5486 16906292 92239831 75333539

FUENTE: Adaptado de encuestas

1.6.5 Aspectos Socioeconémicos
1.6.5.1 Poblacion beneficiada

La poblacion beneficiaria comprende 1022 jefes de familia, haciendo un total de 5110
habitantes, pertenecientes politicamente a la localidad de Cascajal y administrativamente a
la Junta de usuarios del distrito de riego de Olmos, asentados en cinco sectores que son
abastecidos por el canal Zapatero y estos son: Pampas, Corral de Arena, El Puente, EI Medio

y San Isidro.
11



De acuerdo a la encuesta realizada los miembros de 2 a 4 por familias son las que predominan
en la localidad de Cascajal, con 22.34 por ciento (2 miembros por familia), 25.53 por ciento
(3 miembros por familia) y 22.34 por ciento (4 miembros por familia) y asi hasta llegar a los

8 miembros por familia que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Composicion de la familia

N° Frecuencia
Miembros Cantidad Porcentaje

2 21 22.34

3 24 25.53

4 21 22.34

5 16 17.02

6 9 9.57

7 2 2.13

8 1 1.06

FUENTE: Adaptado de encuestas

1.6.5.2 Actividad principal de la poblacion y nivel de vida

Segun el censo del INEI del 2007, la poblacion econdmicamente activa (PEA) de 14 a més,
es de 528 y 475 respectivamente esta poblacion es su mayoria su actividad principal es la
agricultura predominando los cultivos de frutales seguido de las menestras, maiz y otros

cultivos en pequefios porcentajes.

De acuerdo a las encuestas realizadas en la localidad de Cascajal, el 100 por ciento de la
poblacion realiza actividad agricola, complementada con trabajos temporales como
jornaleros en otras parcelas en un 31.91 por ciento, docencia 7.45 por ciento y comercio

12.77 por ciento respectivamente.

12



Tabla 6: Actividades realizadas en la zona

Actividad Cantidad Porcentaje

Agricultura 94 100.0
Jornaleros 30 31.91
Docencia 7 7.45
Comercio 12 12.77

FUENTE: Adaptado de encuestas

Los ingresos de los beneficiarios en un 10.64 por ciento estan por debajo del sueldo minimo
vital, un 42.55 por ciento tienen ingresos que van entre S/. 5000 a S/. 10000 en un 42.5 por
ciento y entre S/. 10000 a S/. 20000 en un 42.55 por ciento. Los ingresos que perciben son

bajos que les permite solo para su alimentacion, y generalmente los ingresos son realizando

otras actividades fuera de la agricultura.

Tabla 7: Ingresos econdmicos anuales

Ingreso Frecuencia
anual (S/.) Cantidad Porcentaje
menor 5000 10 10.64
5000-10000 40 42.55
10000-20000 40 42.55
20000-30000 4 4.26

FUENTE: Adaptado de encuestas

1.6.5.3 Servicios basicos de la poblacion
A. Educacion

Todos los pobladores aledafios al sector Cascajal y anexos, envian a sus hijos a estudiar en

el Centro Educativo primario y secundario de Cerro Cascajal N° 10182.
B. Vivienda
Las viviendas son propias y en un 55.3 por ciento son de adobe y 30.9 por ciento de material

noble.
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Tabla 8: Material de viviendas

. Frecuencia
Material . .
Cantidad Porcentaje
Adobe 52 55.3
Noble 29 30.9
Mixto 10 10.6

FUENTE: Adaptado de encuestas

C. Saneamiento

El sector Cascajal cuenta con tanque elevado que no logra abastecer a los pobladores, por lo
que se esta haciendo las mejoras en los equipos para su expansion, de acuerdo a las encuestas
si tienen acceso al agua potable, pero en forma limitada. Sin embargo, no cuentan con
sistema de alcantarillado, actualmente se han instalado letrinas familiares en ciertas familias,

pero segun las encuestas las letrinas estan en mal estado.

D. Electricidad

Actualmente el caserio Cascajal, cuenta con servicio de energia eléctrica suministrada de un
transformador de 10 KVA. Actualmente el consumo de este caserio es de 9,5 KVA, para
realizar las ampliaciones de esta red de distribucion secundaria es necesario realizar la
expansion sustancial de las instalaciones de transformacion: cambio de transformador de 10
KVA por uno de 15 KVA. Segun los encuestados, todos mencionan que tienen servicio

eléctrico.

E. Servicios de salud.

Los centros de atencion que hacen uso los pobladores del caserio Cascajal, en un 56.38 por
ciento hacen uso del centro de salud en la localidad de Olmos, un 12.77 por ciento del

hospital de Chiclayo y un 8.51 por ciento a EsSalud. El resto no va a ninguno de ellos.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Obras hidraulicas

Se puede definir y afirmar que las obras hidraulicas constituyen un conjunto de estructuras
construidas con el objeto de manejar el agua, cualquiera que sea su origen, con fines

(energéticos, de riego o0 agua potable) de aprovechamiento o de defensa. (Torres,1987)

2.2 Definicién de bocatoma

Se define asi a la estructura que tiene finalidad de derivar parte o el total del caudal que
discurre en un rio, para irrigar un area bajo riego o generar energia mediante su utilizacion

en una central hidroeléctrica. (Mansen, 1993).

La estructura de bocatoma o regulador de cabeza es un dispositivo hidraulico construido en
la cabecera de un canal de irrigacion o de uno hidroeléctrico, o un tunel de conduccion a
través de cual el flujo se desvia de su fuente original como un embalse o un rio (Novak,2001).

Los principales propositos de esta estructura son:

- Admitir y regular el agua de la fuente y en lo posible medir el caudal.
- Minimizarla sedimentacién del canal, es decir controlar la entrada de sedimentos al
mismo en su bocatoma.

- Prevenir la obstruccion de desechos flotantes.
2.3 Bocatoma en rios de llanura
Este tipo de Toma realiza la captacion mediante el cierre del rio con una estructura llamada

barraje, el cual puede ser fijo o mdvil. Sera fijo cuando se utiliza un elemento rigido, por lo
general de concreto, y sera movil cuando se utilizan compuertas de acero. (Mansen, 2006)
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2.4 Componentes de una bocatoma convencional
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Figura 6: Componentes de una bocatoma convencional
FUENTE: Krochin, 1982

2.4.1 Barraje o cortina

Presa de derivacion que se construye ordinariamente para derivar el agua hacia zanjas,
canales u otros sistemas de conduccion al lugar en que se van a usar. EI uso principalmente
se da en los sistemas de riego para derivar de la corriente natural hacia un vaso de
almacenamiento fuera del cauce, para usos municipales e industriales o para una

combinacion de los mismos (Bureau of Reclamation, 1966).

2.4.2 Ventana de captacion

Estructura de entrada para captar el agua del rio y funciona como vertedero sumergido en
estiaje, mientras que como orificio en avenida. Para contrarrestar los sedimentos esta

compuestas por rejas o barras que generan pérdidas hidraulicas y son consideradas en el

calculo del caudal de captacion para evitar dafos fisicos (Rojas, 2011 & Herquinio, 2013).
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2.4.3 Poza disipadora o cuenco amortiguador

Sirve para disipar la energia de manera que el agua pase al cauce no revestido con
velocidades lo suficientemente bajas para no producir erosion ni socavacion causando

destruccion en las obras secundarias (Novak, 2001).

Estructura encargada de disipar la energia cinética después del barraje, producto del paso del
agua por este, pues la caida genera un gran potencial de erosion. Aguas abajo del barraje se
genera un tirante menor al critico o supercritico y un resalto hidraulico seguidamente para

elevar el nivel de agua hasta el tirante normal (Mansen, 2000).

T e T
nivel del lecho del
. rio original

Figura 7: Esquema de un tanque amortiguador de resalto hidraulico
FUENTE: Novak, 2001

2.4.4 Canal de limpia

En las estructuras de derivacion se tiene siempre el problema de acumulacion de sedimentos
y estos generan problemas en el funcionamiento de la obra, bajo aprovechamiento, aumento

de costos de operacidn y conservacion para la suspension temporal del servicio de riego.

Esta estructura se encuentra ubicado entre la ventana de captacion y el barraje fijo y da lugar
al llamado barraje mavil, cuyo fin es evitar la acumulacion de material solido. En época de
avenida sirve para desaguar parte del caudal de agua y el ingreso de las aguas es controlado

por un sistema de compuertas (Rojas, 2014).
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2.4.5 Desripiador

Ubicado después de la ventana de captacion y sirve para detener las piedras que alcanzaron
a pasar entre los barrotes y que no deben entrar al canal. Con ese fin la velocidad en esta
camara debe ser relativamente baja y el paso hacia el canal debe hacerse por un vertedero

sumergido.

Entre la ventana y el vertedero de salida puede formarse un resalto hidraulico sumergido y
para que éste dltimo funcione en una forma normal es conveniente que el ancho del
desripiador en este sitio sea igual por lo menos a la longitud del resalto. El ancho también

puede establecerse similar al de una transicion que uniera los anchos de la reja y el vertedero.

Para poder eliminar las piedras que se depositan en el fondo del desripiador; debe dejarse
una compuerta que conecta con el canal de purga; este debe tener una gradiente suficiente
para conseguir una velocidad de lavado alta y que sea capaz de arrastrar todas las gravas
(Krochin, 1982).
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Figura 8: Esquema de una toma de agua y desripiador
FUENTE: Pequefias centrales hidroeléctricas. Ortiz, 2001

2.4.6 Desarenador

Estructura disefiada con la finalidad de decantar arenas que ingresan en la captacion de
caudales en una Toma y que provienen del arrastre en suspension de las particulas en el rio;
compuesta por naves de decantacién las que a su vez cuentan con una fuga de limpia al final

de su longitud.
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En rio que arrastran mucho caudal sélido, aun contando con las disposiciones en la Tomas
y canales de desagiie para evitar la entrada de aquel, nunca se llega a una eficacia absoluta
para impedirlo. La velocidad de entrada del agua en el canal suele ser mayor que la necesaria
para el abandono, antes del bocal, de todo caudal sélido. Y por ellos, parte mas o menos
importante de él penetra en el canal, en donde puede sedimentarse parcialmente, y el resto
ser arrastrado hasta una poza de sedimentacion para luego ser tratada, en caso de
abastecimiento para agua potable o riego y hasta pasar por las turbinas si se tratara de

generacion de energia (Gomez, 1932).

COMPUERTA CAMARAS COMPUERTA
DESARENADORAS

PENDIENTE VERTEDERO

. ‘

Figura 9: Esquema de un a toma de agua y desripiador
FUENTE: El desarenador. Coronado del Aguila, 2004

2.4.7 Muros de encauzamiento

Son elementos de soporte, rigidos y se construyen generalmente de mamposteria, concreto
simple o reforzado (Badillo & Rodriguez, 1978). Permiten encauzar el flujo del rio entre
determinados limites del ancho del barraje con el fin de formar una adecuada condicién de
disefio (Mansen, 1993).

La condicién mas desfavorable depende de la topografia del terreno, ya que puede ser el
empuje del agua quien desestabilice al muro (en avenidas); o el relleno (cuando no hay agua

en el rio) quien seria el factor desencadenante.
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2.5 Problemas que afectan una obra de captacion

2.5.1 Caudal de avenida

Las avenidas constituyen momentos en que se incrementan los flujos de energia a través del
sistema fluvial. En consecuencia, se superan umbrales de resistencia en el sistema fluvial de
modo que la crecidas e inundaciones representan episodios de aceleracion en la evolucion

de una cuenca (Schumm, 1973).

Para irrigaciones, el caudal de avenida que normalmente se usa para el disefio de la estructura
de captacion es para un tiempo de retorno de 200 afios, pero siendo conservadores para esta

investigacion se utilizé un periodo de ocurrencia de 100 afios.

2.5.2 Riesgo de Socavacion

La socavacion consiste en una disminucion generalizada del fondo por el aumento del
arrastre de sedimentos debido al incremento de la capacidad de flujo (crecidas). Este
complejo problema se produce debido a un desequilibrio entre el aporte sélido que transporta
el agua a una seccion y el material removido (Toapaxi, Galiano, Castro, Hidalgo, &
Valencia, 2015).

2.5.3 Concentracién de sedimentos

El problema de la entrada de sedimentos a la captacién es un problema fundamental, siendo
uno de los aspectos mas relevantes del andlisis y disefio de una Toma; determina la

disposicion de las obras y condiciona la operacion de la bocatoma.

En la época de avenida, el arrastre de solidos se efectua fundamentalmente de dos maneras:
en suspension, que constituye la mayor parte del sedimento arrastrado y el acarreo o arrastre
de fondo en menor cantidad. La primera forma de arrastre, incluye a los sedimentos mas
finos, en contraste con los de fondo comprende a los granos medianos, gruesos, arenas y a

las particulas mayores (gravillas, gravas y bolonerias) (Mery, 1985).
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2.6 Modelacién hidraulica en 2D con HEC-RAS

HEC-RAS es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido desarrollando
nuevas herramientas de trabajo para el analisis de flujo en diferentes condiciones. Esta
evolucion va desde la version 2.2, la cual analiza el flujo de forma unidimensional en
condiciones permanentes, hasta la actual version 5.0, que permite la modelizacion en unay

dos dimensiones para condiciones permanentes y no permanentes.

HEC-RAS 5.0.6 - X
File Edit Run View Options GISTecls Help
T = 5ED o HT
TR e e A AP AR Bt B o e A TN o == Yl
Project: Fap_cCaliol If: ModelamientoFinal\ 2D \Resultados\Zap_Calidl.pri g
Plan: FlanFinal If: ModelamientoFinal\2D \Resultados\Zap_Calin1.p05
Geometry: (GeoCalin1 If: \ModelamientoFinal\2D \Resultados\7ap_Calio1.001
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: Unsteadyfinal If: ModelamientoFinal\ 2D \Resultados\Zap_Calioi.ud4
Description : | J |SI Uniits

Figura 10: Interfaz de HEC-RAS en la version 5.0.6
FUENTE: Software HEC-RAS

2.6.1 Capacidadesy ventajas

A. Puede realizar modelizacion en 1D, 2D o una combinacion de ambos

La capacidad de ejecutar modelos combinados permite al usuario trabajar en amplios
sistemas de rios, por ejemplo, se puede usar el modelo 1D sobre el cauce de un rio y el
modelo 2D sobre las zonas adyacentes al mismo, en donde se requiere mayor detalle los

resultados hidraulicos.

B. Emplea ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D

El programa permite elegir entre las ecuaciones de Saint-Venant u Onda Difusa en 2D para
llevar a cabo la modelizacion. De forma general las ecuaciones de Onda Difusa en 2D
permiten que el software procese la informacion rapidamente y tiene mayores propiedades
de estabilidad; sin embargo, las ecuaciones de Saint-Venant 2D son aplicables a una gama

mas amplia en la resolucién de problemas.
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C. Esquema numérico empleado: volumen finito implicito

El método de volimenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez sobre las
técnicas de diferencias finitas y elementos finitos; pudiendo manejar adecuadamente

situaciones de flujo en regimenes subcritico, supercritico y mixto.

D. Algoritmo de solucion para el acoplamiento de modelos 1D y 2D

Este algoritmo permite la retroalimentacion directa en cada paso de tiempo entre los
elementos de flujo 1D y 2D. Por ejemplo, el caso del rio modelado en 1D que conecta a
cualquiera area (en 2D) mediante un dique (estructura lateral). Si consideramos que el flujo
se desplaza por encima del dique, o por efecto de ruptura del dique, del modelo 1D hacia el

2D, entonces el programa emplea la ecuacion de vertedero para resolver el computo del flujo.

E. Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas

La version 5.0 fue disefiado para trabajar con mallas no estructuradas, pero también puede
trabajar con mallas estructuradas. Las celdas computacionales de una malla pueden ser
triangulos, cuadrados, rectangulos o poligonos de hasta 8 lados como méximo. La malla
computacional no necesita ser ortogonal, sin embargo, si fuera asi la discretizacién numérica

es mas simplificada y eficiente.

/NN

L L »

Call Canter

e

*

Figura 11: Propiedades de celdas en una malla computacional
FUENTE: Manual de usuario de modelado 2D
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F. Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de celdas
computaciones 2D

Cada celda y contorno de celda es pre-procesada con la finalidad de obtener tablas de
propiedades hidraulicas basadas en el terreno subyacente empleado en la modelizacion.
Basicamente el pre-proceso, calcula una relacion detallada de elevacion-volumen para cada
celda; y para cada contorno de celda calcula la relacion elevacion-perimetro mojado,

elevacion-area, elevacion-rugosidad, y demas propiedades hidraulicas.

Estas relaciones que crea el programa permiten al usuario crear celdas computacionales
grandes conservando los detalles del terreno; lo cual resulta ventajoso porque hace mas

rapido los tiempos de célculo, pues genera mayores detalles hidraulicos a nivel de cada celda.

G. Mapas detallados de inundacién y animaciones de los mismos

Esta version 5.0, a traves de su herramienta RAS Mapper, ofrece la posibilidad de visualizar
mapas de zonas inundadas, asi como la animacion del flujo de agua cuando acontece la
inundacion. Dicho proceso se basa en funcion del terreno subyacente y no en el tamafio de

celda computacional de la malla generada.

H. Solucion del esquema numérico basado en multiprocesadores

La solucion obtenida de la modelizacién, ha sido programada para que aproveche los
procesadores que tiene el ordenador, lo que permite que se ejecute mas rapido si solo

emplearamos uno.

I. Permite trabajar con procesadores de 64 bit y 32 bit

El software puede trabajar en ordenadores que tengan procesadores de 32 y 64 bit, siendo
conocido que un procesador de 64 bit se ejecutard mas rapido que el de 32 bit y puede

manejar gran cantidad de datos.
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Figura 12: Ejemplo de un area de almacenamiento que muestra las celdas
computacionales

FUENTE: Manual de referencia hidraulica. Version 5.0

2.6.2 Limitaciones o desventajas

- Ofrece poca flexibilidad para afiadir estructuras hidraulicas dentro de un area 2D

- No se puede ejecutar simulacion de transportes de sedimentos producto de la erosion
o0 deposicion dentro de un érea 2D.

- No se puede ejecutar simulacion de calidad de agua dentro de un area 2D.

- No se puede conectar centrales de bombeo dentro de un &rea 2D.

- No se puede utilizar las capacidades de modelizacién de puentes de HEC-RAS dentro
de un area 2D. Se pueden modelar alcantarillas, vertederos, y rupturas, pero usando la

herramienta SA/2D Area Connection.

24



2.6.3 Paso del tiempo computacional

Existe la necesidad de elegir un paso de tiempo computacional adecuado que funcione bien
con la malla. El software 2D hace referencia a dos formas para elegir el valor de éste
parametro. Estas se basan en el nimero de Courant, y se aplicara segin se emplee la ecuacion

de Saint Venant u Onda Difusa para resolver el modelo.

La seccion (2.6) fue extraida del primer capitulo de la tesis de maestria titulada: “Aplicacion
de la nueva herramienta HEC-RAS 5.0 para célculos bidimensionales del flujo de agua en

rios” cuyo autor es Willy LLuen.

A Unsteady Flow Analysis p4
File Options Help
Plan : PlanFinal ShortID:  |SimuFinal
Geometry File : |GEDCaIiDl j
Unsteady Flow File : |Unstead1,rﬁnal j
Programs to Run Plan Description
[v¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
v Post Processor
[¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: 05MAR 2020 J Starting Time: 00:00
Ending Date: 05MAR 2020 J Ending Time: 01:00

Computation Settings

Computation Interval: 0.55econd - J Hydrograph Qutput Interval: | 1 Minute -

Mapping Output Interval: |1 Second - Detailed Output Interval: 1 Minute -
0SS Qutput Filename: |f: \ModelamientoFinal\2D\Resultados\Zap_Cali0 1.dss g

| ] Compute I

Figura 13: Ventana de analisis de flujo en régimen impermanente
FUENTE: Software HEC-RAS
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Trabajo de campo

Para este apartado se realiz6 una visita a la zona de estudio que comprende el diagnéstico de
las estructuras existentes en la captacion y la evaluacion de informacion de los estudios

bésicos del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero™.
3.1.1 Toma de captacion
La captacion de la bocatoma Zapatero se conforma de una ventana sin barrotes, y un

mecanismo de tres compuertas deslizantes. Las figuras 14 y 15 muestran la infraestructura

actual existente.

Figura 14: Vista fotografica de la Toma de captacion
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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Figura 15: Vista fotografica posterior de la Toma de captacion
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

3.1.2 Barraje y poza disipadora

El barraje de la bocatoma Zapatero ha colapsado, producto de una falla probable por
tubificacion en la cimentacion. Hasta la fecha la estructura se encuentra inoperable, ya que
no capta eficientemente las aguas del rio Cascajal. La poza disipadora también presenta
dafios, con presencia de material acumulado y cobertura vegetal. La figura 16 muestra la

infraestructura actual existente de ambas estructuras.

. - e

Figura 16: Fotografia de los dafios en el barraje y poza disipadora
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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3.1.3 Canal de limpia

El canal de limpia no presenta dafio estructural alguno, por este motivo, el disefio existente
se mantendra respetando las dimensiones verificadas de campo. En la figura 17 se aprecia
que la estructura esta conformada por 2 compuertas deslizantes y regulables.

i | SR

-

Figura 17: Canal de limpia existente
FUENTE: Archivo del trabajo de campo.

3.1.4 Muros de encauzamiento

Los muros de proteccidén presentan dafios totales, principalmente se encontraron fallas

estructurales en la margen izquierda del rio. Las figuras 18 y 19 muestran su estado actual.

Figura 18: Vista fotografica del resto de muro en estiaje
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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Figura 19: Vista fotografica del resto de muro en época hiumeda
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

3.1.5 Canal de conduccién

El canal de conduccidn Zapatero tiene una longitud aproximada de 2 kilémetros, presentando
de la verificacion de campo en unos tramos, la excesiva cantidad de sedimentos de arena y
grava media. Las figuras 20 y 21 muestran el canal colmatado de agregados, malezas, plantas

y material flotante en algunos tramos de su recorrido.

Figura 20: Vista frontal de la acumulacion de sedimentos en el canal Zapatero
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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Figura 21: Vistas de maleza y material flotante en el canal Zapatero
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

3.1.6 Desripiador en proyecto

Esta camara decantadora de gravas o también denominado desempedrador, se propone
proyectarlo en el disefio integral de la bocatoma, por la cantidad apreciable de gravas que
transporta el canal y otros factores como las compuertas en la entrada de Toma. Su ubicacion

se plantea desde el comienzo de canal hasta la progresiva 0 + 010 m.

Figura 22: Ubicacion planteada del desripiador
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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3.1.7 Desarenador en proyecto

Esta obra complementaria, también se propone proyectarlo en el disefio de la bocatoma; ya
que de los resultados de laboratorio de mecanica de suelos presenta un 37 por ciento de
arenas en la granulometria, de una muestra de suelo cerca al canal donde se pretende

construir. Su ubicacion se plantea en la progresiva 0 + 080 m del canal de conduccion.

Figura 23: Ubicacion planteada del desarenador
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

3.1.8 Caracteristicas del canal existente

3.1.8.1 Parametros hidraulicos

A. Dimensiones de la seccion

Del reconocimiento de campo, las dimensiones del canal existente de seccion variable son
de: 2.80 metros de ancho de solera, 1.10 metros de altura total y Z = 1 (talud) desde la
progresiva 0+000 m hasta 0+460 m. Después de dicho tramo las medidas varian a 1.80
metros de ancho de solera, 1.30 metros de altura total y al igual que el tramo anterior, Z=1.
En la figura 24 se muestra la seccion de canal con una base mayor, y en la figura 25 se

muestra la seccion cuya base es mas angosta.
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Figura 24: Vista fotografica del ancho de solera del canal igual a 2.80 metros
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

Figura 25: Vista fotografica del ancho de solera del canal igual a 1.80 metros
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

B. Capacidad de conduccién

El caudal que transporta el canal Zapatero es de 5.5 metros cubicos por segundo, este valor
se obtuvo del analisis hidrico en el estudio hidrologico ya descrito.

C. Longitud y pendiente

El canal tiene una longitud de 1967 metros medidos desde entrada de la Toma y la pendiente
promedio de la rasante del canal es 0.32%.
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D. Material del canal

El material del canal en los casi 2 kildbmetros es de concreto, es decir es un canal revestido
(no erosivo). De la verificacion de campo se han encontrado pafios con fallas en las juntas

entre dos pafios y en las mismas losas, grietas.

E. Coeficiente de rugosidad de Manning

Debido a que el material de canal es revestido de concreto no pulido, entonces se considera

un coeficiente de rugosidad de Manning (n) igual a 0.016.

F. Tirante normal

Se realizara el célculo para las dos secciones de canal. Las figuras 26 y 27 muestran el
resultado automatico de las variables hidraulicas previamente ingresando los datos de

entrada ya conocidos.

— Datos:
Caudal [Q]: Ijl mdds
Ancho de solera [b]: m
T alud 2): :I
Rugosidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
~ Resultados:
Tirante nommal [v); m Perimetra [p]: m
Area hidraulica [4A); me Radio hidraulica [R): m
Espejo de agua (T m YVelocidad [v): mis
Mumera de Froude [F): Energia especifica [E]: m-t.o/kg
Tipa de flujo;

Figura 26: Resultados de los parametros hidraulicos del canal para la seccion mayor
FUENTE: Software H CANALES
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— Datosz:

Caudal [@]; ljl mass

&ncho de solera [b); m

Toe ) —

Rugozidad [n]:

Pendiente (5): 0.0032) m/m

— Resultados:

Tirante normal [w): 08717 m Ferimetro [p): 42654 m
Area hididulica () 23288 ma R adio hidraulico [R]: 05460 m
Ezpejn de agua [T): m Yelocidad [v]: 23517 mi=
Mamero de Froude [F): Energia ezpecifica [E]: m-kglkg

Figura 27: Resultados de los parametros hidraulicos del canal para la seccién angosta
FUENTE: Software H CANALES

3.1.8.2 Fallas estructurales que se presentan en el canal de conduccion

Del reconocimiento de campo, se mencion6 uno de los problemas principales que hay en el
canal, es la colmatacion de sedimentos; sin embargo, también el canal presenta dafios

estructurales en las juntas constructivas y sobre todo en las losas (fondo y taludes).

Las figuras 28 y 29 muestran los dafios en las losas del canal, y en la figura 30 se muestra

las juntas constructivas en mal estado.

Figura 28: Vistas de los dafios en los pafios laterales del canal
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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Figura 29: Vistas de las grietas en la losa de fondo del canal
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

Figura 30: Vista fotografica de las juntas en los pafios del canal
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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3.1.9 Evaluacion de la informacion existente

3.1.9.1 Topografia

Para el desarrollo del estudio se utilizaron mapas con la mayor informacion posible de la

ubicacion del proyecto, vias de acceso, relieve, curvas de nivel, etc. En consecuencia, la

realizacion de trabajo tuvo una fase inicial que comprende los siguientes aspectos:

A.

Busqueda de informacidn cartografica, con el fin de ubicar el proyecto y caracterizar la
zona, apoyados con el Google Earth.
Prospeccion de campo, con la finalidad de corroborar la informacion obtenida en la etapa

preliminar de gabinete.

Levantamiento del terreno

En el estudio topografico del expediente tomado se utilizd: una Estacion Total LEICA —
TS06, un GPS GEODESICO SOUTH GALAXY G1, integrado a un RTK, precision RTK:

H:

8mm+ 1ppm/V:15mm + 1 ppm, 2 prismas con su porta prisma, 02 GPS (G ARMIN)

navegador, 1 nivel de ingeniero y una wincha metalica de 50 metros. Para un adecuado

levantamiento del terreno se tomd en cuenta los siguientes criterios:

Ubicacion de puntos geodésicos de orden C, para la poligonal de apoyo, debidamente
monumentados con coordenadas geograficas UTM, referidas a Datum WGS84, tomando
como referencia la Norma Técnica Geodeésica del IGN.

Tolerancia de cierre angular de cada poligonal de apoyo de p’’v/n, donde p es la precision
del equipo topografico y n el nimero de vértices de la poligonal. Para la tolerancia lineal
se considero 1/10000.

Los vértices de la poligonal de apoyo seran de concreto de 0.30 x 0.30 x 0.40m, con fierro
corrugado de media pulgada.

Levantamiento del eje de rio, se marcaron progresivas cada 20 metros en el lecho de rio,
toma de datos para el perfil longitudinal y secciones transversales.

Los levantamientos topogréaficos a detalle se han realizado en la faja del lecho del rio 500

metros aguas arriba y 500 metros aguas abajo de la captacion.
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B. Trabajo de gabinete

Luego de la informacidn recabada por el levantamiento del terreno, se procedio el vaciado
de datos del GPS DIFERENCIAL al programa Excel, el cual incluye las coordenadas UTM

de los puntos tomados del trabajo de campo.

Los trabajos realizados en gabinete fueron hechos por un técnico topografo con
conocimiento y dominio de programas de ingenieria como AutoCAD civil 3D, Global

Mapper otras herramientas Gtiles para dicho trabajo.

La informacion fue procesada para posteriormente elaborar los planos topogréaficos, tanto
del perfil longitudinal como secciones. Se obtuvieron planos topograficos con curvas de

nivel a cada 0.50 metros de equidistancia.

3.1.9.2 Hidrologia

Para evaluar y realizar la hidrologia, se ha recurrido basicamente a la informacion
cartogréfica, meteoroldgica (hidrométrica, pluviométrica y climatoldgica) y estudios

antecedentes. A continuacion, se detalla cada una de estas informaciones en forma breve.

A. Informacion basica

A.1 Informacion cartografica

La informacion cartografica para la realizacidn del estudio de hidrologia y la generacién de
mapas tematicos de la cuenca Zapatero, asi como para el inventario y evaluacion de fuentes

de agua superficial, consiste en:

- Mapas de Cartas Nacionales que abarca la cuenca Zapatero a escala 1/100,000 del
Instituto Geografico Nacional (IGN) digitalizado bajo el entorno de SIG con
equidistancia minima entre curvas de nivel de 0.50 m.

- Mapa de Red de Estaciones Meteoroldgicas administradas por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), informacién proporcionada por el SADHO
(Sistema de adquisicion de datos hidrologicos online — ANA).
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A.2 Informacion meteoroldgica

La informacion meteoroldgica, consistente en precipitacion (total mensual y maxima en 24
horas), temperatura (maxima y minima), humedad relativa, evaporacion, horas de sol,
velocidad y direccion del viento; se ha recopilado de las estaciones correspondientes a la
cuenca del rio llave y de las estaciones vecinas a la cuenca, ademas algunas estaciones
complementarias para la completacion de datos para aquellas estaciones que tienen registro

de corto periodo.

En la tabla 10 se muestra la informaciéon y el periodo de registro de las variables
meteoroldgicas de las estaciones recopiladas.

A.3 Estudios anteriores

Como parte preliminar para el inicio del desarrollo del presente estudio, se ha revisado
algunos estudios antecedentes referidos al estudio del recurso hidrico en la cuenca del rio
Ilave, a continuacion, se muestran los estudios realizados por diferentes instituciones

publicas y privadas.

- Estudio de Pre Inversion a nivel de perfil “““Mejoramiento del servicio de agua del sistema
de riego El Medio, localidad de Cascajal, distrito de Olmos, provincia y departamento de

Lambayeque” — 2012.

- Estudio “Delimitacién del &mbito territorial de la Administracion Local de Agua Motupe
— Olmos” — 2013.

- Expediente Técnico: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego EI Medio,
localidad de Cascajal, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque” —
2014.
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Tabla 9: Estaciones meteoroldgicas de la cuenca Zapatero y cuencas vecinas

UBICACION POLITICA

UBICACON GEOGRAFICA

N°  Estacion Tipo uUT™M . Ubigacién Propietario
Dpto Provincia Distrito Latitud Sur  Longitud Oeste Hidrografica(Cuenca)
Este Norte Altitud

1 Porculla PLU Piura Huancabamba  Huarmaca 5°50'22.7' 79° 30' 20.6' 665393 9354293 2142 Chamaya SENAMHI
2 Pirgas PLU Piura Huancabamba  Huarmaca 5°40'1.00" 79°37'1.00" 653166.99 9373429.33 1214 Jequetepeque SENAMHI
3 Virrey PLU Piura Morropon La Matanza 5°32'1.2' 79° 58' 56.3" 612608.61 9386442.38 206 Jequetepeque SENAMHI
4 Jayanca PLU Lambayeque  Lambayeque Jayanca 6°19'53.73" 79° 46' 7.29' 636193 9299978 78 Jequetepeque SENAMHI

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero”
Tabla 10: Variables meteoroldgicas de la cuenca Zapatero y cuencas vecinas
VARIABLES METEOROLOGICAS
N° Estacion Tipo Periodo de Registro
Tog rler(r::é)rilts.ual Pre(:ziz)i;.r;néx. T° méaxima T°minima T°media HRlérlr;etg/aad Evaporacion Horas de Sol Vel{)/?é:toDir'

1 Porculla PLU 1965 - 2010 1965 - 2010 -- -- -- -- -- -- -

2 Pirgas PLU 1972 - 1983 - - - - - - - -

3 Virrey PLU 1965 - 2010 - - - - - - - -

4 Jayanca PLU 1965 - 2010 -- -- -- - - - -- --

5 Olmos PLU -- -- 2002 - 2006 2002 - 2006 -- 1999 - 2004 2002 - 2006 1999 - 2004

5 Motupe PLU -- -- -- -- - 2000 - 2005 -- -- --

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero”



A.4 Registro de fendmenos naturales

Tabla 11: Registro de inundaciones Cascajal

NO

Fenémeno

Paraje

Comentario

Dafo

Fuente

01

02

Cascajal -
La Playa
Olmos

Olmos

Inundacion y
erosion
fluvial

Precipitacion
Intensa

Vestigios de
inundacion  y
erosion  fluvial
en 350 m de la
margen derecha
del rio Olmos.

El distrito de
Olmos, soportd
una intensa
lluvia con
truenos y
relampagos por
mas de 12 horas.

En 1998, afecté a la
antigua carretera
Olmos-Piura entre
Cascajal y Olmos. El
enrocado Yy terraza en la
margen derecha del rio
Olmos  impidié el
desborde y pérdidas en
el sector La Playa.

En marzo 2017, miles de
campesinos  quedaron
incomunicados por el
colapso de trochas
carrozables, tras el
incremento del caudal
de los rios OIlmos,
Cascajal e Insculas.

INGEMMET -
Informe Técnico
Geologico
Ambiental -
Zonas  Criticas
Por Peligros
Geoldgicos En
La Region
Lambayeque
(diciembre -
2008)

RPP - Noticias

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

B. Sistema hidrografico en Lambayeque

En el departamento de Lambayeque, existen 5 cuencas hidrograficas que forman parte de la

cuenca del pacifico y parte de la cuenca hidrografica Chamaya afluente de la cuenca del

atlantico pero si pensamos en la codificacion de Pfafstetter seria la del amazonas,

entendiendo que el amazonas desemboca en el Atlantico; con 17 subcuencas definidas cada

una por un curso o rio principal, 5 zonas de escurrimiento, definida como &reas secas que

eventualmente drenan hacia un rio principal en cualquier parte de su trayectoria y 3

intercuencas, entendiéndose como estas como areas de depresidn o vasos naturales que no

drenan hacia ningun rio principal.

39



Tabla 12: Cuencas hidrogréficas del departamento de Lambayeque

Cod_Cuenca Cuencas Pel(';(nr:]e)tro Area (ha) %
13778 Cuenca del rio Cascajal 452.16 389,131.26 25.25
137774 Cuenca del rio Olmos 375.59 176,204.80 11.43
137772 Cuenca del rio Motupe 439.39 355,996.14 23.10
Cuenca del rio Chamaya 199.57 55,709.40 3.62
13776 Cuenca del rio Chancay 377.67 262,461.45 17.03
137754 Cuenca del rio Zafia 239.09 113,314.63 7.35
Intercuenca 484.02 188,182.36 12.21
Total 1,541,000.04 100.00

FUENTE: Estudio Hidrologico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

Figura 31: Mapa de ubicacion de las cuencas hidrograficas en

Lambayeque
FUENTE: Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA, 2005

40



B.1 Cuenca del rio Cascajal
B.1.1 Descripcion general de la cuenca

La cuenca del rio Cascajal, pertenece a la cuenca hidrografica del pacifico, nace Divortium
Acuarium de la Cordillera Occidental de los Andes en el departamento de Huancabamba en
Piura, esta cuenca se forma de la unién del rio Tocto y la conjuncién del rio Palo Blanco
(Huancabamaba — Piura), a los 200 m.s.n.m. Se encuentra ubicada al norte del departamento
de Lambayeque; pertenece a dos departamentos, Lambayeque y Piura. Con un area de 568
269.15 has., de las cuales 204 375.33 has pertenecen al departamento de Lambayeque y 179
138.15 a Piura.

Esta cuenca tiene un indice o factor de forma de cuenca (F) de 0.5, siendo la relacion que
existe entre el ancho y la longitud de la cuenca, implicando que la cuenca presenta una
regular posibilidad de tener una tormenta intensa simultaneamente sobre toda la extensién
de la cuenca. El rio principal de la cuenca es el Cascajal, que tiene una longitud de 72.89 km
disponiendo de aguas en los meses de precipitacion, entre los meses de enero a marzo, y en
el periodo de estiaje no dispone de aguas siendo los meses comprendidos entre junio y

noviembre.

FUENTE: Intendencia de Recursos Hidricos del INRENA, 2005
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B.1.2 Parametros geomorfologicos de la cuenca

La morfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje, para lo cual se
han establecido una serie de parametros, que, a través de ecuaciones matematicas, sirven de
referencia para la clasificacién y comparacidén de microcuencas. Para un mejor estudio de la

microcuenca se han establecido los siguientes parametros:

= Pardmetros de forma

El contorno de la microcuenca define la forma y superficie de ésta, lo cual posee incidencia
en la respuesta en el tiempo que poseera dicha unidad, en lo que respecta al caudal evacuado.
Asi, una Microcuenca alargada tendra un diferente tiempo de concentracién que una circular,
al igual que el escurrimiento manifestard condiciones disimiles. Por ejemplo, en una
Microcuenca circular, el agua recorre cauces secundarios antes de llegar a uno principal; en
una Microcuenca alargada, se presenta en general un solo cauce que es el principal y, por

ende, el tiempo de concentracion sera menor que el anterior caso.
Los principales factores de forma son:

- Area de la Microcuenca (A)

- Perimetro de la Microcuenca (P)

- Ancho Promedio de la Microcuenca (L )

- Factor de forma (F)

- Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)
- Recténgulo equivalente (RE)

= Parametros de relieve

El relieve posee una incidencia mas fuerte sobre la escorrentia que la forma, dado que a una
mayor pendiente correspondera un menor tiempo de concentracion de las aguas en la red de
drenaje y afluentes al curso principal. Es asi como a una mayor pendiente correspondera una
menor duracion de concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes
al curso principal. Los parametros de relieve tienen mayor influencia sobre la respuesta

hidroldgica de la microcuenca.
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Para describir el relieve de una microcuenca existen numerosos parametros que han sido

desarrollados por varios autores; entre los mas utilizados destacan:

- Relacién area — altitud
- Altitud media de la microcuenca (E)
- Pendiente media de la microcuenca (Sc)

- Coeficiente orografico (Co)

Parametros de red hidrogréfica

La red hidrogréfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen
las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterraneos de la
microcuenca. La red de drenaje es, probablemente, uno de los factores mas importantes a la
hora de definir un territorio. De ella se puede obtener informacion en lo que concierne a la
roca madre y a los materiales del suelo, a la morfologia y a la cantidad de agua que circula,

entre otros.

Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de bifurcacion del
sistema de drenaje de una microcuenca, es decir, entre mas corrientes tributarias presente,
mas rapida sera la respuesta de la microcuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en
menos tiempo. En efecto, al presentar una densa red de drenaje, una gota de lluvia debera
recorrer una longitud de ladera pequefia, realizando la mayor parte del recorrido a lo largo

de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor.

En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores de dicho grado de
bifurcacién, como la densidad de corrientes y la densidad de drenaje. Para analizar la red

hidrografica superficial de una microcuenca, se han utilizado los siguientes parametros:

- Tipo de corriente

- Longitud de méximo recorrido del cauce principal (L)
- Densidad de drenaje (Dd)

- Pendiente del cauce principal (Sm)

- Tiempo de concentracion (Tc)
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Tabla 13: Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

CUENCA
DESCRIPCION COD. UNID. CASCAJAL
AREA A Km2 453.949
PERIMETRO Pe Km 104.286
CURSO PRINCIPAL
Longitud L Km 35.955
Pendiente S m/m 0.0765
UBICACION DEL CURSO
PRINCIPAL
Parte Aguas
Este E(P) m 658,409
Norte N(P) m 9,361.51
Desembocadura
Este E(D) m 637,750
Norte N(D) m 9,345,309
FACTORES DE FORMA
Coeficiente de compacidad Cc 1.38
Factor de forma Ff 0.27
SISTEMA DE DRENAJE
Clasificacion ordinal del curso principal n 4
Longitud total de los cursos Lt Km 324.98
Extensién media de escurrimiento E Km 0.35
Densidad de drenaje Dd Km/Kmz2 0.72
RELIEVE DE LA CUENCA
Rectangulo Equivalente (Largo) Le Km 41.07
Rectangulo Equivalente (Ancho) le Km 11.05
Coeficiente orografico Co m2/Km 1,485.61
Pendiente de la Cuenca Sc m/m 0.07
Altitud Maxima Hmax msnm 2,900.00
Altitud Media Hmed mshm 821.21
Altitud Minima Hmin msnm 150.00

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto:

Zapatero”

C. Determinacion de caudales maximos

C.1 Método del hidrograma triangular

“Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal

Para la determinacion de descargas maximas en cuencas con area (> 5 Km?), donde aparecen

efectos de difusién, que atentian el caudal pico, se aplico el método de precipitacion —

descarga.
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Como no se cuenta con datos de caudales, la descarga maxima sera estimada en base a las
precipitaciones y a las caracteristicas de las cuencas, tomando en cuenta el método del

hidrograma triangular.

Mockus desarroll6 un hidrograma unitario sintético de forma triangular. De la geometria del

hidrograma unitario, se escribe el gasto pico como:

.555%A
qp =~ (3.1)

t

Donde:

A: area de la cuenca (Km?).
to: tiempo base (hrs)

Op: gasto pico de un hidrograma unitario. (m%/s/mm)

Del anélisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base th y el tiempo de

pico tp se relacionan mediante la expresion:

tb = 2.6 % tp (32)

A su vez, el tiempo de pico se expresa como:

ty="+tr (3.3)
Donde:
to: tiempo base (hr).
tp: tiempo pico (hrs)
de: duracion en exceso (hr)

tr: tiempo de retraso (hr), se estima mediante el tiempo de concentracion tc, de la
forma:

t, = 0.6 *t. (hr) (3.4)

45



Sin embargo, para cuencas grandes de mas de 5 km? de area el tiempo pico se calcula como:

ty, =/t +tr (3.5)
Donde:
tr: tiempo de retraso (hr)

tc: tiempo de concentracion (hr), calculado a partir de la duracion en exceso de la forma:

de = 2/t (3.6)

O bien con la ecuacion desarrollada por Chow, como:

t, = 0.005 * (%)0'64 (3.7)

Donde:
tr: tiempo de retraso en horas
L: longitud del cauce principal en metros

S: pendiente en %

El tiempo de concentracion tc, se puede estimar con la ecuacion de Kirpich, como

L0.77
§0.385

t. = 0.06628 * (3.8)

Donde:
Tc: tiempo de concentracién (horas)
L: longitud del cauce principal (Km).

S: pendiente entre altitudes maximas y minimas del cauce (m/m)

Otra forma de calcular la duracion en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a falta
de mejores datos, se obtiene como:
tC

de = (3.9)

€T (14t.)02
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0 bien, para cuencas pequefias, cComo:

de = t, (3.10)
Donde:
de: duracion en exceso (horas)

tc: tiempo de concentracion (hr)

El caudal maximo se determina tomando en cuenta la precipitacion efectiva Pe.

Qp =qp*Pe (3.11)
Donde:
Qp: caudal pico (m3/s).
qp: gasto pico de un hidrograma unitario. (m3/s/cm)

Pe = precipitacion efectiva. (cm)

Pe puede ser calculada tomando en cuenta los numeros de escurrimiento propuesto por el

Natural Resources Conservation Service (NRCS).

(P—@+5.08)2
— CN
Fo = P+°027—20.32 (3.12)

Donde:

N es el nimero de escurrimiento, Pe y P estan en mm,

Para la transformacion del hietograma se ha usado la metodologia del Hidrograma Unitario,
asumiendo despreciable el flujo base y para el calculo de la infiltracion se utiliza el método

del nimero de la curva (N) del Natural Resources Conservation Service (NRCS).

En latabla 14 se indica los caudales para diferentes periodos de retorno de la subcuenca
Zapatero cuya area es mayor a 5 Km?
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D. Determinacion de caudales medios mensuales

Las actividades méas importantes en el aprovechamiento de los recursos hidricos, en la

cuenca del rio Cascajal, es la actividad agricola.

En el caso de las actividades agricolas que en nuestro caso producen las mayores demandas
con este analisis se podran plantear posibles areas de desarrollo dentro de una cuenca con

déficit de agua tolerables por los agricultores.

La disponibilidad hidrica, involucra el recurso hidrico superficial, subterraneo y la calidad
del agua. En el presente estudio solo se detallara el célculo de la disponibilidad hidrica

superficial.

Una de las principales variables para la determinacion de la disponibilidad hidrica
superficial, en los puntos de interés, es la distribucion de los caudales medios mensuales en

los rios, que son controlados a través de estaciones hidrométricas.

Dentro de la cuenca del rio Cascajal, contamos solo con una estacién con periodo de registro
de regular longitud y se ubican en la parte media de la cuenca (Zapatero). Dicha informacion

hidrométrica, sera utilizada en la construccion y calibracion del modelo hidrologico.

Con la finalidad de obtener con mayor precision la oferta hidrica de la cuenca, se ha incidido
en determinar las disponibilidades medias de las subcuencas tributarias que no cuentan con
registros hidrométricos, mediante el modelo deterministico Lutz Scholz en lugares

especificos de la cuenca.
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Tabla 14: Caudal de maximas avenidas en la estacion Porculla
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D.1 Generacidn de precipitacion mensual

Para la generacion de precipitacion medio mensual en la subcuenca Zapatero se utiliz6 como
estacion base a Porculla por la cercania espacial al area del proyecto. Se puede apreciar la

generacion de precipitacion areal de la zona en la figura 33.
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
——Pp.Médx. | 0.0 | 19 121 | 89 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
Pp. Prom.| 91.5 |129.2|/163.3/105.9| 248 | 9.1 | 44 | 2.0 | 7.8 | 22.2 | 194 | 410
Pp. Min. |716.7|343.7|518.8|342.5|/142.1| 89.4 | 54.5 | 14.0 | 59.0 |126.8| 90.1 |211.8

Figura 33: Comparacion de precipitaciones promedios en la subcuenca Zapatero

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

D.2 Modelo deterministico - estocéstico Lutz Scholz

Debido a que en la Microcuenca de estudio no se cuenta con informacion historica de registro
de caudales, ha sido necesario generar un registro sintético de caudales en puntos de interés
a nivel de la Microcuenca. Para tal fin se ha empleado el modelo hidrolégico Lutz Sholtz,
desarrollado para microcuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco

de Cooperacién Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris 11.

Este modelo combina una estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales
para el afio promedio (Balance Hidrico - Modelo deterministico) y una estructura estocastica
para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano - Modelo
Estocastico); mediante el cual, en base al conocimiento del proceso del ciclo hidrolégico,
entradas meteoroldgicas y las caracteristicas de la Microcuenca, se obtiene la escorrentia de

la microcuenca en estudio.
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Tabla 15: Precipitacién generada - subcuenca Zapatero. Periodo 1965 - 2010

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL
1965 116.1 1571 62.8 99.6 60.3 15.2 51 0.0 3.2 6.3 12.7 26.0 564.3
1966 29.8 1.9 55.2 26.6 3.2 0.0 0.0 0.0 3.2 22.8 10.8 7.0 160.5
1967 76.1 166.8 72.9 25.4 8.9 0.0 10.1 0.0 44 33.6 0.0 3.8 402.1
1968 1.9 44.4 17.8 14.6 0.0 0.0 0.0 13 10.1 355 19.0 0.0 144.6
1969 49.5 91.3 236.6 176.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 33.6 25.4 619.6
1970 64.7 24.7 46.3 25.4 47.6 12.1 0.0 5.1 26.0 24.7 26.6 38.1 341.2
1971 54.5 85.0 301.9 81.8 11.4 15.2 0.0 12.1 0.0 0.0 0.0 0.0 561.9
1972 110.4 71.7 4148 1338 1237 894 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 133 960.2
1973 425 1205 249.2 3158 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 27.9 3.2 13 772.5
1974 4.4 144.0 33.6 33.0 13 0.0 0.0 3.8 10.1 17.1 3.8 7.0 258.1
1975 69.8 1776 2137 68.5 55.8 5.7 0.0 0.0 14.0 1027 6.3 14.0 728.1
1976 716.7 3437 5188 1983 13.9 14.5 0.0 0.0 13.0 26.9 6.4 22.2 1874.4
1977 97.0 78.0 96.4 109.7 40.0 178 165 14.0 26.0 5.7 8.2 25.4 534.6
1978 25.4 85.0 99.6 67.2 65.3 32.3 6.3 8.9 7.6 13 5.7 2.5 407.2
1979 34.9 83.1 173.8 514 8.9 7.0 10.1 0.6 10.1 3.8 1.9 10.1 395.8
1980 45.7 60.9 29.8 32.3 7.6 5.7 0.0 2.5 13 126.8 285 53.3 394.5
1981 96.4 207.4 1808 78.0 4.4 0.6 13 0.6 0.0 10.8 3.8 100.2 684.3
1982 131.3 1078  126.2 82.4 80.5 13 0.0 0.0 1.9 8.2 235 2118 775.0
1983 98.9 90.1 3266 2924 0.0 514 545 7.6 4.4 8.9 89.4 131.9 1156.2
1984 1947 180.1  279.7 1433 7.0 3.8 13 0.0 0.0 28.5 0.0 22.2 860.6
1985 69.1 46.3 38.1 8.9 27.3 0.0 0.0 12.7 0.0 8.2 24.7 152.8 388.1
1986 1852  179.5 34.9 196.6 8.2 0.0 0.0 0.0 17.1 49.5 311 55.8 757.9
1987 85.6 46.9 1306  126.8 0.0 7.6 34.9 0.6 0.0 57.1 33.0 15.9 539.1
1988 253.7 2638 81.8 355 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 6.3 355 164.9 854.9
1989 262.6 2835 2791 2324 0.0 28.5 0.0 13 15.9 42.5 0.6 19.7 1166.0
1990 14.6 86.9 83.1 111.0 0.0 21.6 0.0 0.0 0.0 81.8 90.1 20.3 509.3
1991 11.4 85.0 319.0 44.4 15.9 10.1 0.6 0.0 0.0 51 3.2 40.6 535.3
1992 2448 1427 2473 2911 39.3 3.2 0.0 0.0 3.2 7.6 64.1 0.0 1043.3
1993 0.6 3273  416.7 3425 51.4 13 0.0 0.0 4.4 19.0 0.0 36.2 1199.3
1994 55.2 163.0 1027 157.3 21.6 1.9 25 0.0 121 3.8 7.0 27.3 554.3
1995 45.0 131.3 72.9 19.7 27.3 0.0 14.6 8.2 0.0 0.0 15.2 102.7 437.0
1996 75.5 77.4 237.2 57.7 12.1 0.0 0.0 0.0 0.0 46.3 51 1.9 513.1
1997 0.0 100.8 58.3 63.4 0.0 9.5 12.7 0.0 59.0 0.0 50.7 102.7 457.3
1998 46.3 1053 166.8 197.2 91.3 8.2 8.9 0.0 8.2 53.3 12.7 72.3 770.6
1999 1053 2575 2714 2213 1421 9.5 3.2 1.9 16.5 10.1 3.2 86.9 1128.9
2000 62.8 2175 2473 1655 50.7 19.7 0.0 4.4 25.4 0.0 9.5 46.9 849.9
2001 96.4 60.9 144.6 52.0 37.4 0.6 5.1 0.0 7.6 16.5 355 26.0 482.6
2002 19.0 79.3 75.5 78.6 15.2 13 25 0.0 0.0 24.1 15.2 27.3 338.0
2003 57.7 72.3 41.9 19.7 7.0 8.9 1.9 0.0 13 0.6 7.6 19.7 238.5
2004 20.3 29.8 12.1 32.3 11.4 0.0 0.6 0.0 6.3 29.8 6.3 33.0 182.0
2005 133 91.3 142.1 14.6 13 1.9 0.0 0.0 13 51 1.9 24.1 296.8
2006 311 1852 15438 51.4 0.6 3.2 4.4 0.0 0.6 0.0 17.1 26.6 475.0
2007 317 29.2 65.3 52.6 7.6 1.9 0.0 0.6 0.0 32.3 40.0 7.0 268.3
2008 128.7 2467 2518 1541 121 44 3.2 2.5 1.9 24.1 29.2 13 860.0
2009 1795 1465 189.0 19.0 15.2 0.6 0.0 0.6 0.0 1.3 26.0 26.0 603.8
2010 50.7 1655 1104 69.1 6.3 3.8 0.0 0.5 15.8 0.0 46.0 34.0 502.2
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MAX 716.7 3437 5188 3425 1421 894 545 14.0 59.0 1268 901 2118 1874.4
MEDIA 915 129.2 1633  105.9 24.8 9.1 44 2.0 7.8 22.2 19.4 41.0 620.6
MIN 0.0 1.9 12.1 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 144.6
DESV.EST 1155 81.0 119.6 88.8 33.0 15.9 9.9 3.7 10.7 27.4 21.7 47.9 336.2

FUENTE: Estudio Hidrolégico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

El modelo se desarroll6 tomando en consideracion parametros fisicos y meteoroldgicos de
la Microcuenca, que pueden ser obtenidos a través de las mediciones cartograficas y de
campo. Los parametros mas importantes del modelo son la determinacion de la precipitacién
efectiva hidroldgica, el déficit de escurrimiento, la retencion y agotamiento de la

microcuenca.

D.3 Anadlisis de persistencia

El nivel de persistencia se ha determinado con la informacion de precipitaciones totales
mensuales, para lo cual se empleado la formula de Weibull, y para la persistencia en el
tiempo del 75%, optandose por este método debido a que no se trata de extrapolar valores
fuera del rango de frecuencias de los valores observados. Asimismo, para los caudales se

utilizaron la misma metodologia que muestra los resultados en la Figura 34.

E. Determinacion de la demanda de agua

El régimen mensual de evapotranspiracion del &rea de estudio donde se instalara la cédula
de cultivo se expone al régimen de precipitaciones promedio mensual, de lo cual resulta la

precipitacion efectiva.

Para su estimacion, el CROPWAT considera 4 opciones de célculo, asignando un porcentaje
fijo de precipitacion del cual se descuenta la escorrentia y la percolacion profunda, la
precipitacion fiable estimada a traves de una formula desarrollada por FAO utilizable a nivel
de disefio, una formula empirica desarrollada sobre la base de registros locales o a través del
método del USDA Soil Conservation Service. Para el presente estudio, se ha considerado la
aplicacion del primer método considerando un nivel intermedio del rango promedio variable

entre 10 y 30 por ciento.
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Tabla 16: Caudales generados en la subcuenca con método Lutz Scholz

Afo Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

30 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 (m3/s)
1963 3.12 6.14 5.03 391 1.97 1.39 1.24 1.17 1.18 1.20 1.24 1.35 241
1964 1.68 131 3.83 2.18 1.36 1.2 1.17 1.16 1.18 1.29 1.24 1.21 1.57
1965 244 6.31 5.54 2.45 1.42 12 1.25 1.17 1.20 1.36 1.20 1.19 2.23
1966 1.2 247 2.24 1.65 1.25 1.17 1.16 117 1.23 1.37 1.30 1.19 1.45
1967 1.99 4.00 12.99 6.91 2.15 1.34 1.20 1.17 117 1.20 1.36 1.37 3.07
1968 2.27 2.08 3.54 211 1.59 1.31 1.19 1.20 1.32 1.32 1.34 1.45 1.73
1969 211 3.84 16.1 5.45 1.96 1.39 121 1.26 1.17 1.16 1.16 117 3.17
1970 2.99 3.6 21.48 7.46 2.94 2.02 1.31 1.19 1.17 1.16 1.16 1.25 3.98
1971 1.87 4.85 13.76 9.96 2.68 1.42 121 1.17 1.23 1.33 121 117 3.49
1972 1.23 5.42 35 2.25 1.36 1.2 1.17 1.18 1.23 1.27 121 1.22 1.86
1973 2.32 6.62 12.36 4.53 2.05 1.34 1.20 1.17 1.24 1.74 131 1.29 3.10
1974 13.09 1339 28.15 9.97 2.76 1.53 1.22 1.18 1.25 1.33 1.22 1.32 6.37
1975 2.8 3.75 6.22 4.32 1.93 141 131 1.29 1.34 1.23 1.22 1.35 2.35
1976 161 3.75 6.38 3.47 1.93 1.48 1.26 1.23 122 1.18 1.20 1.19 2.16
1977 1.75 3.72 9.94 3.75 1.66 1.29 1.24 1.18 1.22 1.20 117 1.24 2.45
1978 1.93 3.09 2.92 214 1.37 1.234 1.17 1.19 1.17 1.88 1.46 157 1.76
1979 2.83 7.57 10.93 4.48 1.76 1.263 1.19 1.17 1.16 121 1.19 1.84 3.05
1980 3.45 4.74 7.83 4.04 21 1.334 1.19 1.18 1.18 1.21 1.29 2.61 2.68
1981 3.05 4.16 1735 10.08 2.69 1.734 1.62 1.29 1.22 1.22 1.68 2.13 4.02
1982 4.56 7.07 15.6 6.65 2.15 1.351 1.20 1.16 117 1.32 1.19 1.32 3.73
1983 2.33 2.73 3.26 1.7 141 1.205 1.17 1.26 1.19 121 131 221 1.75
1984 4.42 7.04 3.85 5.74 1.99 1.308 1.20 1.17 1.27 1.46 1.39 1.58 2.70
1985 2.65 2.8 7.71 4,94 1.81 1.324 1.42 1.20 117 149 1.40 1.31 244
1986 5.39 9.7 6.56 2.83 1.45 1.212 1.17 1.16 1.24 1.20 1.36 231 2.97
1987 5.72 10.34 16.13 8.61 245 1.561 1.23 1.18 1.26 141 121 1.30 4.37
1988 142 3.77 5.59 4.25 1.69 1.39 1.19 1.17 1.15 1.60 1.73 1.40 2.20
1989 1.39 3.72 16.9 481 1.87 1.35 1.19 1.17 1.16 1.19 1.18 1.44 3.12
1990 5.27 6.08 13.87 9.45 2.81 1.464 1.22 1.17 1.18 1.21 1.53 1.23 3.88
1991 1.18 10.85 2282 12.06 3.33 1.541 1.23 1.17 1.19 1.27 1.18 1.40 4.94
1992 2.12 6.15 6.93 5.45 2.01 1.312 121 117 1.23 1.20 1.20 1.35 2.61
1993 1.93 5.18 5.34 2.29 151 1.223 1.28 1.23 117 1.16 1.25 1.86 212
1994 2.53 3.68 12.97 4.4 1.79 1.265 117 1.16 1.16 142 1.24 1.19 2.83
1995 1.15 4.14 4.47 3.06 1.48 1.272 1.27 1.19 1.53 1.23 1.46 191 2.01
1996 2.05 4.43 9.72 6.77 2.63 1.469 1.28 1.18 121 1.46 1.28 1.67 2.93
1997 2.99 9.09 15.55 8.29 3.18 1.576 1.25 1.19 1.27 1.23 1.19 1.75 4.05
1998 23 7.8 14.17 6.88 2.43 1.514 1.23 1.20 1.33 1.20 1.22 1.49 3.57
1999 2.82 3.24 8.46 35 1.76 1.277 1.22 1.17 121 1.26 1.38 1.37 2.39
2000 15 3.57 5.19 3.49 1.65 1.257 1.19 1.17 1.17 1.29 1.27 1.37 2.01
2001 2.16 3.47 3.57 1.99 1.35 1.254 1.19 1.16 117 1.16 1.21 131 1.75
2002 1.52 2.1 1.9 1.96 1.36 1.202 1.18 117 1.20 1.34 1.23 1.40 147
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Afio Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom.

2003 141 3.9 8.44 2.71 1.44 1.222 1.17 1.17 1.18 1.20 1.18 1.33 2.20
2004 171 6.73 9.54 3.69 1.59 1.253 1.20 1.16 1.17 1.17 1.26 1.35 2.65
2005 171 2.12 4.45 2.83 1.49 1.227 1.18 1.16 1.15 1.34 1.41 1.25 1.78
2006 331 8.84 14.55 6.7 2.18 1.357 1.22 1.18 1.18 1.30 1.35 121 3.70
2007 4.15 6 11.06 3.26 1.6 1.241 1.17 1.16 1.17 1.18 131 1.37 2.89
2008 2.04 6.21 7.31 3.67 1.63 1.253 117 1.16 1.25 1.18 1.43 1.43 2.48
MAX. 13.04 1339 28.15 12.06 3.33 2.02 1.62 1.29 1.53 1.88 1.73 2.61 6.37
MED. 2.73 5.25 9.7 4.85 1.93 1.352 1.22 1.19 1.21 1.29 1.29 1.46 2.79
MIN. 1.15 131 1.9 1.65 1.25 1.177 1.16 1.16 1.15 1.16 1.16 1.17 1.45
D.EST 193 2.59 5.99 2.643  0.533 0.16 0.08 0.03 0.07 0.15 0.13 0.33 0.99

FUENTE: Estudio Hidrologico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

Tabla 17: Descargas hidrolédgicas promedios mensuales rio Cascajal (1998 - 2018)

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct  Nov Dic
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1998  1.335 52121 73.238 54.890 16.297 1363 0.779 0.752 0491 0.711 0.623 0.700
1999 0.543 5.198 10514 4656 4.408 1.739 0.679 0.338 0.471 0.600 0.458 0.306
2000 0.296 0480 4721 2,025 1084 0520 0458 0.395 0.351 0.268 0.180 0.252
2001 0555 0533 4125 3768 0948 0926 0.807 0.746 0.515 0.382 0.347 0.304
2002 0.211 0.696 10.161 20.596 3.462 1578 1103 0.866 0.521 0.429 0.387 0.383
2003 0379 0588 0479 0287 0.189 0.193 0.183 0.153 0.119 0.093 0.094 0.113
2004 0101 0.091 0.066 0053 0.053 0.051 0.059 0.055 0.045 0.026 0.010 0.000
2005 0.000 0.000 0375 0.037 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2006 0.000 0.360 1.124 0430 0.065 0.057 0.037 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000
2007 0.000 0.000 0.137 0.034 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2008 0.029 4574 5523 10.648 219 1.017 0.771 0526 0.384 0.271 0.195 0.106
2009 0.602 4.262 9149 2951 1425 0918 0.838 0.560 0.323 0.201 0.107 0.078
2010 0.087 3.051 3143 3137 1348 0.881 0.516 0376 0.310 0.186 0.071 0.068
2011 0.060 0.089 0.023 0.037 0.081 0.049 0.045 0.014 0.002 0.090 0.013 0.000
2012 0.027 5824 10661 3.701 1417 0.768 0.766 0520 0.271 0.158 0.102 0.035
2013 0.053 0.060 0.058 0.111 0.050 0.030 0.030 0.028 0.006 0.004 0.000 0.000
2014 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2015 0.000 0.000 2.445 1.094 0199 0.099 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
2016 0.000 0.258 0,552 0622 0157 0.021 0.005 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000
2017 0.000 0.667 15.088 6.405 2.030 1432 1.208 0951 0.694 0472 0435 0.3%4
2018 0310 0.250 0.263 0452 0.184 0.174 0.182 0.177 0.140 0.120 0.115 0.123
MAX. 1.335 52121 73.238 54.890 16.297 1739 1208 0.951 0.694 0.711 0.623 0.700
MED. 0218 3767 7231 5521 1695 0563 0403 0.308 0.221 0.191 0.149 0.136
MIN. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

EZT 0.327 11.247 15799 12300 3561 0.601 0.413 0325 0.227 0.216 0.188 0.187
FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

53



E.1 Célculo de la evapotranspiracién

La metodologia utilizada es la recomendada por FAO, y sistematizada a través del software

CROPWAT versién 8.0, el cual toma como referencia la informacién climatoldgica de la

estacion meteoroldgica de dominio o cercana al area de estudio. El software desarrolla tres

niveles de célculo, de acuerdo al siguiente esquema:

Evapotranspiracion potencial, determinada mediante el método de Penman — Monteith y
toma como insumos los valores promedio mensuales de: la temperatura media (°C), la
humedad relativa (%), la insolacién (Numero de horas de sol diario) y la velocidad del
viento (m/s).

Precipitacion efectiva, como resultado del balance de evapotranspiracion potencial
(mm/mes) y precipitacion local (mm/mes).

Necesidades hidricas, con informacion de cultivos: duracién de las distintas etapas de
crecimiento por cultivo (dias), coeficientes de cultivo por etapa de crecimiento (Kc),
profundidad efectiva de las raices (m), agotamiento admisible (fraccion) y el factor de

respuesta al rendimiento (coeficiente).

E.2 Consideraciones para el calculo de la demanda

A continuacion, se muestran las consideraciones adoptadas para la determinacion de la

demanda de agua de uso agricola del area de estudio.

Las estaciones climatoldgicas utilizadas para la determinacion de la evapotranspiracion
potencial fueron: Pasabar, Licurnique y Pasaje Sur. Dichas estaciones cubren todo el
ambito del area agricola de estudio. Para ello, se adquirio del PEOT informacion
climatoldgica actualizada, consistente en: precipitacion total mensual, temperatura
méaxima media diaria, temperatura minima media diaria, humedad relativa, insolacion y
velocidad del viento.

La informacion de la cédula de cultivos, coeficientes y variables climatoldgicas se en el
cuadro de pardmetros Climatologicos.

La precipitacion efectiva ha sido determinada en funcidn a un porcentaje fijo de 15 por
ciento que se ha asignado en funcion a la escorrentia y percolacion profunda (en promedio

ya que estos rangos oscilan entre 10 y 30 por ciento.
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E.3 Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia ETo ha sido calculada con el software CROPWAT 8.0,
recomendado por la FAO y de amplio uso en la formulacion de proyectos de riego a nivel
nacional e internacional. Dicho software utiliza el método de Penmann Monteith, cuya

fortaleza es el uso de las caracteristicas climatologicas de la zona en estudio.

Para el célculo de la demanda de agua por usos agrarios, al valor de la evapotranspiracion
de referencia ETo, que representa la necesidad de agua del cultivo para satisfacer su uso
consuntivo- se le descuenta el aporte debido a precipitacion, expresada a través de la

precipitacion efectiva, que se detalla en el siguiente cuadro.

Es decir, el resultado que se obtiene es el correspondiente a la cantidad de agua requerida

para satisfacer las exigencias hidricas del cultivo y que no han sido satisfechas por la lluvia.

E.4 Andlisis de demanda

E.4.1 Demanda agricola mejorada

Con proyecto se esta considerando lograr incorporar 292 ha de areas disponibles en el sector
del canal EI Medio, haciendo un total de 968 ha con proyecto, que segun los calculos
efectuado puede abastecerse sin problemas de acuerdo a la disponibilidad del recurso
hidrico, ya que se cuenta con el certificado de disponibilidad hidrica por parte del ALA

Motupe — Olmos — La Leche quien ha verificado que este recurso se encuentra disponible.

Asimismo, para la determinacién de la demanda ha sido necesario contar con datos de
evapotranspiracion potencial (Etp), precipitacion efectiva al 75%, que es el volumen de
lluvia parcial utilizado por las plantas para satisfacer sus necesidades hidricas que garantizan
su normal desarrollo (la otra parte se pierde por escorrentia, percolacion profunda o
evaporacion). Ademas del coeficiente de cultivo (Kc), para cada una de las etapas de los
cultivos bajo estudio. Los factores que afectan al Kc incluyen: las caracteristicas del cultivo,
la fecha de siembra, el ritmo de desarrollo del cultivo. La duracion de periodo vegetativo,

las condiciones climaticas, la presencia de lluvia o riego, entre otros.
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Tabla 18: Caudal al 75% en la subcuenca Zapatero

Sub Cuenca Zapatero al 75% Persistencia (m3/s)

Q Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Q Medio 2.73 5.26 9.70 4.85 1.94 135 1.22 1.18 1.21 1.29 1.29 1.46
Q75% 1.81 3.73 5.19 2.64 1.55 125 1.19 1.17 1.17 1.20 1.20 1.23
Q Ecolégico  0.27 0.53 0.97 049 0.9 0.14 0.2 0.12 0.12 0.13 0.13 0.15

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero™
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Figura 34: Variacién de caudal con nivel de persistencia en la subcuenca Zapatero

Hidrograma
L=}
Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Set. @ Oct. Nov. Dic.
273 526 970 485 194 135 122 118 121 129 129 146
181 373 519 264 155 125 119 117 117 120 120 1.23
0.27 053 097 049 019 014 012 012 012 013 013 0.5

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal Zapatero”



Tabla 19: Parametros climatologicos de las estaciones a considerar

p MES
CLIMA ESTACION
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Licunique 346 356 35.7 354 337 318 309 308 315 322 324 282
Temperatura
maxima Pasabar 327 3320 333 3320 314 295 289 294 311 310 321 328
MPromeIdiO Pasaje Sur 347 357 35.7 354 33.8 310 298 296 311 316 326 340
ensual (°e
() PROMEDIO 34.0 3438 34.9 34.7 330 308 299 299 312 316 324 317
PMinirg"f‘ Pasabar 214 2220 218 20.4 180 172 160 157 157 16.0 17.2 18.7
romedio
Mensual  Pasaje Sur 159 162 159 156 146 137 130 128 132 137 139 147
(GC) PROMEDIO 186 1920 189 178 1620 149 137 138 142 144 149 154
Licuniaue 66.4 66.1 68.4 68.0 706 732 733 727 708 694 69.4 553
Humedad g 681 698 720 712 722 730 732 723 708 706 699 880
Relativa Pasabar 76.0 778 7420 76.6 740 750 776 76.0 783 776 75.2 78.0
Promedio 5. caie Sur 703 7120 715 719 723 739 747 737 733 725 715 738
Mensual (%)
PROMEDIO 73.2 3949 4068 74.3 732 745 762 749 758 75.1 734 759
Velocidad del  Licunique 1.1 09 08 08 09 09 09 10 120 120 120 10
viento_ Pasabar 1.3 1.1 1.1 1.1 12.0 12.0 14 15 1.7 1.7 1.6 15
Promedio .
mensual Pasaje Sur - - - - - - - - - - - -
(m/s) PROMEDIO 120 110 110 110 11 11 120 13 15 15 14 13
Licunique - - - - - - - - - - - -
Horas 3_°| Pasabar 4.0 3.6 4.0 4.8 5.3 50 59 6.6 7.1 6.3 6.2 5.4
Promdio .
Mensual (Hr) ~Pasaje Sur - - - - - - - - - - - -
PROMEDIO 4.0 3.6 4.4 4.8 53 50.0 59 6.6 7.1 6.3 6.2 5.4
. Licunique - - - - - - - - - - - -
Evaporacion
Promedio  Pasabar 38 30 33 30 31 28 26 28 33 30 35 36
Mensual Pasaje Sur - - - - - - - - - - - -
mm
(mm) PROMEDIO 3.8 34 3.3 3.0 3.1 2.8 2.6 2.8 3.3 3.4 3.5 3.6
Evaporacion  Licunique - - - - - - - - - - - -
Tanque Pasabar - - - - - - - - - - - -
Promedio .
Mensual Pasaje Sur 6.7 60.0 5.7 5.3 5.1 45 4.4 49 60.0 6.6 6.6 6.7
(mm) PROMEDIO 6.7 600 57 53 51 45 44 49 600 66 66 6.7
PrPecipite:jqion Licunique 04 53 70 48 00 00 00 00 00 00 00 00
romedio
Mensualal  Pasabar 3A 2720 1920 207 00 00 00 00 00 00 00 00
75% de Pasaje Sur 0.0 3.7 3A 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Persistencia
PROMEDIO 1.3 12.1 9.9 85 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FUENTE: Expediente técnico: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego el medio, localidad de

Cascajal, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque”
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= Cédula de cultivo

Teniendo en consideracion la zona de influencia del proyecto, posee potencial agricola de
suelos que no vienen siendo aprovechados adecuadamente por el déficit hidrico existente
como consecuencia de la deficiente infraestructura de conduccion y distribucién de agua de
riego, es posible que con la ejecucion del proyecto puede mejorarse la dotacion de agua para
una mayor area agricola, se por ello que se propone la cédula de cultivo en la situacion con
proyecto, que considera mejorar el riego para los cultivos actualmente instalados, asi como
incorporar aproximadamente un 30 por ciento mas de area agricola a la cual se viene
atendiendo solamente en épocas de abundancia de agua de riego. La cédula de cultivos se
detalla en la tabla 20.

Tabla 20: Cédula de cultivo con proyecto

AREA MESES

Cultivo - - -
% ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

Limon 2164 394% 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164 2164
Maracuya 2089 38.1% 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089 2089
Mango 252 4.6% 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252 252
Platano 554 10.1% 554 554 554 554 554 - - - - - - --
Maiz 428 7.8% -- 428 428 428 428 - - - - - - --
Total 5487 100.0% 5059 5487 5487 5487 5487 4505 4505 4505 4505 4505 4505 4505

FUENTE: Estudio Hidrolégico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

= Factores de los cultivos

Coeficiente de cultivos (Kc) depende de las caracteristicas anatdmicas, morfoldgicas y
fisioldgicas de cada especie y expresa la capacidad de la planta para extraer el agua del en
las distintas etapas del periodo vegetativo. No se expresa en unidades, a continuacion, se

presentan Kc con proyecto indispensable para el célculo de la demanda de agua:

Tabla 21: Coeficiente de cultivo (Kc) con proyecto

MESES
ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic
Limon 070 070 070 070 0.70 070 070 0.70 0.70 0.70 070 0.70
Maracuya  0.65 065 065 065 065 065 0.65 065 065 0.65 065 0.65
Mango 075 075 080 080 080 080 0.80 080 080 0.80 0.80 0.80
Platano 0.65 1.20 120 0.65 0.65
Maiz 0.90 090 060 0.60
Kc promedio 0.62 0.75 075 0.67 0.67 056 056 056 056 056 056 0.56
FUENTE: Expediente técnico: “Mejoramiento del servicio de agua del sistema de riego el medio,
localidad de Cascajal, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque”
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= Eficiencia de riego

Es el factor de eficiencia del sistema de riego; es decir, la eficiencia de conduccion,
distribucion y la aplicacion del agua que la infraestructura de riego transporta, indica el
porcentaje de agua que es realmente utilizado por los cultivos con respecto a una unidad de
agua capturada actual. Para el presente, se utilizara una eficiencia de riego de 44 por ciento
en la situacion con proyecto, debido a que una vez revestido el canal de riego tendrd una
eficiencia de conduccion del 85 por ciento (que se lograra revistiendo el canal) y segun
ONER en la costa, en sistemas de riego mejorado considera una eficiencia de distribucién

de 80 por ciento, y una eficiencia de aplicacion del 65 por ciento.

El principal determinante que inciden en ella es la insuficiencia del recurso hidrico debido a
que la fuente principal es el rio Cascajal que presenta avenidas irregulares con mayor
cantidad de afios secos generando escasez de los recursos hidricos para la agricultura y
ademas agudizadas por pérdidas de agua por conduccion que hacen una eficiencia de 43 por
ciento, esto se evidencia en las necesidades planteadas por la Junta de usuarios y comisién
de regantes de revestir el canal EI Medio.

De acuerdo a informacion recopilada podemos estimar los siguientes valores de la eficiencia

de riego:

Eficiencia de conduccidn: 85.00 por ciento.

Eficiencia de distribucién: 80.00 por ciento.

Eficiencia de aplicacion: 65.00 por ciento.

Eficiencia total del valle: 44.20 por ciento.

= Horas de riego

De acuerdo a informacidn proporcionada por la comision de regantes de Cascajal respecto a
la distribucion y utilizacion del agua de riego, para el célculo de la demanda hidrica se

considerara 24 horas de riego/dia.
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E.4.2 Demanda agricola maxima

En este analisis se ha considerado un &rea mayor para los cultivos existentes, con la finalidad
de aprovechar al maximo el recurso hidrico que se ve incrementado en los primeros meses
0 en periodos humedos de un afio especifico, esto hace que el canal Zapatero funcione a su

méaxima capacidad. Por lo manifestado en la cédula de cultivos se hace un total de 5487 ha.

= Demanda de agua

Para el proyecto se ha considerado una cédula de cultivos permanentes y cultivos
transitorios, que seran beneficiados a través del canal lateral de primer orden El Medio. La
atencion de la maxima demanda agricola seria entre los meses de febrero a mayo de

aproximadamente 1 841 hay el resto de meses entre los 641 ha a 841 ha.

En la tabla 22 se presentan los resultados de la demanda agricola que seran servidos por el
canal ElI Medio, con eficiencias de riego mejoradas. La demanda bruta asciende a 103.86
Hm3.

Tabla 22: Demanda méxima agricola

DEMANDA TOTAL
Mes 3
m It/s

Enero 9,210,698.53 3,438.88
Febrero 8,420,458.37 3,480.68
Marzo 10,366,133.48 3,870.27
Abril 8,727,912.90 3,367.25
Mayo 9,319,736.20 3,479.59
Junio 6,677,104.07 2,576.04
Julio 7,115,289.03 2,656.54
Agosto 7,977,748.30 2,978.55
Septiembre 8,972,358.60 3,461.56
Octubre 9,271,437.22 3,461.56
Noviembre 9,181,018.10 3,542.06
Diciembre 8,624,592.76 3,220.05
Total 103,864,487.56 3,870.27

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego
del canal Zapatero”
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Tabla 23: Oferta hidrica de la subcuenca Zapatero

CQLLJ??I&(I)ES Vgll__%\/lozN CAUDAL VOLUMEN VOL[gJé\AEN CAUDAL CAUDAL VOLUMEN

MES PERSIS. PERSIS. ECOL?GICO ECOLOSGICO OFERTA OFESRTA OFERTA OFERTA

(m3s) md) (m3/s) (m3) (m) (m?3/s) (I/s) (MMC)
Ene. 181 4860725.39 0.27 731676.47 4,129,048.92 1.542 1541.6 4.13
Feb. 3.73 9015043.82 0.53 1271422.62 7,743,621.21 3.201 3200.9 7.74
Mar. 5.19 13894954.82 0.97 2598133.28 11,296,821.54 4.218 4217.7 11.30
Abr. 2.64 6850479.70 0.49 1258167.19 5,592,312.51 2.158 2157.5 5.59
May. 1.55 4154397.20 0.19 519205.18 3,635,192.03 1.357 1357.2 3.64
Jun. 1.25 3237002.29 0.14 350440.90 2,886,561.39 1.114 1113.6 2.89
Jul. 1.19 3184834.94 0.12 327689.62 2,857,145.32 1.067 1066.7 2.86
Ago. 1.17 3129470.55 0.12 317311.89 2,812,158.67 1.050 1049.9 2.81
Set. 1.17 3040445.10 0.12 314396.91 2,726,048.20 1.052 1051.7 2.73
Oct. 1.20 3221695.76 0.13 346673.31 2,875,022.45 1.073 1073.4 2.88
Nov. 1.20 3106793.07 0.13 335154.40 2,771,638.67 1.069 1069.3 2.77
Dic. 1.23 3293889.70 0.15 391109.42 2,902,780.28 1.084 1083.8 2.90
Total 23.33 60,989,732.35 3.35 8,761,381.16 52,228,351.19 19.98 19,983.54 52.23

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del canal
Zapatero”

Tabla 24: Balance hidrico

Mes BALANCE
OFERTA (It/s) DEMANDA (It/s) BALANCE (It/s)
Enero 1,541.61 3,438.88 - 1,897.27
Febrero 3,200.90 3,480.68 - 279.78
Marzo 4,217.75 3,870.27 347.48
Abril 2,157.53 3,367.25 - 1,209.72
Mayo 1,357.23 3,479.59 - 2,122.37
Junio 1,113.64 2,576.04 - 1,462.40
Julio 1,066.74 2,656.54 - 1,589.81
Agosto 1,049.94 2,978.55 - 1,928.61
Septiembre 1,051.72 3,461.56 - 2,409.84
Octubre 1,073.41 3,461.56 - 2,388.15
Noviembre 1,069.31 3,542.06 - 2,472.75
Diciembre 1,083.77 3,220.05 - 2,136.28
Total 19,983.54 39,533.04 - 19,549.50

FUENTE: Estudio Hidroldgico del proyecto: “Rehabilitacion del servicio de agua para riego del
canal Zapatero”

En la tabla 24 se resume el balance hidrico del canal Zapatero para la situacion de la demanda
agricola considerando un total de 5487 ha. La comparacion de la oferta conformada por las
aguas superficiales del rio Cascajal en la bocatoma Zapatero; dan resultados satisfactorios

en el mes de marzo, el déficit se produciria en los meses restantes.

El déficit de los meses restantes por informacion de la poblacion se riega haciendo uso de
pozos existentes en la zona. Este balance es referencial, considerando que se trata de una
rehabilitacion para riego.
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3.1.9.3 Geologiay geotecnia

= Geologia

A. Geologia estructural

Regionalmente, el area del cuadrangulo de Olmos se encuentra en el eje de la deflexion de
Huancabamba, siendo la transicion de las estructuras generalmente NNO-SSE de la cadena
de los Andes peruanos a NNE-SSO caracteristica de los andes septentrionales (Ecuador,
Colombia, Venezuela). A este cambio de direccion se le ha llamado «Deflexion de
Huancabamba» (Dalmayrac et al., 1988).

La caracteristica mas importante del area mapeada es el cambio brusco de los Andes
centrales de direccion NO-SE a una direccion mas general N-S, que va cambiando a NE-SO
(direccion ecuatoriana). La zona de estudio se puede dividir en tres dominios estructurales,
cada uno caracterizado por un estilo tecténico propio: dominio nororiental, dominio

suroriental y dominio occidental.

El contrafuerte occidental del macizo de Olmos es un sector que ilustra la complejidad de
las estructuras andinas en direccion del dominio costero. La ausencia de cobertura volcanica
cenozoica permite estudiar la geometria de la deformacion, que se resume por las estructuras
de anticlinales, sinclinales y fallas que afectan a las series de las cuarcitas de la formacién
Goyllarisquizga y al substrato paleozoico. Las observaciones de campo son limitadas a causa
de las dificultades de acceso y observacion que no permiten apreciar la geometria de las

estructuras en toda su magnitud.

B. Geodindmica externa

Los fendmenos de geodinamica externa dentro de la zona de estudio y alrededores son
generados por factores como el clima (intensas lluvias, cambios de temperatura, vientos,
etc.), la litologia (rocas sedimentarias deleznable, predominando las lutitas y otros),
condiciones estructurales (presencia de pliegues y fallas geoldgicas acompafiadas por
fracturas intensas), morfolégicos (algunos relieves escarpados e inestables, etc.), originando

derrumbes, deslizamientos, caida de bloques, etc.
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C. Aspectos sismicos

El PerU estd en una de las regiones de mas alta actividad sismica que hay en la Tierra,
formando parte del cinturon circumpacifico. EI marco tectonico regional a mayor escala esta
gobernado por la interaccién de las placas de Nazca y Sudamericana. Los principales rasgos
tectonicos de la region occidental de Sudameérica, como son la cordillera de los andes y la
fosa oceanica Peru-Chile, estan relacionados con la alta actividad sismica y otros fenémenos
telGricos de la region, como una consecuencia de la interaccion de dos placas convergentes

cuya resultante es el proceso orogénico contemporaneo constituido por los Andes.

La teoria de la Tectonica de Placas considera superficie de la tierra solida, llamada litosfera
(desde la superficie hasta los primeros 100 km de profundidad), esta dividida en varias placas
rigidas que crecen a lo largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi lineales; dichas placas
son transportadas en otra envoltura menos rigida, la astenosfera, y son comprimidas o
destruidas en los limites compresionales de interacciéon, donde la corteza terrestre es
comprimida en cadenas montafiosas o donde existen fosas marinas (Berrocal et al, 1974,
1975). El mecanismo bésico que causa el movimiento de las placas no se conoce, pero se
infiere que es debido a corrientes de conveccion o movimientos del manto plastico y caliente

de la Tierra y a los efectos gravitacionales y de rotacion.

En el Perq, la deformacién cuaternaria de la corteza es generada por la subduccion de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, cuyos efectos se concentran en el proceso de
orogénesis de los andes. Los andes se extiende desde el golfo de Guayaquil (4° S) hasta el
golfo de Penas en Chile (46°30° S). En los andes peruanos se pueden distinguir dos zonas en
funcién a la geometria de la subduccion, los cuales son conocidos como sector norte y sector
central. Durante el Mesozoico temprano, el sector norte (4° S a 14° S), fue dominado por un
tectonismo extensional y la subduccion, subsecuentemente, la migracion de la deformacién
hacia el este elevd los andes como resultado de un proceso de subduccion plano y poco
profundo. El resultado del engrosamiento de la corteza dio origen a la cordillera blanca
donde se presentan un numero significativo de fallas normales activas, asi como una
importante actividad sismica superficial que caracteriza a la cordillera oriental y a la zona
Subandina, donde la deformacion es dominada por fallas relacionadas a las estructuras de

plegamientos.
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Los sismos en el &rea noroeste del Per(, presentan el mismo patron de distribucion espacial
que el resto del pais, es decir que la mayor actividad se localiza en el océano, practicamente

al borde de la linea de la costa.

El proceso de colision de la placa de Nazca y la placa continental Sudamericana es causante
de todos los procesos orogénicos que se desarrollan en el continente, dentro de los cuales se
puede mencionar los siguientes (Pomachagua, O., 2000): a) la fosa marina y b) la cordillera

de los andes.

Segun la Norma Peruana E-030 Disefio Sismorresistente, la zonificacion sismica en la zona
de estudio le corresponde la ZONA 4 equivalente a Z = 0.45, el perfil de terreno es de S1

correspondiente a roca o suelo muy rigido como roca fracturada, arcillas muy compactas.

Figura 35: Mapa de zonificacion sismica del Peru

FUENTE: NT E.030 "Disefio Sismoresistente” Modificado segin DS 99N° 003-2016 -
VIVIENDA de fecha 22 de enero del 2016
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En la ciudad de Lambayeque no se produciria asentamiento y amplificacion de ondas
sismicas, ante un sismo de intensidad intermedia a alta, debido a las caracteristicas

predominantes del suelo:

- No presenta suelos de baja capacidad portante.
- Los suelos no son de consistencia blanda a muy blanda.

- El nivel fredtico no esta préximo a las cimentaciones.

= Geotecnia

Con respecto a la geotecnia, para el trabajo de investigacién, las actividades desarrolladas
han consistido en la ejecucion de los trabajos de campo con excavaciones manuales
(calicatas y trincheras), con extraccion de muestras alteradas, no se han hecho ensayos de

permeabilidad considerando las condiciones de trabajabilidad en el terreno.

Los ensayos han sido realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, ejecutandose los siguientes ensayos:

Granulometria

Clasificacion SUCS

Limites de Atterberg

Corte Directo

Se realizaron un total de 10 calicatas, de las cuales 3 pertenecen o estan ubicadas en el sector
de la toma de captacion y los 7 restantes estdn hechas cercanas a donde irdn los muros de
proteccion. Con fines practicos, solo se calcul6 la capacidad portante y la determinacion del
tipo de suelo por estratos para dos calicatas realizadas en campo las cuales tienen por codigo

C-1 (en latoma) y C-8 (en los muros).
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A. Zona de la Toma de Captacion

En la zona de captacion se ha realizado la siguiente calicata:

Tabla 25: Ubicacion de C-1 en la zona de captacion

Coordenadas UTM
Este Norte Profundidad (m)

C-1 Captacion Zapatero 637696 9345352 0.80
FUENTE: Elaboracién propia

Calicata Ubicacion

A.1 Resultados de ensayos de laboratorio

Se han efectuado ensayos de laboratorio de las muestras extraidas de las excavaciones, cuyos

resultados se presentan a continuacion.

Tabla 26: Resultados de humedad natural, nivel freatico y clasificacion SUCS en C-1

Calicata Clasificacion SUCS Humedad Natural % Nivel Freatico (m)

C-1 GW con arena 9.64 0.55
FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 27: Resultados de granulometria y limites de Attenberg en C-1

4 0 ’ - o
. Profundidad Granulometria (%) Limites de C. %
Calicata <NO
(m) Grava Arena LL  LP. LP
200
€1 170 62 38 0 NT NP ]

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 28: Resultados del ensayo de corte directo en C-1

Calicata Profundidad Densidad Cohesion ANQULO DE
(m) glcm3 Kg/cm?2 FRICCION INTERNA
C-1 0.80 1.61 0.00 3191

FUENTE: Elaboracion propia
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La naturaleza del terreno presenta un solo estrato con grava bien graduada y arena, color

marron claro muy himedo, de grano fino a grueso y de baja plasticidad.

Figura 36: Calicata C-1 ubicada en la zona de captacion
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

A.2 Capacidad de carga.

Para la determinacion de la capacidad de carga del suelo, se calcula en base a las
caracteristicas del suelo, los cuales fueron determinados mediante trabajos de campo y
laboratorio. Las variaciones de los factores de capacidad de carga estan en funcion del &ngulo
de friccion interna del suelo (¢). Para su calculo se utilizo la expresion de la teoria de

Terzaghi para un cimiento carga continua - corte general:

Qu=C Net+ y DrNg+ 0,57 BN, (3.13)
Donde:

c: cohesion del suelo

v: densidad humeda natural del suelo

Dr: profundidad de la cimentacion.

B: ancho de la zapata de cimentacion.

Nc, Ng, Ny: factores de capacidad de carga.
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Datos y Calculo:

¢ = no plastica

@=3191°

vy =1.61 g/cm3
r=1.00m

B=1.00m

Ne, Ng, Ny = 35.24, 22.95, 29.84

Tabla 29: Resultados de capacidad portante de suelo en C-1

B (m) Df (m) qu (kg/cm?) FS ga (Kg/cm?)
1.00 1.00 6.097 3 2.032
FUENTE: Elaboracién propia

B. Zona de muro de proteccién

En la zona de muro de proteccion (margen izquierda), se ha realizado la siguiente calicata:

Tabla 30: Ubicacion de C-2 en la zona de muro de proteccion

Coordenadas UTM
Calicata Ubicacién Profundidad
Este Norte (m)

C8 Zona de Proteccion de
Cauce
FUENTE: Elaboracion propia

637696 9345303 1.40

B.1 Resultados de Ensayos de Laboratorio

Se han efectuado ensayos de laboratorio, de las muestras extraidas de las excavaciones,

cuyos resultados se presentan a continuacion.

Tabla 31: Resultados de humedad natural, nivel freatico y clasificacion SUCS en C-2

Calicata Clasificacién SUCS Humedad Natural % Nivel Freatico (m)

C-2 GW con arena 3.78 1.30
FUENTE: Elaboracion propia

67



Tabla 32: Resultados de granulometria y limites de Attenberg en C-2

P — ;
. Profundidad Granulometria (%) Limites de C. %
Calicata <N
(m) Grava Arena LL LP. LP.
200
C-2 1.40 61 39 0 NT NP i

FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 33: Resultados del ensayo de corte directo en C-2

Calicata Profundidad Densidad Cohesion ANQULO DE
(m) g/cm3 Kg/cm2 FRICCION INTERNA
C-2 1.40 1.67 0.00 31.67

FUENTE: Elaboracion propia

La naturaleza del terreno presenta dos estratos: de 0 a 0.20 metros, grava con arena fina
media angulosa, humeda, suelta con restos organicos; de 0.20 a 1.40 metros, grava graduada

con arena arcillosa, color marrén a mediana plasticidad y muy himeda

Figura 37: Calicata C-2 ubicada en la zona del muro de proteccion
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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B.2 Capacidad de carga

Datos y Célculo:
¢ = no plastica
@°=3167°
vy =1.67 g/cm3
Dr=1.00m
B=1.00m
Nc, Ng, Ny = 35.24, 22.95, 29.84

Tabla 34: Resultados de capacidad portante de suelo en C-2

B (m) Df (m) qu (kg/cm?) FS ga (Kg/cm?)
1.00 1.00 6.137 3 2.046
FUENTE: Elaboracion propia

3.2 Métodos

Objetivo especifico 1: “Revisar y analizar la informacion topogrdfica, hidrologica,

’

geologica y geotécnica de la zona de estudio’

3.2.1 Analisis de la informacidén existente

C. Topografia

La metodologia empleada para esta evaluacion de campo, relaciona la compilacion descrita

en materiales y es la siguiente:

- Evaluacion de la informacion existente tales como cartas nacionales, fichas del IGN
de puntos geodésicos de primer orden, planos topograficos anteriores.

- Reconocimiento de la zona en estudio, verificando el area de trabajo, asi como las zonas
aledafias para su delimitacion.

- Para enlazar el area de estudio a la Red Geodésica Nacional Satelital se empled las
coordenadas geodésicas de un punto de control de orden “C”, obtenido con los
trabajos de georreferenciacion.
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Para el trabajo de campo del area de estudio se establecié la poligonal basica: que

sirvio de apoyo para el levantamiento de los detalles propios del presente estudio.

La automatizacion del trabajo de campo se efectud en forma diaria y de la siguiente
manera: se efectud la toma de datos de campo durante el dia, la transmision de la
informacion de campo a una computadora al caer la luz del sol, la verificacion en
la computadora de la informacion tomada en campo, el procesamiento de la

informacién para obtener planos topograficos a escala conveniente.

Durante y una vez terminado el trabajo en campo de topografia se procedié al
procesamiento en gabinete de la informacion topografica en el software Civil 3D,
elaborando un plano topografico a escala, perfiles longitudinales y vias principales,

curvas de nivel cada 0.50 m a escala conveniente.

D. Geologia y geotecnia

La metodologia a emplear en la evaluacion de campo comprenderd el analisis de la

informacion geol6gica existente ya descrita:

Reconocimiento geoldgico del area de la zona de estudio, verificando las unidades

geoldgicas existentes a nivel regional y local.

Mapeo geoldgico de superficie detallado del sector de la bocatoma y el canal de riego,
considerando el nivel de estudio, describiendo las condiciones geologicas, como

morfologia, litologia, estructuras geoldgicas, estabilidad de talud, sismicidad, etc.

Ubicacidn y ejecucion de los sitios de las investigaciones geotécnicas del subsuelo de
fundacién de las obras proyectadas (bocatoma y muros), con excavaciones manuales
(calicatas), donde se realizo la descripcion litoldgica y extraccion de muestra para los
ensayos en el laboratorio de mecénica de suelos.

Tomas de fotografias de los sitios méas resaltantes del proyecto desde el punto de vista
geoldgico y geotécnico.

Prospeccion de los posibles sitios de extraccion de los materiales de construccion, con
excavaciones manuales y muestreo, estimando volimenes de extraccion segin los

resultados de laboratorio, acceso y distancia a los sitios del proyecto.
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En el caso de la geotecnia, los resultados para el trabajo de gabinete se obtuvieron de los
siguientes ensayos de laboratorio con fines de determinar las propiedades fisicas y

geomecanicas de los suelos de cimentacion.

- Descripcién visual - manual ASTM D 2488

- Analisis granulométrico por tamizado ASTM D 422

- Clasificacion SUCS ASTM D 2487

- Contenido de humedad ASTM D 2216

- Peso volumétrico ASTM D 2937

- Corte directo ASTM D 3080
E. Hidrologia

C.1. Caudal de méxima avenida

De acuerdo al estudio de hidrologia se determind un caudal de méxima avenida por el

método ya descrito en materiales para distintos periodos de retorno.

C.2. Caudal de captacion

De la determinacion de demanda hidrica, se obtuvo la siguiente informacion

- Evapotranspiracion real
- Precipitacion efectiva.

- Demanda del proyecto.

La metodologia para el calculo de cada parametro se describid en la seccién (3.1.9) y con la

demanda hidrica del proyecto se determind el caudal de captacion.

Este estudio presenta deficiencias o inconsistencia en ciertos resultados del modelo para la
generacion de caudales; en el caso del balance hidrico como ya se preciso solo se tomara
como referencia, ya que no puede haber tanto déficit en los meses de febrero y abril, al ser
estos periodos humedos.
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Obijetivo especifico 2: “Establecer los criterios del disefio de la bocatoma, asi como la

eleccion del tipo de toma de captacidn segun un andlisis en la situacion actual de estudio”

3.2.2 Criterios de disefio y seleccion del tipo de captacion

Los criterios el para disefio de una bocatoma (Tueros, 2018, diapositivas 9 — 11) son:

3.2.2.1 Consideraciones de disefo

- Topografia (forma del terreno, cauce y pendiente)

- Geologia (morfologia, litologia, hidrogeologia)

- Geotecnia (resistencia del suelo, estabilidad, sismo resistente)

- Ecoldgicos (flora y fauna)

- Caudal de avenida para un tiempo de retorno.

- Caudales minimos y maximos de operacion. El caudal de captacion debe incluirse

un 10 por ciento por limpieza.

3.2.2.2 Criterios hidraulicos

- Evaluacién de tipo de bocatoma.

- Fines del proyecto, irrigacion.

- Evaluacién de estructuras existentes ubicadas aguas arriba y aguas abajo.

- Nivel de la toma de captacion, nivel final de la conduccion para el punto de interés
en la ubicacion de las obras de arte a proyectar o proyectadas. Con la evaluacion
integral se define la altura de barraje.

- Nivel de la ventana de captacion respecto a la solera de la bocatoma.

- Niveles de soleras de las partes de limpias y purgas.

- Condiciones hidraulicas de disefio (nivel freatico, velocidad, rugosidad, borde libre,
etc.)

- Pre dimensionamiento de los espesores de muros y losas.

- Evaluacién del drenaje o control de filtracion por subpresion.
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3.2.2.3 Seleccion del tipo de captacion

En los rios de la costa peruana con ancho de encauzamiento considerable y una amplia
llanura de inundacion, excesiva cantidad de sedimentos que arrastra y decanta luego de una
avenida, pendiente suave a media, flujo con régimen subcritico se considera una bocatoma

tipica convencional de barraje fijo de concreto ciclopeo mas 30 por ciento de piedra grande.

Para ello se considero la experiencia en proyectos realizados en disefio de bocatomas para la
costa norte, revision de tesis, textos, manuales de disefio hidraulico y principalmente
lecciones impartidas por los catedraticos E. Rodriguez y T. Velasquez que cuentan con

estudios de posgrado en la Universidad Tecnologica de Delft.

Objetivo especifico 3: “Disefiar hidraulicamente la bocatoma Zapatero con el fin de

mejorar la captacion existente del recurso hidrico en el rio Cascajal”

3.2.3 En el disefio hidraulico

3.2.3.1 Modelamiento con HEC-RAS 5.0.6

Para el calculo de las profundidades de flujo se realiz6 una simulacién del rio Cascajal, cuyos
datos de ingreso en el software fueron tomados del estudio topografico e hidroldgico. No
obstante, para la asignacion del coeficiente de Manning se comparé el método presentado
por la publicacion de U.S Geological Survey con formulas empiricas relacionadas con la

granulometria y presentadas por distintos investigadores.

El procedimiento para el modelamiento se desarrollo en base al manual de referencia del

software:

- Topografia de la zona de estudio con curvas de nivel cada 0.50 metros.

- Generacion del modelo de elevacion digital a partir de la topografia.

- Proceso geométrico en la interfaz RAS Mapper a partir de: un enmallado de la zona de
influencia, un refinamiento de region para mejorar el enmallado estructurado, asignacion

de coeficiente de Manning y condiciones de contorno (entrada y salida),
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- Asignar valores a las condiciones de contorno, para la entrada se coloc6 el hidrograma de
caudal en méaxima avenida generado de la hidrologia rio y en la salida la pendiente del
rio.

- Generacion del Plan, colocandole una fecha de inicio, fin, intervalos de tiempo
computacional segun el tamarfio de malla estructurada y finalmente simular con el maximo

numero de Courant.

3.2.3.2 Ventana de captacién

A. Pérdidas de carga

A.1 En la entrada

Segun Kractz:

Pe = Ke * hv, (3.14)
Donde:
Ke: coeficiente de pérdida
Ve: velocidad de captacion
hve: carga de velocidad
A.2 Por rejillas
Segun Ven Te Chow:
4
Pr = K= (%)3 * Sen(a) * hv, (3.15)

Donde:
K: coeficiente de forma de las barras
t: espesor de las rejillas
b: espaciamiento neto entre rejillas
a: angulo de inclinacion de la rejilla

Ve: Velocidad de captacion
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A.3 Por compuerta

H.Rouse afirma que los valores de Cd, para compuertas planas verticales (©6=90°), son

esencialemente constantes y con ligeras variaciones alredesor de 0.61.

—
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7 y 45°
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S / 60°
% / 1 75 .
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Figura 38: Valores del coeficiente de descarga para compuertas deslizantes
FUENTE: Marbello. Manual de practicas de laboratorio de Hidraulica

En ese sentido al igual que Kractz, las perdidas por compuerta seria:

hgy = Cd * hv, (3.16)

Donde:

Cd: coeficiente de descarga de la compuerta

hve: carga de velocidad

B. Sumergencia en vertedero sumergido

Segun Krochin, la verificacion de la sumergencia de la ventana se determinara con la

siguiente figura:

Figura 39: Esquema de un vertedero sumergido
FUENTE: Krochin, 1982
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Para considerar sumergido el vertedero debe cumplirse las condiciones:
ha > yo.
2/ y.<0.70

Para el célculo de la longitud de la ventana, se usaré la ecuacion de vertedero:

Q=S*M*b*H% (3.17)
Donde:
S: coeficiente de correccion por sumersion (Basin)
M: coeficiente de descarga (Konovalov)
b: longitud de la ventana en metros

H: carga sobre el vertedero en metros

Los coeficientes S y M se calcularan mediante las siguientes ecuaciones:

M = 0.407 + (0.045 » ny1)] . [1 +0.285 * (ny1)2] +/28 (3.18)
S=1.05+[1+0.2+ (}y‘—g)] . (5)1/3 (3.19)

3.2.3.3 Barraje o presa derivadora

A. Longitud de la poza

Para el célculo del tirante contraido y1, usaremos la ecuacion de conservacion de la energia:

® @

Figura 40: Esquema de la estructura barraje - poza disipadora
FUENTE: Elaboracion propia
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Ecuacion de energia:
Eo = E; +heosg (3.20)
Donde:
Eo: energia especifica en la seccion 0
E1: energia especifica en la seccién 1

h¢_1: disipacion de energia entre las secciones 0y 1

Despreciando las pérdidas de energia entre las secciones: hf,_;=0

La ecuacion quedaria:

EO = E1
Vo? V12
Ht o=y +o (3.21)

Ecuacion para el tirante conjugado:

y2 =% * (-1+ J1+8(FD?) (3.22)

Ecuacion para la longitud del resalto en la poza (Bakhhmetev — Mastke):

L=5x(2-y1) (3.23)

Ecuacion para la profundidad de la poza:

r=y,—yi (3.24)
B. Profundidad de socavacién

La profundidad de socavacion se determina con el método propuesto por Lischtvan Levediev
para cauces naturales definidos. Este método se basa en el supuesto que la erosion de fondo

se detendra a una profundidad que cumple la condicion:

Donde:
V.: velocidad erosiva (m/s)

V,: velocidad real (m/s)
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Seguidamente, para determinar la profundidad de socavacién se utilizaron las siguientes

formulas:

l:)s:ds_YO

Para suelos no cohesivos, como es este caso, se tiene:

Donde:

P,: profundidad de socavacion

yo: tirante normal

(3.25)

(3.26)

(3.27)

d: tirante que corresponde a la profundidad a evaluar medido desde la superficie del

agua (m)

B: coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida

W coeficiente de contratacion

D,,: didmetro medio de las particulas que no seran removidas por la erosion.

X: exponente para material no cohesivo que depende del diametro medio de la particula.

Tabla 35: Coeficiente de contraccion p

Velocidad
Media en Longitud entre pilas en metros
la Secciéon
en m/s 10 18 25 30 52 63 106 200
Melng(r) de 100 100 100 1.00 100 100 100 1.00
1.00 096 098 099 099 1.00 100 1.00 1.00
1.50 094 097 098 099 099 099 1.00 1.00
2.00 093 096 097 098 099 099 099 1.00
250 090 095 096 097 098 099 099 1.00
3.00 089 094 096 096 098 098 099 0.9
3.50 087 093 095 096 098 098 099 0.99
4000 o5 092 094 095 097 098 099 0.99
mayor

FUENTE: J. Maza, 1968
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Tabla 36: Valores de X para suelos cohesivos

Dm en Dm en

mm X mm X
0.05 0.43 40.00 0.30
0.15 0.42 60.00 0.29
0.50 0.41 90.00 0.28
1.00 0.40 140.00 0.27
1.50 0.30 190.00 0.26
2.50 0.38 250.00 0.25
4.00 0.37 310.00 0.24
6.00 0.36 370.00 0.23
8.00 0.35 450.00 0.22
10.00 0.34 570.00 0.21
15.00 0.33 750.00 0.20
20.00 0.32 1000.00 0.19
25.00 0.31

FUENTE: J. Maza, 1968

Tabla 37: Valores del coeficiente 8

Periodo de

. Coeficiente
Retorno en anos

1 0.77

2 0.82

5 0.86

10 0.9

20 0.94

50 0.97
100 1
500 1.06
1000 1.07

FUENTE: J. Maza, 1968

C. Perfil del barraje

La forma de la cresta se aplicard de acuerdo a la formula propuesta por el Bureau of
Reclamation del W.E.S (U.S. Amy Engineers, Waterways Experiment Station), siendo
primeramente un dimensionamiento preliminar (tedrico) para luego darle mayor resistencia

evitando presiones negativas en la estructura.
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X =K=x (Hd)* 1y (3.28)
Donde:
X, Y: valores de las coordenadas

Hd: carga neta de agua sobre la cresta

n, K: constantes que dependen de la inclinacién del paramento aguas arriba

?F{H‘?: _~ Origin of coordinotes

Figura 41: Curva del perfil de barraje con paramento vertical

FUENTE: Notas de clase, disefio de obras hidraulicas - E. Rodriguez.

D. Control de filtracion

La minima longitud necesaria para la estructura barraje — poza de disipacion, sera aquella
que contrarreste los efectos de la subpresion y el sifonamiento; para lo cual segun la teoria
de la rotura hidréaulica elaborado por Lane considera la siguiente formula:

S=XLv+:XLh ;S>CL+H (3.29)
Donde:
Y. Lh : suma de longitudes horizontales.
Y. Lv : suma de longitudes Verticales.
CL: coeficiente de Lane.
S: longitud compensada de percolacién

H: carga hidraulica sobre la estructura

80



E. Andlisis de estabilidad

Para el calculo de presiones de tierra como también coeficientes de empuje activo y pasivo

del suelo, se utilizaran las férmulas simplificadas de Coulomb, llamada también Rankine:

__ 1-Sen(®)

AT 1+Sen(@) (330)
Donde:
¢ :angulo de friccion interna
1
Kp = K (3.31)
Pa =7 Kn Y H? (3.32)

Donde:
Ka: coeficiente de empuje activo
Kp: coeficiente de empuje pasivo
7 : peso especifico del suelo (kg/m®)

H: altura de presion sobre el terreno (m)

Para el célculo de las presiones sismicas activas, coeficiente de empuje sismico, se utilizaran

las férmulas derivadas de Coulomb, denominado Mononobe Okabe modificado.

K, = cos’ (g—6—w)
' G- demi—F-uw | (333
cosy cos” & cos(S+ 8 +y) |:1+ |I stnf S + ¢) sin(é— 8 —y) :| ( )
V cos(F + & +y) cos(F— &)
Prg = % Kag Y H? (1 -Kv) (3.34)
Pag = PA + APsg (3.35)

En base al dimensionamiento de la estructura se deben cumplir factores de seguridad
minimos segun literatura (Fs > 1.50); verificando estabilidad contra el volteo y
deslizamiento, ante posibles escenarios andmalos que puedan volver a ocurrir en la zona de

estudio.
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De acuerdo a la teoria de Terzagui, el calculo de la capacidad de carga en proyectos practicos,
especificamente para el caso de cimientos poco profundos se expresa mediante la siguiente

ecuacion:

qc = cNc+ YDfNg+ Y BNy (3.36)

Donde:

(e : presion maxima que puede darse al cimiento (kg/cm?)
7 peso especifico del suelo (kg/cm?®)

B :ancho de la presa o del cimiento (cm)

Dt : profundidad de la cimentacion (cm)

¢ : cohesion aparente del suelo (kg/cm?)

Nc; Ny;Nq : factores de capacidad de carga, dependen del angulo de friccién interna

Para el calculo de la excentricidad se empleara la siguiente ecuacion:

e =

N

>M
-3y (3.37)

Donde:

L: longitud de la cimentacion
Y. M : momentos resistentes menos Momentos actuantes

Y. V: peso de la estructura y el suelo

Para el calculo de los esfuerzos maximos en el suelo se empleara la siguiente ecuacion:
O12 =7 1+x—) (3.38)

Donde:

L: longitud de la cimentacion
A: area de la cimentacion unitaria
e: excentricidad de la cimentacién

Y.V : peso de la estructura y el suelo
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Tabla 38: Factores de capacidad de carga en funcién al angulo de friccion

g Ne Ng NY  Ng/Nc tg o
0 5.14 1.00 0.00 0.20 0.03
1 5.35 1.09 0.07 0.20 0.02
2 5.63 1.20 0.15 0.21 0.03
3 5.93 121 0.24 0.22 0.05
4 6.19 143 0.34 0.23 0.07
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.03
6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11
7 7.16 1.88 0.71 0.25 0.12
8 7.53 2.06 0.89 0.27 0.14
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16
10 8.25 2.47 1.22 0.30 0.18
11 8.80 2.71 144 0.31 0.19
12 9.28 2.97 1.69 0.22 0.21
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23

14 10.37 3.59 2.29 0.35 0.25
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27
16 1153 434 3.06 0.37 0.29
17 1224 477 3.53 0.39 0.31
18 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34
20 14.33 6.40 5.39 0.43 0.36
21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38
22 16.88 7.82 7.13 0.46 0.40
23 18.05 8.66 8.20 0.49 0.42
24 19.22 9.60 9.44 0.93 0.45
25 20.72 1066  10.88 0.95 0.47
26 22,75 1185 1254 0.53 0.49
27 2394 1320 1447 0.55 0.51
28 2580 1472 16.72 0.57 0.53
29 2786 1644 19.24 0.59 0.55
30 30.14 1840 22.40 0.61 0.58
31 3267 2063 2599 0.63 0.60
32 3549 2318 35.22 0.65 0.62
33 3864 2609 3519 0.68 0.65
34 4216 2944 4105 0.70 0.67
35 46.12 33.30  48.03 0.72 0.70
36 5059 3735 56.21  35.00 0.73
37 55.63 4292 66.19 0.77 0.75
38 61.25 4893  78.03 0.80 0.78
39 6787 5596  92.25 0.82 0.81
40 7521 6420 10941  0.85 0.84
41 8385 7390 130.22 0.39 0.87
42 93.71 8538 15555 0.91 0.90
43 105.11 99.02 18654 0.94 0.93
44 118.37 11531 22464  0.97 0.97
45 133.88 134.88 27176 1.01 1.00
46 152.10 15851 33025 1.04 1.04
47 173.64 18721 40357  1.09 1.07
48 199.26 22231 496.01 1.12 0.11
49 22993 26551 61316 1.15 0.15
50 266.89 319.07 76239 1.20 0.19
FUENTE: Adaptado de Braja M. Das, 1983
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F. Enrocado de Proteccion

Figura 42: Esquema para calcular la longitud de escollera

FUENTE: Notas de clase, disefio de obras hidraulicas - E. Rodriguez.

Segun Bligh:

1/2

L2 = 0.6 C; H."*(1.12(q H,/H.)/* - 1)

(3.39)
Donde:

Cs: coeficiente de Bligh.

g: avenida de disefio por unidad de longitud del vertedero

H,: altura comprendida entre el nivel de agua en el extremo aguas abajo del colchon
disipador y la cota de la cresta del barraje vertedero, en metros.

H;: altura comprendida entre la cota del extremo aguas abajo del colchdn disipador y la

cota de la cresta del barraje vertedero, en metros.

Tabla 39: Valores del coeficiente de Bligh

Lecho del cauce Ce
Arena fina'y limo 18
Arena gruesa 9
Boloneria, gravas y arena 4-6

FUENTE: Mansen, 1993

La estabilidad de una roca es una funcion de su tamafio, expresada ya sea en términos de su
peso o didmetro equivalente. Se han estudiado varias formulas y métodos para el célculo del

diametro de roca; en esta investigacion usaremos la formula de Maynord.
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% =, F3 (3.40)
F=C,—— (3.41)

Donde:

dso: diametro medio de las rocas

C1y Ca: coeficientes que dependen del talud y forma del rio en planta

- Valores de Ci: - Fondo plano C1=0.28
- Talud 1V:3H C.1=0.28
- Talud 1V:2H C1=0.32

- Valores de C; - Tramos en curva C2=15
- Tramos rectos C2=1.25
- En el extremo de espigones C.=20

3.2.3.4 Desarenador

Se presentaran dos métodos:
- El primero de acuerdo a las dimensiones de un plano estandar, recomendado por el

Ing. Nosaki.
- La segunda metodologia basada en modelos hidraulicos (experimentales), el cual se

denomina Teoria de Simple Sedimentacion.

A. Nosaki

Las condiciones de disefio que recomienda esta metodologia son:

» Di&metro maximo del grano = 0.33 mm
» Minima cantidad de naves = 2
= t=25seg/m (tiempo de sedimentacidn)

= C =2 (coeficiente de seguridad)
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Figura 43: Diagrama t vs d para calcular el tiempo de sedimentacion
FUENTE: Nosaki, 1980

Para el calculo de la longitud del tanque desarenador, se empleara la siguiente formula:
L=vxH=*txC (3.42)

Donde:
L: longitud del desarenador.
v: velocidad del flujo en el tanque.
H: altura media del desarenador
t: tiempo de sedimentacion.

C: coeficiente de seguridad.

Para las dimensiones totales de cada elemento del desarenador, se utilizaran la siguiente tabla

con las vistas correspondientes del plano estandar:
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Tabla 40: Dimensiones de un desarenador estandar

Q(m3/s) 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 15 2.0 3.0

Do 0.40 0.52 0.69 0.80 0.90 1.00 1.17 1.32 1.53 Profundidad del agua en el canal

Bo 0.50 0.68 0.93 1.13 1.30 1.42 1.70 1.95 2.33 Ancho del canal

L 5.30 8.20 11.80 14.60 17.00 19.40 23.80 28.70 37.30  Longitud del Desarenador

11 1.00 1.28 1.78 2.15 241 2.73 3.38 3.70 4.40 Longitud de entrada

12 0.80 1.00 1.42 1.72 1.93 2.17 2.70 2.96 3.50 Longitud de salida

J 046 056 069 078 088 090 103  Ll2 126 oo e la camaleta de

di 0.50 0.64 0.86 1.02 1.12 1.22 1.46 1.63 1.92 Profundidad del agua en la partida

d2 0.68 0.88 1.18 1.40 1.55 1.70 2.03 2.30 2.70 Profundidad del agua al final

d3 104 133 173 203 224 243 284 320 372 Frowndidadmaximade lacanalets

Bl 1.30 1.70 2.35 2.85 3.23 3.60 4.40 4.90 5.85 Ancho del desarenador

P 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 0.30 0.30 0.30 Bordo libre

to 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.25 0.25 Espesor del concreto del canal

tl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.21 0.22 0.25 0.29 0.29 Espesor del concreto de la partida

12 0.20 0.20 0.20 0.24 0.26 0.27 0.30 0.37 0.37 Espesor del concreto del final
Espesor de concreto para la

t3 0.40 0.46 0.54 0.60 0.62 0.68 0.76 0.97 094 8 erta P

H 060 074 092 104 114 122 138 170 170 &”n‘iﬁﬂenfe concreto para  la

K 0.30 0.37 0.46 0.52 0.57 0.61 0.69 0.85 0.85 Ancho y altura de la compuerta

FUENTE: Nosaki, 1980
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Figura 44: Vistas del prototipo estdndar de un desarenador

FUENTE: Nosaki, 1980

B. Disefio del desarenador considerando los efectos de turbulencia

Las condiciones de disefio que recomienda esta metodologia son:

D = 0.50 mm (diametro de la particula)

H = 1.50 m (profundidad minima del tanque desarenador)

El calculo de la longitud del tanque, considerando los efectos retardarios de turbulencia sera

resuelto con la siguiente expresion:
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Hxv
L= (3.43)

Donde:
L: longitud del tanque

H: profundidad del desarenador

V: velocidad media de flujo del tanque
W: velocidad de caida de las particulas

W’: reduccion de velocidad de caida de las particulas

Para el calculo de la velocidad de sedimentacion se usaran el monograma de Sudry, formula

de Owen y la tabla de Arkangelki.

Monograma de Sudry:

E L a® prgeal
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Figura 45: Velocidad de sedimentacion de las particulas segun su tamafio

FUENTE: Sparrow, 2008
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Formula de Owen:

Wo =k#*,/d(ps—1)

Donde:
d: didametro de la particula

ps: peso especifico del material
Wo: velocidad de sedimentacion

k: constante que varia en funcion de la forma y naturaleza del grano

Tabla de Arkangelski:

Tabla 41: Velocidad de sedimentacion segun Arkangelski

d (mm) w (cm/s)
0.05 0.178
0.1 0.692
0.15 1.56
0.2 2.16
0.25 2.7
0.3 3.24
0.35 3.78
0.4 4.32
0.45 4.86
0.5 5.4
0.55 5.94
0.6 6.48
0.7 7.32
0.8 8.07
1.0 9.44
2.0 15.29
3.0 19.25
5.0 24.9

FUENTE: Garcia Bustos, 2015

Tabla 42: Valores sugeridos de k

Formay naturaleza k
arena esférica 9.35
granos redondeados 8.25
grano cuarzo d >3 mm 6.12
granos cuarzo d < 0.7 mm 1.28

FUENTE: Garcia Bustos, 2015

89

(3.44)



Para el calculo de la velocidad critica de flujo en el tanque se usara la tabla 43.

Segun Camp:
v=aVd (3.45)

Tabla 43: Diametro del grano en funcion de coeficiente a

d (mm) a

>1 36
02-1.0 44
0.1-0.2 51

FUENTE: Camp, 1996

La longitud de la transicion en la entrada se determina mediante la siguiente ecuacion:

B-b

= Zetan(12.5) (3.46)
Donde:
B: ancho del sedimentador
b: ancho del canal de llegada a la transicién
La caida de fondo seréa calculada con la siguiente ecuacién:
AZ=Lx*s (3.47)

Donde:

AZ: diferencia de cotas del fondo del desarenador.
L: longitud del tanque.
s: pendiente del fondo del desarenador.

3.2.3.5 Desripiador

La ventana de captacion, con el nivel maximo de disefio trabajara como orificio. Por eso, se

procederd a calcular el caudal derivado en base a la ecuacion:
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Q=Cd*Ax/2gh (3.48)
Donde:

Cd: coeficiente de descarga
A: area del orificio
g: aceleracion de la gravedad (m2/s)

h: carga de agua sobre el orificio desde su eje central

Nivel de energia 1
S e B S g 3

oy x\ "

Chorro libre

Figura 46: Esquema de un orificio sumegido

FUENTE: Notas de clase, disefio de obras hidraulicas - E. Rodriguez.

De acuerdo a las ecuaciones de orificio sumergido.

yo =& (3.49)

Xo=V, *t (3.50)

Para el manejo del canal de purga, segun Dominguez, el caudal que pasa por la compuerta
cuando esta totalmente abierta, trabaja como compuerta no sumergida.

QCompuerta =Kx*exaxbx*,/ Zgh (3.51)

No Sumerg.

Donde:
K: varia de 0.95 a 0.97

a: abertura de la compuerta
b: base del canal de purga

h: nivel de agua maxima antes de ingresar a la compuerta
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Para determinar “e”, se usara la siguiente tabla:

Tabla 44: Coeficiente en funcién de abertura de compuerta y nivel de agua maxima

a/h e
0 0.611
0.1 0.615
0.2 0.620
0.3 0.625
0.4 0.630
0.5 0.645
0.65 0.675
0.7 0.780

FUENTE: Dominguez, 1978

3.2.3.6 Canal de limpia

La velocidad minima que debe pasar por el canal de limpia se obtendra mediante la siguiente
expresion:
1
Vc=15%*cx*dz2 (3.52)
Donde:

Vc: velocidad para el inicio de arrastre.
c: coeficiente en funcion del tipo de material

d: diametro del grano mayor

Tabla 45: Coeficiente ¢ en funcién del tipo de material

Tipo de material c

Arena y grava redondeada 3.2

Grava cuadrada
(rectangular)

Mezcla de arena y grava 3.5a45
FUENTE: Mansen, 1993

3.9

La pendiente de fondo se obtendra mediante la siguiente expresion:
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Donde:

Sc: pendiente critica (%)
n: coeficiente de rugosidad de Manning
g: aceleracion de la gravedad (m2/s)

g: caudal unitario (m3/s —m)

Para las compuertas del canal de limpia, segin Dominguez el caudal unitario que pasa:

1
qc = Cq*h * (2g [H — Cq * h])2 (3.54)
Donde:
qc: caudal unitario (m3/s — m)
Cuq: coeficiente de descarga que pasa por la compuerta
h: altura de abertura (m)

g: aceleracion de la gravedad (m2/s)

H: altura total de agua (m)

Objetivo especifico 4: “Disefiar estructuralmente los muros de encauzamiento con la

finalidad de proteger las defensas riberefias en ambas mdrgenes del rio Cascajal”’

3.2.4 En el disefio estructural
A. Pre dimensionamiento

Definiendo nomenclatura para cada dimension del muro:

Peralte superior de la pantalla=T (0.10 H)
Altura de la zapata = Hz (0.15 H)
Ancho de la zapata = B (0.6 H)

Dimension del pie del muro=P (B-T)
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Figura 47: Esquema para el predimensionamiento del muro sin talon
FUENTE: Muros de contencion y de sotano - Dr. Calavera, 1989

Para estimar el borde libre se presenta la tabla extraida del proyecto para el fortalecimiento
de la funcion y gestion de inundaciones en Japdn, realizada por el DPWH ((Department of
Public Works and Highways).

Tabla 46: Minimo requerido de borde libre

Caudal de disefio B_orde
libre

menos que 200 0.6

200 - 500 0.8
500 - 2000 1

2000 - 5000 1.2

5000 - 10000 1.5
10000 y mas 2

FUENTE: DPWH & JICA, 2010

B. Cargas que acttan en el muro de contencion

Segun Juérez Badillo, las fuerzas actuantes contra un muro de retencion, pueden calcularse

para un segmento unitario de muro en la direccién normal.

B.1. Peso propio del Muro

Esta fuerza que actua en el centro de gravedad de la seccion del muro, podra calcularse

comodamente dividiendo en areas parciales de calculo sencillo
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£ Linea de subprepresioner

Figura 48: Esquema de fuerzas que actGian en un muro de contencion
FUENTE: Mecanica de suelos - Tomo Il - Badillo & Rodriguez, 1973

B.2. Presion del relleno contra el respaldo del muro, con su correspondiente magnitud y
distribucion

B.3. Componente normal de los esfuerzos en la cimentacion. La presion en la cimentacion
se considera como una linea distribuida a lo largo de la base del cimiento, dando lugar a un

diagrama de esfuerzos trapezoidales.

B.4. Componente horizontal de los esfuerzos en la cimentacion. La resultante de los efectos

horizontales se representa como > H.

B.5 Presidn de tierra contra el frente del muro

El nivel de desplante de un muro debe ubicarse en la zona de influencia de las heladas a nivel

que garantice la adecuada capacidad de carga del terreno.
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B.6 Subpresiones

Cuando la evacuacion de las aguas bajo el muro no es correcta o ha sufrido inconvenientes,
puede guardarse agua en aquella zona. Si la cimentacion es impermeable, entonces el agua
puede fluir a lo largo de ella emergiendo a la superficie del suelo en el frente del muro; en
ese sentido, puede haber riesgo de tubificacion. En cimentaciones permeables, el agua que
sale a la superficie puede ser poca, pero en todo caso se produciran presiones de agua contra

los materiales constituyentes del muro.

C. Anélisis de estabilidad

Se utilizara la misma metodologia explicada en el disefio del barraje
D. Calculo de los refuerzos principales por el método de Rotura

D.1 Momento Ultimo de Rotura

El método general de Resistencia a la Rotura es més realista que basado en el
comportamiento inelastico de los materiales se calcula mediante la siguiente expresion:
(‘Yamashiro, 1966).

M, =@ +Asfy+d(1—059p ) (3.55)

Donde:
M, : momento Gltimo en kg.cm
@ : factor de reduccidn de resistencia
As: area del acero
f’c: resistencia a la compresion del concreto en Kg/cm2
fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
p : cuantia del acero

d : peralte efectivo en cm
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D.2 Cuantia minima de disefio.

Poin = 0.7 *Vfc/fy (3.56)

Donde:
P4: cuantia de disefio.
w : cuantia mecanica.
f’c: resistencia a la compresion del concreto.

fy : esfuerzo de fluencia del acero.

D.3 Requisitos para el disefio por método de la resistencia a la Rotura (YYamashiro, 1966).

Cuando se disefia por métodos de rotura se hace una separacién entre las posibilidades de
exceso de carga y deficiencia de resistencia. La carga muerta calculada y la carga viva de
reglamento se magnifican usando factores de carga con el fin de obtener las cargas de rotura
a usarse en el disefio. Los factores de carga se seleccionan de modo que estas cargas de rotura
tengan una probabilidad aceptablemente pequefia de ser alguna vez excedida. En la seleccién
de los factores de carga para la carga viva (L), se reconoce el hecho que las cargas
especificadas por los reglamentos ya incluyen un factor de carga respecto al promedio. El

reglamento ACI recomienda un factor de incremento para la carga viva de 1.8.

Las cargas muertas (D) tienen una variabilidad mucho menor que las cargas vivas. Sin
embargo, no existe un factor de carga previo incluido en las cargas muertas calculadas, como
si es el caso de las cargas vivas de reglamento. De acuerdo a estos dos hechos, el factor de
carga recomendado para cargas muertas es 1.5. Especificamente el ACI recomienda que para
las estructuras en ubicaciones tales y de proporciones como los efectos de viento o del sismo

(W) puedan despreciarse, la capacidad de disefio o carga Ultima sera:

U=15D+18L (3.57)

Para estructuras en cuyo disefio debe incluirse la carga de viento o sismo W, la capacidad de

disefio sera:

U=125D+L+W) (3.58)
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U=09D+1.1W (3.59)

La que sea mayor siempre que ningin elemento tenga una capacidad inferior a la requerida

en la primera ecuacion.

Con respecto a las cargas de viento o sismo, el requisito de la tercera ecuacion rige en los
casos en los cuales la carga muerta tiende a estabilizar la estructura y la fuerza de viento
tiende a producir una falla. Para proporcionar seguridad, la mas pequefia carga muerta
probable debe combinarse con la mayor carga de viento probable, siendo esta la razén para

el requisito de la tercera ecuacion.

En las predicciones de la resistencia a la rotura de una estructura, el reglamento ACI
reconoce el hecho que la estructura en conjunto o un elemento individual pueden tener una
falla en su resistencia debido a la deficiencia de los materiales, inexactitudes en la
construccion, tolerancias en la fabricacion y variaciones en el grado de supervision y control.
Se reconoce hasta cierto punto la importancia relativa de los elementos estructurales; es
decir, las consecuencias de una falla, y el estado de los conocimientos de los mecanismos de
falla. ElI reglamento requiere que se apliquen los siguientes factores de reduccion de
capacidad a las resistencias tedricas de los miembros, calculados para materiales y mano de

obra perfecta:
- Para flexion: @ = 0.90

- Para traccion diagonal, adherencia, y anclaje: @ = 0.85

- Para elementos con estribos cerrados con carga axial: @ = 0.70
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de la informacion existente

4.1.1 Caudal de maxima avenida

Del estudio de hidrologia, se determind un caudal de maxima avenida igual a 364.10 m3/s

con un periodo de retorno de 100 afios para el disefio de la bocatoma.

4.1.2 Caudal de captacion

El caudal medio mensual generado por el método Lutz Scholz es de 2.79 m?/s. Sin embargo,

de acuerdo al analisis de demanda hidrica se obtuvo un caudal de captacion igual a 5.50 m¥s.

4.1.3 Coeficiente de rugosidad de Manning

A. Método comparativo visual

El U. S Geological Survey ha determinado valores de rugosidad en base a fotografias
tomadas en distintas corrientes del noroeste de los EE. UU. En las figuras 49 y 50 se muestra
el cauce y llanura de inundacion de los rios Middle Ocone y Cascajal respectivamente, el

cual presenta un valor del coeficiente de rugosidad igual a 0.042.

B. Método empirico

Para cauces en lechos de rio con grava y arena, el valor del coeficiente de rugosidad se
obtiene mediante las ecuaciones empiricas presentadas (Posada, 1998) donde dgo, dss Y dso

es el diametro del material de lecho (en metros) correspondiente a la curva granulométrica

tal que el 90, 65 y 50 por ciento en peso es menor.
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Figura 49: Fotografia del rio Oconee en Athens, Ga
FUENTE: U.S Geological Survey, 1849

Figura 50: Vista fotografica del rio Cascajal
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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B.1 Meyer-Peter-Muller (1948)

1
n = 0.038 * dggs (4.1)
B.2 Raudkivi (1976)
1
n = 0.0411 * dgse 4.2)
B.3 Simons & Senturk (1976)
1
n = 0.0389 * dg6 (4.3)
B.4 Garde & Raju (1978)
1
n = 0.047 * dsye (4.4)
B.5 Bray (1979)
n = 0.0593 * dg*”° (4.5)

Tabla 47: Coeficiente de rugosidad por el método Meyer- Peter- Muller

Autor d90 (mm) n

Meyer-Peter-Muller 29.5 0.0211
FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 48: Coeficiente de rugosidad por el método Raudkivi

Autor d65 (mm) n

Raudkivi 10.25 0.0192
FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 49: Coeficiente de rugosidad por los métodos Simons, Garde y Bray

Autor d50 (mm) n
Simons & Senturk 0.0174
Garde & Raju 8.00 0.0210
Bray 0.0250

FUENTE: Elaboracion propia
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Con fines conservadores, se eligio el valor de rugosidad de 0.042 debido a la semejanza de
iméagenes de la ribera y llanura de inundacién en el rio. En el cauce principal se asigno un
valor promedio de 0.020. Asi mismo, para el modelamiento hidraulico se ingresaron al

software ambos valores del coeficiente de Manning por los métodos descritos.

4.1.4 Pendiente de fondo y ancho de encauzamiento del rio

Se definid en base a la topografia y de la verificacién de campo una pendiente igual a 0.45

por ciento y el ancho del rio medido e igual a 57.10 metros.

4.2 Modelamiento hidraulico con HEC-RAS 5.0.6

4.2.1 Resultados de la simulacién

En esta seccidn se presenta los resultados del tirante normal y las velocidades del rio en una
seccion cercana, aguas arriba de la captacion. La figura 55 muestra la cota de agua maxima

del modelo con un equivalente del tirante normal igual a 1.98 metros.

Figura 51: Modelo de elevacion digital en extension tif
FUENTE: Software HEC-RAS
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Figura 52: Mapa de profundidades de flujo en metros
FUENTE: Software HEC-RAS

Figura 53: Mapa de elevaciones de superficie de agua en m.s.n.m
FUENTE: Software HEC-RAS
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Figura 54: Mapa de velocidades en metros por segundo
FUENTE: Software HEC-RAS

Plot | Table |

Water Surface Elevationon "1’

— PlanD2C '05MAR2020 02:00:00"
— 'Terreno_georef Profie

168 7

166

Value [meters]
-
£
|

162 7

158 “————F—— T T T T T T
o]} 10 20 30 40 50 60 70 80
Station [meters]

Figura 55: Cota de agua méaxima del modelo en la seccion de estudio del rio
FUENTE: Software HEC-RAS
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4.2.2 Validacion del modelo

En base al trabajo de campo se tom6 mediciones de las posibles marcas de agua que trajo
como consecuencia el fendmeno. Asimismo, como no se cuenta con registros hidrométricos
se calculé el caudal maximo probable con la formula de Manning teniendo como datos de
entrada la pendiente de fondo, el coeficiente de rugosidad y la seccién del rio donde se

registrod una altura méxima de 1.78 metros mostrado en la figura 56.

‘ Huella maxima
! 7

-

Figura 56: Vista fotogréafica de la huella maxima medida en la seccion de estudio
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

Ymax = 1.78 m
A = 70.14 m?
P=57.08m

Figura 57: Esquema de la seccion de estudio para calcular el caudal respectivo
a la huella maxima

FUENTE: Software AutoCad
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El caudal resultd 128.52 m%/s utilizando la formula de Manning; considerando un coeficiente

de rugosidad inicial de 0.042 y una pendiente promedio de fondo del rio igual a 0.0045 m/m.

Curva tirante - caudal

2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Tirante (m)

0 20 40 60 80 100 120 140
Caudal (m3/s)

Figura 58: Relacion tirante vs caudal

Para validar el modelo se tiene que estimar el caudal probable que paso por el tramo del rio
Cascajal, teniendo en cuenta la huella maxima. En consecuencia, se realiz6 nuevamente la

simulacion del modelo para un hidrograma de caudal, generado a partir del pico calculado.

Plot | Table |

Water Surface Elevation on "1°

— SimuFinal '05MAR2020 01:00:0
— 'Terreno_georef' Profile

(=]

168

164

Value [meters]

w
2]

I e e e e e e e I s e m B S S B B E e e s m B sy s e e e |
0 10 20 30 40 50 G0 70 80

Station [meters]

Figura 59: Cota de la marca de agua que muestra la profundidad de calibracion
FUENTE: Software HEC-RAS
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La figura 59 muestra el valor calibrado de la profundidad del modelo igual a 1.65 metros y
semejante al medido en campo con diferencia de 0.13 metros. Asi mismo, una adecuada
calibracion del modelo hidraulico implica variar el coeficiente de resistencia al flujo (n),

tanto en las llanuras como el cauce principal.

Tabla 50: Profundidad media del modelo y altura registrada

Coeficiente de rugosidad de

Manning (n) Profundidad de flujo (m)  Diferencia

llanura cauce llanura Prof. Modelo  Alt. Medida de nivel
0.042 0.042 0.042 1.89 -0.11
0.045 0.021 0.045 1.74 178 0.04
0.050 0.022 0.050 1.80 -0.02
0.055 0.023 0.055 1.85 -0.07

FUENTE: Elaboracién propia

Los resultados del modelo presentes en la tabla 50, muestran que para el caso donde n =
0.050 (llanuras) y n = 0.022 (cauce) hay mayor aproximacién al tirante medido o un minimo

error en la calibracion para un flujo con régimen impermanente.

P

g

| Table |

Water Surface Elevation on '1"

— Plan02C 'Max"
— Terreno_georef' Profile

168

164 |

Value [meters]

L e e e TS —————————
0 10 20 30 40 50 60 70 20

Station [meters]

Figura 60: Cota de la marca de agua que muestra una profundidad igual a 1.80
metros

FUENTE: Software HEC-RAS

107



4.2.3 Analisis de sensibilidad

En esta seccion, el pardmetro a variar sera el caudal (hidrograma de flujo) y asi comparar la

simulacion del minimo y promedio con el maximo evento ya modelado.

- Q medio =2.79 m¥s

CBink ] Table |
SA: PeriCali BCLine: Entrada
.07 Legend
Flow
25
2.0
é 1.5
3
1.0
0.5
0.0
2400 0015 0030 0045 0100
[N 05Mar2020
Date
Figura 61: Hidrograma de flujo escalonado para el caudal medio
FUENTE: Software HEC-RAS
Plot | Table |
Water Surface Elevation on '1*
— MEDIA 'Max'
161 1 1 1 1 — Terreno_georef Prgfle
160
;3
159 o L
158
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70
Station [meters]

Figura 62: Cota de la marca de agua que muestra una profundidad igual a 0.20
metros

FUENTE: Software HEC-RAS
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- Q minimo = 1.45 m¥s

CBint ] Table |

SA: PeriCali BCLine: Entrada

Legend

Flows

0.8

Flovi (m3is)

0.6

0.4

0.2

0.0
2400 oms

0030 0045 o100
1l 05Mar2020
Date

Figura 63: Hidrograma de flujo escalonado para el caudal minimo
FUENTE: Software HEC-RAS

P

g

| Table |

Water Surface Elevation on '1°

— Qmin '05MAR2020 01:00:00
— Terreno_georef Profie

Value [meters]

159 =

158 4

[=]
ra
=]
w
[=]

40
Station [meters]

u
=]
[=)]
[=]
-
[=]

Figura 64: Cota de la marca de agua que muestra una profundidad igual a 0.12
metros

FUENTE: Software HEC-RAS

Los resultados de modelar nuevamente con la situaciones media y minima, generan un efecto
notable en la variacion del tirante normal con respecto a la simulacién con el caudal méximo
de disefio.
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4.3 Disefio de la ventana de captacion

El caudal de captacion se obtuvo del andlisis de demanda para el balance hidrico.

* Qcaptacién = 5.5m%s

Y2
= >
Z
|
) |
hn
hz
Y1 Y2
______ 4 1 ]

Figura 65: Esquema del perfil de la ventana de captacion
FUENTE: Software AutoCad

= Alfeizer: y1 =0.60 m

Figura 66: Fotografia que muestra el material de lecho
FUENTE: Archivo del trabajo de campo.
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La figura 66 muestra el material del lecho que estd compuesto, segln el sistema de
clasificacion SUCS, suelo tipo GW con arena. En este punto se ha realizado una calicata con
una profundidad de 1.70 metros, la cual arroja 72 por ciento de gravas y 37 por ciento de
arenas. En tal se sentido se considero un alfeizer de 0.60 metros, ademas de la proporcion y

magnitud en los costos de construccion de la toma y barraje.

* H=120m

De acuerdo a la verificacion de campo, la dimension actual existente de la ventana es de 1.25

metros, por lo que se optd estimar con fines constructivos una altura de 1.20 metros.

4.3.1 Pérdidas de carga en la toma de captacion

4.3.1.1 Pérdidas en la entrada

Considerando un Ke = 0.5 (aristas rectas)

Ve = Veap = L = 520 =1.04

CT P T hH 4.25%1.25 m/s
vez  1.042

hve = — = =0.06m
2g 2%9.81

Reemplazando en la ecuacién (3.14):

Pe = 0.03m

4.3.1.2 Pérdidas por rejilla

Consideraciones:
K = 2.42 (forma recta de las barras)
a = 90° (inclinacién perpendicular de la rejilla)
b=4"~0.10m
t=11/2"~0.038 m
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Reemplazando en la ecuacién (3.15):

Pr = 0.04 m

4.3.1.3 Pérdidas por compuerta

Consideraciones:
- y1 = nivel de agua hasta la parte superior de la ventana

- a = abertura de la compuerta = alfeizer

y1  0.60+1.2

a 0.60

Entonces, de la figura 38 se tiene un valor de Cd = 0.56

Reemplazando en la ecuacion (3.16):

hg = 0.56 * 0.06 = 0.03

Pérdida total:

hf=z=0.03+ 0.04 + 0.033 =0.10 m

4.3.2 Comprobacion de la sumergencia

De la figura 39:
hh=H-z=120-0.10=1.10m
y2=y1=0.60m
h2=hn+y2=1.104+ 0.60=1.70 m

— ha>y»
1.70>0.60 ...... Ok

— z/y2<0.70
0.10/0.60=0.17<0.70 ...... Ok
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4.3.3 Longitud de la ventana

Para el calculo de M se reemplazo los datos en la ecuacion (3.18):

M =218

Para el célculo de S se reemplazo los datos en la ecuacion (3.19):

S =0.63
Considerando un K = 0.75 (coeficiente por contraccién de barrotes)

Reemplazamos en la ecuacion (3.17) de vertederos:

3
Q:K*S*M*b*Hf

— Despejando b:

Figura 67: Vista fotografica de la ventana de captacion
FUENTE: Archivo del trabajo de campo
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Como se aprecia en la figura 67, la bocatoma actual presenta una ventana de captacion con
una longitud total de 4.20 metros, dimension que considera la luz neta en la entrada. Ademas,
existen dos muros de apoyo en las compuertas de 0.35 metros cada uno; lo que hace un total

de luz neta parcial de 3.50 metros.

En nuestro caso el calculo nos lleva a una longitud de 4.00 metros, siendo las longitudes

muy cercanas, se considerara que la entrada no sera casi alterada.

Con estos resultados y conociendo la considerable magnitud de sedimentos acumulados en

el canal, se proyectara el disefio de un desripiador.

4.3.4 Medidas de la ventana

En base a la verificacion de campo las dimensiones actuales de la ventana son de 3.50
(longitud efectiva parcial) por 1.25 metros de alto. En contraste con lo existente, en el disefio
propuesto se mejorara con las dimensiones de 1.20 metros de altura por 4.00 metros de
longitud neta en la entrada, haciendo 3.30 metros de longitud efectiva parcial, sin rejilla. No
obstante, como se va a mejorar el disefio colocando rejillas, dicha longitud se reducird mas

producto del espesor de los barrotes a seleccionar.

4.3.4.1 Longitud efectiva de la ventana

Consideraciones:

- Ancho de los pilares o muros de las 3 compuertas: Ap =2x 0.35=0.70 m

- Separacion entre barrotes: D, = 0.10 m

- Espesor de barrote: Ap = 0.038 m (1 %2 )

4.00
Nespacios = m =40
#barrotes = 40 — 1 = 39

Ancho total de barrotes: Lb = 39 x 0.038 = 1.48 m
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- 39 rejas - 1.20

 ARUBUNNRNDRNY

4.00

Figura 68: Esquema de la ventana de captacion con rejillas
FUENTE: Software AutoCad

Longitud efectiva total de la ventana:
Let=4.00-0.70-148=1.82m
4.3.4.2 Area de captacion en la ventana

Area de disefio propuesto: A = 1.82 x 1.20 = 2.18 m?

Area de disefio actual: A = 3.50 x 1.25 = 4.37 m?2

[Acapt. = 2,18 m?

Figura 69: Esquema que muestra el area de captacion de la ventana
FUENTE: Software AutoCad
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4.4 Disefo del barraje

hf

Q
—
———
—

ho

—r_:,':
4

i
AT SN AT AL M (i

Figura 70: Esquema de un barraje para calcular su altura

FUENTE: Notas de clase, disefio de estructuras hidraulicas - T. Velasquez

Consideraciones:

Q = 364.10 m*/s (maximas avenidas con Tr:100)
Yn = 1.98 m (del modelamiento)

Srio =0.0045

n=10.042

Brio=57.10 m

4.4.1 Altura del barraje

De acuerdo a la figura 70, se calcula con la siguiente relacion:

P=ho+a+hf (4.6)
Donde:
P: altura total del barraje (m).
ho: alfeizer de la ventana para evitar el ingreso de sedimentos
a: altura de la ventana de captacion

hf: pérdida total de carga en la toma de entrada

Entonces reemplazando valores, tenemos:

P=060+120+0.10=190m
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4.4.2 Carga total sobre la cresta del barraje

Segin el Bureau of Reclamation, la ecuacién de vertederos para un adecuado

funcionamiento hidraulico sera:

Donde:

3
Q=C=x* L=+ Hez

Q: descarga de la avenida probable

C: coeficiente de descarga variable

L: longitud efectiva de la cresta

(4.7)

He: carga total sobre la cresta, incluyendo la carga correspondiente a la velocidad de

llegada, hv

Consideraciones:

Q = 364.1 m¥/s (del estudio hidrolégico)
C = 2.2 (para vertederos con cresta tipo Creager - Ogee Crested)

L =57.10 m (longitud efectiva de la cresta)

Reemplazamos en la ecuacion anterior mostrada:

He = 2.03m

4.4.3 Cargasobre la cresta del barraje

—

i ) +— —
Hd 44— He
; o+
A )
P

= .-1-..:1_;‘__-_;._....'_‘_,-. _-\.'_.'.;_-:#_:.._.H.AE

:'1.

it

T

g i A A Uy LS N L R,

Figura 71: Esquema de un barraje para calcular la carga neta sobre él

FUENTE: Notas de clase, disefio de estructuras hidraulicas - T. Velasquez
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De la figura 71:

P+ He=y+Hv (4.8)
Calculamos la velocidad de llegada:
_ 3641
C 571=xy
Reemplazando en la ecuacion:
2.06
Hv = —
2.06
190 +203 =y +—5
y=378m
Por lo tanto:
__ 3641 o
V=571-378 1o8m/s
by = 2.06 0.14
VZEg7ge T M
Finalmente:
Hq = He — Hv
Hqy =1.90m
4.4.4 Calculo de la longitud de poza disipadora
De la ecuacion (3.21):
P+Hy+ %=y +¥5 4.9
dT 5 = V1 28 (4.9)
Calculamos primero la velocidad en la seccion 0:
Q 364.10
Vo = = =3.35m/s

B+Hd  57.10%1.90
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Reemplazando en la ecuacion (4.9):

364.1

3.352 G71:y1)
1'90+1'90+2*9.81ZY1 .08l
Simplificando:
437 =y, + g
Y1
Iterando:
y1 = 0.76 m

Con este valor del tirante calculamos la velocidad y el nimero de Froude en el punto 1:

vy =8.40 m/s
Reemplazamos en la ecuacion (3.22):
Y2 = 2.94m

Para la profundidad de la poza, reemplazamos en la ecuacion (3.24):

r=y2-yn=294—198=096 ~1m

Finalmente, la longitud de la poza reemplazando en la ecuacion (3.23):

L=5%*(yi-y2) =5*(2.94-0.76) = 11 m

4.45 Calculo de la profundidad de socavacion

Consideraciones:
Q = 364.1 m3/s (maximas avenidas)
Brio = 57.10 m (ancho del cauce)
D,, = 2 mm (estudio granulométrico)
yn = 1.98 m (del modelamiento)
n=0.99,x = 0.39,8 = 1.00 (de tablas por método Lichtvan Levediev)
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Para el calculo de “a” se reemplazo los datos en la ecuacion (3.26):

a=2.06
Siguiendo el proceso, se calcula ds reemplazando “a” en la ecuacion (3.27):

dg = 4.33

Finalmente, el resultado de la ecuacion (3.27), se reemplazo en la ecuacion (3.25):

P, =d —y, =433-198
P, =2.35m

Con fines constructivos, se considerd 2.50 m

4.4.6 Dimension preliminar de la base del barraje

Hda = 1.90

P =1.90

Ps = 2.50
- I—
: : |
b

Figura 72: Esquema de un barraje para calcular su base tedrica

FUENTE: Notas de clase, disefio de estructuras hidraulicas - T. Velasquez.

Ht

Ve (+.10)

b= 1.90 + 1.90 + 2.50

J240-1)

b=5.32m

b =
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4.4.7 Perfil del barraje

Para un paramento vertical los valores de n y K son los siguientes:

n=1.85
K=2

Reemplazando los valores en la ecuacion (3.28) y realizando operaciones:

X = 1.95 Y054

Tabla 51: Coordenadas del perfil tedrico del barraje

Y X
0.00 0.00
0.40 1.19
0.80 1.73
1.20 2.15
1.60 2.51
2.00 2.84
2.40 3.13
2.80 3.40
3.20 3.65
3.60 3.89
4.00 4.12
4.50 4.39

FUENTE: Elaboracion propia

Curva tedrica - perfil del barraje _

Eje x

000 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

Ejey

Figura 73: Perfil tedrico del barraje
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4.4.8 Curva de transicion entre el vertedero y el solado de la poza

Con la finalidad de que el cambio de direccion que sufrirdn las aguas al pasar del vertedero
a la poza de disipacién no sea brusco, usamos como elemento de transicién una curva

circular. De la siguiente figura, se presentan las siguientes formulas:

,-f”"_]P-nM ds lapgesela

Figura 74: Curva de transicion entre vertedero y zampeado

FUENTE: Notas de clase, disefio de estructuras hidraulicas - T. Velasquez.

B = Arctang (1/Z) (4.11)
R=0.5a2Hgq (4.12)
T=R*Tang (B /2) (4.13)

Consideraciones:
- Z=1.5 (para que barraje tenga mayor estabilidad)

- R =1.5 Hq (para fines conservadores)

Entonces reemplazando en las férmulas tenemos:

B =33.69°
R=2.65m
T=0.80m
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El dimensionamiento queda definido por:

159.70

157 .80
25
156 .80 1—
gj
!.éﬂ! 540 150 30 ] | HOO 250 150

4.00

Figura 75: Esquema que muestra el dimensionamiento del barraje y poza disipadora
FUENTE: Software AutoCad
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Tabla 52: Dimensiones finales del barraje y ventana de captacion

PARAMETROS DIMENSION UNID
Altura del barraje 1.90 m
Profundidad de socavacion 2.50 m
Ancho de la bocatoma 21.20 m
Longitud de la presa 54.00 m
Altura de la ventana 1.20 m
Longitud de ventana 4.00 M
Numero de barrotes en la ventana 39 Unid.

FUENTE: Elaboracion propia.

4.4.9 Control de filtracion

Para reducir la subpresion, como muestra la figura 75 se coloc6 un emboquillado de 6.00

metros de longitud aguas arriba del barraje.

Reemplazando en la ecuacion (3.29):

6.00 + 6.20 + 11.00 + 4.00
3

S=1.00%2+ 250+ 150%6+

S=22.60m

Para obtener la subpresion mas critica, se considerard los eventos extremos de aguas

maximas (avenida) y minimas (estiaje)

Avenida:

H=16190 —159.70 = 2.19m

Como el tipo de suelo o material del lecho del cauce, del estudio geotécnico es grava con
arena bien graduada, entonces optamos por usar un CL = 3.5

Reemplazamos en la ecuacion:

22.60 > 3.5%2.19
22.60 > 7.67
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Estiaje:

H =160.00 — 157.55 =2.45m

Como el tipo de suelo o material del lecho del cauce, del estudio geotécnico es grava con

arena bien graduada, entonces optamos por usar un CL = 3.5

Reemplazamos en la ecuacion:

22.60 > 3.5 % 2.45
22.60 > 8.58

Por tanto, comprobamos que la estructura cumple satisfactoriamente, tanto en avenida como

estiaje con el control de filtracion.

4.4.10 Calculo de subpresiones y verificacion de los espesores en la poza

Avenida:

Se resolvera, de acuerdo a una semejanza de triangulos:

1260

Figura 76: Esquema para calcular las subpresiones en avenida
FUENTE: Software AutoCad
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Seccién A:

Lh = 6.00
Lv = 4.50
Lc = 4.50 + (1/3) (6.00) = 6.50
Li = 22.60 - 6.50 = 16.10
Xi = 1.56
SpA=156+1.98 = 3.54

Seccion B:

Lh = 7.50

Lv = 7.50

Lc = 7.50 + (1/3) (7.50) = 10.00
Li = 22.60 - 10.00 = 12.60

Xi =122

SpB=1.29+ 198 =3.20

Seccion C:

Lh =11.45

Lv=7.50

Lc=7.50+(1/3) (11.45) =11.32
Li=22.60-11.32=11.28
Xi=1.12

SpC=1.12+198=3.10

Seccién D:

Lh=12.95

Lv = 10.50

Lc = 10.50 + (1/3) (12.95) = 14.82
Li =22.60 - 14.82 = 7.78

Xi=0.75
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SpD=0.75+1.98 =2.73

Seccion E;

Lh = 23.20

Lv = 10.50

Lc = 10.50 + (1/3) (23.20) = 14.80
Li = 22.60 - 14.80 = 7.80

Xi = 0.42

SpE=042+198=240

Seccion F;

Lh = 25.70
Lv = 10.50
Lc = 10.50 + (1/3) (25.70) = 19.10
Li = 22.60 - 19.10 = 3.50
Xi = 0.34
SpF =034+ 198 =232

Seccioén G:

Lh = 27.20
Lv = 13.50
Lc = 13.50 + (1/3) (27.20) = 22.57
Li = 22.60 - 22.57 = 0.03
Xi = 0.00
Sp G =1.98
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Estiaje:

Se resolvera, de acuerdo a una semejanza de triangulos:

2260

T

Spi

=045 /

Figura 77: Esquema para calcular las subpresiones en estiaje
FUENTE: Software AutoCad

Seccion A:

SpA=(16.10 /22.60) *2.45 =174
Seccion B:

Sp B = (12.60 / 22.60) * 2.45 = 1.36
Seccion C:

Sp C = (11.25 / 22.60) * 2.45 = 1.22
Seccion D:

SpD=(7.75/22.60) *2.45 = 0.84
Seccion E:

SpE = (4.33 / 22.60) * 2.45 = 0.47
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Seccioén F:

SpF=(3.50/22.60)*2.45=0.38

Seccion G:

Sp G = (0.03 / 22.60) * 2.45 = 0.00

Con los valores calculados de la subpresién, se verificara los espesores supuestos para la

poza de disipacion, mediante la siguiente relacion:

ex=(4/3) () SpX (4.14)

Seccion A:
= (4/3 3.4 =1.97
eA_(/)(Z.LLO - Jm
Seccion B:
= (4/3 3:20 =1.78
EB_(/)(ZAO =178 m
Seccion C:
4/3 310 1.72
ec_(/)(2.40 - L/em
Seccién D:

En esta seccion se produce un tirante contraido de 0.76 m, que contrarresta parcialmente
dicha subpresion, por lo que se tomaré la diferencia en cuanto al peso del solado:
SpD=2.73
SpD=2.73-0.76 =197

1.97
eD = (4/3) (2—40 =1.10 m
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Seccion E:

En esta seccion se produce un tirante conjugado de 2.94 m, que al ser mayor que la

subpresion en E igual a 2.40, se optara por el espesor minimo, segin Mansen de 0.90 metros.

0.47
eE = (4/3) (m =0.26m < 090 m

Tabla 53: Resumen de calculos de subpresiones y espesores en cada seccion

. ; ; ; Spi Spi
Seccion Lc Lh Lv Lci Li Xi (Avenidas) (Estiaje)

22.60 6.00 4.50 6.50 16.10 1.56 3.54 1.74 1.97
22.60 7.50 7.50 10.00 12.60 1.22 3.20 1.36 1.78
2260 1145 7.50 1132 11.25 1.12 3.10 1.22 1.72
2260 1295 1050 14.82 7.75 0.75 2.73 0.84 1.10
2260 2320 1050 18.23 4.33 0.42 2.40 0.47 0.90
2260 2570 1050 19.10 3.50 0.34 2.32 0.38 -

G 2260 2720 1350 2257 0.03 0.00 1.98 0.00 -

mTmoOooO w >

FUENTE: Elaboracién Propia

4.4.11 Analisis de estabilidad del barraje

La presa derivadora y poza de disipacion seran analizadas como dos estructuras
independientes, ya que entre ellas se coloca una junta de dilatacion. En consecuencia, se
considerara, tanto en época de avenidas como estiaje, dos situaciones de analisis (usual y

extrema de operacion).

Del estudio geoldgico-geotécnico se tiene los siguientes datos:

@ =31.91° (4ngulo de friccion interna)

Yy = 1610 kg/m3 (peso especifico del suelo natural)
¢ = 0 (Cohesién aparente del suelo)

Ps = 2.50 m (profundidad de cimentacion)

Z = 0.45 (factor de zona sismica o aceleracion maxima horizontal)
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USUAL DE OPERACION

Situacion 1: “Epoca de estiaje, sin sismo”

E lW
EW_._ A

|

U

Figura 78: Esquema para analisis de estabilidad del barraje en estiaje sin
sismo

FUENTE: Software AutoCad

Analisis al volteo:

Tabla 54: Analisis al volteo del barraje para condicion estiaje sin sismo

Magnitud Brazo Magnitud

Fuerza (Tn) (m) Momento (Tn-m)
Ex  Empuje Hidrostatico 1.81 4.63 Actuante 8.38
EA  Empuje Activo del suelo 6.29 1.58 Actuante 9.94

Empuje  Hidrostatico

Ew debajo del N.T 8.00 1.33 Actuante 10.64
U Subpresion 9.03 3.90 Actuante 35.21
w Peso  Propio de la  gq g0 417  Resistente  237.19

estructura
FUENTE: Elaboracién Propia

De la tabla 54:

Y M, = 64.18 Tn-m
Y. Mg =237.19 Tn-m
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Entonces:

> M
Cov = St (4.15)

237.19

Analisis al deslizamiento:

Tabla 55: Analisis al deslizamiento del barraje para condicion estiaje sin sismo

Magnitud
Fuerza (Tn)
EH Empuje Hidrostéatico Actuante 1.81
Ea Empuje Activo del suelo Actuante 6.29
Ew Empuje Hidrostatico debajo del N.T  Actuante 8.00
U N Friccion en la base de la estructura  Resistente 22.35
FUENTE: Elaboracién Propia
De la tabla 55:
Y F,=16.10Tn
> Fr=22.35Tn
Entonces:
2Fr
Cepy = 2R 4.16
s = 57t (4.16)
Cor = 22.35 138
D7 1610~

El factor de seguridad al deslizamiento resulta menor al minimo requerido por nuestro
criterio; motivo por el cual se estabilizara el barraje considerando también el empuje pasivo

de tierras, aguas abajo de la estructura.
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Figura 79: Esquema que muestra el empuje pasivo en estiaje sin sismo
FUENTE: Software AutoCad

El empuje pasivo adicional se calcula andlogamente con la formula (3.32)., la magnitud de

la fuerza estabilizante tiene un valor de 23.49 Tn.

De ahi que:

2. FrR=2235+23.49=45.84Tn

Entonces:

o = 45.84 -
D™ 1610

Situacion 2: “Epoca de avenida, sin sismo”

—

|

U

Figura 80: Esquema para analisis de estabilidad del barraje en avenida sin
sismo

FUENTE: Software AutoCad
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Analisis al volteo:

Tabla 56: Analisis al volteo del barraje para condicion avenida sin sismo

Magnitud  Brazo Magnitud
Fuerza (Tn) (m) Momento (Tn-m)
EH Empuje Hidrostatico 13.57 3.39 Actuante 46.00
EA Empuje Activo del suelo 3.41 0.71 Actuante 2.42
U Subpresion 21.79 3.57 Actuante 77.79
Wc Peso Propio de la estructura 56.88 4.17 Resistente 237.19
wy  heso del agua sobre la 69 382  Resistente  40.84
estructura
FUENTE: Elaboracion propia
De la tabla 56:
> M, =126.19 Tn-m
Y. Mr =278.03 Tn-m
Entonces:
278.03 220
V12619 0 7

Analisis al deslizamiento:

Tabla 57: Analisis al deslizamiento del barraje para condicion avenida sin sismo

Fuerza Ma(grr:]l)t ud
EH Empuje Hidrostatico Actuante 13.57
EA Empuje Activo del suelo Actuante 3.41
uN Friccion en la base de la estructura Resistente 21.38

FUENTE: Elaboracion propia.

De la tabla 57:

Y F,=16.98Tn
Y Fr=21.38Tn

134



Entonces:

o 21.38
D ™ 16.98

= 1.26
Al igual que en caso anterior, el factor de seguridad al deslizamiento resulta menor al minimo
requerido; considerando nuevamente el empuje pasivo de tierras, aguas abajo de la

estructura.

Rat

d
r Ep

Figura 81: Esquema que muestra el empuje pasivo en avenida sin sismo
FUENTE: Software AutoCad

El empuje pasivo adicional se calcula andlogamente con la formula (3.32)., la magnitud de

la fuerza estabilizante tiene un valor de 16.84 Tn.

De ahi que:

). Fr=21.38+16.84 =38.22 Tn

Entonces:
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Analisis de esfuerzos sobre el terreno de cimentacién:
— Caélculo de la capacidad portante

La profundidad de cimentacién se consider6 igual a la profundidad de socavacion, ya que
los dentellones solo cumplen la funcion de anclar al terreno y estabilizar mas la estructura;
pero con respecto a la falla por asentamiento diferencial solo ocurre en el plano donde se

calcularon las subpresiones.

Reemplazando en la ecuacion (3.35):
1
qc = 0%35.24 + 0.00161 * 250 * 22.95 + >* 0.00161 * 695 * 29.84

qc = 25.93 Kg/cm?

Considerando un factor de seguridad igual a 3, se obtendréa la capacidad de carga admisible

o0 capacidad portante del suelo.

25.93
Qadm = — = 8.64 Kg/cm?

— Calculo de la excentricidad

Reemplazando en la ecuacién (3.36):

695 278.03—126.19
=7 56.88

—080<L
e =V\u. 6

6.95
080<1.16= 5 Cumple
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— Calculo de esfuerzos maximos en el suelo

Reemplazando en la ecuacion (3.37):

_ 5688 6080
%12 = 59521 T 605

01=13.83 Tn/m? = 1.38 Kg/cm? < 8.64 Kg/cm? ...... Ok

02=2.53 Tn/m? = 0.25 Kg/cm? < 8.64 Kg/cm? ...... Ok

EXTREMA DE OPERACION

Situacion 1: “Epoca de estiaje, con sismo”

il

Figura 82: Esquema para andlisis de estabilidad del barraje en estiaje con

U

sismo
FUENTE: Software AutoCad
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Analisis al volteo:

Tabla 58: Analisis al volteo del barraje para condicion estiaje con sismo

Magnitud Brazo Magnitud
Fuerza (Tn) (m) Momento (Tn-m)
En  Empuje Hidrostatico 1.81 4.63 Actuante 8.38
EA  Empuje Activo del suelo 6.29 1.58 Actuante 9.94
Ew  Empuje Hidrostético debajo del N.T 8.00 1.33 Actuante 10.64
AEAE Empuje Activo sismico 0.39 2.40 Actuante 0.94
Wxoh Componente sismico horizontal del 262 268 Actuante 702
Peso de la estructura
Componente sismico vertical del
Wxav Peso de la estructura 1.31 4.17 Actuante 5.46
U Subpresion 9.03 3.90 Actuante 35.21
W  Peso Propio de la estructura 56.88 4.17  Resistente  237.19
FUENTE: Elaboracion propia
De la tabla 58:
2. M, =77.60 Tn-m
> Mg =237.19 Tn-m
Entonces:
Cor = 237.19 05
VT 7760

Analisis al deslizamiento:

Tabla 59: Analisis al deslizamiento del barraje para condicion estiaje con sismo

Fuerza

Magnitud

(Tn)

EH  Empuje Hidrostatico
EA  Empuje Activo del suelo
AEAE  Empuje Activo sismico
Ew  Empuje Hidrostatico debajo del N.T

Componente sismico horizontal del Peso
de la estructura

uN  Friccion en la base de la estructura

Wxav

Actuante 1.81
Actuante 6.29
Actuante 0.39
Actuante 8.00

Actuante 2.62

Resistente

21.74

FUENTE: Elaboracion propia.
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De la tabla 59:

»>F,=19.10Tn
Y Fr=21.74Tn
Entonces:
Co o 21.74 114
D™ 19.10 ~

El factor de seguridad al deslizamiento resulta menor al minimo requerido por nuestro
criterio; motivo por el cual se estabilizara considerando también el empuje pasivo de tierras,

aguas abajo de la estructura.

7 B

Figura 83: Esquema que muestra el empuje pasivo en estiaje con sismo
FUENTE: Software AutoCad

El empuje pasivo adicional se calcula analogamente con la férmula (3.32)., la magnitud de
la fuerza estabilizante tiene un valor de 23.49 Tn.

De ahi que:

Y Fr=2174+23.49=45.23Tn

Entonces:
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Situacion 2: “Epoca de avenida, con sismo”

¥
E We

U

Figura 84: Esquema para analisis de estabilidad del barraje en avenida
con sismo

FUENTE: Software AutoCad

Analisis al volteo:

Tabla 60: Analisis al volteo del barraje para condicion avenidas con sismo

Magnitud  Brazo Magnitud
Fuerza (Tn) (m) Momento (Tn-m)
EH Empuje Hidrostatico 13.57 3.39 Actuante 46.00
Ea Empuje Activo del suelo 3.41 0.71 Actuante 242
AEAE  Empuje Activo sismico 0.21 0.90 Actuante 0.19
Componente sismico horizontal del Peso
Wxah de la estructura 2.62 2.68 Actuante 7.02
Wxay Componente sismico vertical del Peso de 131 417 Actuante 5 46
la estructura
U Subpresién 21.79 3.57 Actuante 77.79
Wc  Peso Propio de la estructura 56.88 4.17 Resistente 237.19
WH  Peso del agua sobre la estructura 10.69 3.82 Resistente 40.84

FUENTE: Elaboracién propia.
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De la tabla 60:

> M, =138.85 Tn-m
Y. Mgr =278.03 Tn-m

Entonces:

Analisis al deslizamiento:

Tabla 61: Analisis al deslizamiento del barraje para condicion avenidas con sismo

Fuerza Ma(g_grr:]l;c ud
Ex Empuje Hidrostatico Actuante 13.57
Ea Empuje Activo del suelo Actuante 3.41
AEAE  Empuje Activo sismico Actuante 0.21

Componente sismico horizontal del Peso de
la estructura

N Friccion en la base de la estructura Resistente 20.77
FUENTE: Elaboracion propia.

Wxaov Actuante 2.62

De la tabla 61:
Y F,=19.81Tn
Y. Fr=20.77 Tn
Entonces:
Csp = 2077 _ 1.05
19.81

Al igual que en caso anterior, el factor de seguridad al deslizamiento resulta menor al minimo
requerido; considerando nuevamente el empuje pasivo de tierras, aguas abajo de la

estructura.
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Figura 85: Esquema que muestra el empuje pasivo en avenida con sismo
FUENTE: Software AutoCad

El empuje pasivo adicional se calcula analogamente con la ecuacion (3.32)., la magnitud de

la fuerza estabilizante tiene un valor de 16.84 Tn.

De ahi que:

Y. Fr=20.77+16.84=37.61Tn
Entonces:

o = 37.61 189
SD 71981

Tabla 62: Resumen de valores del calculo de los factores de seguridad

EVENTO SOLICITACION ANALISIS CONDICION Cs

Volteo Sin Ep 3.69
SIN SISMO . . Sin Ep 1.39
Deslizamiento
ConEp 2.64
ESTIAJE .
Volteo Sin Ep 3.05
CON SISMO . ) Sin Ep 1.14
Deslizamiento
ConEp 2.06
Volteo Sin Ep 2.20
SIN SISMO . . Sin Ep 1.26
Deslizamiento
Con Ep 2.25
AVENIDA .
Volteo Sin Ep 2.00
CON SISMO Sin Ep 1.05

Deslizamiento
ConEp 1.89

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.12 Calculo del enrocado de proteccion

A. Longitud de la escollera

Reemplazando en la ecuacion (3.38):

0.40\°°
L, = 0.6 % 6 % 0.36%5  (1.12 (6.37 “ 36) -1)

L, = 427 ~5.00 m
B. Tamaiio de roca

Consideraciones:

y = 1.98 m (del modelamiento)
C1 =0.28 (fondo plano)

Cz = 1.25 (tramo recto)

Primero calculamos F, de la ecuacion (3.40):

3.22
F=125————=10091
v9.81 * 1.98

Finalmente, reemplazando en la ecuacion (3.39):

dso = 1.98  0.28 * 0.91% = 0.40 m

4.5 Disefio del desarenador

4.5.1 Metodologia de Nosaki

A. Dimensiones del desarenador

Considerando 3 naves o tanques de desarenacion, interpolamos de la tabla para un caudal
previamente calculado de 1.83 m®/s.
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Q1 Nave =

3

1.83m3/s

Tabla 63: Dimensiones estandar del desarenador en metros

Q (m%/s) 1.50 1.83 2.00

Do 117 197 132 Profundidad del agua en el
canal

Bo 1.70 1.87 1.95 Ancho del canal

L 23.80 27.03 28.70  Longitud del Desarenador

11 3.38 3.59 3.70 Longitud de entrada

12 2.70 2.87 2.96 Longitud de salida

] 103 1.09 112 Ancho d(_a, la canaleta de
desarenacion

d1 1.46 157 163 Prof_undldad del agua en la
partida

d2 2.03 2.21 2.30 Profundidad del agua al final

43 284 3.08 320 Profundidad maxima Ide la
canaleta de desarenacion

Bl 4.40 4.73 4.90 Ancho del desarenador

P 0.30 0.30 0.30 Bordo libre
Espesor del concreto del

to 0.22 0.24 0.25 canal

t1 025 0.8 0.29 Espgsor del concreto de la
partida

2 0.30 0.35 0.37 ]Ic—:izzfsor del concreto del

3 076 0.90 0.97 Espesor de concreto para la
compuerta

H 138 159 1.70 Ancho de concreto para la
compuerta

K 0.69 0.80 0.85 Ancho vy altura de la

compuerta

FUENTE: Adaptado de Nosaki, 1980

Entonces tenemos, de la tabla:

di=157=1.60m

d2=221=225m

B1=4.73=4.80m

B. Calculo de la profundidad media del desarenador

g ditdy 160 +225

=1.95m

2

2
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C. Calculo de la velocidad de flujo en el tanque

Q¢ Q193
V=AT Bi+H 480195

= 0.21m/s

D. Calculo de la longitud del desarenador

Reemplazando en la ecuacion (3.41):

L=0.21%195%25%2=2048m

Pero como este valor calculado resulta menor que el mostrado en la tabla, se optara a

proyectar la longitud estandar de este ultimo.

L calculado = 2048 m < L a1 = 27.03

Por tanto, la longitud del desarenador sera de 27 m

E. Célculos en el canal de purga

— Caudal para abertura total de compuerta

Qmax = 2.66 m3/s > 1.83m3/s

~Datos de la compuerta:
|

]
|
| Ancho de la compuerta [Bl: I o m |
[ ; |
Tirante aguas ariba [1): i 23 m |
|
|
|

Elementos de una compuerta

Abertura de la compuerta (a]; i ng m
Coeficiente de contraccidn [Col: i 0.62

Ecuaciones:

O=Cuba [2g0, mfs

donde:
et
C"ﬂ,:* b =ancho compuerta, m
e Coa a = ahertura compuerta, m [ Resultados: ——————— 1
vl = tirante aguas arriba cotnpuerta, m [T e e S, [Cw]: i [
71 Cd = coeficiente descarga ' i 03303 |
para fines practicos: Cc = coeficiente contraccidn (Ealoeticptecidescarnal ] I 0.5511 [
Ce=062 Cw = coeficiente velocidad Caudal (3] SEEET  mdds
a 5
&, =096+ 0079 — | i ZEEEEET4 Ifsed |

Figura 86: Resultado del caudal en la compuerta de purga del desarenador
FUENTE: Software H CANALES
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— Velocidad de descarga al rio

Vdescarga =418 m/s

— Datos:

Caudal (3] 26657 m3fs

Ancho de zolera [b): m

Toud ) —

Rugozidad [n):

Pendiente [S): e

~ Resultados:

Tirante namal [v); 0.7969] m Perimetra (pl: 23938 m
Area hidraulica [&): 0.6375 me Radio hidrdulica [R]: 02663 m
Espejo de agua [T): 0.8000 m Velocidad [v): 4.1814] m's
Mumero de Froude [F): Energia especifica [E): 1.6880[ mkakg
Tipo de flujo:

Figura 87: Resultados de los parametros hidraulicos del canal de purga del
desarenador

FUENTE: Software H CANALES

45.2 Disefo del desarenador considerando los efectos de turbulencia

A. Célculo de la velocidad de flujo en el tanque

Usando la formula y la tabla presentada por Camp, reemplazamos en la ecuacion (3.45):

v=44% +v0.5=31.11cm/s=0.31m/s

B. Célculo de la velocidad de caida de las particulas

- Usando el monograma de Sudry, para un diametro de grano de 0.5 mm y un peso
especifico del agua de 1.03 gr/cm?3, se tiene W = 7 cm/s.

- Empleando la tabla de Arkangelski, W = 5.4 cm/s

- Aplicando la formula de Owen, para las mismas consideraciones de material y
particulas. Ademas, considerando un K = 8.25 (granos redondeados), se tiene W =
0.032 m/s = 3.2 cm/s.
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Considerando los efectos de turbulencia, segin Bestelli, Suchi, Sokelov y Velikanov la

reduccion de la velocidad de caida de particulas es:

14

_ 0.132%0.31

= 0.033 m/s = 3.3cm/s
Vv1.50 / /

C. Calculo de la longitud del tanque

Con fines de disefio, se puede obtener el promedio de los “W” calculados de las formulas,

monogramas Y tablas dando un valor de W= 5.2 m/s = 0.052 cm/s.

Reemplazando en la ecuacion (3.43):

_ 1.50 * 0.31
~0.07-0.033

= 24.50m

Con este resultado, se puede mencionar que la longitud del tanque calculada con la
metodologia de Nosaki es muy cercano al calculo con la Teoria de sedimentacion que
considera efectos de turbulencia. Por consiguiente, se mantendra el célculo de la tabla
adaptada que se interpol6 para tres naves y, ademas porque se ha validado de las experiencias

en proyectos anteriores de sedimentadores.

D. Ancho del desarenador

Para su calculo, empleamos la siguiente ecuacion:

Q=BxH=xv (4.17)
B = 183 = 3.946 = 3.95
T 150%031 S0 T oM
E. Tiempo de sedimentacion
L= i _ 1.50 =21.42 = 22
W 007 ‘T ecsdd
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F. Capacidad del tanque

V=BxHx*L=23.95%150*6.65 = 39.40 = 40 m3

G. Calculo de la longitud en la transicion de ingreso.

Reemplazando en la ecuacion (3.46):

Lo 3.95-1.90
~ 2+tan(12.5°)

L =4.62 =4.65m

H. Calculo de la velocidad del vertedero de salida

Para ello se utilizé la ecuacion del vertedero:

3
Q=Cx*Lx* Hz
Consideraciones:

Q = 1.83 m?s (para un tanque)
C = 1.84 (para crestas agudas)
L=B=395m

Reemplazando:

Hv=0.39 =0.40 m

Q 1.83

YV = B Hy ~ 3.95% 040

= 1.16 m/s

I. Calculo de la caida del fondo

Reemplazando en la ecuacion (3.47):
AZ = 6.65 % 0.02

AZ =0.13 m
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También se tiene la profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado:

H =H+ AZ
H =150m+ 0.13 m
H =1.63m

4.6 Disefio del desripiador

Figura 88: Esquema que muestra el perfil de la cAmara decantadora de gravas
FUENTE: Software AutoCad

Segun los criterios hidraulicos para una cdmara decantadora de gravas, el disefio se realiza
en base al nivel maximo de aguas, en este caso a un tiempo de retorno de 100 afios. Ademas,
cabe resaltar que la ventana de captacion trabaja como orificio ya que el nivel de agua en la

avenida supera la cota superior en la entrada.

4.6.1 Caudal de derivacion que ingresa al desripiador

Consideraciones:

Cd = 0.97 (pared abocinada)
A = Acapt. = 2.18 m?
h=0.60+0.10 + 1.90 = 2.60 m
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Reemplazando en la ecuacién (3.48):

Q = 15.10m3/s

4.6.2 Longitud del chorro
De la figura 88:

Y =0.60+ 0.60 =1.20m

Reemplazando en la ecuacion (3.49):

t=0.49 seg.

Velocidad en la entrada de Toma:

Vo=3.35m/s

Finalmente, la longitud del chorro se obtiene al reemplazar en la ecuacion (3.50).

X' =3.35%049 = 1.64 m

4.6.3 Longitud de la poza disipadora

De la conservacion de la energia y despreciando las pérdidas de energia entre las secciones:
h¢o_1 . Ademas, se considero el ancho del desripiador aproximadamente igual a la longitud

neta de la ventana de captacion, es decir, el ancho del desripiador sera 4 metros.

Analogamente, reemplazando en la ecuacion (3.21):

15.10.,
190 +1.90 + 235 _ +(4*Y1)
' VT ov981 V1T 2981
Simplificando:
0.726
437 =y, + —
Y1
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Iterando:

y1 = 0.43 m

Con este valor del tirante calculamos la velocidad y el niamero de Froude en el punto 1:

v, =8.77m/s
F, = 4.32
Reemplazamos en la ecuacion (3.22):
y, = 2.35m

Para hallar la profundidad de la poza, reemplazamos en la ecuacion (3.24):

r=y,— y,=235-0.70=1.65m

Finalmente, la Longitud de la Poza sera calculada con la ecuacion (3.23):

L=5*(y,— yn)=5%(2.35-0.42)=9.70 m

4.6.4 Compuerta del canal de purga

Consideraciones:

Altura del bordo = profundidad de la poza = 1.65

Caudal que entra por la compuerta = 14.74 - 5.50 = 9.24 m3/s
Coeficiente de rugosidad (n = 0.035)

Base del canal = 1.50 m

Area de canal de salida: 1.65 x 1.50 = 2.48 m2

A. Calculo de la velocidad:
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B. Calculo del gradiente del canal:

1 1 2
V=k Sz % R3 (4.18)

Reemplazando valores en la ecuacion anterior mostrada:

Scanal = 0.1127 > Srio

4.6.5 Manejo del canal de purga

Figura 89: Esquema para calcular el caudal que pasa por la
compuerta del desripiador

FUENTE: Software H CANALES

Consideraciones:

y1 = tirante conjugado = 2.35 m
a = altura de bordo = 1.65 m

b = ancho del canal de purga

De la tabla 44, segun Dominguez:

1.65
——=10.70

T
N
w
U1

Interpolando, resulta un valor de e = 0.78 para reemplazar finalmente en la ecuacion (3.51):

Q = 0.97 x 0.78 = 1.60 = 1.50 * V2 = 9.81 = 1.90
Q=11m3/s >550m3/s
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4.7 Disefo del canal de limpia

4.7.1 Velocidad en el canal de limpia

Consideraciones:

- El diametro mayor del grano serd de 4” (0.1016 m).

- El coeficiente por el tipo de material sera 4.5.

En base a la verificacion de campo y al estudio de mecéanica de suelo, el material de lecho
de rio contiene grava media y arenas, por lo cual se tendra un coeficiente de 4.5 para el

disefo.

Entonces, reemplazando en la ecuacion (3.52):

ve =2.15m/s

4.7.2 Ancho del canal de limpia

Segun los criterios de disefio, el caudal a considerar debe ser como minimo el doble del

caudal de captacion. Por ello el caudal para el disefio del canal de limpia sera de 11 m3/s.

En consecuencia, el &rea hidraulica de la seccion del canal de limpia:

Q 11
A=—=——=512m?
ve 215 m

Finalmente, para calcular el ancho del canal de limpia, se obtuvo del modelamiento en el rio

se obtuvo un tirante normal de 1.98 m.
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En base al trabajo de campo, de la figura 17 la dimension total del canal de limpia es igual
3.90 metros, pero con los 3 pilares de 0.50 metros cada uno hace un ancho efectivo de 2.40
metros. En tal sentido siendo las longitudes cercanas se tendra como sustento no alterar el

canal de limpia.

4.7.3 Pendiente del canal de limpia

El caudal unitario es igual a el caudal considerado dividido entre su ancho o base del canal.

_Q_11 3
9= —3.90—2.82m /s—m
Reemplazando en la ecuacion (3.53):
Sc=0.018

4.7.4 Compuertas del canal de limpia

K b
H Iy

pavr

Figura 90: Vista fotografica de las compuertas del canal de limpia
FUENTE: Archivo del trabajo de campo

Estas estructuras metalicas en el canal de limpia operan como compuertas de fondo.
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Consideraciones:

- Ca=0.611 (coeficiente de descarga para pared delgada)

- Laaltura de abertura sera igual al tirante normal en el rio de 1.98 m.

- Laaltura total de agua es igual a 3.80 metros (P + Hq)

Entonces, reemplazando en la ecuacion (3.54):

qc =8.62m3/s—m

4.7.5 Manejo del canal de limpia

— Calculo del caudal total

Q, = 8.62 *3.90 = 33.62 m3/s

— Calculo de la velocidad

_Qt 3278

V=A T390+198

=4.24m/s

4.7.6 Longitud de la poza

Figura 91: Esquema para calcular el tirante contraido en la poza

del canal de limpia
FUENTE: Software H CANALES
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De la figura 91:

- a: abertura de la compuerta = tirante normal del rio
- yaz: tirante contraido

- ys: tirante conjugado

— Célculo de y2:
Considerando Cc = 0.62 (coeficiente de contraccion)

y, = Ccxa=0.62 * 1.98

Para la profundidad de la poza, reemplazamos en la ecuacion (3.24):

r=y,—y,=286—-198 =090m

Para la longitud de la poza, reemplazamos en la ecuacion (3.23):

Lp = Lresalto = 8.20 m

— D atos:

Caudal [3]: 32.78 matz
Ancho de solera [b): m
Tirante [yl m

tirante supercritico

Resultados:
Tirante conjugada [y): 2 9618 m Niimera de Froude conjugada (F):
Bltura del resalta; m Longitud del rezalto [L); m

Pérdida de energia en el resalto; 0.3086 m

Figura 92: Resultados del salto hidraulico en la poza del canal de limpia
FUENTE: Software H CANALES
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4.8 Disefio del muro de encauzamiento

De acuerdo a la topografia del terreno, profundidad de cimentacion, estimacién del borde
libre y el andlisis de flujo gradualmente variado con el método directo por tramos se definio
la altura del muro de proteccion en la ribera del rio.

— Datos: — Rezultados finales:
Caudal [(] : miss X ¥
000 1.9800
Ancho de solera (b m 5028 2 1620
Talud = - Ijl 355.42 2.3440
_ 535.33 2.5260
Pendiente [5] : 0.0045 E27.31 SF0E0
Rugosidad (1) : 0.042 637.12 2.8300
Fh7.03 3.0720
Tirante inicial [p1]; m 211 43 3 2540
Tirante final (v2]; I 862.39 3.4360
911.02 3.6180
Mimero de tramos [nt) : 95801 3 8000

Figura 93: Resultados del analisis de FGV por el método directo por tramos
FUENTE: Software H CANALES

Figura 94: Perfil de la curva remanso tipo M1
FUENTE: Software H CANALES

La tabla 46 muestra un borde libre de 0.80 metros para el caudal de disefio seleccionado,
pero con fines conservadores en el calculo del pre-dimensionamiento se opt6 por 0.70 metros

y la cimentacion se considerd 1.00 metro mas que la profundidad de socavacion del barraje.
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4.8.1 Dimensionamiento del muro de encauzamiento

La altura del muro de contencion resultdé 8.00 metros en base a las consideraciones
previamente descritas, por tanto, el pre-dimensionamiento se realiz6 acorde con la

metodologia presentada segun el Dr. Calavera que muestra la figura 47.

T=0.10*8.00 =0.80 m
Hz=0.15*%8.00=1.20 m
B=10.6*8.00=4.80m
P=480-0.80=4.00m

Las dimensiones finales podrian ser mayores a estas calculadas, segun el criterio del
disefiador, siempre y cuando se verifiqgue que cumpla el andlisis de estabilidad al volteo,

deslizamiento y por capacidad portante; de lo contrario se tiene que cambiar las dimensiones

y recalcular.
- 100 .
L"\.— . Aq
BL=0.70
}.k_ .
3.0
H=& 00
e
200
L
1 3.80 R, =350
b
1.20
hr L‘.T J"‘{
L 330
~1
1.80
—
1.50
AL AL
4,80

Figura 95: Esquema que muestra el dimensionamiento final del muro

FUENTE: Software AutoCad
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4.8.2 Analisis de estabilidad del muro de encauzamiento

Situacion 1: “Epoca de avenida, sin sismo”

U

Figura 96: Esquema para analisis de estabilidad del muro en avenida sin
sismo

FUENTE: Software AutoCad

Analisis al volteo:

Tabla 64: Analisis al volteo del muro para condicién avenida sin sismo

Fuerza Ma(g_;rr:]l)t ud B(rg;o Momento Nz?ll_?]n:;l;d
EH Empuje Hidrostatico 19.85 3.10 Actuante 61.53
EA Empuje Activo del suelo 2.19 0.48 Actuante 1.05
U Subpresion 32.88 2.83 Actuante 92.90
Er Empuje Pasivo del suelo 65.26 1.67 Resistente 108.98
Wwm Peso Propio de la estructura 36.62 3.53 Resistente 129.27
wr  Deso del terreno sobre fa g, 1.90  Resistente  11.62

estructura
FUENTE: Elaboracién propia
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De la tabla 64:

> M, =155.50 Tn-m

Y Mg = 249.67 Tn-m

Entonces:

El factor de seguridad resulté mayor a 1.5, por lo que esta garantizado a que no ocurra falla

por volteo.

Analisis al deslizamiento:

Tabla 65: Analisis al deslizamiento del muro para condicion avenida sin sismo

Fuerza Ma(grr:]l)tud
EH Empuje Hidrostatico Actuante 19.85
EA Empuje Activo del suelo Actuante 2.19
Er Empuje Pasivo del suelo Resistente 65.26
u N Friccion en la base de la estructura  Resistente 4.61

FUENTE: Elaboracién propia

De la tabla 65:

Y F,=22.04Tn
D Fr=69.86 Tn

Entonces:

69.86

Csp = 204" 3.17
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Analisis de esfuerzos sobre el terreno de cimentacion:
— Caélculo de la capacidad portante

Para este célculo se considerd los mismos factores de capacidad de carga que se utilizaron
para el analisis en el barraje; ya que, tratandose de mismo suelo, se tiene el mismo valor de
angulo de friccién interna del terreno. Ademas, como ya se menciond, la profundidad de

cimentacion se optd un metro mas de la profundidad de socavacion en el barraje.

Reemplazando en la ecuacion (3.35):

1
qc = 0% 35.24 + 0.00161 * 350 * 22.95 + > 0.00161 * 480 = 29.84

qc = 24.46 Kg/cm?

Considerando un factor de seguridad igual a 3, se obtendréa la capacidad de carga admisible

0 capacidad portante del suelo.

24.46

Qadm = —5— = 8.15 Kg/cm?

— Célculo de la excentricidad

Reemplazando en la ecuacion (3.36):

48 249.67 — 155.50
€=7 42.74

—020<L
e =Vu. 6

4.80
0.20<0.80 = % Cumple
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— Calculo de esfuerzos maximos en el suelo

Reemplazando en la ecuacion (3.37):

_ 4774 6+020
%12 = 780% 1" T 280

01=11.10 Tn/m? = 1.11 Kg/cm? < 8.15Kg/cm? .... Ok

02=6.71Tn/m? = 0.67 Kg/cm? < 8.15Kg/cm? ... Ok

Situacion 2: “Epoca de avenida, con sismo”

wh,

i
Wnl W)
" & Ea 1A e

Figura 97: Esquema para analisis de estabilidad del muro en avenida con
sismo

FUENTE: Software AutoCad
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Analisis al volteo:

Tabla 66: Analisis al volteo del muro para condicion avenida con sismo

Magnitud Brazo Magnitud
Fuerza (Tn) (m) Momento (Tn-m)
Ex  Empuje Hidrostatico 19.85 3.10  Actuante 61.53
Ea  Empuje Activo del suelo 2.19 0.48  Actuante 1.05
AEAE  Empuje Activo sismico 0.14 0.60  Actuante 0.08
U Subpresién 32.88 2.83  Actuante 93.05
Wxah Componente sismico horizontal 168 211  Actuante 354
del Peso de la estructura
Componente sismico vertical
Wxav del Peso de la estructura 0.84 3.53  Actuante 2.96
Ep  Empuje Pasivo del suelo 65.26 1.67 Resistente  108.98
Wwm  Peso Propio de la estructura 36.62 3.53 Resistente  129.26
wr [eso del terreno sobre la g5 490 Resistente 1162
estructura

FUENTE: Elaboracién propia

De la tabla 66:

>M,=162.11 Tn-m
Y. Mg = 249.67 Tn-m

Entonces:

o 249.67
V716211

Analisis al deslizamiento:

Tabla 67: Analisis al deslizamiento del muro para condicion avenida con sismo

Magnitud

Fuerza (Tn)

EH  Empuje Hidrostatico Actuante 19.85
EA  Empuje Activo del suelo Actuante 2.19
AEAE Empuje Activo sismico Actuante 0.14

Componente sismico horizontal

Wxah del sto de la estructura Actuante 1.68
Er  Empuje Pasivo del suelo Resistente 65.26
N Friccion en la base de la estructura  Resistente 4.21

FUENTE: Elaboracion propia
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De la tabla 67:

Y F,=23.86Tn
Y Fr=69.47 Tn
Entonces:
Con = 69.47 — 501
D™ 2386

4.8.3 Analisis estructural del muro de encauzamiento

En esta seccion, se analizo solo la situacion mas critica que se da en avenida con sismo, ya

que en este caso se presenta falla por traccion.

Las formulas a usar para el disefio del area de acero, tanto en la pantalla como en la zapata
seré de acuerdo al Método de Rotura, en base al cddigo ACI 318 y Reglamento Nacional de

Construcciones que estipula que se disefia por falla ductil, fluencia o traccion del acero.

De la metodologia presentada, reemplazando la cuantia del acero en la ecuacion (3.55), se
obtiene:

My

S= As T
Bxfy=d (1—0.59*%*%)

(4.19)

Con fines practicos y de seguridad, solo se analizara el disefio del acero en la situacion mas
critica para nuestro criterio, el cual se da en un momento transitorio y con alta probabilidad

de no ocurrencia.
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4.8.3.1 Calculo del refuerzo en la pantalla

Figura 98: Esquema para analisis estructural en la pantalla del muro
FUENTE: Software AutoCad

De las figuras 95 y 98, se tiene:

— Empuje actuante del agua

6.102
Ey=——=1861Tn

y =2.03m

El agua se considera como carga viva, la magnitud de carga serd multiplicada por su factor

de carga de servicio igual 1.8.

Entonces:

Ey, = 18.61 % 1.8 = 33.49 Tn

— Fuerza horizontal sismica del volado
Way, = (6.80 * 1 % 2.4) x 0.046 = 0.75 Tn
y=340m

El sismo se considera como carga de viento, la magnitud de carga serd multiplicada por su

factor de carga de servicio igual 1.1.
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Entonces:

Way,, = 0.75 % 1.1 = 0.83 Tn

Por lo tanto, el momento ultimo resultante sera:

M, = 33.49 x 2.03 + 0.83 * 3.40 = 70.80 Tn x m

Consideraciones:

- Labase de la seccion prismatica del muro es unitaria.
- Laaltura de la secciéon prismatica del muro, es el espesor del muro.

- Elrecubrimiento en contacto con el agua es de 8 cm.

Despejando As de la ecuacion (4.19), se tiene:

As = 20.92 cm?

Entonces, calculando la cuantia del acero:

2092 _ o o
- — = *
P=T00+92 "
p = 0.00227

Cuantia minima:

Pmin = 0.7 * \/fTC/f’y

P.in = 0.00242

Como la cuantia de disefio es menor a la minima, se trabajara con esta Gltima para el disefio

de acero.

Ag = 0.00242 = 100 * 92

Ag = 22.26 cm?

166



4.8.3.2 Célculo del refuerzo en la zapata

Para calcular los esfuerzos en el suelo, el disefio de la zapata se realizé con la suma de
esfuerzos del terreno de cimentacion y la subpresion que ejerce el agua por debajo de la
estructura. La tabla 66 muestra los momentos actuantes y resistentes que seran utilizados

para el calculo respectivo.

Momento Actuante:

Mp =162.11 Tnxm

Momento Resistente:

Mgr = 249.67 Tn
— Calculo de la excentricidad

Reemplazando en la ecuacion (3.36):

48 24967 —162.11
€=7 42.74

—035<L
e=0. e

— Célculo de esfuerzos maximos en el suelo

Reemplazando en la ecuacion (3.37):

_ 4247 6+035
%12 = 7801 T 280

01=12.82 Tn/m?

02 =4.99 Tn/m?
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3.20Tn /mﬂw

7.30Tn /m?

ﬂﬂ 4.99Tn /m?

12,82Tn/m?

Figura 99: Diagrama de subpresiones y esfuerzos maximos en el suelo
FUENTE: Software AutoCad

A
Way
Mu'
A 13.07Tn/m?
16.02Tn /m? U+0s

Figura 100: Diagrama de fuerzas combinadas en la cimentacion
FUENTE: Software AutoCad

De la figura 100, se tiene:

— Subpresion més esfuerzo en el suelo
U+ o5 =55.27 Tn

X =196 m

La combinacion de la subpresion y las presiones sobre el suelo se considera como carga

muerta, la magnitud de carga serd multiplicada por su factor de carga de servicio igual 1.5.
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Entonces:

U+ o0g =55.27 1.5 =82.90 Tn

— Fuerza vertical sismica del volado
Way = (3.80 * 1.20 * 2.4) * 0.023 = 0.25 Tn

X =1.90m

El sismo se considera como carga de viento, la magnitud de carga serd multiplicada por su

factor de carga de servicio igual 1.1.

Entonces:

Way,, = 0.25 1.1 = 0.28 Tn

Por lo tanto, el momento Ultimo resultante sera:

M, =82.90 * 1.96 + 0.28 * 1.90 = 163.02 Tnx m

Consideraciones:

- Labase dela seccion prismatica de la zapata es unitaria.
- Laaltura de la seccién prismatica de la zapata es la dimension final.

- Elrecubrimiento en contacto con el agua es de 8 cm.

Despejando As de la ecuacion (4.19), se tiene:

As = 55.10 cm?

Entonces, calculando la cuantia del acero:

55.10 _ o
= — = *
P=7100+92
p = 0.006
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Cuantia minima:

Pmin = 0.7 * /Fc/fy

Pyin = 0.00242

Como la cuantia de disefio es mayor a la minima, se trabajara con el primer célculo para el

disefio de acero.

As = 55.10 cm?
|: 1.00 |
S
t=] (=]
=] (=]
=] (=]
2 (=]
=] (=]
@5/ @zsm . | P °
=] (=]
=] (=]
=] o
=] (=]
- a & L2 & 25m
=] (=]
=] (=]
=] (=]
=] (=]
H=£.00 > 2
=] [=]
& 1"& 20cm R |
=] [=]
=] [=]
=] [=]
=] [=]
X a 1" eE 20cm
(=] [=]
(=] [=]
354 @ 25m F13/8v"® I5m N a
(=] [=]
'..'.-'.."--..".-..".-'l
120| |E ]
r e
l\...\_ i‘i‘iil‘iiiiili.{ii. a
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1.80 N 4l @a/4"@ 25an
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Figura 101: Esquema de la distribucion del acero en el muro de encauzamiento
FUENTE: Software AutoCad
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V. CONCLUSIONES

1. “Del primer objetivo”

De la recopilacion de informaciéon de los estudios basicos para el disefio y principalmente la
evaluacion realizada de los trabajos de campo, se concluye que: la topografia presenta
variaciones con respecto al relieve y pendiente del cauce; la geologia estd conformada por
las terrazas de inundacion, constituidas por depdsitos detriticos de arena en formas de
pequefias dunas, también se pueden encontrar fragmentos rocosos (cantos y gravas)
transportado por el rio y depositados en formas de terraza. Estos materiales influyen en el
arrastre de sedimentos, problema central que aqueja la Toma y canal de conduccion. La
hidrologia, base para la eleccion del caudal de maxima avenida con un periodo de retorno
de 1:100; caudal de captacién del analisis y balance hidrico de la zona en estudio con el cual

se disefio el barraje, muros de proteccidn y las obras de arte complementarias.

2. “Del segundo objetivo”

De los criterios de disefio que se desarroll6 para el mejoramiento se concluye que:

= Para el célculo del tirante normal:

Es importante porque permite predecir y determinar la altura de la presa derivadora. Por ello,
se realizé el modelamiento del rio Cascajal en el tramo donde esta ubicada la bocatoma; el
software HEC RAS en su versiéon 5.0.6 fue utilizado para dicho modelo de inundacion.
Ademas, se valido el caudal calculado que posiblemente provocé los dafios en la captacion
con la huella maxima que se registré en campo que finalmente se obtuvo calados o

profundidades de flujo en una seccién de estudio del rio.
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= Para la determinacién del coeficiente de rugosidad:

La eleccion de este parametro para el cauce principal, segin Posada se calcul6 con formulas
empiricas en funcién del material y tamafio de particula del lecho; en cuanto a las coberturas
de suelo en las llanuras de inundacién en ambos margenes, se estimé de la publicacion del
U.S Geological Survey Water denominada “Roughness Characteristics of Natural

Channels”.

= Para el disefio de la ventana de captacion:

Las ecuaciones y métodos empleados son verificados y cumplen con los criterios hidraulicos.
Para las pérdidas de carga en la toma; se hizo referencia a Kractz, Ven Te Chow y Marbello,
para la longitud de la ventana se usé la ecuacion de vertedero sumergido presentada por

Krochin, con las consideraciones de los factores de Konovalov y Basin.

= Para el disefio del barraje:

En el célculo de tirante contraido fue validado la ecuacién de conservacion de la energia; el
tirante conjugado, la ecuacion de Momentum; la evaluacion hidraulica del control de la
filtracion se verificd con la teoria de la rotura hidraulica elaborado por Lane; la profundidad
de socavacion, con el método propuesto por Lischtvan Levediev para cauces naturales
definidos; el perfil del barraje se aplicé apropiadamente la metodologia del Bureau of
Reclamation del W.E.S (U.S. Amy Engineers, Waterways Experiment Station); la
estabilidad del barraje fue analizada con el célculo de presiones de tierra, coeficientes de
empuje activo y pasivo del suelo, se utilizaron las formulas de Coulomb, Rakine y en el caso
de sismo, las formula derivada de Coulomb denominado Mononobe Okabe modificado.
Finalmente, la longitud de proteccion y tamarfio del enrocado en la poza, segun Bligh y

Maynord, se encuentran en el limite de los materiales que presenta la zona de estudio.
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= Para el disefio del desarenador:

La metodologia presentada por Nosaki, de acuerdo a un inventario que realizo por los afios
80’ donde se presenta un plano estandar con medidas tipicas en funciéon de un caudal
derivado hacia el canal. Este método se usO en proyectos ya existentes para centrales
hidroeléctricas a nivel nacional con buenos resultados en la cimentacion de la estructura;
ademas son muy favorables en la eliminacion de particulas menores a 0.30 milimetros. En
contraste con la otra metodologia que considera los efectos de turbulencia, el tamafio de
particula que se considera es de 0.50 mm; no obstante, ambas metodologias son validadas
ya que en ésa Ultima se utilizaron diversos métodos para calcular la velocidad de
sedimentacion que en promedio se calcul6 una longitud cerca de los 25.00 metros en el

tanque desarenador.

= Para el disefio del desripiador:

Las formulas de medicion hidraulica, ecuaciones de orificio sumergido para el calculo de la
longitud del chorro y altura del vertedero de salida al canal se aplicaron para la peor situacion
que pueda haber ocurrido. Los resultados para el manejo de compuertas en el canal de purga

se validaron en base a los criterios de Dominguez.

= Para el disefio del canal de limpia:
Las ecuaciones y criterios elaborados por Mansen y Dominguez para esta estructura también

garantizan buenos efectos en los célculos hidraulicos, ya que se ratifican en otros proyectos

similares a nivel de pre-factibilidad.
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3. “Del tercer objetivo”

Del disefio hidraulico de la bocatoma, se concluye que:

- Las estructuras en la entrada de la captacion (pilares, barandales y vigas) no se veran
alteradas, ya que no presenta dafios fisicos; razén por el cual, en la ventana de captacion,

canal de limpia se trat6 de conservar las dimensiones hidraulicas existentes.

- Debido a la gran acumulacion de sedimentos y gravas de tamafio medio, se considerd en
el mejoramiento la colocacién de barrotes o rejillas, la proyeccion de un desripiador (nave
decantadora de gravas) y un desarenador compuesto por tres naves, con la purga hacia el

rio respectivamente a cada estructura.

- El disefio de la estructura barraje - poza disipadora, si fue completamente modificado al
ya existente, trayendo como resultados Optimos en su dimensionamiento, la buena

estabilidad analizada principalmente en la presa derivadora.

4. “Del cuarto objetivo”

Del andlisis y disefio estructural de los muros de encauzamiento, se concluye que:

- El caso mas desfavorable que se definié para el dimensionamiento fue en época de
avenidas y con solicitacion de sismo; motivo por el que no se hizo el analisis en estiaje
como en el barraje. Esto trajo resultados favorables, a pesar que el muro no presenta un
alero o zapata posterior (muro sin talon), en la estabilidad con factores de seguridad
mayores o iguales al minimo establecido (1.5 falla por volteo y 1.25 falla por

deslizamiento) por la norma E 020.

- El'muro de encauzamiento, siendo conservadores, cumpliré la funcion de canalizar el agua
del rio Cascajal y sobre todo proteger la toma en la entrada de captacion y defensas

riberefias del cauce.
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VI. RECOMENDACIONES

. Se recomienda seguir investigando en la proteccién de obras hidraulicas para distintos
fendmenos climaticos o avenidas propias que presentan las que quebradas de los rios del
norte del pais. Localmente en la zona del cauce se tiene que formular un proyecto de
defensas riberefias para la proteccion del canal y terrenos privados mal ubicados en la faja

marginal de inundacion del rio.

. Se tiene que realizar un mantenimiento adecuado, después de una época himeda, con un
periodo de 4 meses en la descolmatacion de canal, aguas arriba del barraje, parte final de

la poza (escollera) para que no erosione y socave las estructuras mencionadas.

. Se recomienda mantener y continuar la investigacion con la mejora de canal en su disefio

y mejorar los problemas que presenta esta obra hidraulica de regulacion.

. Se recomienda también brindar capacitaciones del uso del agua para riego (turnos y
frecuencia) a las familias del caserio en el sector playa Cascajal, ya que al ser un sistema

por gravedad hay considerables pérdidas de agua en los terrenos agricolas.

. Ante una posible instalacion de riego tecnificado, se recomienda completar el disefio del
desarenador con una poza de sedimentacion para que no obstruya los goteros y se obtenga

una mayor eficiencia en la produccion de los cultivos del sector Cascajal.
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