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RESUMEN

Los aliviaderos son estructuras hidraulicas indispensables en el proceso de disefio y
construccion de las presas, tienen como funcién principal evacuar adecuadamente el exceso
de agua almacenada en los embalses. Sin embargo, aquellos aliviaderos que posean un
disefio deficiente o con capacidad limitada para evacuar los excesos de agua durante eventos
méaximos, podrian provocar dafios estructurales en las presas y al conjunto de estructuras
aguas debajo de las mismas.

En ese sentido, el presente trabajo de suficiencia profesional (TSP) desarrolla el
procedimiento necesario para la seleccion, ubicacion y disefio hidraulico del aliviadero de
demasias que mejor se adapte a las condiciones del area de estudio de la gocha Macon 04.
Asi mismo, se incluye el procedimiento y resultados de la simulacion hidraulica
computacional (software IBER) para la validacion de un disefio que permita garantizar que
dicha estructura evacue adecuadamente los caudales de maxima avenida y asegurar que no
afecte la integridad del dique de material homogéneo al que acompafia.

Con este trabajo se busca contribuir con una casuistica de disefio proyectado para atender las
condiciones especificas de la gocha Macon 04, aportando los criterios y consideraciones
técnicas adoptadas para dicho proposito, tal como se desarrolla a lo largo del presente

documento.

Palabras clave: Aliviadero, caudal, disefio hidraulico, Iber.
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ABSTRACT

Spillways are essential hydraulic structures in the design and construction process of dams,
their main function is to properly evacuate excess water stored in reservoirs. However, those
spillways that have a deficient design or with limited capacity to evacuate excess water
during maximum events, could cause structural damage to the dams and to the set of
structures downstream.

In this sense, this professional sufficiency work develops the necessary procedure for the
selection, the location, and the hydraulic design of the excess spillway that best suits the
conditions of the study area of Macon 04 gocha. Likewise, it includes the procedure and
results of the computational hydraulic simulation (IBER software) for the validation of the
design. It allows guarantees that the structure adequately evacuates the flows of the
maximum avenue and ensures that it does not affect the integrity of the dam of homogeneous
material to which it accompanies.

This work seeks to contribute with a casuistry of the design to meet the specific conditions
of Macon 04 qocha, providing the criteria and technical considerations adopted for the

purpose, as developed throughout this document.

Keywords: Spillway, flow, hydraulic design, Iber.



PRESENTACION

Como parte de mi experiencia laboral como bachiller de Ingenieria Agricola, he laborado en
el sector publico y privado realizando funciones vinculadas a la asistencia técnica en la
elaboracion de expedientes técnicos de infraestructura hidraulica, sistemas de riego y
proyectos de siembra y cosecha de agua. De las diferentes instituciones de las que forme

parte, algunas labores desarrolladas son:

En la etapa de formulacion de los expedientes técnicos de inversiones de optimizacion de
siembra y cosecha de agua; participe en el procesamiento de informacion topografica para
la obtencion de modelos de elevacion digital de los vasos naturales para la proyeccion de
diques para gochas, donde puse en préactica los conocimientos y experiencias adquiridas en
los cursos topografia. Posteriormente participe en el procesamiento y modelado de
estructuras hidraulicas (dique, aliviaderos, obras de toma y descarga) para la elaboracion de
planos de corte y elevacién, donde puse en préctica los conocimientos y experiencias
adquiridas en los cursos de dibujo técnico para la correcta presentacion de las I&minas, de
mecanica de fluidos e hidraulica para el analisis y disefio de las de estructuras hidraulicas
para atender caudales de maximo avenida. Asi también, elaboré el estudio hidroldgico para
la acreditacion de disponibilidad hidrica de los riachuelos Huayhuante y Huayhuantillo en
la region de Huénuco, entre otros proyectos con fines de riego, donde puse en practica los
conocimientos y experiencias adquiridas en los cursos de Ingenieria del agua e Hidrologia

para la determinacion del balance hidrologico, caudal ecologico y de maximas avenidas.

El conjunto de labores desempefiados como profesional son el resultado de los
conocimientos y experiencias adquiridas en la facultad de Ingenieria Agricola de la
Universidad Nacional Agraria de la Molina, en los diferentes cursos tales como disefio de
estructuras hidraulicas, topografia | y Il, hidrologia, analisis estructural, hidraulica, mecénica
de suelos, entre otros; conocimientos que me permiten formar criterios para discernir y

buscar soluciones a problemaéticas y retos que se presentan en mi vida laboral.



I. INTRODUCCION

De acuerdo con UNESCO (2020) el cambio climatico, la contaminacion y el crecimiento
demogréfico afectara la disponibilidad del agua para las necesidades humanas bésicas, para
la salud y la agricultura, de potencialmente miles de millones de personas. Los cambios
hidroldgicos inducidos por esta problemaética dificultardn ain mas la gestion sostenible de

los recursos hidricos, que ya se encuentran bajo presion en muchas partes del mundo.

En el caso puntual del Peru, se conoce que la agricultura de riego es la actividad que posee
la mayor demanda del recurso hidrico. La intensidad de esta actividad, degrada los suelos y
la cobertura vegetal que afectan la infiltracion natural del agua en los suelos, disminuyendo
la recarga hidrica de los acuiferos y provocando asi la reduccién de la disponibilidad hidrica
(FONCODES, 2015).

Debido a que la seguridad hidrica ha sido mermada por lo problemas antes expuestos, se han
ido especializando métodos de obtencién y almacenamiento de agua con el fin de asegurar
la disponibilidad de este elemento de manera permanentemente en épocas de estiaje, siendo
uno de ellos el desarrollo de proyectos de siembra y cosecha de agua que dirige la Unidad
Ejecutora 036-001634 “Fondo Sierra Azul”.

Esta entidad interviene en las zonas altoandinas del territorio peruano mediante la
construccion de diques para gochas que permitan retener las aguas provenientes de las lluvias
y elevar el nivel del embalse en el vaso natural, favoreciendo el incremento de la
disponibilidad hidrica local y la consiguiente infiltracion de las aguas de lluvia para la
recarga de los acuiferos. Estas practicas, permiten estabilizar e incrementar sustancialmente
la produccion hidrica local contribuyendo de esta forma reforzar la seguridad hidrica agraria

partiendo de una gestién sostenible de los recursos hidricos.



Justamente, para una correcta gestion del agua en las gochas, los diques cuentan con
estructuras conexas para su correcta operacion y mantenimiento, tales como un aliviadero
de demasias, para evacuar los excedentes del agua almacenada, y una obra de toma y

descarga, para regular el nivel del embalse del agua almacenada.

En este marco, el presente trabajo sigue la inversion de optimizacion “Construccion de
captacion de agua; en el(la) recarga hidrica en los distritos de Recuay, Yungar y Carhuaz -
Ancash para 02 unidades productoras de los sistemas de riego mejoramiento de captaciony
canal de riego Guadalupito -Viru - La Libertad y canal San Miguel, distrito de Caraz,
provincia Huaylas, departamento Ancash” con Codigo Unico de Inversiones N° 2497963,
con el propdsito de abordar las consideraciones necesarias y el procedimiento para el disefio
hidraulico del aliviadero de demasias de la gocha Macon 04, previendo un disefio técnico y
econémicamente viable que eviten problematicas que se pueden originar de un mal
funcionamiento de esta estructura, al punto de comprometer la seguridad del dique de tierra,
dado que, segun Pardo y Alegret (2012), las estadisticas demuestran que mas del ochenta
por ciento de los fallos de los diques en el mundo se han debido a causas relacionadas con

mal funcionamiento del aliviadero.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo principal
Realizar el disefio hidraulico del aliviadero de demasias para la qocha Macon 04 ubicada

en la region de Ancash.

1.1.2. Obijetivos especificos
e Analizar la informacion técnica de la gocha y el dique Macon 04
e Identificar la ubicacion del aliviadero de demasias respecto del dique Macon 04.
e Determinar el tipo de aliviadero de demasias y sus componentes.
e Realizar el pre dimensionamiento de las componentes del aliviadero de demasias.

e Validar el disefio hidraulico mediante el software IBER.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA HIDRAULICA

2.1.1. Flujo en canales abiertos
El flujo en un canal abierto tiene como caracteristica principal que se origina en una
superficie libre la cual esta sometida a una presion atmosférica. Entre los ejemplos tipicos

se encuentran rios, cunetas, canales, entre otros.

2.1.2. Tipos de flujos
Segun Quispe y Villagra (2020) en los canales abiertos se presentan diferentes tipos de flujo:

a. Considerando el tiempo como criterio, el flujo se clasifica como:

e Flujo Permanente, ocurre cuando la profundidad en el canal no cambia o puede
mantenerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion, esto significa
que los parametros o caracteristicas hidraulicas permanecen constantes.

e Flujo no Permanente, ocurre cuando la profundidad en el canal varia en el tiempo, lo

que conlleva a que los parametros cambien con respecto al tiempo.

b. Considerando el espacio como criterio, el flujo se clasifica como:

¢ Flujo Uniforme, ocurre cuando los parametros hidraulicos no cambian con respecto
al espacio, de tal forma que, los elementos de flujo permanecen constantes en cada
seccion del canal.

e Flujo variado, este tipo de flujo se sub clasifica en flujo gradualmente variado,
cuando las caracteristicas hidraulicas cambian en forma gradual a lo largo del canal,
y en flujo rapidamente variado, cuando la profundidad del flujo cambia de manera

abrupta en una distancia muy pequefia, como ocurre en el resalto hidraulico.



c. Considerando el gasto como criterio, el flujo se clasifica como:
e Flujo Continuo, se da cuando el caudal no varia a lo largo del canal.
¢ Flujo Discontinuo, aquel donde el caudal varia a lo largo del canal debido al vertido

0 desagtie de fluido.

2.1.3. Flujo espacialmente variado

Este tipo de flujo se caracteriza por poseer una descarga no uniforme, resultante de la adicion
o disminucién del agua a lo largo del curso de flujo. EI modelo de flujo espacialmente
variado de gasto creciente se presenta en estructuras como el aliviadero de trinchera o lateral,

cunetas a lo largo de carreteras, entre otros (Gonzales, 2002).

En el caso particular de los aliviaderos laterales, este flujo se produce en la cubeta de
derivacion o trinchera. Ademas, segun varios autores estipulan que es conveniente restringir
el funcionamiento del canal colector o trinchera a regimenes de circulacion subcritico para
evitar el funcionamiento inadecuado de la estructura aguas abajo, reducir los molinos
transversales y asegurar una adecuada amortiguacion de la energia de flujo que se origina

desde la cresta del vertedero.

2.1.4. Ecuacion de la continuidad de Bernoulli
Esta expresion parte del fundamento de la conservacion de la masa, por lo que mientras el
volumen del fluido sea constante a lo largo del tramo, se regird bajo la ecuacién de

continuidad mostrada a continuacion:

Ale1= AzXVz

Donde:

A; : éarea de la seccion transversal del punto 1
A, : area de la seccion transversal del punto 2
;1 : velocidad del fluido en el punto 1

V7, : velocidad del fluido en el punto 2



2.1.5. Ecuacion de la conservacion de la energia

Se describe bajo la premisa de que, en un flujo ideal para cada linea de una seccién
longitudinal, la carga se conserva si es que no se consideraran las pérdidas de carga del
sistema. En fluidos reales hay una pérdida de energia asociada con la perdida de calor debido

a la friccién.

Figura 1: Energia total en un canal abierto
FUENTE: Ven Te Chow (2004). Hidraulica de canales abiertos.

A continuacion, se muestra la ecuacion general de la conservacion de la energia:

V7

Y vtz =
29 1 1_Zg

+ H2 + Yz + hfl—Z

Donde:

V; : Velocidad media la seccién 1

V7, : Velocidad media la seccion 2

Y; : Profundidad de descarga en la seccién 1

Y, : Profundidad de descarga en la seccion 2
Z1: Nivel de la linea de corriente de la seccion 1
Z,: Nivel de la linea de corriente de la seccién 2

hg1_,: Perdida de carga por friccion entre el tramo 1-2



2.2. REPRESAS RUSTICAS O QOCHAS

Las gochas son pequefios depositos o reservorios de agua, ubicadas en las cabeceras de
cuenca, aprovechando la depresion natural del suelo o las lagunas naturales. Estas retienen
y represan el agua de lluvia, ademés a traves de una lenta infiltracion permiten recargar

permanentemente las aguas subterraneas.

Las gochas pueden ser naturales, cuando se forman en una depresion existente, y artificiales,
cuando han sido realizadas por el hombre. En la actualidad, las gochas trabajadas son una
combinacién de ambas, es decir, se ha optimizado las gochas mediante la construccion de
diques, el cual genera un area mas grande de almacenamiento para la infiltracion.
(FONCODES, 2015).

Por tanto, dada la optimizacion de las qochas, se puede sefialar que sus componentes son: El
area de almacenamiento e infiltracion, el dique, aliviadero de demasias y la estructura de

toma y descarga, tal como se muestra en la Figura 2:

AREA DE ALMACENAMIENTO

Figura 2: Componentes de un dique para gocha
FUENTE: Unidad Ejecutora FONDO SIERRA AZUL (2019) - Proyectos de Inversion de Optimizacion de
Siembra y Cosecha de Agua.

2.3. ALIVIADERO DE DEMASIAS
Segun Pardo y Alegret (2012), el aliviadero de demasias es una estructura hidraulica cuya
funcién principal es permitir la descarga de aguas excedentes que llegan al embalse, por lo

que se convierte es una estructura esencial que brinda seguridad al dique y al medio que



rodea al embalse.

2.3.1. Tipos de aliviadero de demasia

2.3.1.1.

2.3.1.2.

Tipos de aliviaderos segun el vertimiento

Vertedores automaticos
Son aquellos que vierten automaticamente cuando el agua rebasa su cresta, por lo
que no utilizan dispositivos para controlar el vertimiento. La cresta del vertedero

debe coincidir con el nivel de aguas normales del embalse.

. Vertedores regulados por compuertas

Son aquellos que tienen vertimiento regulado por compuertas. Una de las
caracteristicas fundamentales de este vertedero es el hecho de que su cresta no
siempre coincide con el nivel normal del agua, lo que hace que existan dos tipos de
vertimientos: regulado, con carga hasta el nivel de aguas normales; y libre, bajo la
influencia de las pilas, con carga hasta el nivel de aguas maximas que tiene lugar

una vez que son izadas todas las compuertas.

Tipos de aliviaderos segun su ubicacion

Aliviaderos de cauce
Su caracteristica principal es que se ubica en el cuerpo de la propia presa. Pueden
ser superficiales o profundos.

. Aliviaderos de margen

Como su nombre lo indica, se encuentra ubicado fuera del cuerpo principal de la
presa, aprovechando las laderas de ambos lados. Se pueden utilizar en presas de

hormigon o materiales locales.



2.3.1.3. Tipos de aliviaderos segun disposicion en planta

Los aliviaderos, de acuerdo con su disposicion en planta, se clasifican en Aliviaderos

frontales, Aliviaderos laterales y Aliviaderos curvos en planta.

i. Aliviaderos frontales

Son aquellos cuyo eje longitudinal coincide con el eje del canal de aproximacion.

Tiene la desventaja de ocupar una gran extension en planta, lo cual traeria como

consecuencia, en el caso de la construirse en una montafia, un mayor trabajo de

excavacion.
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Figura 3: Aliviadero frontal — vista en planta
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras

de toma para presas

ii. Aliviaderos laterales

Son aquellos cuyo vertimiento se produce en un angulo determinado, cercano a los

90°, con respecto al conducto de descarga. A diferencia de los aliviaderos frontales,

en caso de que se vaya a colocar en una montafa, este puede ser ubicado a lo largo

de la ladera sin necesidad de excavar la montafia, por lo que el volumen de

excavacion se puede reducir considerablemente.



Perfil vertedor

Seccion transversal

de la cubeta

Figura 4: Aliviadero lateral — vista en planta y perfil
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de toma para presas

iii. Aliviaderos curvos en planta
Como sugiere el nombre, la seccion de control vertedora presenta una curvatura en
planta, de manera que el vertimiento es principalmente radial. Tienen las ventajas
de que ocupan un area reducida en planta, en comparacion con los aliviaderos

frontales y presentan una gran longitud vertedora.
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©)-ALIVIADERO CURVO EN PLANTA

Figura 5: Aliviadero curvo — vista en planta
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de
aliviaderos y obras de toma para presas

2.3.2. Componentes de un aliviadero tipico
Segun Pardo y Alegret (2012), la estructura de un aliviadero no es algo esquematico, sino
que, en primer lugar, responde a las caracteristicas de la ubicacion del proyecto, y en segundo

lugar, a la perspectiva del proyectista. De forma general, se pueden sefialar las siguientes



partes que componen el aliviadero: Canal de aproximacién, seccién de control, transicion,
rapida o conducto de descarga, estructuras terminales o disipadoras de energia y un canal de

salida, tal como se aprecia en la Figura 6:

Figura 6: Componentes de un aliviadero de demasias tipico
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de

toma para presas

2.3.2.1. Canal de aproximacion
Su funcidn principal es captar el agua del embalse uniformemente y dirigirla hacia la seccion

de control.

Asimismo, el canal de aproximacidn debe producir las minimas pérdidas de carga de energia,
para maximizar la carga hidraulica total para el vertimiento. Sus dimensiones (ancho y
longitud) generalmente depende del tipo y ubicacion de la seccion de control y su longitud

total, asi como del tipo de terreno (Pardo y Alegret, 2012).

Por tanto, el canal de aproximacion debe cumplir con los requisitos siguientes:

e Disefiado y posicionado de tal forma, que las velocidades no afecten el talud de la
cortina.

e Lavelocidad debe ser lo suficientemente baja para mantener la pérdida de energia y la
erosion lo mas reducido posible. Una consecuencia directa de este requerimiento es
que estas estructuras a menudo no son revestidas, lo que conlleva a que la seccion
transversal sea trapezoidal.

e Tener una entrada de agua suave o gradual, para reducir remolinos o vértices. Evitar

también los cambios bruscos de direccion en planta.
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e Tener las lineas de corriente normales a la seccion vertedora, para lograr una

distribucion uniforme de los gastos especificos.

2.3.2.2. Seccién de control o vertedero

Este es el componente mas importante de la estructura general, donde el caudal maximo

(Qmax) se regula o controla bajo ciertas cargas hidraulicas. Es decir, determina la capacidad

de descarga del aliviadero y se utiliza principalmente para el control de los niveles del

embalse y para medir caudales.

Clasificacion de vertedero por la forma de su seccion transversal
Las secciones vertedoras pueden adoptar muchas formas diferentes, tanto
longitudinales como transversales, segin mudltiples factores, como el tamafio,
ubicacion y categoria de la obra. Como se aprecia en la Figura 7, debido a la forma
de su seccion transversal, los vertedores pueden tener una seccién transversal
poligonal, cominmente llamada umbral ancho, o de seccion transversal de forma

curvilinea, también denominado como cimacios.

4

1. Poligonales { Rectangular
Trapecial

2. Curvilineo

Figura 7: Tipos de vertedores por la forma de su seccién transversal
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de toma

para presas

Existen diferentes tipos de secciones vertedoras, las de uso mas comin son:

Vertedor de pared delgada

Los vertedores de pared delgada se utilizan principalmente a nivel de laboratorio o
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en condiciones de baja altura y bajo caudal. Se pueden colocar vertical o

diagonalmente, tal como se muestra en la Figura 8:

Figura 8: Vertederos de pared delgada

FUENTE: Marbello (s, f). Manual de précticas de laboratorio de hidraulica

Para un vertedero de pared delgada e ingreso sin contracciones, la ecuacion de
vertimiento o descarga se expresa como una relacion entre la carga hidraulica total

y el caudal de vertimiento:

3
Q = 1.84Lhz

Donde:

Q: Caudal que fluye por el vertedero (m3/s)
L: Longitud de cresta del vertedero (m)

h: Carga total sobre el vertedero (m)

e Vertederos de umbral ancho o pared gruesa
Se pueden utilizar como medidores de caudales, sin embargo, su principal funcion
es el de controlar niveles, ademas se puede observar como caracteristica recurrente
que la superficie de contacto entre la ldmina liquida vertiente y un vertedero de
pared gruesa es relativamente grande. Pueden tener una forma rectangular o

trapezoidal, con aristas rectas o redondeadas, tal como se muestra en la Figura 9:
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Figura 9: Vertederos de pared gruesa
FUENTE: Marbello (s, f). Manual de précticas de laboratorio de hidraulica

Para un vertedero de pared gruesa e ingreso sin contracciones, la ecuacién de
vertimiento o descarga se expresa como una relacion entre la carga hidraulica total

y el caudal de vertimiento:

3
Q = 1.45Lhz

Donde:

Q: Caudal que fluye por el vertedero (m3/s)
L: Longitud de cresta del vertedero (m)

h: Carga Total sobre el vertedero (m)

e Vertederos de perfil préactico sin vacio
Este tipo de vertedero tiene como caracteristicas que su perfil coincide con la forma
de la superficie inferior del agua que es vertida desde un vertedor de pared delgada.
Ademas, posee como caracteristica destacada su capacidad de descarga por longitud
de cresta. Entre las formas del vertedor de perfil practico sin vacio, se destaca el

perfil creager o cimacio, tal como se muestra en la Figura 10:
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vertedor de pared delgada

Figura 10: Vertedor tipo perfil practico sin vacio
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de toma para

presas

Para un vertedero de seccion tipo cimacio en un aliviadero lateral, de ingreso sin
contracciones, coeficiente de descarga (m= 0.448) y paramento vertical, la ecuacion
de vertimiento o descarga se expresa como una relacion entre la carga hidraulica

total y el caudal de vertimiento:

3
Q = 1.98Lhz

Donde:
Q: Caudal que fluye por el vertedero (m3/s)
L: Longitud de cresta del vertedero (m)

h: Carga total sobre el vertedero (m)

. Clasificacion segun longitud de la cresta

Vertederos sin contracciones laterales (b = B)
Tiene como caracteristica principal que el ancho del vertedero y el ancho del canal

de aproximacion son del mismo tamafio.
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Figura 11: Vertedero sin contracciones laterales

FUENTE: Marbello (s, f). Manual de practicas de laboratorio
de hidraulica

e Vertederos con contracciones laterales (b < B)
Ocurre cuando la longitud del ancho del vertedero es menor que el ancho del canal de

aproximacion, lo que afecta el flujo del canal durante la descarga.

Figura 12: Vertedero con contracciones laterales
FUENTE: Marbello (s, f). Manual de précticas de laboratorio de
hidraulica

2.3.2.3. Transicion
Es la estructura que se encuentra entre la seccion vertedora y el conducto de descarga, tiene

como funcién principal el cambio de geometria de la seccion transversal.

Figura 13: Parametros de la transicion
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos

y obras de toma para presas
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Teniendo en cuenta que un cambio de una seccion a otra durante la transicion produce
perdidas de carga, realizar dicho cambio de forma brusca pueden dar lugar a pérdidas que
suelen ser muy grandes debido a la friccion, el cambio de direccidon, el cambio de velocidad
y el cambio de pendiente. Por tanto, corresponde dimensionar adecuadamente dichos
cambios de seccidén. Por ello, para un correcto pre dimensionamiento de la transicion es

importante considerar los siguientes criterios:

i. Ancho inicial (B) y ancho final (b) de las transiciones:
Donde “B” esta determinado por la longitud que se alcanza en la seccion vertedora o
en el espejo total de la cubeta en caso de aliviaderos laterales y “b” es el ancho que
deberd conjugar la optimizacion del canal de descarga, para asegurar el buen

funcionamiento de las transiciones.

ii. Longitud de transicién (Lt)
La longitud debera conjugar la disponibilidad del espacio topografico y se calcula a
través de la siguiente formula realizado por Sevchenko:
L = B—b
2(tan8/2)
Donde:
B: Espejo en la cubeta/ Espejo en la seccidn vertedora (m)

b: Espejo del canal de descarga (m)

g = oc = 12.50°: angulo de transicion

iii. Pendiente de fondo de transicion

La pendiente esta ligada a la topografia, aunque debe tenerse en cuenta que:

¢ Si el régimen es subcritico, se debe incrementar la pendiente (sin llegar a cambiar
el régimen), para lograr una mayor evacuacién y reducir la probabilidad de ahogo

del vertedero.

¢ Si el regimen es supercritico, la pendiente de fondo no es determinante, aunque se

debe tener en cuenta que la mayoria de los métodos de célculos disponibles,
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presentan limitaciones que los restringen solo a transiciones supercriticas de fondo

horizontal.

iv. Altura de muros laterales
La altura de los muros laterales depende del tirante generado durante la transicion,
que a su vez esta estrechamente relacionada con las condiciones de flujo.
AM; = Y; + BL
Donde:
AM;: Altura de los muros en una seccién
Y; : Tirante de circulacion en la seccion
BL: Borde libre

2.3.2.4. Rapida o conducto de descarga

El propésito del canal de descarga es salvar la diferencia de nivel que pueda existir entre la
seccién del vertedero y el canal de salida. Dado que los aliviaderos poseen secciones de
control en cotas elevadas debido a la cercania con el nivel de agua del embalse, y asimismo
la descarga final se produce en cotas relativamente bajas, se puede observar una significativa
diferencia de nivel. Esto conduce a una pendiente longitudinal generalmente mas
pronunciada, dando lugar a un régimen de circulacion supercritico, asociado con altas

velocidades y tirantes de circulacion bajos.

2.3.2.5. Estructuras terminales o disipadoras de energia

Esta estructura es la encargada de disipar la alta energia cinética que alcanza el agua al final
de la rapida debido a su pendiente, evitando de esta forma la erosion del terreno natural y la
consecuente destruccion de la misma estructura hidraulica u otra cercana a la descarga del

aliviadero.

Para un correcto pre dimensionamiento de las estructuras terminales o disipadoras de energia

es importante considerar los siguientes criterios:

i. El salto hidraulico
En los pozos y estanques amortiguadores, la disipacion de energia se lleva a cabo un
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salto hidraulico que tiene lugar dentro de las mencionadas estructuras, (Pardo y

Alegret, 2012). Donde se consideran los siguientes aspectos:

Ocurrencia del salto hidraulico
El salto tiene lugar en la union de dos regimenes de flujo; uno de entrada: supercritica,
una de salida: subcritico. Los saltos ocurren en la seccion de un canal rectangular

horizontal que satisface la siguiente ecuacion:

2 =t [ -

Donde:
Y;: Profundidad de circulacion en la seccion inicial del salto.
Y,: Profundidad de circulacion después del salto (conjugada de Y;).

Fr: Numero de Froude en la seccién del salto, de modo tal, que:

Donde:
;- velocidad del flujo en la seccion inicial del salto.

g aceleracion de la gravedad

Longitud de salto hidraulico

Determinar la longitud del salto es un tema muy debatido por los diversos
investigadores en la materia, debido a la indefinicién respecto al lugar donde termina.
El criterio mas aceptado es aquel que define como longitud del salto (Ls), la distancia
horizontal entre su entrada (que esta muy bien definida) y la seccién donde alcanza

su profundidad conjugada.

Esa longitud puede obtenerse mediante alguna de las ecuaciones ofrecidas por los

investigadores que a continuacion se relacionan:

Smetana (Checoslovaquia): L =6 (y, — y;)
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Safranets (Alemania): L =5.9 y, E.
Einwachter (Alemania): L =8.3 y;(F. — 1)
Chertousov (Rusia): L = 10.3 y, (F. — 1)%81

Posicion del salto

Existen tres casos que describen la formacion de un salto hidraulico aguas abajo al
final de una rapida, Para interpretar correctamente los casos que se presentan a
continuacion, es de suma importancia aclarar completamente el significado de los
términos y, y y,” .El primero es la profundidad conjugada del tirante de llegada y1.
El segundo es el tirante que resulta impuesto por las condiciones de circulacién aguas

abajo del salto (caracteristica del régimen subcritico).

Caso 1: ocurre cuando y, = y,", El salto se produce inmediatamente a la salida de

la rdpida.

S=0
Caso 1: ¥,= Y’z

Figura 14: Posicion del salto hidraulico Caso 1
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras

de toma para presas.

Caso 2: ocurre cuando y,” < y,, por lo cual el salto se corre aguas abajo hasta el
punto donde las dos curvas superficiales tienen profundidades conjugadas. Este caso
debe evitarse, debido a que la posicion del salto es muy inestable y puede ocurrir un
desplazamiento lo suficiente grande, como para salirse de las losas que protegen el

fondo.
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Caso2:y<y,

Figura 15: Posicion del salto hidraulico Caso 2
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidrdulico de aliviaderos y obras de

toma para presas.

Caso 3: ocurre cuando y,” > y,; lo que origina que sea un salto sumergido o
ahogado. Tiene la ventaja de ser muy estable en la posicion del salto, pero la

disipacion se reduce mucho al ahogarse.

Caso3:y5>y,

Figura 16: Posicion del salto hidraulico Caso 3
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de

toma para presas.

Tipo de salto
Los saltos se clasifican segun el valor del nimero de Froude correspondiente a la
seccion:

e FE.=1-1.7 saltoondular

e F.=1.7-25 saltodébil

e F.=25-4.5 saltooscilante

e F.=45-9.0 saltoestable

e F.>09.0 salto fuerte

La presente clasificacion del salto hidraulico en funcion del nimero de Froude,

también se ha utilizado para la estandarizacion de los estanques amortiguadores.
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ii. El estanque amortiguador

La disipacion de la energia a traves del uso de un estanque amortiguador se realiza,
al igual que en el pozo, por medio de la ocurrencia de un salto hidraulico; con la Ginica
diferencia de que en este tipo de disipador se incorporan distintos accesorios, tales
como: dientes deflectores, dados amortiguadores y umbral final, con el fin de
aumentar la disipacién de energia y contribuir con la estabilidad del salto en el

estanque.

DIENTES DEFLECTORES
DADOS AMORTIGUADORES

UMBRAL TERMINAL

Lt

| RN i

xS Y Sy

Figura 17: Estanque amortiguador
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de toma

para presas.

Por tanto, de acuerdo con Pardo y Alegret (2012) se puede sugerir tipos de estanque

amortiguador en relacion al numero de Froude al ingreso del mismo:

Estanques para niamero de Froude menores a 1.7
No es necesario emplear estanques amortiguadores para la corriente cuando el

ndmero de Froude es menor a 1.7.

Estanques para nimero de Froude entre 1.7y 2.5

Para este tipo de estanque el uso de accesorios no es necesario. La longitud del
estangue coincide con la longitud del salto; y la profundidad en el estanque se hace
coincidir con la conjugada. Algunos autores sugieren que para Fr < 2,5 no se emplea

estanque, sino, que se reviste el canal en una longitud igual a la del salto.
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e Estanques para numero de Froude entre 2.5y 4.5
Cuando el nimero de Froude varia entre 2.5 a 4.5 en el estanque, ocurren regimenes
de transicion, porque no se forma un verdadero resalto. Los estanques
amortiguadores no son adecuados para este tipo de régimen. Se recomienda utilizar
un disipador tipo USBR 1.

e Estanques para numero de Froude mayores a 4.5
En los estanques en los que el valor del nimero de Froude del agua que llega es
mayor de 4.5, se forma un verdadero resalto hidraulico. En este estanque se utilizan
bloques, bloques amortiguadores y un umbral terminal, para reducir la longitud del
resalto y las altas velocidades de circulacién dentro del estanque acortado. Se sugiere
emplear un disipador tipo USBR I1.

2.3.2.6. Canal de salida

Tiene como funcion principal conducir el agua hasta el cauce del rio o quebrada.

2.3.3. Factores técnicos economico para la ubicacion y tipo de aliviadero
Segun Pardo y Alegret (2012), para determinar la ubicacion del aliviadero de demasias es
necesario considerar un conjunto de factores técnico-econémicos, tal como se muestra a

continuacion.

2.3.3.1. Topografia

Zonas de fuertes pendientes dificultaran y encareceran las labores constructivas, ademas de
incrementar las velocidades del flujo, imponiendo la necesidad de disipadores de mayor
energia y mas costosos. Por el contrario, las areas mas llanas requeriran la construccion de
diques laterales, lo que incrementa los costos. Ademas, debido a la baja velocidad del flujo,

los tirantes de circulacion seran grandes, y con ello, la altura de los muros.

2.3.3.2. Tipoy volumen de la excavacion.
Suelos de roca con alta capacidad portante, reducen el volumen de cimentacién, pero
aumentan los costos de excavacion. Por el contrario, suelos blandos facilitan la excavacion,

pero incrementan las dimensiones de las cimentaciones.
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Las areas caracterizadas geolégicamente por suelos blandos que requieren profundidades de
excavaciones grandes, lo que da como resultado grandes volimenes de excavaciones, dado
el talud de reposo tan suave caracteristico de esos tipos de suelos. Por el contrario, suelos
duros para la misma profundidad de excavacion, implicardn menores volumenes de

excavaciones, debido a los taludes més fuertes (0 menos tendidos) que requieren.

2.3.3.3. Posibilidades de erosion en la zona del conducto de descarga

Suelos poco resistentes a las altas velocidades del flujo son propensos a sufrir grandes
erosiones en la zona de descarga del aliviadero, por lo que requieren el empleo de grandes
disipadores de energia que encarecen el costo de la obra.

2.3.3.4. Posibilidades de materiales de construccion a emplear

Los aliviaderos principales y auxiliares en general son de hormigon, de ahi que su calidad
depende directamente de los materiales disponibles en la regién. En caso de ser materiales
de baja calidad, el aliviadero a seleccionar no puede exigir hormigones de alta calidad

2.3.3.5. Nivel de la técnica constructiva
Si la brigada constructora disponible para las labores del aliviadero tiene poca experiencia
en el oficio, no es aconsejable la construccion de obras complejas en las que la calidad de

los acabados desemperia un papel determinante en la eficiencia y durabilidad del aliviadero.

2.4. SOFTWARE H-CANALES
El software H-canales es un programa que permite solucionar problemas frecuentes que se
presentan en el disefio de estructuras hidraulicas, este software proporciona herramientas

para calcular las siguientes variables:

e Tirante normal

e Tirante critico

e Longitud de resalto hidraulico
e Caélculo del tirante conjugado
e Longitud de transicion

e Longitud de Cresta del vertedero
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e Calculos variados como; area hidraulica, perimetro mojado, radio hidraulico,

velocidad, numero de Froude, etc.

2.5. SOFTWARE RAPIDASV 1.0
Es un software para el disefio hidraulico de estructuras de disipacion de energia, donde se

considera a las Rapidas, Caidas Inclinadas y Caidas Verticales.

El disefio hidraulico de las estructuras de disipacion en el caso de las rapidas y caidas
inclinadas se realiza mediante métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones no

lineales, por el método de Newton Raphson.

En el disefio se utilizan tanques amortiguadores generalizados desarrollados por la United

States Bureau of Reclamation y Tanque tipo SAF, para la disipacién de energia.

El programa de computadora realiza calculos hidraulicos, dimensiona la estructura de
disipacion, verifica el comportamiento del tanque amortiguador para varios caudales,
verifica la formacién de ondas en el canal de la rapida y muestra los resultados de forma

grafica y tabular.

2.6. MODELAMIENTO HIDRAULICO
Los modelos hidraulicos describen matematicamente el flujo en canales abiertos, rios, lagos,
asi como para describir el flujo sobre las planicies de inundacion, o a través de estructuras

hidraulicas como vertederos, compuertas, puentes, embalses, diques, etc.

Un modelo hidraulico se utiliza para comprender el comportamiento de un sistema hidraulico
en diferentes escenarios en diferentes escalas espaciales y temporales. Para dicho propdsito
existen un variado conjunto de software, alguno de los cuales son: HEC-RAS, SWMM,
MIKE 21, IBER, etc.
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2.6.1. Software IBER
Es un software de modelacion computacional que simula la hidraulica bidimensional,
utilizando modelos numeéricos hidrodindmicos para brindar ventajas significativas en

calculos bidimensionales en regimenes de flujo permanente y no permanente.

IBER se puede utilizar para simular el flujo en superficie libre en aguas poco profundas, es
decir, permite calcular niveles de agua y velocidades en las dos direcciones horizontales del
espacio (X, y) en rios, estuarios, canales, llanuras de inundacion y obras hidraulicas. (Guaya,
Montalvan, 2018).

El proceso de modelacion hidraulica con el software IBER comprende tres etapas para

completar la simulacion:

2.6.1.1. Pre proceso

En este modulo se importa disefios geométricos de otras aplicaciones o programas como el
AutoCAD civil 3D, asimismo se asignan datos de condiciones iniciales y de contorno
necesarios al realizar los calculos. Ademas, se introducira los coeficientes de rugosidad
dependiendo del material de la estructura que se quiera modelar y se procedera a mallar las

areas para que el programa computacional se encargue de resolver las ecuaciones en la malla.

2.6.1.2. Proceso

En este paso, se procesa la simulacién hidraulica, en el cual se selecciona el calculo paralelo
y se elige el nimero de procesadores. De esta forma se optimiza al maximo el rendimiento
de la maquina donde se esta procesando, ademas se puede utilizar el plug-ins IBER PLUS

como soporte para reducir el tiempo del procesamiento.

2.6.1.3. Post proceso
En esta etapa se podra observar los resultados de la simulacién tales como mapa de calados,

velocidades, creacion de videos como animacion, entre otros.
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I1l. METODOLOGIA

La presente monografia sigue la inversién de optimizacion “Construccion de captacion de
agua; en el(la) recarga hidrica en los distritos de Recuay, Yungar y Carhuaz - Ancash para
02 unidades productoras de los sistemas de riego mejoramiento de captaciéon y canal de
riego Guadalupito -Viru - La Libertad y canal San Miguel, distrito de Caraz, provincia
Huaylas, departamento Ancash” con Coédigo Unico de Inversiones N° 2497963, con el
propdsito de abordar las consideraciones para el disefio hidraulico del aliviadero de demasias
de la gocha Macon 04 y asegurar la correcta operatividad del dique en eventos extremos
dado un caudal de mé&xima avenida, previendo un disefio técnico y econémicamente viable
que eviten problematicas que se pueden originar de un mal funcionamiento de esta
estructura, al punto de comprometer la seguridad del dique de tierra. Para ello, se plantea la

siguiente secuencia metodoldgica:

1. Analizar las caracteristicas del dique Macon 04 y recopilar la informacién técnica
necesaria para el disefio del aliviadero de demasias.

2. Evaluar los factores técnico econdmicos para la ubicacion del aliviadero de demasias
respecto del dique Macon 04.

3. Seleccionar el tipo de aliviadero de demasias y componentes necesarios para atender
el caudal de demasias del dique Macon 04.

4. Realizar el pre dimensionamiento de las componentes del aliviadero de demasias
seleccionado para el dique Macon 04

5. Realizar la simulacion hidraulica mediante el software IBER para validar el disefio del

aliviadero de demasias.



3.1. GENERALIDADES DE LA INVERSION

3.1.1. Ubicacion de la inversion

3.1.1.1. Ubicacion politica

La inversion de siembra y cosecha de agua se ubica en la regién de Ancash

Tabla 1: Ubicacion politica

DEPARTAMENTO

PROVINCIA

DISTRITO

LOCALIDAD

ANCASH

CARHUAZ

CARHUAZ

MACON

FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.

Colombia

Ecuador

Brasil

Bolivia

LIBERTAD )
./ SAN MARTIM

MARISCAL LUZURIAGA
HUAYLAS : i

CARLOS FERMIN.FITZCARRALL

YUNGAY

ASUNCION

HUARAZ

UBICACION DISTRITAL

Figura 18: Ubicacion Politica

FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.

3.1.1.2. Ubicacion geografica

A continuacion, se describe el nombre, coordenadas UTM vy la altitud del proyecto.

Tabla 2: Ubicacion geogréfica

COORDENADAS UTM ALTITUD
ACTIVIDAD DISTRITO " —E57E (m) NORTE (m) (m.s.n.m)
MACON 4 CARHUAZ 201189 8962020 4529.00

FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.
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3.1.1.3. Ubicacion hidrogréfica

Se encuentra ubicado hidrolégicamente en la cuenca del rio Santa.

Region Hidrografica : Pacifico

Cuenca : Santa
Subcuenca : Alto Santa
Microcuenca : Macon 04

3.1.2. Informacion topografia

En el estudio topogréafico se proporciona la informacion de las caracteristicas del relieve que
presenta el area de trabajo de la gocha Macon 04, mismo que se expone en un modelo de
elevacion digital (DEM) a curvas de nivel cada 0.25 m y cuenta con tres puntos de

georreferencia o BM’s para el posterior replanteo en campo.

COCHA MACON 4

AREA =922.16 M2

Figura 19: Superficie topogréfica de la gocha Macon 04
FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.
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Se ha verificado que el DEM de la microcuenca de la gocha Macon 04, tiene una cota minima

de 4524.20 m.s.n.m, mismo que concentra el volumen basico disponible.

3.1.3. Informacién hidrolégica

En el estudio hidrolégico se proporciona informacion respecto del caudal maximo de
avenidas determinado para la gocha, dato fundamental para determinar las dimensiones del
aliviadero. Asi mismo, proporciona informacion referente a la oferta hidrica del proyecto, la
cual corresponde al volumen disponible que se puede almacenar en el vaso colector de la
Qocha Macon 04.

Del estudio hidroldgico se tiene que el caudal maximo de avenidas (Qmax) es:

m3
Qmax = 1.596 o

Asi mismo, se tiene que la oferta hidrica de la Qocha Macon 04 es:
Volyferta = 131,137.38 m3

3.1.4. Caracteristicas del dique

En el vaso de la gocha Macon 04, se ha proyectado la ejecucion de un dique que permita el
almacenamiento de agua con fines de recarga hidrica; de la informacién verificada en el
expediente técnico se tiene que la conformacién del cuerpo del dique seréd constituida por
material de préstamo de la cantera seleccionada en la zona, que serd compactado en capas
de 0.20 m hasta alcanzar una altura de disefio de 2.45 m. Los taludes de conformacidon aguas
arriba (cara himeda) y abajo (cara seca) sera de 2:1 (H: V). El dique alcanzara una longitud
méaxima de 4850 m y un ancho conformado de 2.50m. La cara humeda sera
impermeabilizada por una capa interna de Geomembrana de HDPE de 1.0 mm recubierta
por ambas caras con una capa de geotextil no tejido de 300 gr/m2, misma que tendra un
anclaje al pie de la cara himeda y en la corona del dique para fijar su posicion. Finalmente,
tanto la cara seca como la cara hiumeda del cuerpo del dique se protegeran con un enrocado

de 12” y 207, mientras que la corona seré recubierta con champa.

De forma complementaria, en la parte inferior posterior del cuerpo del dique de la Qocha
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Macon 04 se colocaran cinco zanjas para drenes, los cuales sirven para desfogue de agua por
filtracion. Estos seran de una seccion rectangular de 0.60 x 0.50 m y una longitud de 10.50
m. Cada dren estard compuesto de gravas granuladas de 1” a 2” de didmetro recubierta en
toda su seccion con una manta de geotextil no tejido de 300 gr/m2. Estos detalles se aprecian

en la seccidn tipica de la Figura 20:

PANTALLA IMPERMEABLE C/ GEOMEMBRANA
HOPE 1.0mm DE ESPESOR

NVELDE CORONA

NVELOPERATVO (N.O.) .
| PIEDRA ACOMODADA CARAVISTA
PIEDRA ACOMODADA CARAVISTA _ )

/" ASENTADO EN SECQ, E = 0.25 mMin.
ASE\ITADOENSEOODEMS):O.SOM\ |
) 5 1 .
= RELLENG CONFACTADO DE 0.20m NN
< CONMATERIAL DE PRESTAMO Dprom= 050 mASENTADO ENSECO
\ /
_ i .
LT v -
“ ; b
7

=

NIVELINGAL 1)

y
i e |

77T B o ————

o B AS S N A A My

NIVEL MAXIMODE EXCATA GG =~~~

T~ RELLENO COMPACTADO CON
MATERIAL DE PROPIO C/20 cm.
— o
Loy

DEGTAZ"

Figura 20: Seccidn tipica del dique de la gocha Macon 04
FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.

Por otra parte, la vista en perfil del dique de la gocha Macon 04 muestra que el nivel de
coronacién (NC) se situa en la cota 4526.50 m.s.n.m, mientras que el nivel operativo (NO)
se sitlia en la cota 4526.15 m.s.n.m, lo que permitird un almacenamiento de 6 466.91 m3 de
agua. Asi mismo, de muestra que el nivel de salida inferior se ubica en la cota 4524.25

m.s.n.m, tal como se aprecia en la Figura 21:

NC: 4526.50

425,10

452465
bt 25

Figura 21: Vista en perfil del dique de la gocha Macon 04
FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.
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La disposicion de las cotas proyectadas deja al aliviadero de demasias un margen operativo

de 0.35m de altura, dato importante a considerar en el proceso de disefio.

3.2. UBICACION DEL ALIVIADERO

En el proceso de seleccion y disefio de un aliviadero se debe comenzar por la seleccién del
lugar adecuado para su ubicacidn; y posteriormente, el tipo que mas se adapta al lugar; pues
el proceso en orden inverso conduce por lo general a soluciones excesivamente caras y/o con

mal funcionamiento hidraulico.

Para determinar la ubicacién del aliviadero de demasias para la Qocha Macon 04 es necesario

considerar un conjunto de factores técnico-econémicos, tal como:

3.2.1. Caracteristicas de la topografia

A partir de la vista en planta de la superficie topografica, se identifican dos posiciones viables
para ubicar el aliviadero de demasias con referencia al dique proyectado de la gocha Macon
04 y sus estructuras conexas, estas son a la margen derecha e izquierda del cuerpo del dique,

tal como se aprecia en la Figura 22:

-

Maraen lzauierda
T 7 7
| /

\l‘. “/" !_/' /

NVEL DE OPERACION N.O.) |
Cota: 4526.15 m s.n.m. \

Figura 22: Vista en planta del dique de la gocha Macon 04
FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963
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3.2.1.1. Topografia en la Margen derecha

A partir de la vista en planta, al evaluar un trazo basico de un aliviadero en el area de la
margen derecha del dique se observa que, partiendo en la progresiva 0+000, existe una
distancia de 34.0 m para alcanzar el cauce de la quebrada natural por donde se evacuaria el
volumen excedente del vaso colector. Asi mismo, dicho recorrido presenta un relieve plano
lo que facilita el trabajo de excavacion y genera un menor movimiento de tierras, sin
embargo, a su vez implica bajas velocidades de flujo en la descarga de agua. Por otro lado,
por la forma del vaso se observa que, para comunicar el espejo de agua del nivel operativo
(N.O) con la seccion de control del aliviadero, es necesario excavar un area cuyo corte y

enrocado para ubicar adecuadamente el canal de aproximacion es mayor al de la margen
izquierda, tal como se muestra en la Figura 23:

— — — —

Quebrada natural

\ \
| \

NIVEL DE OPERACION (N.0.) 5" — / '
\ Cola: 4626.16 ma.n.m. —

T
) A \ ! | | \,
L | ! ! A - \ \

Figura 23: Vista en planta de la margen derecha del dique

FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963
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3.2.1.2. Topografia en la Margen izquierda

A partir de la vista en planta, al evaluar un trazo basico de un aliviadero en el area de la
izquierda del dique se observa que, partiendo en la progresiva 0+048.50, existe una distancia
de 25.0 m para alcanzar el cauce de la quebrada natural por donde se evacuaria el volumen
excedente del vaso colector. Asi mismo, dicho recorrido presenta un relieve con pendiente
pronunciada lo que implica un mayor trabajo de excavacion y movimiento de tierras, sin

embargo, por las velocidades desarrolladas permite una mejor descarga de agua.

Por otro lado, por la forma del vaso se observa que, para comunicar el espejo de agua del
nivel operativo (N.O) con la seccion de control del aliviadero, es necesario excavar un area
cuyo corte y enrocado para ubicar adecuadamente el canal de aproximacion es menor al de

la margen derecha, tal como se muestra en la Figura 24:

i 7 i
/ Quebrada natural

/ 77

| \ | f .-"'J
| '.." \ \ |I / / ! f
| A \ I'( / / ,— / fllrx
Trazo de aliviadero |\ | ’f [

I LT/

[
—,
T
i

T Jggm'[:::" B _

|

I_,aﬂ\‘ |

NWVEL DE OPERACION (N.O.}
Cokx 4525.15 m e m.

T —

F—— f ~ \

Figura 24: Vista en planta de la margen izquierda del dique

FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963
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3.2.2. Tipoy volumen de la excavacion

Del estudio de mecanica de suelos para la conformacion del dique se tiene que, el terreno
circundante es un material suelto, por cuanto la excavacion para alcanzar un terreno de
fundacion adecuado es factible mediante trabajo manual o mecénico. Sin embargo, como se
aprecia en las imagenes, en la margen derecha del dique se requiere una excavacion de hasta
0.50m para retirar el material organico presente, tras lo cual se encuentra terreno compacto
con presencia de rocas; mientras que en la margen izquierda es necesario realizar una

excavacion de hasta 1.50m para lograr dicho propdsito.

NT: 4526.67 NC: 4526.50
& L

— o e

Seccion aliviadero Area de corte en cimentacion del dique

Figura 25: Vista en perfil de la margen derecha del dique

NT: 4527.33

v

NC: 4526.50

= —————n Seccion aliviadero

Area de corte en cimentacion del dique

Figura 26: Vista en perfil de la margen izquierda del dique

3.2.3. Por la posibilidad de erosién en la zona del conducto de descarga

Considerando que existe un unico punto de descarga, es necesario tomar previsiones para
proteger dicho sector ante las altas velocidades del flujo, puesto que, al ser un terreno no
acondicionado para recibir descargas abundantes y frecuentes, es propenso a sufrir grandes
erosiones en la zona de descarga del aliviadero, por lo que requieren el empleo de grandes
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disipadores de energia que, obviamente, encarecen el costo de la obra tanto en el margen

derecho como izquierdo.

De los puntos anteriores, analizando las condiciones topogréficas, el tipo y volumen de
excavacion, por un lado, para un correcto balance en el movimiento de tierras se tiene que
lamargen derecha del dique es apropiada para un aliviadero ancho y poco profundo, mientras
que el area de la margen izquierda del dique es apropiada para un aliviadero profundo y
angosto. Sin embargo, por su pendiente pronunciada, facilidad de descarga rapida ante
eventos de maxima avenida y por su cercania al espejo del embalse a nivel operativo, resulta

mas conveniente ubicar el aliviadero en la margen izquierda del dique Macon 04.

3.3. SELECCION DEL TIPO ALIVIADERO

Habiendo decidido ubicar el aliviadero de demasias en la margen izquierda del dique de la
gocha Macon 04, corresponde seleccionar el tipo de aliviadero de demasias apropiado que
maés se adapta al lugar, considerando que en la zona de trabajo el personal disponible tiene
poca experiencia en el oficio constructivo, los materiales de construccién a utilizar deben ser
de bajo contenido de concreto y cuya técnica constructiva no requiera una labor
especializada, tales como el concreto ciclopeo o la mamposteria de piedra, cuyo proceso

constructivo no se enfoca en acabado finos.

3.3.1. Aliviadero segun el tipo de vertimiento

Considerando que la finalidad del embalse en la gocha Macon 04 es de recarga hidrica, no
se requiere un aliviadero complejo, en ese sentido, por el tipo de vertimiento, el aliviadero a
disefar sera de vertedero automatico sin compuertas, donde la cresta de la seccion de control

o vertedero debe coincidir con el nivel de aguas normales del embalse (N.O).

3.3.2. Aliviadero segun su ubicacion
Por la forma del embalse en la gocha Macon 04, la condicién material del dique, el aliviadero
elegido debe ser de tipo margen, es decir se ubicara fuera del cuerpo del dique, aprovechando

las laderas que se encuentran en la margen izquierda.
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3.3.3. Aliviadero segun su disposicion en planta

Considerando la forma del embalse en la margen izquierda, existe la posibilidad de
seleccionar un aliviadero de tipo lateral o frontal, sin embargo, para tomar una decision
apropiada es necesario conocer previamente las dimensiones preliminares de la seccion de

control o vertedero para atender el caudal de maxima avenida de la gocha Macon 04.

En ese sentido, dado que el nivel de coronacion (NC) se sitta en la cota 4526.50 m.s.n.m, y
el nivel operativo (NO) se sitda en la cota 4526.15 m.s.n.m, la altura de la ventana de
descarga en la seccidn de control es 0.35m. Por tanto, es necesario determinar la altura del
borde libre para posteriormente estimar la carga sobre la cresta y longitud de la cresta.

3.3.3.1. Borde Libre (BL)
Para la determinacion del Borde Libre minimo para la gocha Macon 04, cuyo nivel operativo
se situa en la cota 4526.15 m.s.n.m, se debe de calcular la longitud de Fetch y la altura de la

ola por viento.

i. Fetch (F)
Es la linea maxima medida desde el dique Macon 04 hasta la orilla méas alejada. A
partir de los planos de planta, se tiene que el Fetch es:
F=75.30m =0.0753 km

ii. Altura de ola por viento (H)
La altura de la ola generada por el viento se puede estimar a partir de la velocidad

del viento y el Ferch:

e Velocidad de la ola:
La velocidad de ola se puede estimar a partir de la velocidad del viento que se origina

en el area de estudio afectado por un factor de seguridad (F.S).

La velocidad del viento, segun el recorte del mapa edlico del Perd, publicado por el
ministerio de energia y minas que se aprecia en la Figura 27, es:

Viiento = 5m/s
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Figura 27: Recorte del mapa edlico del distrito Carhuaz, region Ancash
FUENTE: Ministerio de energia y minas (2008), Mapa e6lico del Perd

Por tanto, la velocidad de ola seria:

Voia = Vyiento X FS
Vol =5mlsx 1.5
Vora =7.50m/s

Con los datos anteriores, es posible calcular la altura de ola por efecto del viento mediante
la férmula recomendada por la USBR (1992):

(o) x (D)

Ho 87.30
1
b ((7.50)123 x (0.0753)2)
o 87.30
H,” = 0.037

Segun la guia técnica espafiola para presas N° 02, se recomienda aplicar un factor de
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seguridad de 27% en este parametro, con lo cual la altura de ola final sera:
HO = HOI X 127
Hy =0.0476 m

En ese sentido, habiendo estimado el valor del Fetch y la altura de la ola, segin
Knapen, se puede estimar el borde libre necesario para una presa pequefia mediante

la siguiente ecuacion:

(Vg)?
29

BL = 0.75 H, +

Donde:
H,: Altura de ola (m)
V g: Velocidad de ola segun Gaillard: 1.52 + 2H,

(1.52 + (2 x 0.048 ))?
2x9.81

BLmin = 0169 m

BL = 0.75 x 0.048 +

Por lo tanto, conociendo el borde libre minimo necesario, para los fines defi disefio
hidraulico del aliviadero que acompafia el dique de la gqocha Macon 04 se
considerara:

Borde Libre =0.20m

3.3.3.2. Carga sobre la cresta

Conociendo que el nivel de coronacion (NC) de sitla en la cota 4526.50 m.s.n.m, el nivel
operativo (NO) de sitta en la cota 4526.15 m.s.n.m y teniendo un borde libre de 0.20m, la
carga maxima posible sobre la cresta del vertedero es de 0.15m, lo que situaria el Nivel de

avenidas en la cota 4526.30 m.s.n.m, tal como se muestra en la Figura 28:
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Figura 28: Vista en perfil de la margen izquierda del dique
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la
inversion con CUI 2497963.

3.3.3.3. Longitud de cresta preliminar
Para estimar las posibilidades de la longitud de cresta del vertedero, del estudio hidroldgico

se tiene que el caudal de maximo de avenidas de la gocha Macon 04 es:

m3
Qmax = 1.596 o

La longitud efectiva de la cresta (L) se resuelve mediante la ecuacion general de descarga

para los vertederos de flujo libre:

3
Q =mL,/2gH,2

Asi mismo, también se puede estimar factorizando la ecuacidn general de descarga antes

mostrada, de tal forma que la ecuacion tiene la siguiente expresion:

3
Q=Cd*L=+*Hy2

Donde:

Q: Caudal que fluye por el vertedero (m3/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s3)

L: Longitud de cresta del vertedero (m)

H,: Carga Hidréaulica total o de disefio (m)
m: coeficiente de gasto, adimensional.

Cd: Coeficiente de Descarga
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Por tanto, si la seccion transversal del vertedero es de tipo pared delgada, la longitud de
cresta efectiva se puede estimar con la siguiente ecuacion:
Q

L= 3
1.84h2

1.596

3
1.84(0.15)2
L = 15.00m

Por otro lado, si la seccion transversal del vertedero es de tipo pared gruesa, la longitud de
cresta efectiva se puede estimar con la siguiente ecuacion:
Q

L= 3
1.45h2

1.596

3
1.45(0.15)2
L= 19.00m

Si la seccion transversal del vertedero es de tipo Cimacio WES, Pardo y Alegret (2012)
recomienda utilizar un coeficiente de gasto de m = 0,448, por lo tanto la longitud de cresta

efectiva se puede estimar con la siguiente ecuacion:

3
Q =mL,/2gH,2

Entonces:
L = Ls
m* \[2g * h2
. 1.596 :
0.448 * \/2(9.81) * (0.15)2
L=14.00 m

Finalmente, analizando las condiciones topograficas del area de la margen izquierda del
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dique y la necesidad de contar con un ancho de cresta minima de 14.00 m, segln su
disposicion en planta se ha seleccionado un aliviadero con canal de aproximacion lateral y
de vertido automatico. En ese sentido el trazo del eje del aliviadero en planta quedaria segin

la Figura 29:

/
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' x’/ / / Ouebrada natural /] '§
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Figura 29: Trazo de eje preliminar del aliviadero de la gocha Macon 04

FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963

3.3.4. Componentes de un aliviadero lateral

Habiendo seleccionado trabajar con un aliviadero de tipo lateral, es importante precisar que
ademas de las componentes de un aliviadero tipico descritas en el apartado 2.3.2; segun
Pardo y Alegret (2012), un aliviadero lateral cuenta con una cubeta de derivacion o trinchera,

que es la zona ubicada inmediatamente aguas abajo de la seccidn vertedora, en la que el flujo
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es practicamente perpendicular al vertimiento. Es decir, un aliviadero lateral tendria un

esquema tal como se muestra en la Figura 30:

energla

e

disivador de
energia

Figura 30: Componentes de un aliviadero lateral
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de

aliviaderos y obras de toma para presas.

Por lo tanto, los componentes del aliviadero lateral para la gocha Macon 04 serian:
e Canal de aproximacion
e Seccion de control o Vertedero lateral
e Cubeta de derivacion o trinchera
e Transicion de entrada alabeada
e Canal de descarga o rapida
e Disipador de energia (previa evaluacién)

e Canal de salida

Para los fines del pre dimensionamiento, a partir de la informacidn topografica de la gocha

Macon 04 se ha proyectado un perfil basico preliminar, se muestra en la Figura 31:
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Figura 31: Perfil del eje preliminar del aliviadero gocha Macon 04
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963

A partir del trazo preliminar en planta y perfil del aliviadero en la margen izquierda del dique Macon 04 se procederd a trabajar

dimensionamiento correspondiente de cada componente.

el pre



3.4. PREDIMENSIONAMIENTO DEL ALIVIADERO

De acuerdo con las consideraciones antes mencionadas se ha selecciona trabajar con un
aliviadero de canal de aproximacion lateral de vertido automatico, que conecta con un
conjunto de estructuras hasta dirigir el volumen excedente a la quebrada de descarga natural.
Por tanto, a continuacion, se procedera a detallar el pre dimensionamiento y los célculos

hidraulicos para cada componente del aliviadero:

3.4.1. Canal de aproximacion

Considerando que las dimensiones (ancho y longitud) del canal de aproximacion estan
subordinadas al tipo y ubicacion de la seccion de control y su longitud total para producir las
minimas pérdidas de carga. Con el proposito de favorecer un flujo libre, sin contracciones y
de régimen subcritico, el canal de aproximacion serad de seccidn rectangular, con un ancho

de 14m, en concordancia con el vertedero seleccionado.

3.4.2. Seccion de control o Vertedero
Para verificar el pre dimensionamiento del vertedero, del estudio hidroldgico se tiene que el

caudal de disefio de maximo de avenidas es:

m3
Qmax = 1.596 o

Siendo que el aliviadero seleccionado es de posicion lateral, con el propdsito de reducir el
movimiento de tierras, de aprovechar la disponibilidad de materiales en la zona de trabajo y
por su capacidad de descarga en una menor longitud de cresta, se ha determinado trabajar
con un vertedero de seccion tipo perfil Creager, cuya longitud de cresta efectiva sera de

14.00m, con paramento vertical de 0.30m y un borde libre de 0.20m.

A partir de estas consideraciones, se continua con el procedimiento de disefio

correspondiente:
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3.4.2.1. Calculo de la carga total de operacion (Ho):

La carga total de operacion se calcula a traves de la formula general de descarga:

Qmax = C4LHo3/?

Donde:

Qmax: Caudal que fluye por el vertedero (m3/s)
L: Longitud de cresta del vertedero (m)

Ho: Carga total de operacién (m)

Cd: Coeficiente de descarga

Dado que el canal de aproximacién rectangular el vertedero no tiene contracciones y un
factor de descarga de 1.98, despejando Ho en la formula general de descarga se tiene:

~ 0 )2/3
HO_(Cd*L

o _( 1.596 )
= \198+14

Ho=0.149m =0.15m

2/3

Para validar el proceso, se realizo el calculo con el software Hcanales, donde se obtiene un

resultado semejante tal como se aprecia en la Figura 32:
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Vetedero rectangular T Wertedero triangular T Wertedero trapezoidal

Datos del vertedero: Tipo:
Longitud de eresta [L]: 14 m (" Cresta aguda Perfil Creager
Caudal (3 T5aE mds t« Perfil Creager

Mumero de contracciones [n): ,70 ® O amehn petll Creager
Coeficiente de descarga [Cd): 1.98 llialgulzl:l @)
audal
f« Carga [h]

Ecuacidn:

O =C,(L— 0 luk)k

3
F

Resultados:

Carga [h]: 01497 m

NS

donde:
2 = caudal gue fluye por el vertedero, m3's
L =longitud de cresta del vertedero, m
h = carga sobre el vertedero, m
n = ndmero de contracciones (0, 16 2)
C4 = coeficiente de descarga

Lk (=7 —— ;
| — ¥
Limpiar Pantalla Irnprimir Mend Principal Calculadora

Figura 32: Pre dimensionamiento del vertedero de perfil Creager
FUENTE: Recorte de Software Hcanales.

3.4.2.2. Célculo de las dimensiones del cimacio
Para el correcto pre dimensionamiento del cimacio de perfil Creager, es necesario identificar

sus componentes, tal como se aprecia en la Figura 33:

Aguas amba Aguas abajo
— | — e

Cresta
2 JL»_; o X
Punto de¢
> \ tangencia
Paramento ‘A .
-— Y . S
o // Cimacto \K

[/

# \ Pendiente del

7 canal

i .

7777777777/ @™

S V—

Figura 33: Partes del cimacio de perfil Creager
FUENTE: Veliz (2018). Evaluacion de las caracteristicas del perfil tipo Creager
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Partiendo de la cruz de coordenadas ubicada en la cresta del cimacio se puede identificar que
aguas arriba se sitta el paramento, mismo que puede ser vertical o inclinado. Le sigue un
tramo curvo que conecta el paramento con la cresta del cimacio. Asi mismo, partiendo de la
cruz de coordenadas ubicada en la cresta del cimacio se puede identificar que aguas abajo
en principio se sitGa la curva Creager, cuya trayectoria responde a una ecuacion funcion de
la carga efectiva, dicha curva llega hasta el punto de tangencia. A partir del punto de
tangencia inicia la pendiente de la cubeta de derivacion y continua hasta empalmar con la

curva de transicion que lo une con la solera de la cubeta de derivacion.

En ese sentido, para el pre-dimensionamiento del cimacio de perfil Creager se empleara el

método Waterways Experiment Station (WES), con los siguientes datos de partida:

Qmax =1596 m3/s ....... Caudal de Disefio

P=030m ... Paramento vetical

L=1400m ... Longitud efectiva de la cresta
Cd=198 ... Coeficiente de descarga
Z=067 ... Pendiente del cimacio tipo WES

e Carga efectiva sobre la cresta: Para la aplicacion del método WES es necesario
estimar la carga efectiva sobre la cresta del cimacio, misma que responde a la

ecuacion:

Hy = H, — H,

Donde:
Hd: Carga efectiva sobre la cresta (m)
Ho: Carga total de operacion (m)

Ha: Carga por velocidad (m)

Se tiene que: H,=0.149m =0.15m
Por otra parte: 1 Qmax \*
Ha =5 ()
2g \(Ho+P)=*L
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2
1 1.596
Ha = * ( )
2¥9.81  \(0.149+0.30)*14

Ha =0.003 m
Entonces: H; = Hy— H,
H; = 0.149 — 0.003
H; = 0.146 m

e Curvaaguas arriba de la cresta: De acuerdo al método WES, la curva aguas arriba
responde a cuatro variables:

Xc =0.282 Hd Yc=0.126Hd Xp=0.175Hd R1=05Hd R2=0.2Hd
Por lo tanto, se tiene que:

Xc = 0.282Hd =0.041m
Yc = 0.126Hd =0.019m
Xp = 0.175Hd = 0.026m
R1= 0.5Hd =0.073m
R2= 0.2Hd = 0.029 m

Estas variables se sitian en la curva aguas arriba segun el detalle siguiente:

>

Figura 34: Pardmetros de la curva aguas arriba de
la cresta - perfil Creager

FUENTE: Veliz (2018). Evaluacion de las caracteristicas del perfil
tipo Creager
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Para obtener el trazo de la curva aguas arriba de la cresta se puede emplear el método
semigrafico que consiste en dos curvas tangentes entre si, asi como tangentes a la
cresta del perfil del cimacio.

Curva aguas abajo de la cresta: La curva aguas debajo de la cresta responde a la
ecuacion de Creager:

Xn
V= qan

Considerando un paramento vertical aguas arriba del cimacio tipo se tiene las
constantes:

K=2.00

n=1.85

Reemplazando los valores correspondientes, se tiene la siguiente ecuacion del
cimacio aguas abajo:
Y =-2.566 X185

Punto de tangencia: Es la coordenada donde el perfil abandona la curvatura del
cimacio y adopta una pendiente constante. Este punto surge de la necesidad de
completar la curvatura aguas abajo para conectar con el talud (Z1 = 0.67), tal como
lo requiere el disefio. El angulo de inclinacion o respecto a un plano horizontal afecta
la ubicacion del punto de tangencia y es igual a la pendiente del canal de la cubeta de

derivacion, donde la coordenada Xt se calcula mediante la ecuacion:

Hy
Xt = 1 i
1 n—-1
[? (tan oc) n]
Xt=0.256m

Por otro lado, la coordenada Yt, obtiene al sustituir el valor de Xt en la ecuacién del

cimacio:



Yt=-0.206 m

e Curva de transicion: Es la curva que facilita un empalme suave entre la pendiente
del cimacio y la solera de la cubeta de derivacion. Considerando que, para un cimacio
tipo WES, la pendiente Z1 = 0,67 y asumiendo un factor de radio de transicion de
1.50, se tiene los siguientes valores para la transicion:

R=0.219m
T=0.117 m.

" Punta 4 1angangle

R =Arc tang 1/ 2
T=RtangB/2

R=0.5Hd 62 Hd

Figura 35: Curva de transicion entre el vertedero y la cubeta
FUENTE: Veliz (2018). Evaluacion de las caracteristicas del perfil tipo Creager

A partir de los calculos anteriores, el disefio del vertedero de perfil Creager seria
como se muestra en la Figura 36, donde el umbral de la cresta es aproximadamente

0.56m, desde donde se proyectara el ancho de fondo de la cubeta:
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CIMACIO - PERFIL DE CREAGER
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Figura 36: Diagrama del vertedero perfil Creager

3.4.3. Cubeta de derivacion o trinchera

Para el pre dimensionamiento de la cubeta Pardo y Alegret (2012) sugieren:

e Para comodidad constructiva se sugiere escoger un ancho del fondo de la cubeta igual
al ancho de la rapida.

e Para definir el talud del otro lado de la cubeta (Z2) se sugiere tomar un valor igual a la
pendiente del cimacio tipo WES, es decir Z2 = 0,67.

e Con respecto a la longitud de la cubeta (Lc). Si el vertimiento es por un solo lado de
esta, su longitud es igual a la longitud vertedora: Lc = L.

e Para definir la pendiente longitudinal de la cubeta (Sc) se recomienda una pendiente
suave para evitar el régimen supercritico y lograr mantener un régimen subcritico en
la cubeta, pero sin llegar a nula o adversa, pues debe facilitarse el escurrimiento. Se

sugiere 0 < Sc <0,01.

Por tanto, las caracteristicas de la cubeta se aprecian en la Figura 37:
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Figura 37: Planta y seccion de la cubeta de derivacion
FUENTE: UEFSA (2021). Expediente técnico de la inversion con CUI 2497963.

Para la cubeta de derivacion se estan tomando los siguientes datos bases, cumpliendo con

las recomendaciones mencionadas:

Qmax =1.596 m3/s caudal de disefio

Ho=0.146 m carga total sobre la cresta
Lc=14.00m Longitud de la cubeta
Z1=0.67 Talud del cimacio

Z2 =0.67 Talud de la cubeta
b=250m Ancho de trinchera

S =0.005m/m Pendiente de la cubeta

3.4.3.1. Determinacién del Punto singular
Segun Pardo y Alegret (2012), es muy importante calcular la posicién del denominado punto
singular (Xo; Yo), donde se produce un cambio de régimen subcritico a supercritico. Puesto
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que, si el desplazamiento ocurre fuera de la longitud de la cubeta, se puede verificar que la

cubeta esta operando en un régimen subcritico.

Donde, la coordenada Yo se expresa mediante la siguiente ecuacion:

nyb
k

Yo =

Por otro lado, la coordenada Xo se calcula en base a la variable Yo mediante la ecuacion:

2Y,(1+7,)
° =S5+ 2ny)

n, se obtiene a partir de las siguientes ecuaciones:

M= n,(1+n,)(1+ 2n,)

Qmax 71+ 72 4q%k
c 2 gS?b3

Entonces reemplazando los datos bases en las ecuaciones se obtiene que:
q=0.11 m2/s
k=0.67
M= 8.46

Por tanto, resolviendo la ecuacion se tiene que:

8.46 = n,(1+n,)(1+ 2n,)
n, = 1.169

Mediante los calculos realizados con anterioridad se puede resolver las coordenadas del
punto de singularidad propiamente dicha, obteniendo los siguientes resultados:
Yo =436
Xo =1133.5
Xo = L,

Como se observa el cambio de regimenes ocurre fuera de la cubeta de derivacién por lo que
se verifica que con el pre dimensionamiento asumido la cubeta trabajara en condicion de

régimen subcritico.
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3.4.3.2. Determinacion del tirante en seccion de control
Para dicho efecto, se considera que la seccion de control al final de la transicion, se encuentra
en régimen Critico, por tanto, es posible estimar el tirante critico y la velocidad critica. Para

ello se consideran los siguientes datos de partida:

Q =1.596 m3/s Caudal de disefo
b=250m Ancho de solera al final de la transicion

Kt=0.20 Coeficiente de perdida en la transicion

Estos valores se reemplazaran en las siguientes ecuaciones:

2 Yeri —
Veri = 3/;7 =0.35m V= 3\/% =1.84 m/s hver = ===0.17m

3.4.3.3. Determinacion del tirante al final de la cubeta
Para determinar el tirante al final de la cubeta y; y su respectiva velocidad vy, se aplicara el

principio de conservacion de la energia en la transicion, entre la seccién de control y la

seccion al final de la cubeta, donde:

yf + hvf = ch' + hvcri + KT (thTi - hvf)

Donde:
¥y - tirante desconocido al final de la cubeta
h,f : carga a velocidad al final de la cubeta

Kt: coeficiente de perdida en la transicién

Trinchera $20.01..0,02 Transicion S+0.00 \
Rapida S>Scr

Figura 38: Perfil longitudinal de un aliviadero lateral
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras

de toma para presas.

54



Resolviendo la ecuacion de conservacién de la energia, se obtiene que:

yr =049 m

Ademas, aplicando la ecuacion por continuidad de bernoulli se tiene que:
Af * Vf = AC * VC
Ve =114m/s

Asi mismo, se verifica la energia:

2
ho =2~ =007m
f 29

3.4.3.4.Flujo transitorio en la cubeta generado en el espacio
Para determinar los tirantes de circulacion en las distintas secciones de la cubeta Pardo y

Alegret (2012), presenta la siguiente ecuacion:

L% itV

_ Q— @1
g 01+ 0

1

AY’ [(v2 V) + Vy#

Asimismo, para el calculo correspondiente se recomienda el uso de la siguiente tabla:

Tabla 3: Orden logico del calculo de los tirantes de circulacion en la cubeta

1 3 4 5 2 6 7 8 9
Ax Aysup Y2 Q2 A2 V2 YI Al Q1 V1 Ql+Q2

10 11 12 13 14 15 16
V2+V1  Q2-Ql V2Vl (QLg)(10/9) V2*(11/7)  (12+14)  AY'= 13*15

FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de toma para presas.

Para ello se tiene los siguientes datos de partida:
Y2=y;=049m
Ax =140 m
S=0.005m/m
Q2 = 1.596 m3/s
V2=V =114 m/s
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Donde en primera instancia, se va a suponer el dato Ay = 0.05, luego se procedera a calcular los

datos Y;, A1y V;.

Posteriormente, se calcula los tirantes de circulacion de la cubeta AY', de forma sucesiva
hasta que AY = AY’, como se observa en la Figura 39 se procede a realizar los calculos

mediante la siguiente ecuacion:

Y1 + SAx =Y, + Ay

yl

So* Ax

AX
Figura 39: Esquema para el célculo de los tirantes en la cubeta
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras

de toma para presas.

Tabla 4: célculo de los tirantes de circulacion en la cubeta de derivacion

Ax Ay Y2 Q2 A2 V2 Y1 Al Q1 V1 AY'=13*15
sup

140 0.050 049 1596 1.40 114 054 153 1.4364 0.937 0.03
140 0.040 054 14364 153 0937 057 164 12768 0.779 0.02
140 0.080 057 12768 164 0779 059 172 11172 0.651 0.02
140 0.020 059 11172 172 0651 0.61 176 0.9576 0.545 0.01
140 0.010 0.61 09576 176 0545 0.61 177 0.798 0.451 0.01
140 0.005 061 0.798 177 0451 0.61 176 0.6384 0.362 0.01
140 0.005 0.61 0.6384 176 0362 0.60 176 0.4788 0.273 0.01
140 0.005 060 04788 176 0273 0.60 175 0.3192 0.183 0.00
140 0.005 060 03192 175 0183 0.60 1.74 0.1596 0.092 0.00
140 0.000 060 0.1596 174 0.092 059 1.72 0.0798 0.046 0.00

Realizando los célculos respectivos se obtiene como resultado un tirante en el inicio de la

cubeta de derivacion de Y o+00 = 0.60 m.
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3.4.3.5. Caracteristicas de la cubeta

Segun Pardo y Alegret (2012) en los aliviaderos laterales con régimen de trabajo subcritico
es aconsejable imponer hasta 2/3 Ho de sumergencia de la cresta en la seccion inicial del
canal lateral, pues se ha demostrado que este ahogo no influye significativamente en el
coeficiente de gasto, pero si garantiza un régimen parejo de circulacion en el resto de la

cubeta, ya que las alturas de caida de la lamina no van a ser muy grandes.

|

Figura 40: Determinacion de la cota de fondo al inicio de la cubeta
FUENTE: Pardo y Alegret (2012). Disefio Hidraulico de aliviaderos y obras de

toma para presas.

En ese sentido se logra estimar la cota del fondo al inicio de la cubeta de derivacion mediante

la siguiente ecuacion:

2
Co+oo = NO + (g) Haq = Yo100

Donde:

NO =4526.15 msnm Cota de nivel operativo

Hd =0.146 m Carga sobre la cresta

Yo+00 =0.60 m Tirante al inicio de la cubeta

Déandonos como resultado:
Co+00 = 4525.65 m.s.n.m

En resumen, con el dato anterior se tiene que, para cumplir la consideracion de sumergencia
en la seccion de la cubeta de derivacion en 2/3Ho, para un ancho de solera de 2.50 m y una

pendiente de S = 0.005 m/m, Se tienen las siguientes cotas de trabajo:
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Cota de corona: 4526.50 m.s.n.m
Cota de cimacio (N.O): 4526.15 m.s.n.m
Cota de inicio. Cubeta de derivacion: 4525.65 m.s.n.m

Cota final. Cubeta de derivacion: 4525.58 m.s.n.m

3.4.4. Canal de descarga

Para el disefio del canal de descarga o rapida del aliviadero de la gqocha Macon 04 es
importante considerar que en el area donde se proyecta la construccién del aliviadero, existe
un déficit de mano de obra calificada por lo cual los materiales de construccion a utilizar
deben ser de bajo contenido de concreto y cuya técnica constructiva no requiera una labor

especializada, tales como el concreto ciclépeo o la mamposteria de piedra, cuyo proceso

constructivo no se enfoca en acabado finos.

En ese sentido, el canal de descarga tendrd una seccién rectangular y se construira en

mamposteria de asentado de piedra en concreto. De acuerdo a ello, de la Tabla 5 se puede

obtener el valor de un coeficiente de Manning:

Tabla 5: Coeficiente de Manning por tipo de material

Coeficiente de Manning

Descripcion del material

Minimo Maximo
Concreto vaciado en formaletas sin acabado 0.013 0.017
Concreto alisado a boca de cepillo 0.013 0.015
Concreto emparejado con llana 0.012 0.014
Mortero lanzado seccion buena 0.016 0.019
Piedras irregulares unidas con mortero cemento 0.017 0.020
Mamposteria de piedra bruta y mortero de cemento frisado 0.016 0.020

FUENTE: Martinez, (s,f). Disefio de canales de evacuacién

Asi mismo, de las recomendaciones de Pardo y Alegret (2012) para el disefio de la cubeta,
el canal de descarga también tendrd una solera de 2.50 m. Mientras que, a partir del trazo
preliminar en planta y perfil del aliviadero en la margen izquierda del dique mostrado en la

Figura 31, la pendiente del canal de descarga sera de 0.03 m/m.

Con los datos de partida, se procede al pre dimensionamiento del canal de descarga mediante

el software Hcanales, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Lugar: |MA|:|]N 04 | Proyecto: |5_.'.|:A |

Tramo:.  [CAMAL DE DESCARGA | Fiewvestimiento: [MAMPOSTERIA |
— D atos:
Caudal [31]): m3ds
Ancho de solera (b m
Talud () [ o
Fugosidad [n]:
Pendiente [S5]: mm
— Resultados:
Tirante normal [1): m Perimetrio [p]: m
Area hidraulica [A): mz2 R adia hidraulico (R m
Ezpejo de agua [T m elocidad [v): mds
Muimero de Froude [F1: Energia especifica [E] m.g/kg
Tipo de flujo:

Figura 41: Pre dimensionamiento del canal de descarga
FUENTE: Recorte de software Hcanales

De la Figura 41, se puede asumir un tirante de 0.25 m y un borde libre de 0.20 m, por lo que

preliminarmente la seccion del canal de descarga seria de altura 0.45 m y base 2.50m.

3.4.5. Transicion

Para el pre dimensionamiento de la transicion, Pardo y Alegret (2012) recomiendan que para
producir el cambio de seccién transversal: de trapecial en la cubeta, a rectangular en la
rapida, generalmente se emplea una transicion alabeada en la que el coeficiente de pérdidas
KT = 0,20. Para fines de disefio, se requiere determinar el tirante critico en la seccion de

control a la salida de la transicién del aliviadero mediante el software Hcanales:

Lugar  [MACOM D4 | Propecto: [syCA |

Tramo: |FIN TRANSICIONM | Revestimiento: |MAMPDSTEF|IAJ |
— Datos: 1
Caudal [2): mSds :
Ancho de zalera [b]: Ijl ] i
Telud 2 — |
|

— RBesultados:

1
Tirante critico [y): m Perimetro [p): m i
Area hidraulica [A): m2 Fadio hidraulica [R]: m i
Ezpejo de agua [T]: m Welocidad [v]: s %
MHumero de Froude [F: Energia especifica [E]: rm-k.g/K.g i

|

|

Figura 42: Tirante critico en la seccion de control al final de la transicion
FUENTE: Recorte de software Hcanales
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Por tanto, si la cubeta presenta una seccién trapezoidal de talud Z=0.67 y ancho de solera de
2.50m, y conocida las condiciones de la seccidn de control en la salida de la transicion, se

procede a estimar la longitud de transicion mediante el software Hcanales:

sentido
Caleul f' calculo Calculo del ancho solera, talud y variacion de fondo:
alculos para una
transicion ge entrada ! | b0 [ zn | HZ e
alabeada a 2.5000 0.0000 0.0000
1 2.5000 01362 0.0050
f 2 2.5000 0.6700 0.0100
Datos de Entrada:
Caudal [Q): 1.59 m3s
Ancho de solera en la seccidn C: 25 m
Ancho de solera en la seccidn F: 25 m
Talud en la seccidn C: 0 ﬂ
[etalelebeee 0.67 Calculo del tirante, velocidad y energia:
Tirante en la seccidn C: 0.346 ™ I | wll | ] | Ell] ~
Diferencia de cotas HZ: ool ™ o 0.3450 1.8451 0.5135
1 04375 1.4108 0.5383
Coef. de pérdida en transicion K: 0.2 2 0.4783 11917 0.5500
Resultados:
Tirante en la seccion F: 04788 ™
Longitud de la transicidn: 1 m
Mumero de tramos M: 2 j

Figura 43: Pre dimensionamiento de la transicion de entrada alabeada
FUENTE: Recorte de software Hcanales

De la Figura 43, se tiene que para producir el cambio de seccion transversal: de trapecial en

la cubeta a rectangular en la rapida, la longitud de transicion debe ser de 1.00 m.

3.4.6. Poza disipadora

Para conocer si hay necesidad de la construccion de poza disipadora en el aliviadero, se
evalua el valor del namero de Froude en una condicidn en la que el aliviadero culmina con
el canal de descarga y se produce un resalto en la entrega sobre la quebrada natural. Bajo esa
premisa, de la Figura 41, se tiene que el Nimero de Froude es Fr = 1.93 y se tiene una

velocidad de descarga de 2.86 m/s.

Segun la clasificacion del resalto segun el valor del numero de Froude descrita por Pardo y
Alegret (2012), un numero de Froude menor a 2.5 indica la ocurrencia de un salto débil, por

lo que no requeriria la construccion de una poza disipadora. Sin embargo, dada la velocidad
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de descarga y consiguiente riesgo de erosion, se decidié implementar una poza disipadora.
Para el disefio de la poza disipadora se empleara el software Rapidas V 1.0 a partir de los

datos del perfil del aliviadero, tal como se muestra en la siguiente figura:

Ingrezar datos:
Progresivalm]: [0+015
Elev. inicio de la répida: [4535 55 E2: Nivel de energia al final de resalta
- " Ewe: Mivel de energia aguas abajo
Ak k= |10 % de ahogamiento del rezalta

Elev. inicio 2do tramafm]:

Caudal (@) ! k= 11.54% ¥2=h+vw

| |
1.596 s : Eler. inicio 3er tramalm]:
|
g i Elev. inicio de trayectoria(m]:
! : 4524.95 |
[ ! 2. 2! Elev. Salids(m}:
i I ~ [am2a75 —
! ! Trapectaria 4 — bl
| | g i 1 .
H L, h B
\ Transicion: 1
| entrada - | 1 2 15 —+ !
! Seccion | | Talud : i
Aguas Arriba| control Canal de la ripida : Pozaanque 139 Trans. salida: Aguas Abajo
Ingrezar datos canal de la rapida; Ingrezar datos de canal : Ingrezar datos de la poza de disipacion:
Nimero de tramos: |‘|— ﬁ COESETES  AEMEREEE Ancho Tanque(B): 25 m
. Ancho de baze(b]: 25 m |25 m TahdZ) ’D—
Ancho de basel(b): 25 I T} ’W ’D—
TaludlZ) 0 mém | | Rugosidad(n): W W Cancelar
Aegesdie il 0oz Pendiente(S} 006 /0005 mm

Pendiente tramo 1(51): [p.03 mdm

Pendiente tramo 2[52]: it Tipo de Dizipador Mamero de Froude Factibilidad Cauzaz

) ) TANQUE RECTANG. SIN OBSTACULOS 45<Fr¢1h Mo Factible Fre< 45
el e £ m/m USER -1 25<=Fr<45 Factible Fr=3.261; ze recomienda elevar el Mimero de Froude

USER -1l Fre=45y¥ <1524 m/s Mo Factible Fr¢4h

Seccidn de control: LISER - 11l Fr>=45p% > 1524 m/s Mo Factible Fr<45

- TANGUE S4F 1.7<=Fr<=17y 0 < 3nfls Factible Fr=3.261

[Ah): B
Sobre elevacidn(hl 0024 m TANGQUE SECCION TRAPEZDIDAL No Factible Tanque Rectangular

Figura 44: Pre dimensionamiento de la rapida y posa disipadora
FUENTE: Recorte del software Rapidas V 1.0

De los datos de partida indicados en la Figura 44, se conoce que el valor del nimero de
Froude para el tirante conjugado menor es de 3.26, por tanto, se recomienda emplear un

tanque tipo USBR I, cuyas dimensiones estimadas se muestran en la Figura 45:
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BEAQ I N [ NEH SR A
— T T T T T T
| | | I | | LEVENDA
E— ' [ .+ O Tirante:
4527 ] | ! | | | | [ Rasante
] ¥ I ¥ ! ¥ o W Ganal
4526.5 -
] = L Joool
dmIe s 0866 04221 3.971 0365005 1
- 3 .
£ e - PLANTA $3
B . i R =1 =
S ] R T ' — i
?525‘5 1 O =Nehia Proyeccidn de canal L
2 EEEE: e o e — - —
1 Be of === - - — - — T
1 W i
4525 b LU L T Yn=04 W=1.505m's
Y2=0.651
45245 ] ‘I' 7,\ b 2
1 TN
A L L Jo L J Canal A
mnd T 08e6 10422 3971 B3e a5 1 oA fa
1 SECCION L ONGITUDINAL
B T T T T T T T T
0+020.00 0+021.00 0+022.00 0+023.00 0+024.00 0+025.00 0+026.00 0+027.00
(19,628, 4526 543) Distancia (km+m] Cenar

Figura 45: Vista de perfil de la poza disipadora con tanque USBR |
FUENTE: Recorte del software Rapidas V 1.0

Mro de Blogques: B

Figura 46: Detalle de bloques dentados del tanque USBR |
FUENTE: Recorte del software Rapidas V 1.0




Figura 47: Secciones transversales de la rapida y poza disipadora
FUENTE: Recorte del software Rapidas V 1.0

3.5. SIMULACION HIDRAULICA DEL ALIVIADERO

Seccion Transverzal: |Canal aguas ariba j ﬂm Seccidn Transversal: |Seccidn de control j ﬂ
] LEYENDA LEYENDA
@ Ynormal @ Ynormal |
O GCanal 4526.5 — E Cansl
45765 — W Yeritico W Yortico
5 2,500 5|
3 2237 |
E =
T 4526 - T 777777777777777777777777777 § 458
g 0.550 3 0.550
2 =
y i
i1 E
45755 —
45255 —
4525 —
4525 —
T T T T T T T T T T T
-1.50 -1.00 -0.50 0.00 1.00 1.50 -1.00 -0.50 0.00 1.00 1
Diistancialm) Distancia[m]
Seccidn Transversal, |Canal répida j ﬂ Seccidn Transversal: |Poza j ﬂ
4526 — LEYENDA LEYENDA
@ Ynormal @ Ynormal
O Cansl ] B Canal
£355 |
W Yortos e 3 2,600 -mHfycitico
45255 —| k 2 500 4
E E
- Fm T e = =
& 0.450 2 T joasg
= = 1 L
& o
L 4525 | [re ]
45245 —
45245 —
U U [ U [ T T T T T T
-1.00 -0.50 0.00 1.00 181 100 050 0.00 1.00 151
Distancis(m] Distancialm)
Seccidn Trangversat |Canal aguas abajo j ﬂ
LEYENDA
@ Ynormal
O Canal
W Yeritico
45255 —
k 2.500 1
E ]
=
2 B e —
E 4525 —D B0
[}
w
45245 —
T T T T T T
-1.00 -0.50 0.00 1.00 1.5
Distancia(m)

Para realizar la validacion mediante el software computacional de simulacion hidraulica

IBER, en primera instancia se procedié a procesar el aliviadero en el software AutoCAD

CIVIL 3D para trasladar el pre dimensionamiento y componer la estructura en el modelo de

elevacion digital, tal como se aprecia en la Figura 48:
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i / DI 3

a 48: Modelacion del Aliviadero en AutoCad civil 3D
FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963

Figur

Luego, se extruye el solido de la estructura distribuido en dos capas: La capa verde, que
agrupa la superficie por donde transitara el agua y en capa roja que agrupa las superficies
correspondientes a las paredes de la estructura. Dicho solido se almacena como un archivo

en formato “dxf”. Asi se muestra en la Figura 49:

Figura 49: Solido del aliviadero de demasias en AutoCad civil 3D

FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963

Por tanto, obtenido el sélido extruido la modelacion IBER comprende:

3.5.1. Pre - proceso

3.5.1.1. Importar el sélido 3D del aliviadero

En el software IBER se importa el solido extruido del aliviadero en formato “dxf”, cuya

isometria por defecto ingresa con las capas creadas con anterioridad. Una vez ejecutado este
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paso se realizara la correccion automatica de puntos y lineas para que no exista superposicion

entre estos elementos, para lo cual se empleara la herramienta colapsar.

Figura 50: Isometria del aliviadero de demasias en IBER
FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963

3.5.1.2. Creacion de Superficie “NURBS”
Siendo que el modelo importado se compone de lineas y puntos, para los fines de la
modelacion es necesario generar las superficies NURBS, superficie sobre la cual recorre el

flujo del agua, para ello se sigue los pasos que se indican en la Figura 51:

% IBER x84 Proyecto: Model_2 (IBER)
Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Herramientas lber  Ayuda
O ] | Crear @ Punto lo - | @ @
= | A Borar M|
ég Y %‘-: Edit. 5 Linea recta
: itar -
mE " . Linea MURBS
= anare Linea paramétrica...
=0 ) Pelilinea
@ ]-' ) Arco 4
A 1
@ h g \A:- Superficie NURBS Por contorno
«@ — Superficie parameétrica... Automatico
’0 aE.l ‘)v Superficie-Malla Recortada
- N rtad
pi % Geometria a partir de malla ¥ ° r?co ade
U . Por lineas paralelas
\ : Al Objeto ’
e >§ Por puntos
™ i Por puntos de lineas
J_,\L ({I ti Bisqueda
o
G ({,I PLL

Figura 51: Procesamiento de la superficie NURBS
FUENTE: Recorte del software IBER
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Figura 52: Superficie NURBS en el aliviadero de demasias
FUENTE: Recorte del software IBER

3.5.1.3. Asignacion de condiciones de contorno

Obtenida la superficie de modelacion, se debe asignar condiciones de contorno: La entrada
2d, que corresponde a la seccidn por donde ingresara el agua a la estructura del aliviadero.
La salida 2d, que corresponde a la seccién de descarga en la parte final de la estructura del
aliviadero. Los datos necesarios para establecer las condiciones de contorno se obtienen del
hidrograma unitario, el caudal de maxima avenida de la gocha Macon 04 y asumiendo un
régimen de flujo subcritico en la entrada y salida del aliviadero, tal como se aprecia en las
figuras 53 y 54:

Datos  Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

i TipodeProblema ’ - | @ @
Datos del Problema...
Hidrodinamica... Condiciones de Contorno... L.
T e Para las condiciones de entrada
Rugosidad... L4 C -
ondiciones Internas... .
Procesos Hidrolégicos.. »|  Fuentesy Sumideros... 2d se considera un caudal de
Estructuras 4 L. R 3
Viento... ’ ‘ maxima avenida de 1.596 m’/s y
e un tiempo desarrollo de 1000
segundos. p
En;rada 2D - K2 G-

Entrada Caudal Total hd

Caudal Total
Régimen Critico/Subcritico -

Caudal Total Tiempe [s = Q[m3/s] \ 2.000
—+ 3/
Entrada Num 1 > . = Q[m3/s]

E4IRN

Asignar Entidades ¥ Dibujar W Desasignar ™

Cerrar

Cerrar

Figura 53: Condiciones de contorno en la entrada del aliviadero
FUENTE: Recorte del software IBER
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Dado que el aliviadero culmina en una poza de :
e, , , . .. Salida 20 v 9 8w
disipacion, el agua saldria en regimen subcritico | 2

Condicién del Fluje Subcritico v

en el canal de salida.

Tipo,  Vertedero W

Coeficiente Vertedero 1.6
Definicion del labio| ~ Altura ¥
Altura vertedero [m] 0.0

Salida Nimera 1

Figura 54: Condiciones de contorno en la Salida del aliviadero
FUENTE: Recorte del software IBER

Asignacion de las lineas donde

sale el caudal (salida 2d)

Asignacion de las lineas donde

ingresa el caudal (entrada 2d)

Figura 55: Procesamiento del contorno de entrada y salida
FUENTE: Recorte del software IBER

3.5.1.4. Asignacion de factores de rugosidad

Durante el pre dimensionamiento del aliviadero se establecié utilizar como material el
concreto ciclépeo para los componentes del vertedero y transicion, mientras que se empleara
como material el asentado de piedra en concreto para los componentes del canal de descarga,
rapida, poza de disipacion y canal de salida, cada uno con su respectivo valor de coeficiente
de Manning predeterminado. Para la modelacion se asigna el pardmetro de rugosidad segin
lo indicado en la Figura 57:
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% IBER x84 Proyecto: Model 2 (IBER)
Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda
6@ ®|'\f®%@t€%$|d Tipo de Problema » - | @ ?
é@ ° B‘.l Datos del Problema...
| idrodinamica...

ﬁ ﬂ/"' Hidrodinami 4
é@ — Rugosidad... Uso del Suele..,

@ I—vE . Manning Yariable...
[ % Procesos Hidroldgicos.,  *
LF 'R.. L = Asignacion Autornatica...
0 " - ienta...
/o E ;& Turbulencia (k-gps)... »
~2u

Figura 56: Procesamiento de rugosidad de los materiales

FUENTE: Recorte del software IBER

Uso del Suelo n Uso del Suelo n
MAVPOSTERIA |2 O K || @~ | e 20| K= @
Rugesidad Rugosidad
Manning 0.020 Manning 0.016
Asignar v Dibujar ¥ Desasignar ¥ | Intercambio Asignar - Dibujar ¥ | Desasignar ¥ | Intercambio
Cerrar Cerrar

Figura 57: Materiales construccion — rugosidad en el aliviadero.
FUENTE: Recorte del software IBER

. CICLOPEQ

. MAMPOSTERIA

Figura 58: Diagrama del aliviadero y tipo de material constructivo.

FUENTE: Recorte del software IBER

3.5.1.5. Generacion de Mallas
Para la modelacion que posee condiciones hidraulicas pre establecidas es necesario generar
una malla de célculo estructurada de un tamafio de grilla de 0.10 m para asegurar precision

de los célculos obtenidos. La forma de generar la malla se describe en la Figura 59:
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% IBER x64 Proyecto: Model _2 {IBER])
Archivo  Vista Geometriz  Utilidades Datos  Malla  Calcular  Herramientas lber  Ayuda
T Ty A
@ @ Q|G bﬁ_b;"I"| 7% No estructurada 4 .
o = " Lineas 4
L] Q'-‘ Asignar niimere de divisiones
. Capa limite »
» 2= :
oy e T drat b
— == LR Estructurada centrada
=l Tipo de clemento v -
@ ]*E Fijar centro
A Criterio de mallado »
G@ Fai Eliminar datos mallada
My e | = Dibujar v
/ = ); <7 Generar malla... Ctrl-g
el & 0 Eliminar malla
\ = Editar malla L4
._\ = X Mostrar errores...
ﬂ s Ver contorne de malla
@ 1 S Crear malla de contorno
.(% ’ Calidad de malla...
‘! = Qpciones de mallade del modelo

Figura 59: Procesamiento de la malla de modelacion
FUENTE: Recorte del software IBER

Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda

No estructurada 4
Estructurada 4
Capa limite 4
Tipo cuadratico 4
Tipo de elemento 4
Criterio de mallado 4
Eliminar datos mallade

Dibujar 4
Eliminar malla

Editar malla 4

Figura 60: Procesamiento del enmallado estructurado
FUENTE: Recorte del software IBER

Figura 61: Isométrico del aliviadero en iluminacion “smooth”
FUENTE: Recorte del software IBER

3.5.2. Proceso
Una vez que se ingresan todos los datos geométricos y las condiciones del flujo, se realiza

la configuracion para los calculos hidraulicos en el modelo computacional IBER, tal como

se aprecia en las figuras 62 y 63:
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Datos Malla Calcular Herr|f

A~
Tipo de Problema 4 i
$ Parametros de Tiempo | General | Resultados | Peligrosidad persenalizada | Turbulencia Sedimentos!
Datos del Problema...
> = Simulacién| Nueva ¥
Hidrodinamica »
) Instante Inicial [s] 0
Rugosidad »
Tarbulencia » Tiempo maximo de simulacidn [s] 1100
Viento » Intervalo de Resultados [5]|20

Tiempo maximo de simulaciéon: Tiempo

superior al tiempo de desarrollo del hidrograma.

Intervalo de tiempo: Intervalo en el cual se

mostraran los resultados en el proceso de calculo.

Figura 62: Condiciones de la simulacion - pestafia de parametros de tiempo

FUENTE: Recorte del software IBER

Pardmetros de Tiempo ~ General | Resultados

Analisis 2D

Mimero de procesadores 4
CFL 045

Incremente de tiempo maxime [s]|1

Limite Seco-Mojado [m]|0.01

Opciones generales.  Ocultar

Peligrosidad personalizada | Turbulencia Sedimentos_'

Esquema Mumeérico. Primer Orden[Rapide]

Método de Secado| Por Defecto ™™

w

Aceptar

K2 &)

Cerrar

Figura 63: Condicione de la simulacion - pestafia de datos generales

FUENTE: Recorte del software IBER
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Parametros de Tiempo | General Resultados | Peligrosidad personalizada | Turbulencia Sedimentosﬂ

X Calado j

» Velocidad

X Caudal Especifico

X Cota del Agua

X MNimero de Froude
Paso de Tiempe Local
Coeficiente de Manning
Diametro Critico
Tensién de Fondo

X Méximo Calado

X Maxima Velocidad

X Maximo caudal espec

X Maxima Cota de Agua
Maximo Paso de Tiempo Local
Maximo Diametro
Maxima Tensién de fonde
Peligrosidad RD9/2008 8 ACA

X Vector calade

X Energia -

Aceptar Cerrar

Figura 64: Condicione de la simulacion - pestafia de resultados
FUENTE: Recorte del software IBER

Dadas las condiciones del problema, se inicia la simulacion hidraulica computacion en
IBER, cuyo procesamiento podria tardar hasta veinticuatro horas para la obtencién de los

resultados marcados.

3.5.3. Post - proceso
Al finalizar la simulacion hidraulica computacion en IBER, en la vista post proceso se puede

visualizar y analizar los resultados.

El software IBER dispone de diversas opciones para analizar y visualizar los resultados
como el calado, velocidad, etc. El cual se muestra para cada periodo de tiempo, asimismo se
puede optar por agregar vistas con areas coloreadas para una mejor distincion de la variable

de interés.
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Visualizar Resultados y Deformacion n

Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia |
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Figura 65: Resultados de la simulacion hidraulica
FUENTE: Recorte del software IBER



IV. RESULTADOS DISCUSION

1. De laevaluacion de los factores técnico econdmicos para la ubicacion del aliviadero de
demasias; previo andlisis de las condiciones topogréaficas, tipo y volumen de excavacion
y su cercania al espejo operativo del embalse, para un balance en el movimiento de
tierras y una descarga apropiada en eventos extremos; se ha optado por ubicar el
aliviadero de demasias en la margen izquierda del dique Macon 04.

2. Respecto de la seleccion del tipo de aliviadero de demasias, para un mejor
aprovechamiento de la forma del embalse y condiciones topograficas, se ha
seleccionado disefiar un aliviadero de demasias de vertimiento automatico, situado en
la margen izquierda del dique, de disposicion de ingreso lateral y con una seccion

transversal de perfil Creager WES.

3. Respecto de las componentes del aliviadero de demasias lateral de perfil Creager se
puede enlistar: canal de aproximacién, seccién de control o vertedero lateral, cubeta de
derivacion o trinchera, transicion, canal de descarga, poza de disipacién y canal de
salida. Asi mismo, dada la escasez de mano de obra calificada en la zona de trabajo y
con el propdsito de optimizar y reducir los costos se ha definido que el vertedero, cubeta
y transicion se construiran en concreto ciclopeo y el resto de componentes se construiran

en mamposteria de piedra, cuyo proceso constructivo no se enfoca en acabado finos.

4. Del pre dimensionamiento de las componentes del aliviadero de demasias seleccionado

para el digue Macon 04, se detallan los resultados por cada uno:



a. Canal de aproximacion: Para un flujo sin contracciones, con pérdidas de carga al
minimo y un régimen subcritico, el canal de aproximacion tendra como material
principal el concreto cicldpeo y sera de seccion rectangular, con un ancho de 14.00

m, longitud de 0.70 m y una altura de 0.65 m.

b. Vertedero de perfil Creager: EIl pre dimensionamiento del perfil Creager sigue la
metodologia WES, donde a partir de los calculos correspondientes se tiene que la
longitud de cresta del vertedero serd de 14.00 m, altura de paramento de 0.30 my

un umbral de vertedero de 0.56 m. Se utilizara el material de concreto ciclopeo.

c. Cubeta de derivacion: Siguiendo las recomendaciones de Pardo y Alegret (2012),
la cubeta sera de seccidn trapezoidal con talud 0.67, donde a partir de los calculos
correspondientes se tiene que la seccién de la cubeta posee una altura de 0.85 m,
ancho de solera de 2.50 m y un espesor de muro de 0.20 m. El material utilizado en
el presente componente seré de concreto ciclépeo.
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Figura 66: Seccidn transversal del vertedero tipo perfil Creager
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963

d. Transicion: Siguiendo las recomendaciones de Pardo y Alegret (2012), se ha
seleccionado una transicion alabeada de longitud de 1.00 m y un espesor de muro

de 0.20 m. Serd utilizara el material de concreto ciclopeo para su construccion.

e. Canal de descarga: Se ha determinado emplear un canal de descarga de

mamposteria de piedra, de seccion rectangular de 0.45 m de altura, una base de 2.50
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m y un espesor de muro de 0.20 m.
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Figura 67: Seccion transversal del canal de descarga

FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963

f. Poza de disipacién: Se considerd un tanque amortiguador tipo USBR I, cuyas
dimensiones son una altura de 0.85 m, un ancho de solera de 2.50 m, longitud de
tanque de 4.00m y un espesor de muro de 0.20 m. Tendra un conjunto de bloques
deflectores posicionados a la entrada del tanque de amortiguacion, cuyo
dimensionamiento se detalla en la Figura 68. Sera construido en mamposteria de

piedra.

Figura 68: Seccidn transversal de la poza de disipacion
FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversion con CUI 2497963
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Figura 69: Detalle de bloques deflectores en la poza de disipacion

FUENTE: Elaboracion propia a partir del expediente técnico de la inversion con
CUI 2497963

Canal de salida: La salida sera a través de un canal rectangular de altura de 0.60 m,

un ancho de solera de 2.50 m y un espesor de muro de 0.20 m.
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Figura 70: Seccion transversal del canal de salida
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963
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Figura 71: Vista en planta del pre dimensionamiento del aliviadero de demasias
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963
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Figura 72: Vista en perfil del pre dimensionamiento del aliviadero de demasias
FUENTE: Elaboracién propia a partir del expediente técnico de la inversién con CUI 2497963




5. De la validacion de indole hidraulico del aliviadero mediante el software IBER, para un

caudal de maxima avenida de 1.596 ma3/s, se tienen los siguientes resultados:

a. Diagrama de calados o tirantes: El diagrama de calado muestra los diferentes
tirantes alcanzados en cada uno de los componentes del aliviadero de demasias,
donde se observa que el pre dimensionamiento del aliviadero en conjunto cumple
para todos los tirantes alcanzados en la simulacion hidraulica y no presenta reboses.
Al analizar el canal de aproximacion, se puede observar que el tirante calculado en
el pre dimensionamiento es de 0.45 m y el tirante registrado mediante la simulacion
hidraulica en el software IBER es de 0.46 m, por lo que se verifica la correcta
simulacion, asegurando de esta forma el buen desempefio de la estructura. Con
respecto al canal de descarga, en el pre dimensionamiento se estimé un tirante de
0.25 m, mientras que en la simulacién hidraulica en el software IBER muestra el
desarrollo de tirantes variables a lo largo de su recorrido, donde el mayor tirante se
presenta en su tramo curvo con un calado de 0.33 m, sin embargo, al asumir un
borde libre de 0.20 m brinda una holgura para evitar reboses y asegurar el buen
desemperio de la estructura. Un caso similar ocurre en la poza de disipacion, tal

como se aprecia en la Figura 73:
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Figura 73: Resultados de la simulacion — Diagrama de calado o tirante
FUENTE: Recorte del software IBER.

b. Diagrama de Velocidades: muestra los valores de velocidades alcanzadas en cada

uno de los componentes del aliviadero de demasias, asi como por ejemplo en la
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Figura 74 se tiene que la velocidad maxima ocurre en la trayectoria previa al tanque
amortiguador con un valor de 3.67 m/s. Exceptuando dicho sector, el diagrama de
velocidades refleja valores dentro de los limites de tolerancia para el material
seleccionado de cada componente del aliviadero. Asi mismo, se observa que la
velocidad en el canal de salida del aliviadero es de 1.54 m/s, lo que asegura una

descarga apropiada para evitar erosionar la quebrada natural.
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Figura 74: Resultados de la simulacion — Diagrama de velocidades
FUENTE: Recorte del software IBER

c. Diagrama de Froude: Este diagrama muestra que los valores de nimero de Froude
a lo largo del aliviadero se encuentran en un rango de 0 a 5.37 tal como se aprecia
en la Figura 75, donde se evidencia un cambio de régimen supercritico (F > 1) a
subcritico (F < 1) en el componente de poza de disipacion por lo que se origina un
resalto hidraulico, asimismo se verifica que el flujo inicia y termina en un flujo

subcritico.

|[Fraude|

Figura 75: Resultados de la simulacion — Diagrama del nimero de Froude
FUENTE: Recorte del software IBER.
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V. CONCLUSIONES

Habiendo analizado las condiciones técnicas y econdmicas pertinentes para la ubicacion
del aliviadero, para la seleccion del tipo de aliviadero y sus componentes, se concluy6
por disefiar un aliviadero de demasias de vertimiento automatico, ubicado en la margen
izquierda del dique, cuya disposicion en planta es de tipo lateral y cuenta con los
siguientes componentes: canal de aproximacion rectangular, seccion de control o
vertedero de perfil Creager, cubeta de derivacion trapezoidal, transicion alabeada, canal
de descarga rectangular, poza de disipacion USBR | y canal de salida rectangular. Asi
mismo, dada la escasez de mano de obra calificada en la zona de trabajo y con el
proposito de optimizar y reducir los costos se ha definido que el vertedero, cubeta y
transicion se construirn en concreto ciclopeo y el resto de componentes se construiran

en mamposteria de piedra, cuyo proceso constructivo no se enfoca en acabado finos.

Del pre dimensionamiento final de las componentes del aliviadero de demasias, se tiene:

Canal de aproximacion: Se optd por trabajar con una seccion rectangular, con el
proposito de favorecer un flujo libre, sin contracciones y de régimen subcritico, con un

ancho de 14.00 m, longitud de 0.70 y una altura de 0.65 m.

Vertedero: se seleccion6 un vertedero de perfil tipo Creager puesto que es el tipo de
perfil mas éptimo ya que posee un dimensionamiento de longitud de cresta menor a
comparacion de otros tipos de perfiles por lo que representa un menor presupuesto,
ademas permite un mayor volumen de almacenamiento. Esta parte de la estructura
consta de una longitud de cresta efectiva de 14.00 m, paramento vertical de 0.30 m y

umbral de vertedor de 0.61 m.



Cubeta de derivacién: Dicha componente acompafia y recibe la descarga del vertedor,
el cual cuenta con un canal trapezoidal de 2.50 m de ancho de solera y una altura de
0.85, con un talud de Z=0.67.

Transicion: Este componente posee una longitud de 1.00 m y una altura de
aproximadamente 0.92 m, conectando la cubeta del vertedero de perfil cimacio de
seccion trapezoidal (b = 2.50 m) con el canal de descarga de seccion rectangular (b
=2.50 m), produciéndose una transicion de entrada alabeada, la cual tiene un cambio de

una mayor a una menor seccion.

Canal de descarga: Posee una longitud de 20.80m, este canal cuenta con una seccion de
tipo rectangular de material tipo mamposteria de asentado de piedra en concreto, debido
a su practicidad en el proceso constructivo, dicho canal tiene como caracteristicas

hidraulicas un ancho de solera de 2.50 m y una altura de 0.45 m.

Poza de disipacién y trayectoria: Cuenta con una longitud de trayectoria de 0.90 m,
asimismo se optd por elegir un tanque amortiguador de tipo USBR 1, debido a que el
numero de Froude producido en la seccidn inicial de salto se encuentra dentro del rango
establecido por lo que es factible para este tipo de disipador, dicho elemento posee una
longitud de 4.00 m y una altura de canal rectangular de 0.85 m, ademas al ingreso del
tanque de amortiguacion cuya longitud es de 0.44 m, se han dispuesto dientes
deflectores con una altura de 0.32 m, largo de 0.63, ancho de 0.12 m y un espacio entre
bloques de 0.30 m. Por otro lado, la componente posee un umbral, la cual reducira la

erosion del cauce aguas abajo, y posee una altura de 0.25 m y un ancho de 0.36.

Canal de salida: dispone de una longitud de 0.50 m, posee una seccion de tipo

rectangular con un ancho de solera de 2.50 m y una altura de canal de 0.60 m.

De la validacién hidraulica del aliviadero de demasias para un caudal de méaxima
avenida de 1.596 m3/s mediante el software IBER, se ha verificado que las dimensiones
establecidas en su disefio cumplen para todos los tirantes y no presenta reboses. Asi

mismo, se ha verificado que los rangos de velocidad estdn dentro de los limites
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tolerables para el material constructivo seleccionado. Por tanto, se concluye que el
disefio del aliviadero de demasias es valido para la evacuacion de aguas excedentes que
Ileguen al embalse en un evento de maxima avenida, asegurando asi la integridad del

dique de material homogéneo de la gocha Macon 04.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar y validar los estudios topogréficos, estudios de suelos y estudios
hidrolégicos con las realidades del area de trabajo, ello permitird desarrollar un disefio

hidraulico eficiente y adecuado.

Para una adecuada ubicacion y seleccion del aliviadero, se recomienda que el disefio
procure un balance entre corte y relleno para reducir el movimiento de tierras, asi mismo
se debe considerar las pendientes del terreno y cauces de descarga natural para proyectar

el emplazamiento de la estructura y reducir al minimo la afectacion a terrenos aledafios.

El disefio de aliviadero lateral de vertedero Creaguer en el presente proyecto fue
concebido con el proposito reducir los volimenes de las excavaciones y tener una menor
area de afectacion, sin embargo, es posible optimizarlo, por tanto, se recomienda evaluar
posibles propuestas de disefio variando el tipo de vertedor o propuestas con aliviaderos

de tipo laberinto.

Se recomienda que las formulaciones de proyectos que incluyan infraestructura
hidraulica deben incluir en su proceso de disefio la modelacion hidraulica mediante
software computacional, puesto que permite simular el comportamiento del flujo del
agua en el conjunto de estructuras hidraulicas pre dimensionada y validar si la misma

cumple con las condiciones de disefio asumidas.
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PERFIL ALIVIADERO MACON 4
ESCALA 1:125

4529 4529
| TRANSIC|ON > ENROCADC
o VERTEDERO ‘ CANAL|DESCARGA POZA DISIPACION ‘ !l vens
e i JUNTA DE DILATACION JUNTA DE DILATACION ENROCADO EN SALIDA
asar | ] ASENTADO EN SECO | -
: NG 452650 -
s — RS
| B 2 7 1 L |
4526 ; N 0!, 4526
| B 7 ; G | I |
i ; / L XA T o5 LT A o e 57555 Soissl ‘ 4524.75 |
4525 \ \ CONCRETO CICLOPEO ASENTADO DE PIEDRAJEN CONCRETO e o2 o A A A LA A , - 4525
oo Fo=210 Kglom2 f+ 30% P.M, E=0.20m e F'c=210 Kg/em2, [E=0.20m U e -
ssza | YER DETALLE "A VERDETALLE'B ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO \ - \ as2s
F'c=210 Kg/cm2, EZ0.20m P Newowo L !
P VER DETALLE "C" VER DETALLE "D"
COTA(n?E :EnﬁsENo 4526.52 4526.92 4526.75 4526.60 4526.71 4526.22 452567 4525.32 4524.97
COT‘}WD]E sfnS)ANTE 4525.65 4525.63 4525.60 4525.57 4525.42 4525.27 4525.12 4524.97 4524.50
ﬁggﬁ?@f 0487 129 T o2 128 -0l95 -0[55 -0i35 Lo 0T e
-0.44m 0.
PENDIENTE S=-0.50% s\-%g;o S=-3.00% sb 5.67‘3& $=0.00% ’s(éw%
(S%) en L=14.00m en L=100m en L=20.80m en L=090m en L=4.00m en 1L=0.50m
PROGRESIVA 0+000.00 0+005.00 0+010.00 0+015.00 0+020.00 0+025.00 0+030.00 0+035.00 0+040.00
PROYECTO: PLANO: QOCHA:  MACON 4 CcODIGO: LAMINA:
: “CONSTRUCCION DE CAPTACION DE AGUA; EN EL(LA) RECARGA HIDRICA EN LOS DISTRITOS DE RECUAY, YUNGAR Y ALIVIADERO - PLANTA - PERFIL LOCALIDAD : MACON ANC5-2020-Q4
CARHUAZ - ANCASH PARA 02 UNIDADES PRODUCTORAS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MEJORAMIENTO DE CAPTACION Y CANAL DISTRITO - CARHUAZ P A_O 1
DE RIEGO GUADALUPITO -VIRU - LA LIBERTAD Y CANAL SAN MIGUEL, DISTRITO DE CARAZ, PROVINCIA MACON 4 PROVINGIA - CARHUAZ FECHA:
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CONCRETO CICLOPEO

F'c=210 Kg/cm2 + 30% PM, E=0.20m

NC: 4526.50

TERRENO NATURAL

ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO

F'c=210 Kg/cm2, E=0.20m

ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO
F'c=210 Kg/cm2, E=0.20m

TERRENO NATURAL

DADOS DE CONCRETO
EN POZA DISIPACION

(]

7=0.75

s

ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO

F'c=210 Kg/cm2, E=0.20m
ACERO @3/8 - EN DADO

CONCRETO

AT .
D RIRLY ﬁ % 0.85 %
GDDDDDDDDDDD 0.20 %DDDDDDDDDQ 0.20 R R L D
2 2.50 bas 020 2.50 b 6:20 250 6:20
SECCION ALIVIADERO (A-A) CANAL DESCARGA (B-B) SECCION ALIVIADERO (C-C) DETALLE DE DADOS EN POZA
ESC. 1:50 ESC. 1:50 ESC. 1:50 ESC. 1:50
r T o T ]
| L | ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO | \
‘ CONCRETO CICLOPEO o CONCRETO CICLOPEO o F'c=210 Kg/cm2, E=0.20m o \
| N.C F'c=210 Kg/cm2 + 30% PM, E=0.20m o F'c=210 Kg/cm2 + 30% PM, E=0.20m N.C | \ o |
| L | 1 L |
\ . . . |
\ < N.O Ll NO 0.35 | 45 | ENROCADO |
| r I I Ssp5, I 0.60 SALIDA L=1.50m |
| 0.85 | , | =0% i 0.85 | |
| “ 4
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$=-0.50%_ S=-0.50% ’ : S$=0.00%, $=0.00% 0-35 D
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| a & o0 NC o0 |
| UG 7 | NN |
| | | LS | |
| | JUNTA DE DILATACION . CONCRETO . Lo.seﬁlﬂ.soﬁﬂ.zo» \
\ | | | ACEROQ@3/8-ENDADO F'c=210 Kg/cm2 | \
\ . . . |
| o ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO o o ASENT'L\F'.DCEBE EgEchrEZA EEO%%QCRETO |
‘ ‘ ‘ F'c=210 Kg/Cm2, E=0.20m ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ' ‘
.- _________ Jo-----_-- - __________ Jo---—--_-- - ________ Jo--_----_- - ________ J
DETALLE "A" DETALLE "B" DETALLE "C" DETALLE "D"
ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25 ESC. 1:25
LEYENDA
NOTAS ESPECIFICACIONES TECNICAS
1.- EL EJECUTOR PREVIO A LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS DEBERA LEVANTAR LAS %LIDA SERA CON PIEDRA ACOMODADA ASENTADA EN SECO: E~0.20M Mi
ABREVIATURA DESCRIPCION SECCIONES TRANVERSALES, LAS CUALES DEBERAN SER APROBADAS POR EL SUPERVISOR DE ) e n
NA NIVEL DE AVENIDAS LA OBRA, LAS MISMAS QUE SERVIRAN PARA EL METRADO DE LA OBRA. CONCRETO ] )
. i ) . -PARA EL REVESTIMIENTO DEL VERTEDERO, LOSA DE ENTRADA Y TRANSICION SE USARA
2- CUALQUIER MODIFICACION DEL DISENO SE EJECUTARA SEGUN LAS CONDICIONES DE CONCRETO CICLOPEO F'c=210 Kg/cm2 + 30% PM, MIENTRAS QUE PARA EL RESTO DE OBRAS SE
NO NIVEL DE OPERACION CAMPO, PREVIO ACUERDO ENTRE LA SUPERVISION, EL EJECUTOR Y LA ENTIDAD. USARA ASENTADO DE PIEDRA EN CONCRETO F'c=210Kg/cm2 DE E=0.20 m . EL CEMENTO A USAR
3.-EL VACIADO DEL CONCRETO EN EL ALIVIADERO DEBERA SER EN UNA SOLA ETAPA (PISO Y SERA PORTLAND TIPO I.
NC NIVEL DE CORONA TALUDES) Y POR PAROS DE ACUERDO A LA LONGITUD SENALADO EN LOS PLANOS. MOVIMIENTO DE TIERRAS
- ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA EL TRAZO DEL
NPT NIVEL DE PISO TERMINADO ALIVIADERO SE DEBERA LLEVAR A CABO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA ZONA DEL
EJE DEL CANAL CUYO PLANO DEBERA SER APROBADO POR EL SUPERVISOR.
- EL MATERIAL DE RELLENO SERA COLOCADO EN CAPAS HORIZONTALES DE ESPESOR NO
CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVA MAYOR DE 0.20 m.
- EL RELLENO SERA CON MATERIAL DE PRESTAMO CADA 20 cm, SE COMPACTARA CON EL
CURVA N° | DIRECCION | . .. | RADIO CULI;)V",JL\G' TANGENTE | SECANTE | P.C. | PT. | py | COORDENADAS COORDENADAS COORDENADAS NUMERO DE PASADAS NECESARIAS PARA ALCANZAR UN GRADO DE COMPACTACION DEL 95%
CUERDA (m) (m) P.C. P.T. P.l DE PROCTOR MODIFICADO.

C2

N23° 27' 32.83"W

039°46'06"

9.330

6.476

3.375

0.592

0+20.00

0+26.48

0+23.37

201140.322 / 8962045.18

201137.796 / 8962050.999

201138.006 / 8962047.631
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SOLDADURA
POR EXTRUSION

DIQUE DE MATERIAL
HOMOGENEO

TALUD AGUAS E-POLYLOCK

GEOMEMBRANA HDPE E=1.0 mm

‘T ' GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 g/m2
\ .
ALIVIADERO \ SOLDADURA
| . POR EXTRUSION
| N.A.
| — "
| L -
| eRED —f~—__ RELLENO COMPACTADO
| c= g/em CON MATERIAL
ARRIBAZ =2 I B PRESTAMO C/20 cm
CORTE1-1
E-POLYLOCK LATERAL
ESC. 1:25
GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 g/m2
GEOMEMBRANA HDPE E=1.0 mm <ZP NIVEL DE CORONA
E-POLYLOCK | 2.50
N.O N | 1 Z=2.0

F'c=210 Kg/cm2

,‘

ALIVIADERO ~ \*‘
Ve - ~

X ]

(W W W W W I

DETALLE DE E-POLYLOCK
GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 g/m2 ESCALA 1:25

GEOMEMBRANA HDPE E=1.0 mm
GEOTEXTIL NO TEJIDO DE 300 g/m2

E-POLYLOCK
SOLDADURA NIVEL CORONA
CONCRETO POR EXTRUSION
F'c=210 Kg/cm2 \ ESPECIFICACIONES TECNICAS POLYLOCK
e | - GEOMEMBRANA
N.A. B At - E-POLYLOCK B HDPE E=1.0 mm LONGITUD ESTANDAR, m (pies) 3.0 (10)
— . =~ RELLENO COMPACTADO _
q::::::i:? PRESTAMO C/20 cm TEJIDO DE 300 g/m2 LONGITUD DE LOS DEDOS DE ANCLAJE, cm (in) 25(1)
{{{{{{J CONCRETO RESISTENCIA QUIMICA EXCELENTE
9 / T >
| == F'c=210 Kg/cm2 RESISTENCIA A LA TRACCION, Mpa (Ib/in?) > 28 (4,000)
FRAGILIDAD EN BAJAS TEMPERATURAS, °C (°F) <-84 (-120)
CORTE2-2 DETALLE 2’
E-POLYLOCK SOBRE MURO ANCLAJE DE E-POLYLOCK
ESC. 1:25 S/E
PROYECTO: PLANO: QOCHA:  MACON 4 CODIGO: LAMINA:
“CONSTRUCCION DE CAPTACION DE AGUA; EN EL(LA) RECARGA HIDRICA EN LOS DISTRITOS DE RECUAY, YUNGAR Y ALIVIADERO - DETALLES LOCALIDAD : MACON ANC5-2020-Q4
CARHUAZ - ANCASH PARA 02 UNIDADES PRODUCTORAS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MEJORAMIENTO DE CAPTACION Y CANAL DISTRITO:  CARHUAZ P A_o 3
e DE RIEGO GUADALUPITO -VIRU - LA LIBERTAD Y CANAL SAN MIGUEL, DISTRITO DE CARAZ, PROVINCIA MACON 4 PROVINGIA - GARHUAZ FECHA:
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0+000.00 0+018.00

0+036.00

CUADRO DE VOLUMEN DE

MOVIMIENTO DE TIERRAS
CORTE EN ALIADERO 4.67 m2 CORTE EN ALIVIADERO 5.39 m2 CORTE EN ALIVIADERO 1.63 m2 CORTE EN ALIVIADERO
4530.001 RELLENO EN ALIVIADERO 0.00 m2 453000 4530.00L RELLENO EN ALIVIADERO 0.00 m2 453000 4530.00L RELLENO EN ALIVIADERO 0.15 m2 453000
CONCRETO EN ALIVIADERO 1.05 m2 CONCRETO EN ALIVIADERO 0.99 m2 CONCRETO EN ALIVIADERO 0.78 m2 AREA | VOLUMEN VOL.
ENROCADO EN LOSA DE ALIVADERO 0.14 m2 ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0.00 m2 ENROCADO EN LOSA DE ALIMADERO 0.00 m2 PROG. (m2) (m3) ACUMULADO
(m3)
4528.00; 4528.00 4528.00] 4528.00 4528.00] 14528.00
0+000.00 4.67 0.00 0.00
V//// 0+006.00 6.37 33.13 33.13
R 2/ P 0+012.00 | 5.82 36.56 69.69
4526.00, : 14526.00 4526.00 % 14526.00 4526.00} 14526.00
Z / _ﬁ% 0+018.00 | 5.39 33.61 103.30
g0
Zrprtes 0+024.00 | 4.34 29.70 133.00
452400 4524.00 4524.00 4524.00 4524.00 4524.00 0+030.00 2.31 20.12 153.12
CT: 4526.52 CT: 4526.90 CT: 4525.25 0+036.00 1.63 182 164.93
CFC: 4525.45 CFC: 4525.28 CFC: 4524.70 0+042.00 0.85 744 172.37
4522.00 4522.00 452200 4522.00 4522.00 452200
-5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00
CUADRO DE VOLUMEN DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS
0+006.00 0+024.00 0+042.00 RELLENO EN ALIVIADERO
VOL.
AREA | VOLUMEN
PROG. ACUMULADO
CORTE EN ALIVIADERO 6.37 m2 CORTE EN ALIVIADERO 4.34 m2 CORTE EN ALIVIADERO 0.85 m2 (m2) (m3) (m3)
4530.00! RELLENO EN ALIVIADERO 0.00 m2 4530.00 4530.00/ RELLENO EN ALIVIADERO 0.00 mz2 4530.00 4530.00/ RELLENO EN ALIVIADERO 0.53 mZz2 14530.00
CONCRETO EN ALIVIADERO 1.06 m2 CONCRETO EN ALIVIADERO 0.76 m2 CONCRETO EN ALIVIADERO 0.82 m2 0+000.00 0.00 0.00 0.00
ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0.14 m2 ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0.00 m2 ENROCADO EN LOSA DE ALIMADERO 0.00 m2 0+006.00 0.00 0.00 0.00
4528.00t 14528.00 4528.004 14528.00 4528.004 14528.00 0+012.00 0.00 0.00 0.00
0+018.00 0.00 0.00 0.00
0+024.00 0.00 0.00 0.00
4526.00, zjéﬁéé” 4526.00 4526.00 EEI/ 14526.00 4526.00] 14526.00 0+030.00 0.02 0.05 0.05
iz 0+036.00 0.15 0.49 0.54
&7 A0
0+042.00 0.53 2.03 2.57
452400, 4524.00 4524.00 4524.00 4524.00 4524.00
CT: 4527.00 CT: 4526.32 CT: 4524.83
CrC: 4525.42 CFC: 4525.10 CFC: 4524.55 CUADRO DE VOLUMEN DE
CONCRETO EN ALIVIADERO
4522.00 4522.00 4522.00 4522.00 4522.00 452200
-5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00
AREA | VOLUMEN VOL.
PROG. ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
O+01200 0+03000 0+000.00 1.03 0.00 0.00
CUADRO DE VOLUMEN DE
.
ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0+006.00 | 105 6:22 6-22
CORTE EN ALIADERO 5.82 m2 CORTE EN ALIVIADERO 2.31 m2 0+012.00 107 6.34 12.56
4530.001 RELLENO EN ALIVIADERO 0.00 m2 453000 4530.001 RELLENO EN ALIVIADERO 0.02 M2 |453000 VOL.
CONCRETO EN ALIVIADERO 1.07 m2 CONCRETO EN ALIVIADERO 0.76 m2 PROG. ARI;A VOLU:;VIEN ACUMULADO 0+018.00 0.99 6.16 18.72
ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0.14 m2 ENROCADO EN LOSA DE ALIVIADERO 0.00 m2 (m2) (m3) (m3) 0+024.00 0.76 5.24 23.96
528,001 4528.00 4528.00! 4528.00 0+000.00 0.14 0.00 0.00 0+030.00 0.76 4.56 28.52
0+006.00 0.14 0.84 0.84 0+036.00 0.78 4.61 33.12
%mm 0+012.00 0.14 0.84 1.68 0+042.00 0.82 4.79 37.91
4526.00, 14526.00 4526.00] S 14526.00 0+018.00 0.00 0.42 2.10
z_% 0+024.00 0.00 0.00 2.10
T LEYENDA
0+030.00 0.00 0.00 2.10
4524.00 4524.00 4524.00 4524.00 ITEM DESCRIPCION DESCRIPCION
.
0+036.00 0.00 0.00 2.10 CORTE
CT: 4526.62 CT: 4525.67 0+042.00 0.00 0.00 210
CFC: 4525.39 CFC: 4524.92 ’ : : : RELLENO
4522.00 4522.00 452200 4522.00
-5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00
PROVEGTO: PLANO: QOCHA:  MACON 4 CcODIGO: LAMINA:
) “CONSTRUCCION DE CAPTACION DE AGUA; EN EL(LA) RECARGA HIDRICA EN LOS DISTRITOS DE RECUAY, YUNGAR Y LOCALIDAD : MACON ANC5-2020-Q4
CARHUAZ - ANCASH PARA 02 UNIDADES PRODUCTORAS DE LOS SISTEMAS DE RIEGO MEJORAMIENTO DE CAPTACION Y CANAL SECCIONES TRANSVERSALES DEL ALIVIADERO DISTRITO - CARHUAZ ST_O 1
DE RIEGO GUADALUPITO -VIRU - LA LIBERTAD Y CANAL SAN MIGUEL, DISTRITO DE CARAZ, PROVINCIA MACON 4 PROVINGIA - CARHUAZ FECHA:
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