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GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

E arte de regar es.antiquisimo. Asi por ejemplo, se atribuye-
a una antigua reina asiria (2000 a. de Cil-el haber ordenado en su po
litica, la desviacidn de las aguas del'rib Nilo para que regaran tie-

rras desérticas en el valle del mismo.

Egipto se precia de poseer la presa de emba]se mds antigua del
mundo, construida para almacenar agua para riego y abastecimiento de

1a poblacion.

Cuando los espafioles 1legaron a América, encontraron en México-
y Perid, instalaciones de cierta complejidad que habian sido utiliza -
das .para almacenar y conducir reservas de agua, durante muchas genera

ciones.

Asi es como en el transcurso de la historia, la civilizacidn ha
sufrido la influencia de 1a evolucidn del regadio. En los tiempos ac
tuales la importancia del riego es para la humanidad una necesidad,la
de sobrevivir ; y que leccién magistral nos da ese gran apbstol de la
politica hidrdulica espafiola Joaquin Costa, al decir que ias estructu

ras y sistemas de riego mds costosos son los que quedan por realizar.

Conscientes de esta realidad, consideramos que una dotacionsis-
temdtica de nuevas y modernas formas de riego, en la provincia. de Lo-

ja son indispensables para planificar una distribucion razonable de



regadfo, e incrementar la capacidad de riego de las zonas cultivables.

Analizando la importancia de estructurar proyectos de riego pa-
ra el adelanto agrico]a; social y econémico, de las regiones fronteri
zas de la provincia de Loja, se desarrol16 la Tesis de Grado previa a
la obtenci6n del titulo de Ingeniero Civil, sobre el tema: "ESTUDIO Y
DISENO DEL PROYECTO DE RIEGO CATAMAYQ-LUCARQUI". Esta obra considera
da de emergencia en la provincia, dard solucibn en parte, a la falta-
de riego e incorporard aproximadamente unas mil quinientas hectdreas-

a la productividad;
1.9 UBICACION, DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La zona del proyécto en estudio se encuentra ubicada a la mar-
gen derecha del rio Catamayo, aproximadamente a 13 Km al sur de Cata
cocha. Pertenece al Cantdn Paltas, Provincia de Loja. Forma una
franja de unos 50 Km de longitud, abarcando los cacerfios de: Carmona,
Carapal, Vado, Guatomine, San José, Lucarqui y pequefias vegas a 1o

largo de toda 1la franja.

E1 proyecto "Catamayo-Lucarqui", tiene una extensién de 1800 -
hectdreas de las cuales unas 1500 hectdreas son susceptibles al rie-
go por gravedad.. Asi mismo la zona del proyecto presenta pendientes
muy fuertes y péndientes suavemente inclinadas que varian del 2% al

20%.
1.2.1 SITUACION GEOGRAFICA

Las,goordenadas geograficas del sitio de captacién son .

4°9" de Tatitud Sur y 79°36' de longitud Oeste. La cota que delimi-



ta al proyecto es la 900 m.s.n.m. Los 1imites del proyecto son: .al
Norte la cota 900 m.s.n.m, al Sur la margen derecha del rio Catamayo,

al Este Carmona y al Oeste Lucarqui.
1.2.2 VIAS DE COMUNICACION

La mayor parte del drea en estudio no tiene vias carro-
zables, la Gnica carretera transitable s6lo en verano llega al casé-
rio Los Llanos, aproximadamente a 8 Km del sitio de captécién. 13!
drea de finalizacifn del proyecto es atraveséda por la carretera pa-

namericana Catacocha-Macard, transitable iodo el afo.

1.2.3 ESTUDIOS SOCIO-ECONOMICOS

La mayor parte de la poblaci6n trabaja en forma indivi-
dual, una- pequena parté en forma comunal y una minima en calidad de
arrendatario. Existe un alto porcentaje de mano de obra disponible-

en la poblacibn activa.

La gran perspectiva del proyecto de riego "Catamayo-Lucarqui®,
consiste en formar al trabajador campesino de esa regi6n como un en-
te activo para la economia local y nacional, asegurandole fuentes de

trabajo que le permitan elevar su nivel de vida.
1.2.4 CONDICIONES AGRO-ECONOMICAS

Los suelos encontrados en la zona del proyecto son ap-
tos para el cultivo; con la excepcibn de ciertas dreas escarpadas no
susceptibles al riego. Entre los cultivos predominantes estén: el

maiz, tomate, cebolla, cafia; entre los frutales tenemos: mangos, gua



bos, naranjos, limones, etc.

La mayor parte de 1a superficie estd expuesta a los beneficios
del regad1o y exp]otac1on agropecuar1a anotdandose que el principal-
factor que limita ‘el uso de 1a t1erra es la deficiencia de humedad -

durante la mayor parte del afio.

En cuanto a la explotacién ganadera ésta se halla representada
‘en minima escala, porque la disponibilidad del agua de riego para el

~cultivo de pastos es nula.
1.2.5 CLIMATOLOGIA GENERAL

Las caracteristicas climiticas de una regibn son impres
cindibYes para la planificacibn y ejecucidn'de programas en benefi -

cio de la explotacién agropecuaria.

Para la evaluacidn de los elementos climatolégicos basicos del
proyecto "Catamayo-Lucardui", se ha recopilado informacién de todas
~las eétaciones-inf1uyentes en la cuenca del proyecto, y en especial-
de la estacién c]imatolégica de Catacocha, por estar cercana a la 20
na de estudio, considerandoia fundamental para el diagndstico de los

elementos del clima.

Existe datos faltantes en cada una de las estaciones tomadas ,
los cuales han sido obtenidos mediante procedimientos aritméticos, -
particularmente el método de la razén o proporcién normal cuya expre

'sibn es la siguiente:



, Xy . X1+ X ,.....+Xn + = de datos existen.
promedio de un largo perio Suma de datos del afio anterior .
do para este mes : '

(111)

1.2.5.1 Temperatura general

La investigacion abarcé la recopilacidn, revi-
sién y andlisis de datos de temperatura de la estacién meteorol6gica

de Catacocha, con un periodo de registro de 15 afios (Anexo 1-1).

Para determinar la temperatura en el area del proyecto se em-
pled la estadistica disponible de la estaci6n base y mediante la fbr
mula de gradiente térmico, se encontré las temperaturas'medias men -

suales de la zona del proyecto. (Cuadro 1-1).
Férmula del Gradiente Térmico:

dh

T = th 0.6 ——
100
T = temperatura calculada
th = temperatura (estacidon base)
dh = Diferencia de nivel en m.s.n.m. (entre la estacién base-

y el drea del proyecfo)‘

1860 m.s.n.m

Altura de la estaci6n meteorolégica de Catacocha

Altura del sitio de captacion 900 m.s.n.n.

De donde:



T = th+5.76

‘Cuadro 1-1 Temperaturas medias mensuales de la estacidn base y del

drea del proyecto

MESES | ' Tem.p Media Temp. Media
(Estacioh base) (Proyecto)
Enero 17.73°C. 23.49°C
Febrero 17.80°C. ‘ 23.56°C.
Marzo 17.70°C 23.46°C‘
Abri1l 17.84°C 23.60°C
Mayo 18.25°C 24.01°C
Junio ) 18.36°C 24.12°C
Julio 18.65°C 24.41°C
Agosto 18.65°C ' | 24.41°C
Septiembre 18.79°C 24.55°C
Octubre 18.87°C 24.63°C
Noviembre : 18.48°C 24.24°C
Diciembre 18.29°C 24.05°C

La temperatura media anual del drea del proyecto es de 24.04°C.

1.2.5.2 Precipitaciones
bia 1luvia es el factor climatico que en la mayo
ria de los casos, determina la produccién agricola de una regién, por

1o que su estudio para un sector determinado es de vital importancia.

Para el andlisis de precipitacion en el proyecto "Catamayo-Lu-



carqui®, se recopilaron datos de estaciones influyéntes en;ia cuenca
del rio Catamayo, hasta el sitio‘de’captacidn; siendo estas las si -
. guientes: Yangané, Malacatus, La Argelia,‘SaraQUro,.Catamayo,AGonzég_

namé, Catacocha y-Cériamanga;'
a) Estadistica disponible

Los datos que se han logrado codificar fue
ron tomados de 1os anuarios en un periodo de 15 afios (1964-1978)(Ane

X0 1-2).

Existen algunos datos faltantes, los cuales han sido 1lenados-

por métodos aritméticos (método de la razén normal).

b) Pricipiacidén media de las cuencas hasta la

estacidn Arenal y Bocatoma.

Los datos para el cdlculo de la precipita-
ci6n media de las cuencas , hasta la estaci6n Arenal y la Bocatoma -
respecticamente, se Tos obtuvo calculando 1a precipitacién media plu
rianual de cada una de las estaciones consideradas; valiéndonos ade-
mas de las areas de influencia de cada una de las estaciones p1uvfo-
métricas obtenidas por triangulaciones, utilizando el método de Tlos
poligonos de Thiesen (Plano 1-1). Los datos y el cdlculo se resumen-

en el cuadro 1-2

Formula empleada:

Pm A?P1 f AP, + AP + ...... +An?n (1-2)

Area Total



A = drea

P = precipitacibn

Cuadro 1-2 Datos para el cdlculo de la precipitaci6n media de la -

cuenca de drenaje

N° ESTACION PRECIPITACION AREA CUENCA AREA CUENCA
Media (mm). Arenal (Km?) Bocatoma (Km?)

1 Yangana 1335.1 : 462 462

2 Malacatus 648.5 483 483

3 La Argelia 881.1 42 96

4 Saraguro 765.4 0 77

5  Catamayo 375.6 48 796

6 Catacocha 921.0 0 238

7 Gonzanami 1188.0 | 91 294

8 Cariamanga 1195.1 0 0

1.126 2.446 ~
PmA = Precipitacién media de la cuenca de drenaje hasta la es-

tacion Arenal en Puente Boquerdn

Precipitacién media de toda la cuenca de drenaje del rio

PmB

Catamayo hasta el dtio de toma.

Con la férmula (1-2), se obtiene:

PmA = 970.9 mm
PmB = 793.5 mm

Estos valores de precipitacidon media de las cuencas servirdn -

luego, para la estimaci6bn de caudales en el sitio de toma, por no -



existir en el lugar una estacion hidrométrica.
1.2.5.3 Humedad

La falta de humedad en el suelo, es el princi-
pal elemento meteorolégico limitante para el desarrollo agropecuario
de 1a zona del proyecto, ya que nho dispone de humedad aprovechable -
por los suéTos la mayor parte del afio, debido a que la evapotranspi-

racién que se produce es mayor que las precipitaciones.

1.3 EVALUACION Y JUSTIFICACION DE LA OBRA

E1 agua constituye un factor determinante en el desarrollo eco-
némico y social de un pueblo, ya que es un elemento dinamico que gene

ra vida en beneficio del hombre.

Frente a la circunstancia especial por la que atraviesa el pais
en materia de satisfaccién dé la demanda de alimentos, requerido por
una poblacidn siempre creciente, del éxodo dé pobladores rurales ha-
cia las ciudades en detrimento del campo, hacen sentir la necesidad -
de una planificacién hidroagricola Que permita fortalecer el desarro-

110 integral a nivel regional.

S61o una agricultura bajo riego garantizara el conseguir los vo
limenes de produccibn requeridos. De alli la importancia fundamental
que poseen las obras de hidromejoramiento por las imp]icaciones direc
tas que el uso adecuado del suelo y agua ocasionan en el desarrollo -

de la economia nacional.

La construccibn del canal "Catamayo-Lucarqui" es de mucha impor
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tahcia, ya que las repercusiones sociales y econémicas generadas se
pueden medir con bastante exactitdd en razén de los beneficios direc
~tos en la produccién agropecuaria, niveles de empleo, remuneracidnes,
pequefias industrias, transborte, comercio, sa]ubridad,veducaéién, cul

tura, etc.

Entre los objetivos seguidos por el presente estudio estarian -

los siguientes:

1. Aumento de la participacién del sector agricola en la economia-

nacional.
2. Incremento de la produccidn, para lograr el autoabastecimiento-

con productos que mejoren los niveles nutritivos de la pobla -
cibn y garanticen la existencia de materias. primas para la in-

dustria nacional.

3. Intensificaci6n en el uso de la tierra y el crecimiénto de 1la

productividad del trabajo.

4. Desarrollo de las industrias de procesamiento de productos agri

colas.



ESTACION: Cuatacoche
LATITUD: 04° 64'S

. LONGITUD: 79°38'W ~

PROYECTO . “Catemayo — Lucarqui ”

PROVINCIA | Loja
ELfVAOION: 1860 msnm. CANTON . Poiras
PERIODO: 1964 — 1978 DATOS DE' Temperatura ANEXO 1.1
MES Is
Ao ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO PTIEMBR{ OCTUBRE |NOVIEMBRE | DIEMBRE | ANUAL PROMEDIO
1963 S
1964 18.850 18.00 18.80 18.00 18.70 18.80 19.20 . 18,80 18.90 | 19.30 18,80 18.10 223.30 18.61
1965 17.60 18.50 18.70 17 90 18.20 18.60 19.10 19.00 18.80 19.00 18.30 18.30 222.00 18.50
1966 18.30 18.30 18.00 17.90 18.20 18.30 18.80 18.90 18.80 18.60 18.40 17.80 220,00 18.33
1967 16.20 1780 17.20 1760 17. 90 17.40 17.50 18.20 1850 18.10 18.10 18.00 212.20 1768
1968 17.40 16.90 17.30 18.40 19.10 19.20 1980 18.60 18 60 18.90 19.00 18 40 221,30 18.44
1969 :é, 40 17.60 17.80 18.30 18.70 18.40 18.80 18.70 18.90 18.70 18.20 17.80 22000 1833
1970 1770 18.00 18.00 18.60 18,00 1880 19.00 19.10 18,90 19.00 17,90 18.40 221.0 18 43
1971 17.20 16.80 16.90 1z20 * | 1760 1770 18.90 1820 18.20 18.30 17.90 1790 212.30 17.69
1 1972 17.90 17.90 18.64 17.90 18.30 1840 19.20 19.00 1960 19.80 19.00 18.90 224.24 18.69
1978 19.20 1220 17 41 17.85 * 17.98 1830 18.50 18.40 18.20 18.90 18.80 47 90 22031 1836
1974 18.00 16.70 16.80 1810 18.490 19.00 18.80 18 40 17.70 18.30 17.60 17,91 218.1 17.93
1978 17.80 16.90 17.10 186.60 17.10 18.13 730 18.00 18.85 * 18.70 18.24 * 18.06 3 21218 17.68
1ore 16.20 1832 " irs0 17.60 18.10 1840 1880 1880 19-20 18.70 18.80 18.80 218.82 18.24
1144 I17.40 17.90 18-30 18.10 18.80 18.20 18.90 18.90 20.00 1960 1940 19 60 224.70 18.72 .
1978 19. 40 18.80 17 90 17.80 1200 19.40 10.60 19.00 19,00 1980 1900 18-40 223.80 18.62
m 17.78 17. 80 A7.70 17.0¢ 18-28 18.58 1888 1888 18.79 ( 1087 18.29. | 219.4! 8-28

Daro Imerpolado

19.48

Tt



ESTACION. Yangana

PROYECTO : "“Catamayo — Luoarqui

LATITUD: 04°22'S LONGITUD . 79°II'W PROVINCIA: Loja

ELEVACION : 1853 msnm. CANTON: Pgaitas

PERIODO: 1964 — 1978 DATOS DE: Precipitacion ANEXO | .2

¥ES| enero | FEBRERO | MaRZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO lsprzm. OCTUBRE |NOVIEMBR/|DICIEMBRE | ANUAL
1963
1964 114.4 171.6 65,0 994 88.5 128.8 47.9 184.4 2382 121.3 134.7 107.6 | 1481.8
1968 1924 * 2330 | 1006 1736 2871 311.4 178.1 1312 199.6 141.5 214.1 219.8 2379.4 | ]
1966 266.1 2536 2220 153.6 121.3 18.1 137.6 24.1 180.9 433 | 1425 1337 | 16968 ]
1967 147 3720 | I171.6 | 2338 188.5 2340 2274 184.2 166.7 2564 39.6 100.5 2129.4
1968 167.2 151.8 230.4 2432 478 118.9 2898 85.4 328 833 338 487 1499.6
1969 74.7 17as a7.e 1006 387 543 6.9 481 130.6 2297 198.8 140-8 1341.2 o
1970 3179 190.7 151.4 655 108.3 99.6 4. 68.9 848 39.1 188 76.3 1382.1
1971 858 143.5 1018 999 67.8 76.1 834 366 884 29 | 3a6 173 8s2.1 )
1972 20.1 16.9 22.6 25.7 12.2 22.2 18.7 14.0 2.2 388 | 327 % | e72 2993 _
1973 76.0 222.2 211.6 136.6 78.4 345 433 107.5 35,5 376 43.7 872 ma.1 |
1974 396 159.3 160.0 2185 38.1 962 75.9 27.7 564.7 124.1 161.2 586 9639
1978 108.9 183.0 84.6 122.1 na2.z 272.1 84.8 107.9 38.3 92.9 8| 339 1306.3 ]
1976 | 1739 278.6 172.2 176.6 63.2 204.7 108.8 216 33.9 aro 388 71.0 1377 3
1977 167, 3 Hnrs 180.9 300.9 80.4 64l 20.2 96.8 636 108.7 820 829 *| 1299.1
1978 60.0 636 104.2 $3.0 1863.6 126.2 803 628 433 866.0 28.3 14 903.8
guma l1sepo | 2734.6 | 20665 | 20460 | 14206 1808.2 1482.9 | n222 13704 | 14876 1336.1 1313.0 | 2002610
ProMEDIO | 124.6 1823 137.8 136 4 94.7 120,86 98.9 74.8 9.4 97.2 89.0 878 1388.1
N -

Dato Interpolado

Al



ESTACION: Malacatus PROYECTO: "“Catamayo - Lucargul "

LATITUD : O4°I13'S LONGITUD: 79" I14'W PROVINCIA Lojo
ELEVACION : 1600 msnm. GANTON:  Palras
PERIODO: 1964 - 1978 A DATOS DE: Precipitacion ANEXO 1.2
Ho-YE| enero | rEsRERO| Marzo | asmiL MAYD Junio | wuuo AGOSTO | SEPTIEMB.| OCTUBRE muqm ANUAL
1963
1964 18.6 82.0 29.0 1978 9.7 264 | 27 | a3 22.8 28.8 38.8 68.5 546.1 |
1965 653 22.9 26.1 153.4 84. 13.0 oo 0.0 84.8 74.9 100.4 85.2 6498
| 1968 52.4 3.8 LAl 56.9 n.2 20 0.0 0.0 0.2 782 77.4 483 4255
1987 arz 132.6 ns.7 28.2 220 18.6 35.4 0.0 12 393 6.l 280 468
1968 468 46 280.2 86.5 73 0.0 4.1 16.0 302 478 369 0 580.9
1969 744 | 136 7.7 232.2 0.0 19.7 0.0 168 39.0 80.3 141.2 oL7 726.6
1970 8.7 108.7 92.9 49.5 soo | ia9 1o 3.2 183 gze | 1239 49.2 6789
1971 8.2 92.5 280.9 74.7 237 60.4 4.0 23 383 23.1 200 6.7 766.8
1972 50.4 73.4 268.7 99.3 18.5 13.4 0.0 436 103 904 100.5 1202 8854
1973 34.6 84.0 70.6 139.6 480 448 26.5 80 207 25.3 142 862 6058
1974 616 1268 1780 72.7 4.4 1.1 194 | L7 214 892 114.0 860 7333
1978 407 1926 79.3 143.2 61.9 701 88.2 706 26 nr.e 80.6 zo 92043
1976 12.3 188.2 n2.2 ne.9 ss.8 80 168 239 o | a8 249 95./ 778.9
| 1977 | 762 | 8&8 496 9.3 12 13.3 0-2 264 40.3 768 102 478 o259
1978 373 649 | 1384 (LU 264" 49 26.6 [ 20 0.8 s2.8 s07 480.1
SUMA 908.2 | 12799 |1800.4 |1602.8 | 433.2 3243 | 198.9 236.3 3413 | s382 | #91.9 | s7es | 97288
epo] 603 | 883 li120.0 | 1069 28.9 21.6 12.9 18.8 228 ) ‘8.9 698 | 6sss | eess

% Dato Interpolado

€1




ESTACION: La Argelia PROYECTO: "Catamayo — Lucarqui”

LATITUD: 04°00'S LONSITUD: 79" 12' W PROVINCIA : Lojo
ELEVACION: 2I35 msnm. : CANTON- Paitas
. . 4
PERIODO: 1984 — 1978 0ATOS D : &.«pmaton ANEXO 1.2
ARO ¥ lenero | FEBRERO| MARZO | aBRIL mavo | Junio JULIO |AGOSTO |SEPTIEMSB.| OCTUBRE inavnsm DICIEMBRE | ANUAL
1963
1964 4.1 47.5 67.8 730 28.5 67.9 23.4 88.0 134.4 88.2 37.6 35-8 687.2
1965 49.8 38.8 200 865 * | 100.1 626 az.s 68.2 94.3 4485 | 97.3 €4.0 749.9
1966 74.9 30 |1os | s 4.2 43.6 46.3 334 232 61.4 89.7 484 671.6
' 1967 110.9 1928 | ne-s 82.0 408 n3.e 1291 | 112. 60.3 70.0 e | ees 1044.2
1968 o076 | €0.8 | 214.6 5.4 33.1 379 107.0 30.9 99.6 788 473 40.0 909.0
1969 76.4 114.4 623 123.4 56.2 68.8 18.8 126.2 384 398 69.3 | 189.1 9425
1970 | 2093 | 1660 | ne.8 308 | es2 169.0 e6s *| 813" 719 "| 749"| 760 *| 852 *| 12208
| _1971 893 | 198 144.6 573 4.4 €0.9 62.9 84.9 49 | 732 400 443 "] soer |
1972 .0 118-6 2012 104.6 624 85.3 102.6 248 49.3 42.1 e | 8a3 1064 .7
1973 | 1194 | 169.0 | n9.1 808 822 68.3 788 418 334 228 431 82.3 | ssz8
974 80.4 89.9 | 1331 ne | 28z 62.7 1228 317 473 9.7 126.1 107.8 | 903.9
1978 783 210.8 67.9 8s.4 563 109.0. 72.8 95.4 LIN ] 101.4 62.8 19.4 1000.3
1976 | 1065 163.8 852 130.9 470 78.9 633 113.1 144 197 | 880 886 9384
1977 738 | 1206 133.4 | 1828 3.3 930 30.9 67.5 626 724 325 00.9 9ll.4
1978 50.9 gos | 182.8 89 294 % | 462 "| 474 439 43. 3s.e 187 448 5800
| gumA | 18196 | 16409 |i706.6 | 11342 | 7128 |1117.8 | 022 989.9 8492 | 8934 | g981 | 971.7 13218.3
|proseDi0| @80 1094 | 1138 766 478 748 | es.i 04.0 ge.e 289 | pg9 048 TN

% Doaro interpoiado

1A




ESTACION: Soroguro PROYECTO: "Catamayo — Lucarqui

St

LATITUD: O038'S LONGITUD: 714w PROVINCIA © Lojo
ELEVACION: 2520 menm., CANTON:  Paitas
PERIODO: 1964 — 1978 DATOS DE: PRECIPITACION . ANEXO 1.2
ENERo | FEBRERO | Marzo | asriL | mavo | uuwio | wuo | asosto ]s:’nam OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICEMBRE | ANUAL
1964
1964 | 488 40.3 287 84.5 263 | 1017 19.1 "1 70.0 43.1 390 | 288 | e37i
1965 | 4e. 27.3 8.7 | 133.2 6.1 | eso0 | 488 165 15.6 18.6 8.1 ses | sele
1966 | 309 624 | s27 548 62.1 63 | 226 20.2 19.9 48.0 32.2 232 | «623
1967 | 4e.3 6.3 | 918 49.2 4.2 663 | eos 278 217 si.e 198 107 | s70.1
1968 | 473 772 | 1890 363 267 266 | eas 19.1 423 717 262 388 | esos
1969 | 819 | 1266 87.7 mn2 203 380 | 216 414 4.7 saz 86.1 ss.e | 7938
1970 | 1227 | 1600 88.7 488 | 1090 703 | 327 320 39.3 96.1 793 954 | 973
| 1971 | n9e | 1620 | 189.1 er.4 s7.6 ee. sze 410 4.8 res 278 ez7 | seoo
1972 863 | nre | 1920 r8.7 38.0 422 | pe7 80 | Mz aza | 1385 | ena
1973 420 | 1078 837 692 ] a7s | ees 69.2 24 493 | s78 828 6882
| _197¢ | 642 | 1689 | 1780 803 468 er2 8.9 18.7 s7.8 1079 | 1093 | 1049 | 1017
1978 %6e | 1884 | 671 96.8 72.4 128.1 64.2 9.6 298 841 | 498 | me | 9384
1976 | 1034 | 1603 | i77.7 | 1048 | 426 625 | ose 37.8 2 ss8 | me 8o 920.9
1977 | 887 | 448 | o903 | 1200 | 206 | ‘sas | 104 ar 698 | e20 | 140 | o35 | eaes |
1976 | e1.2 76.7 | 102.8 | 148.6 968 424 | 382 34.6 87.8 369 | 460 | 1011 | ez2e
SuMA | 1023.9 | 18912 | 16142 | 12482 | 7880 | sen8 | 6800 | 6963 | 5783 |- 9881 | 0416 | sse | nesor
x Dowo  Interpolodo ‘



ESTACION: Lo Toma PROYECTO : "Catomayo Lucorgu”

LATITUD: 04°00'S LONGITUD : 79°2!' w PROVINCIA : Loja

ELEVACION: 1238 msnm. CANTON:  FPaites

PERIODO: 1964— 1978 DATOS DE : Precipiracion ANEXO 1.2
MES ' _ _
a0 ENERO | FEBRERO | maRZO | ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBR.OCTUBRE |NOVIEMBR |ICIEMBRE | ANUAL
1963 n2 | izro 53 268 453 13.4 0.0 00 00 | 658 22.9 3.4 | 391
196 4 39 | 457 402 108.7 00 | 52 | 21" 0.0 "] 339"| iee™| 1897 | 2083
1965 320 |. oo 69.1" | e6.7 378 0.0 0.0 0.0 00 | oo 6.2 261 " | 2939
1966 20 1.0 76. 4 70 243 0o 0.1 0.0 26 440 | o0 103 | 177.7
1967 24 | 1013 32.0 154 8.7 36 16.3 3.7 131 80.5 19.3 37 | 3000
1968 365 239 | 1133 41.3 2.4 10.9 13 | 7e 184 | 380 55 | 124 | 315
1969 38.3 760 297 1248 a7 19.3° 00 96" | 562 60.5 53.7 400 | 5178
1970 632 ‘| az7 | 354 100 29.0 24 | oo | i3s 19.0 442 | aze 168 | 3289
1971 27.3 638 1043 370 18.4 386 | a5 5.7 138 526 | 97 377 | 413.4
972 | 654 69.8 134.5 60.3 8.2 45 0.0 oo | 00 530 508 m8 | s213
1973 | 1w 100.1 756 1163 | 228 | sz 7.9 126 | 315 478"| 130 | s64 | saze
1974 37| ‘1481 | 1281 00 00 91 o8 | g3 | 74 520 23 | 373 | 4404
1975 14.8 2369 | 881 456 45.6 283 10.4 206 | 0.0 93.4 160 54 | 6051
1976 653 979 | 43/ 80. | 197 1.9 0.0 4.8 9.7 al s/ | 333 | 3640
979 | 308 | 178 08 | 497 0.0 2.7 00 8.8 49.7 54-5 0o 82 | 229.7
1978 18.1 1zs 1049 [ 634 59.3 0.9 0.8 08 72 L6 18 52 | 2815
suma - | 4960 | nssz | ioras | 853 ;-2 1933 | - 442 964 | 2397 | 7299 | 3565 4069 | 6009.9
PROMEDO | 310 74.0 67.4 53.3 207 121 | 28 60 15.0 |. 456 223 254 | 3756

# Dato Interpolodo

91



ESTACION: Catococha
LATITUD; 04°0¢' 8

LONGITUD; 79°38'W -

PROYECTO. “Catamayo — Lucarqui *

PROVINCIA: Loja

ELEVACION: 1860 m.o.n. m CANTON @ Fuitas
PERIODO: 1964 - 1978 DATOS DE:  Precipsracién ANEXO -2
MES Ism }v ]
ARo ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO EMBR. | OCTUBRE INOVIEMBRE [DICIEMBRE | ANUAL
1963
1964 nee ' 133.0 83.2 2513 218 6.8 7.0 2.4 28.9 | 24.7 19.3 28.9 724.2 N
1968 184.6 132.5 853 678.1 2039 0.2 6.0 8.3 384 3zr 463 108.5 19948
1966 nz.s 3.1 3332 1844 39.0 02 8.0 0.0 8.9 473 320 18.6 895.7
1967 600 3733 1928 98.9 258 8.9 279 0-0 1.1 43.7 L0 206 810.7
1968 468 46.1 280.2 665 7.3 00 4.1 16.0 30.2 478 36.9 9.0 880.9
1969 88.0 2370 3174 26).6 2.8 339 0.0 1.4 496 99 829 144.1 12365
1970 806 166.7 108.1 882 2.5 68 0.0 0.3 437 ors 252 o1 669.0
19771 103.6 192.8 3809 978 | 477 3.9 17 147 290 208 7.1 744 971.9
1972 129.3 2146 2876 " | 2643 814 8.0 0.0 ne 5.8 £29.0 838 101.9 1124.2
1973 73.0 2486 722 " | 1390 " a9 | a4y 0.0 87 _ 227 0.0 13.3 99.9 8599
1974 36.2 2461 217.1 385 440 4.8 ne 184 21.6 248 48.8 20.8 729.7
1978 34.5 s21.7 2408 1802 61.0 207 287 38.0 20 2185 484 900 " | 12812
1976 228.4 4922 293.3 1373 444 ao 00 0o 94 L6 269 29.8 12633
1977 108.7 864 2377 189. 1 as 296 0.0 22 293 38 LI | 716.8
wre | .8 76.9 204.8 90.7 767 a0 0.0 0.0 9.6 1.0 0.2 18.1 4868
SUMA 1359.7 | 80780 | 3328.9 | 26822 | 7982 189.8 92.3 9.0 340.2 | 649 4432 | 8248 |i13me.6
PROMEDIO | 90.6 2082 | 2216 178.8 83.2 12.6 8.2 7.9 227 377 298 886.0 921.0
x Dato interpolado

L1




ESTACION: @onxranamd PROYECTO : "Catamayo — Lucarqui "
LATITUD: 04° I4'S LONSITUD: 79° 20'W PROVINCIA: Lojo
ELEVACION: 1980 m.s.n.m. CANTON: Ruitas
PERIODO: 1964 — 1978 DATOS DE  Precipitacion ANEXO I_2
ol | enero | FEBRERO| MARZO | aBRIL | Mavo | wmo | o | aeosTo lszmsmm OCTUBRE |NOVIEMBRE | DCIEMBRE | ANUAL
1963 .
1964 95.1 193.1 66.3 258 4 26.4 203 | os . 28.2 28.4 104.0 70.1 103.1 988.2
1965 n1.2 112.3 99.5 438.6 | 1435 0.0 0.0 0.0 80.3 145.8 195.5 140.1 1466.8
1966 70.6 124.1 1820 169.6 88.5 3.5 0.0 0.0 21.7 89.4 55.5 265 8014
~19}‘\r 192.9 3318 254.4 76.3 659 38.2 18.0 0.0 18.6 694 13.9 477 | 1074.
1968 248 es6 | 1962 62.8 15.4 40.4 12.1 12.0 80.9 65.1 80 26.6 606.9
| 1969 | 128.0 182.5 1524 | 2772 7.3 382 0.0 18.5 100.7 87.5 2820 | 216.6 7| 14998
1970 | 2916 2667 | 1327 | i1m8.7 162.8 10.2 27.5 38.4 8s8.2 2808 | 2339 | j676 1878.8
1971 3309 3399 | 3977 | 2189 78.6 860 32.1 18.1 52.1 131.1 | 325 654 | i7rr3
| 1972 91.3 182 2670 | 164.4 118.2 583 368 384 260 | 1268 1s.2 742 | 1278
1973 eas 97.9 492 | 2914 | 437 795 | 1314 642 69.2 480 1986 86.3 9670
974 | .2 2998 0.2 68.2 203 880 120.8 288 | 734 | 1209 | e 1082 " | 12649
___jam 1606 193.6 - 196-8 2878 1468 8.7 44.8 776 0.0 128.7 ers 38.6 13778
1976 | 2098 | 3218 234.9 rre 36.2 8.1 05 12.1 76.3 9.9 73.8 lor.7 nes.i
1977 182.6 64.3 194.4 167.6 &1.3 686 0.0 a9 102.2 | 1027 32 20.2 961.0
1978 82.4 78.0 189.0 241.0 | 1927 00 22.0 0.0 40.9 4.0 248 33.0 862.3
_suma | goges | 2e0ap | frge7 | 29220 | 1205 | 6040 | 4460 | 2372 | 8594 11620 | 3039 | 2304 |I7e&06
{smomeDio | 139.1 178.9 | 1818 194.8 74.7 369 | 298 | 226 | ars o3 269 ) e20 11880 j

x Dawm imerpoiado

81



ESTACION: Cariamanga ’ PROYECTO: " Catamayo —~ Lucarqui "

LATITUD: 04° 19'S LONGITUD: 79° 33'W PROVINCIA. Loja

ELEVACION: 1860 m s n m. CANTON ' Pultas

PERIODO:  1964— 1978 DATOS DE: Precipitacion ANEXO |_2
Ao . | eNEro  |FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYo | wumio | wuLio | acosTo SEPTIEMB. | OCTUBRE |NOVIEMBR. [DICIEMBRE | ANUAL
1.964 106.2 190.8 635 | 3667 300 | 240 0.8 37.2 6.6 755 | 1010 405 | 10428
1965 94.0 136.8 214.3 | 4298 269.9 2.1 0.0 0.2 7.7 | 679 | 1364 1030 | 1536.8
1966 885 1as 2226 | 2640 429 4.0 00 | 00 57 | 5.6 135 945 | 8978
1967 23.4 | 4814 3s6.1 | 4578 | 654" | e17*| 190" | 286" 00 | 794 28 325 | 1916.1
1968 38.1 670 | 3240 716 508 30| 38| 36 61.0 9.1 0.0 267 | 7287
1.969 1206 | 1523 2795 | 2869 9.6 205 0.0 17 856 20.1 | 1406 99.6 | 1226.0
1970 gi2t | 2709 1943 | 1186 603 | 228" 93 00 0.0 ass’| 398 448 | 8848
1971 84.1 2156 518.7 918 98.6 8258 92 | n2 44 | 1047 | ara 18.6 | 1317.8
1972 78.1 1779 | 4471 | 2228 72.3 107 00 | 344 00| 554 | 106 1232 | 13205
1973 66 | 1936 3148 | 2498 547 563 | 285 | " 405, 604 | s ns.2 | 2ee.3
1974 547 | 388.5 1704 | 133. 12.2 40.0 128 | 106 385 90.9 | 1358 795 | nesz
1978 7.3 | 3213 aus | .ie2s 149.1 711 87.5 | ss.3 40 | 786 28.0 1.0 | 15388
1976 2890 | 2272 4669 | 1338 1086 | 230 00| os 125 4.6 28.8 635 | 13248
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ESTUDIO HIDROLOGICO

2,1 ESTUDIO DE AFOROS Y EQUIPOS DE MEDIDA

2.1.1 AFOROS

Mediante el aforo se 1lega a determinar la relacidn -
altura-caudal, la misma que se basa en el hecho fisico de que el cau-
dal cambia con las variaciones de altura medidas en la seccibn, en su

escala o limnimetro.

La revisi6n de aforos y el trazado armbnico de las Curvas de
Descarga, es fundamental para el correcto cdlculo e interpretacion de

los caudales de un rio.

Previo a los pasos que se siguen, es conveniente evaluar la su
ficiencia de la red existente de estaciones hidrométricas (por Km?por
estacién) tanto para la totalidad de la cuenca en estudio, como para

la subcuenca.

Los aforos luego se ser calculados y revisados se ubican en la
dl1tima Curva de Descarga vdlida. Se aceptardn como buenos todos 1os
aforos que tengan una desviacidn de + 5% con respecto a la Curva | de
Descarga Ultima. Si hay aforos que salgan notoriamente fuera de la

tendencia general del grdfico y que no estén definiendo una nueva Cur
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va de Descarga, deberdn estudiarse todos los aspectos necesarios hasta

‘definir la causa de esta anomalia. En especial deberd repetirse la -

- comprobacién preliminar que incluye:

a)

b)

Anotaci6n de la fecha de. 1legada del informe

Cdmprobacién de la integridad y exactitud de la informacidn ge-
neral, es decir, fecha del aforo, designacibn de la estacibn ,
nomenclatura de &sta en caso de que sea necesario para uso de
mdquinas, nimero y marca del molinete usado, contacto usado, hg

lice, ecuacién del molinete.

" Entre otros factores que deben tomarse en cuenta para tratar de

eliminar errores pronunciados, estdn los siguientes:

Revisar el nivel de agua durante el aforo: si la estacibn dispo
ne de 1imni§rafo, debe verificarse con el grdfico o con regis -
tros de estaciones vecinas.

Revisar cuidadosamente el perfil transversal de la estacibn de
aforo para determinar posibles socavaciones o embanques y/o -
errores en las medidas de profundidad. En el caso de. canal re
vestido, las profundidades medidas por el aforo, deben corres -
ponder exdctamente al perf{l transversal de dicho canal.
Especial atenci6n deberd dedicarse a los aforos dudosos, al fac

tor geométrico y factor hidrdulico de la seccién definidos por:

' 2
FACTOR GEOMETRICO: AR /?

FACTOR HIDRAULICO: '—— = —4

2
n AR /3

En donde:
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Q = Caudal en la seccifn que se obtiene de las medidas con mo
linete en m?/s.

A = Area de la secci6n de aforo, que se obtiene del perfil de
la misma en m?

R = Radio hidrdulico de la seccién, que se obtiene del perfil
de la misma en m.

S = Pendfente de la 1inea de energia que en‘caso de régimen-
uniforme, se puede tomar directamente como la pendiente-
del eje hidraulico.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning, obtenidos en difergg
tes textos de hidrdulica y que se puede verificar experi-

mentalmente con las medidas anteriores.

Estos factores, deben wariar en forma continua y suave,de:acuer
do a las diferentes alturas del tirante de agua. Cualquier alteracidn
de ellas que no represente una nueva tendencia o nueva CURVA DE DESCAR

GA, puede corresponder a un error en las medidas del terreno.

Para el presente estudio y debido a que en el lugar de capta -
cién del Proyecto no existe ningiin tipo de estacidn hidro]bgica, se to
ma como estacién base la mds cercana al lugar, siendo: La Estacidn Are
nal en el puente Boquerén, la misma que ha sido instalada y supervisa-
da por el INAMHI desde el afio de 1964, estacidn para la cual dicho or-
ganismo ha establecido las ecuaciones de las curvas de descarga  para

los diferentes periodos de estudio.

2.1.2 EQUIPOS DE MEDIDA

Entre los dispositivos mds comunmente usados para reali-

zar aforos estdn: Molinetes, Flotadores y Quimicos.
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2.1.2.1 E1 Molinete

E1 molinete es un aparato constituido de pale -
tas o conchas méviles, las cuales impulsadas por el 1iquido, dan un nd

mero de revoluciones proporcional a la velocidad de la corriente.

Hay dos tipos generales de molinetes o medidores de corriente:-

De eje hqrizonta] y de Eje vertical.

Ambos se basan en la proporcionalidad que se verifica entre 1la

velocidad de rotacidn del aparato y la velocidad de la corriente.

La velocidad de la corriente es dada en funcidn del nimero de
'_vue]tas por segundo y de coeficientes particulares para cada aparato.
Tales coeficientes se determinan experimentalmente mediante la calibra

cién.
2.1.2.1.1 Aforo con molinetes

E1 aforo con molinete se fundamente
en determinar mediante el mismo, la velocidad de las aguas en distin-
tos puntos de una transversal del rio, lo suficientemente préximas co
mo para poder dibujar en esa'misma‘tran5versal, en escala suficiente-
mente grande las lineas isotacas, o,seé aquellas 1ineas que son el lu
gar geométrico de los puntos donde la velocidad es la misma. De esta
manera planimetrando las superficies comprendidas entre dos isotacas-
consecutivas y multiplicando por la velocidad correspondiente, se ob-
tiene de manera teéficamente exacta el volumen de agua que ha pasado-
por cada faja, en lg unidad de tiempo; la suma de todos estbs volldme-

nes constituye el volumen total en la misma unidad de tiempo que atra
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ves6 la seccidn considerada. Es decir el caudal que se buscaba al ha-

cer el aforo.
2.1.2.2 Flotadores

Son objetos flotantes cualesquiera, adquieren-
practicamente la misma velocidad que el agua en contacto con ellos y
se emplean por lo tanto, para medir la velocidad en la trayectoria -
que recorren, éstos pueden ser de superficie, de subsuperficie y de

bastén o varilla.
2.1.2.2.1 Aforo con Flotadores

Como el uso de los molinetes esta -
normalmente al alcance fdcil de los aforadores, el empieo de los flo-
tadores ha quedédo reducido a casos mas particulares por ejemplo, pa-
ra adquirir la idea previa de un caudal, que de resultar interesante,
se medird después debidamente con 1los medios que no se habfan adn pre
parado. Otro caso mds Gtil que el anterior es el de aforar aproxima-
damente y en forma rdpida una crecida de un rio, cuyo fugaz paso no
dara tiempo a preparar el equipo adecuado, o que la excepcional cuan-
tia del caudal ha sobrepasado a las previsiones normales, imposibili-

tando los trabajos metddicos y ordinarios.

La metodologia seguida para operar con este tipo de aforadores

es la siguiente:

1. Se fijan dos transversales del rio A y B, respectivamente aguas
arriba y aguas abajo a una distancia L entre si y se mide en

ambos puntos, con la aproximaci6n necesaria, la distribucidén -
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de profundidades de la seccidon mojada. Normalmente estos perfi
les transversales serdn muy parecidos si la eleccidn del tramo-
es acertada. Se colocan jalones en ambas orillas para conocer-

el paso de los flotadores por el tramo asi limitado.

Se arrOJa en el centro de la corriente varios flotadores F, -
aguas arr1ba de A y se miden los tiempos, tn, invertidos en pa-”
sar de A a B, rep1t1end0~1a operacidn el nimero suficiente de -
veces para tener n valores (entre 5 y 20 normalmente), corres -
pondientes a casos en que los cuerpos F hayan pasado de A a B,

durante tiempos tn, bastante parecidos entre si y sin desviarse

del centro del rio.

Se deduce la media aritmética de 1os tiempos tn, que denomina -

mos tm y la velocidad media del centro de la corriente que sera:

0.8 . x L
tm

Ve =

Si el cauce es estrecho se repiten las operaciones segunday ter
cera en zonas proximas a las margenes derecha e izquierda, dedu

ciéndose las velocidades Vd y Vi.
Se deduce el caudal definitivo cuyo valor sera:
Q = VcPcac + VdPdad + ViPiai
En donde P y a son las profundidades y anchuras medidasoprevia-

mente  en los tres canales en que se ha dividido longitudinal-

y transversalmente el cauce.
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6. Si el cauce es muy ancho el ndmero de canales virtuales en que
se divide debe ser lo mis elevado y siempre en nimero impar pa-
ra reservar uno en el centro, lo que no siempre es facil lograr
E1 ancho de barrido por los flotadores en cada canal se puede -

compensar, elevando el nimero de valores de tn.

2.1.2.3 Aforo Quimico

Consiste en encontrar los gastos introduciendo
en proporcion conocida una sustancia quimica en el agua de la corrien-
te y determinar la cantidad de dicha sustancia que contiene ésta en -
una seccibn situada lo suficientemente lejos aguas abajo para asegurar-
su mezcla perfecta con el agua. La sal comin (CINa) es la sustancia -
empleada generalmente. Por conveniencia se disuelve la sal en agua an

tes de introducirla en la corriente.

Representamos por Q el agasto en metros cdbicos por segundo. Si
se introducen W kilogramos por segundo de sal y luego de tener una mez
cla perfecta se toma una.muestra de la corriente y ésta indica que un

kilogramo de agua contiene n kilogramos de sal, tendremos:

W
1000 Q

= 1
1

O
[{]

1000 n

2.9 RESULTADO Y ANALISIS DE OBSERVACIONES HIDROLOGICAS

Como ya se anotd anteriormente en el sitio de captacién de el
presente proyecto, no existe estacidn hidrolégica de ninguna clase Yy
tomando en cuenta que en este lugar deben obtenerse caudales confia -

bles para su disefio, se procedi6é a tomar como estacibn base, la esta-
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cién hidroldgica Arenal en el puente Boquerdn; se ha elegido esta esta
¢cibn por ser la mas cercana al sitio de interés y por que la misma tige

ne gran semejanza en sus condicjohes climdticas.
2.2.1 DATOS DISPONIBLES

De los Anuarios.Hidrolégicos editados por el INAMHIf_ sé;:
ha obtenido la informaci6n de los caudales de Estiaje. Medios, Norm;-ﬁ
les y de Crecida a partir del afio de 1964 hasta el afo 1977, Tos mis -
mos Que.constan en el Anexo 2-1. Cabe indicarse que para el afio 1964
los anuarios publicaron dnicamente los niveles de agua para esta esta-
cién por lo que para la obtencién de caudales de este afio se parti6 de
los niveles de agua y ecuaciones de las Curvas de Descargas vigentes -

para este periodo.

Las ecuaciones empleadas y que son vdlidas para el periodo Sep-

tiembre/1963 a 16 de Mayo/1965 son las siguientes:

55.5 (h --0.80)" "% para 0< h <1.20

Q =
Q = 7.75 h*"? para 1.21< h < 1.80
Q = 4.40 h*"** : para 1.81 < h < 2.55

Los datos faltantes de la informacién fueron obtenidos por el E
Método de la Razdn Normal, cuya ecuaci6én se indicé anteriormente en-el

cdlculo de precipitaciones (férmula 1-1).

De los datos obtenidos para la estacidn Arenal se determina que

el caudal medio es de:

. Qm' = ._2_5_5'_4..1_. = 21.30 m3/s

12
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Este aporte, mds el de las precipitaciones proporciona al rio -
un caudal suficiente para satisfacer las necesidades de agua para el

proyecto.
2.2.2 CALCULO DE CAUDALES PARA EL SITIO DE LA BOCATOMA

Para la obtencién de caudales en este lugar, se tomé co-
mo subcuenca auxiliar la de la Estaci6n Arenal, la misma que por tener
caracteristicas semejantes y una estadistica confiable, resulta ser la
mds indicada a fin de establecer correlaciones y con éstas estimar el

caudal del rio en el sitio de captacibn.

2.2.2.1 Calculo de Coeficientes de Escorrentia (Método-

de .Shaffer)

Los coeficientes de escorrentia tanto para la
subcuenca del Arenal como para la de la bocatoma son necesarios para
~obtener el coeficiente de correlacidn entre los dos lugares antes indi

cados.

Para la obtencién de estos coeficientes se debe disponer de los

siguientes datos: (Del cuadro 1-2).

Estacion Base = Rio Arenal en puente Boquerdn

970.9 mm.

PmA

Precipitaci6nmedia hasta estacidn Arenal

793.5 mm.

PmB Precipitacién media hasta sitio Bocatoma

Area de la cuenca hasta estaci6n Arenal = 1126 Km?

Area de la cuenca total hasta Bocatoma = 2446 Km?2

Con la ayuda del dbaco de Shaffer se procede al cdlculo del coe
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ficiente de escorrentia para cada cuenca.

C

Ka
Kh
Kp

C = Ka x Kh x Kp

‘= Coeficiente de escorrentia

Coeficiente de drea

Coeficiente de Muvia

Coeficiente dé calidad del terreno.

- Coeficiente de escorrentia hasta estacidn Arenal

Ka
Ca

| Ca = Ka x Kh x Kp

\ - \ | 4
0.32" Kh = 1.40 ° Kp = 1.50

= 0.67

- Coeficiente de escorrentia hasta sitio de Bocatoma

Ka

Cb

Cb = Ka x Kh x Kp

= 0.29 Kh = 1.30 Kp = 1.30

0.49

2.2.2.2 Calculo del Coeficiente de Correlacién (C)

Con los valores de Ca y Cb o coeficientes de -

escorrentia obtenidos anteriormente, calculamos el coeficiente de co -

rrelacién, el mismo que permitird calcular los caudales para el sitio-

de'toma.

Este coeficiente C estd en funcién del drea, precipitacién -

media y de los coeficientes de escorrentia de cada una de 1as cuencas.
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" Ab - Pb Cb
Aa Pa Ca.

C = coeficiente de correlacidn
Ab,Aa = Areas de drenaje hasta Bocatoma y hasta Arenal
Pb,Pa = Precipitaciones medias hasta Bocatoma y hasta Arenal.
Cb,Ca = Coeficiente de escorrentia hasta Bocatoma y hasta Arenal.
C = 2446.0 X 793,5 X 0.49

1126.0 970,9 0.67
C = 1.30
Coeficiente "C" que multiplicado por la estadistica de caudales
disponibles nos dara caudales confiables en el sitio de la bocatoma,de

la siguienté manera:

Qb = CQa

Qb = Caudal en la bocatoma
C = Coeficiente de correlacion
Qa = Caudal en la estaci6n Arenal.

Los valores de caudales para el sitio de 1a Bocatoma tanto de
Estiaje, Medias Normales como los de Crecida obtenidos con este proce

dimiento, se encuentran tabulados en el anexo (2-2).
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‘2.3 FRECUENCIA DE LAS AVENIDAS

“E1 per1odo de Retorno es el 1nterva10 de twempo en el cua] se - .
"espera que una crec1ente de una magnitud igual o superior a un c1erto- “"'

valor se produzca una sola vez.

La frecuencia de ocurrencia de la creciente proporciona también
su periodo de retorno. Es decir que si la frecuencia es igual a 1 %,-
siendo anuales los registros, se considera que una creciente de esa -
magnitud puede ocurrir una vez cada 100 afios. Sin embargo no debe per
derse de vista que esto es solamente una probabilidad .y que los cien
afios pueden cumplirse al dia siguiente de haber terminado el estudio o
en cualquier otra &poca. Por esto se prefiere considerar no que la -
creciente ocurrird una vez cada cien-afios sino mis bien que cada  afio

hay una probabi]idad_de una a cien que ocurra la creciente.

Los procedimientos estadisticos permiten calcular las crecien -
tes para diferentes probabilidades de’ocurrencfa 0 sea. para diferentes
periodos de retorno. Segln la importancia de la obra y dé los peli -
groé que puede sfgnificar su destruccibn, se toma periodos de retorno-

'cada vez mayores que pueden ser de 50 afios,1000 afios o mis.

Se conoce tomo creciente méxima probable a la mayor creciente -
que puede producirse en una cuehca hidrografica como resultado de 1la
combinaci6n mds extrema y desventajosa de todos los factores meteorold
éicos e hidrol6gicos que la causan. Otra definicién seria la de una
creciente tan grande que a pesar de ser posible tiene una probabilidad

muy cercana a cero.

La creciente escogida para el disefio representa un cierto por -
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centaje de la maxima probable siendo tato mayor (pudiendo 1legar al -

100%) cuanto mas importante es la obra.

2.4  SEQUIAS

Desde el punto de vista hidroldégico, se puede definir a la se -
quia como una carencia de 1luvia en un tiempo suficientemente conside-

rable.

Pero no solamente se puede evaluar el término de sequia como un
faltante de precipitaciones en un periodo, sino que se deben tener en
cuenta otros factores climdticos y ecolégicos que hacen mantener un es
tado de carencia de égua en el suelo. E1 término escorrentia minima -
comunmente es asociado al de sequia.. Las dreas mds propensas a se-
guias son genera]mente»aqueITas en las cuales la variacion de la 1lu-

via anual es relativamente grande.
2.4.1 LA SEQUIA COMO UNA DISTRIBUCION DE CAUDALES
Para el anidlisis de la magnitud de las sequias, debe con
siderarse el caudal minimo de cada afio. Esta descarga minima se defi-
ne como el promedio de las descargas minimas en un periodo de tiempo.
2.4.2 EVALUACION DE LAS SEQUIAS
Es importante su evaluacién en un estudio hidrolégico pa
ra valorar en un momento dado, la cantidad de agua necesaria para Su-

plir la deficiehcia de este elemento.

E1 conocimiento de la ocurrencia de este fendmeno natural debe-
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ser anterior a las siembras. Esto requiere de la estimacion de un mi-

nimo de‘oCurrencia de agua para los periodos mds secos.
2.4.3 ANALISIS DE LAS SEQUIAS A TRAVES DE ESCORRENTIAS MINIMAS

E1 método que se ha seguido para analizar las sequias es
ta basado en el estudio de los caudales minimos que se pueden analizar
sobre una regién dada, ya que existe una directa relacion entre la 1y

via producida y el grado de escorrentia de una cuenca.

E1 andlisis se hace en base a los registros anuales minimos ob- -
tenidos para una estacion. Cuando los registros indican cifras infe -
riores a las demandadas previstas para un proyecto especifico, se pre- -
senta el déficit de agua requerida, por lo tanto la sequia para un.de-

terminado periodo.

Para efectos de disefio, se han considerado los caudales minimos
mensuales de cada afio (anexo 2-2), de los cuales, obteniendo 1la media

aritmética, se ha determinado que el caudal de estiaje es de 6.18 m3/s |
2,5  HIDROLOGIA DE LAS CRECIDAS

Las crecidas pueden ser agrupadas en consideracién a las causas

que las engendran, en tres grandes clases:

1. Crecidas por lluvia
2. Crecidas por fusidn de nieve

- 3. Crecidas por almacenamiento y fusion.



35

2.5.1 POR LLUVIA

Las grandes crecidas sobre todo tienen como origen tor-
mentas excepcionales por su intensidad, su extensién, su duracidn y su

repeticion.

Considerados en una 1arga serie de afos, los temporales fuer -
tes que persisten muchos dias en grandes extensiones parecen producir
se a intervalos mas o menos alejados, siguiendo modalidades casi and-
logas. Esto parece indicar la existencia en ciertas regiones, de dis
tribuciones pluviométricas tipo que corresponden a situaciones meteo-
roldgicas semejantes de una vez a otra, producidas, principalmentevpor
la posicidn geogrdfica y el relieve de las cuencas consideradas, nasi
como por las trayectorias habituales de las perturbaciones metearold-

‘gicas.

Fuéra de esas lluvias genéra]es, los aguaceros tempestuosos cor
tos, violentos y muy localizados, producen en 1las pequefias cuencas,
principalmente de montafia, crecidas "de punta" cuyos caudales mdximos
pueden producir efectos importantes en pequefios torrentes sin influir

notablemente en los caudales de los grandes cursos de agua.

A una misma altura total de 1luvia pueden corresponder caudales

punta muy diferentes segin:

- La topografia, las dimensiones y la forma de la cuenca vertien-
te, el trazado de la red hidrogrdfica, elementos todos que con-

dicionan, en primer lugar, el "tiempo de concentracién"

- La temperatura, el estado de la superficie (suelo helado, cober

tura vegetal, etc), la permeabilidad del suelo, 1la estacibn -
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del afio (factores de que dependen las pérdidas).

La intensidad y distribucién espacial y temperal de las precipi

taciones (las cuales influyen en la forma del hidrograma).
2.5.2 POR FUSION DE LA NIEVE

Algunas cuencas montafiosas de altura elevada estan a ve-
ces en gréh parte cubiertas de nieve desde el comienzo del otofio y en
tal situacién, si un aumento sibito de temperatura 1leva la isoterma-
0°C, a una elevacibn de 2000 a 2500 m. puede resultar de ella la fusidn
rapida de las nieves por debajo de esa cota, produciéndose grandes cre

cidas.

Pero este fenémeno es bastante raro y Ta influencia de la fusidn
de la nieve sobre el caudal de las grandes crecidas es generalmente so
breestimada. Asi se hace menci6n, a menudo de los efectos "cdlidos" -
de primavera en el manto de nieve, para explicar las érecidas de esta
situacién. Ahora bien suponiendo que la Tluvia cae e la temperatura -
de 8°C, cada "centimetro” de precipitacién no podrd fundir mds que un
milimetro de nieve (o sea el 10% de las precipitaciones) puesto que el -
calor de fusion del hielo es de 80 k/cal/Kg. En realidad la influen -
cia de la insolaci6én, de la temperatura y sobre todo de los vientos cd
lidos, es preponderante en el proceso de fusion de las nieves. La ac-
ci6n mecénica de las 1luvias y la escorrentia superficial pueden aumen

tar esta influencia, al desmenuzar el manto de nieve.
2.5.3 POR ALMACENAMIENTO Y DESCONGELACION DEL HIELO

En las regiones frias, en que los cursos de agua se con-
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gelan en inverno con una capa de gran espesor, las 1luvias o el deshie
1o primaverales, producen crecidas que arrastran conﬁigo los bloques -
de hielo que estan en el cauce. Esos blogues pueden acumularse y for-
mar presas, Cuyo vaso se extiehde aguas arriba y provocan inundaciones.
A veces, esas presas son bfuscamente arrastradas por la corriente, pro -
duciéndose aguas abajo crecidas violentas que se agotan rdpidamente y

por esta razén no afectan mds que a tramos bastante cortos.

Estos fenGmenos juegan un gran papel en el régimen de los rios-
siberianos y canadienses que corriendo de sur a norte, se deshielan -

progresivamente de aguas arriba hacia abajo.
2.5.4 OQTRAS CAUSAS

Ademas de por efeétos simultdneos de las crecidas descri,
tas anteriormente en pequefios cursos de agua, las crecidas pueden ser
engendradaé o aumentadas por la ruptura de presas naturé]es o artifi -
ciales liberando bruscamente las aguas acumuladas en ellas, el agrieta
miento de bolsones de agua incluidos en masas glaciares ha producido a

veces, crecidas catastrdficas.

La acumulacidn en ciertos puntos cerrados de desechos de toda -
clase arrastrados por la crecida produce a veces una oclusion del le-

cho inunddndose aguas arriba.

Un caudal s61ido elevado produce a menudo super elevaciones del
nivel sin relacién con el caudal gue pasa; principalmente cuando a con
secuencia de la disminucién de la velocidad del agua los materiales -
acarreados se depositan en ciertos puntos y cubren el lecho inicial con

muchos metros de arena, grava o-bloques. Los umbrales o monticulos -
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asi constituidos son a veces erosionados o barridos, en una fase ulte-
rior de la crecida. Se debe estimar la eventualidad de estos fenéme -
nos cuando se desee estimar el caudal madximo de crecida, no se debe -
considerar mucho las huellas dejadas por las razones anteriormente in-
dicadas (depésito de sedimentos o bloques), para la determinacion de

secciones transversales de crecida.
2.6 METODOS DE ESTIMACION DE MAXIMAS CRECIDAS

De la variedad de métodos que existen para calcular la magnitud

de una creciente, basicamente se pueden clasificar en cuatro grupos:

- Por medio de férmulas empiricas
- Por cdlculo directo a base de observaciones del rio
- Por medio de métodos estadisticos

- Por medio del hidrograma unitario
2.6.1 DETERMINACION DE CRECIENTES CON FORMULAS EMPIRICAS

Este es el método mds antiguo y consiste en establecer-
una relacién funcional entre la magnitud de una creciente y una 0 mas
variables de las que depende. Por lo general la frecuencia con la cual

puede ocurrir la creciente, no se deduce con este método.

En vista de la gran cantidad de variables que intervienen en la
magnitud de una creciente, es obvio que este método s6lo puede dar va-

lores muy aproximados.

Ademas debe tomarse en cuenta que las férmulas propuestas tie -

nen coeficientes empiricos obtenidos para determinado pais y no deben-
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ser aplicados indiscriminadamente a otras condiciones climaticas o geo

graficas.

Algunas veces, escogida una determinada ecuacidn, es posible es
tablecer los coeficientes empiricos haciendo la comparacion del rio -
que se estd estudiando con otro que tiene las caracteristicas semejan-

tes 'y cuyos caudales son conocidos.

Entre las mds usadas, estd la 1lamada Racional y que es:

Q = CiA
- siendo:
Q = Caudal en m’/seg
C = Coeficiente de escurrimiento
i = La precipitacidon con una duracién igual al tiempo de con--
centracion.
A = Area de la cuenca hidrografica.

Esta férmula sirve solamente para cuencas hidrograficas cuya su
perficie no excede de 50 Km?, pues es improbable que en superficies ma
yores se produzca una lluvia uniforme. Para cuencas mayores es usual—~

emplear ecuaciones de la forma siguiente:
Q = kA"

1 |
Q = 10.000 A2 Férmula de Myers

para Q en pies cibicos por sequndo y A en millas cuadradas.
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Otra f6rmula popular en los Estados Unidos de Norteamérica, es

la de Creager:
Q = 46 CA"
n = 0.894 ATOuO048

E1 mayor valor de C = 100 corresponde a una envolvente de las

miximas crecientes registradas.

Ambas férmulas corresponden a crecientes maximas probab1es‘y -

dan por lo tanto valores muy altos.
La férmula de Fuller dice:
Q = Q (1+0.8log T)

siendo:

Creciente anual media

~
1}

Periodo de retorno en afios.

—
]

Férmula de Sokolovski:

Q = KnA®'7S

siendo:

>
it

. Superficie de la cuenca en Km?

Precipitacién que produce la crecida, en mm.

>
]
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- K ‘= Un coeficiente que incluye la escorrentia, la evaporacién

y factores de transformacidn de unidades.

“Esta férmula tiene su interés porque entre sus variables inclu-
ye la precipitacién, con la cual se puede obtener incluso la frecuen -

cia.con la que puede ocurrir las crecidas.

La fé6rmula desarrollada por los ingenieros del INERHI, basada -

en el estudio de 42 cuehcas del Ecuador:
Y/
Q = 25AK/ (A+57)"7

E1 coeficiente K depende del perfodo de retorno en afios y estd

dado por:
Retorno: 1000 500 100 50 25 5 1
K 1,000 0.856 0.686  0.574  0.507  0.361  0.139

La principal ventaja de las formulas empiricas, aparte de su facilidad
de aplicacidn, es que son las Unicas que dan resultados mas o menos -

aproximados en ausencia de informacion.

2.6.2 DETERMINACION DE LAS CRECIDAS EN FUNCION DE LAS CARACTE-
RISTICAS DEL RIO

Frecuentemente puede presentarse el caso de un rio para
el cual no existe ninguna informacién, ni siquiera el de la superficie

.de la cuenca hidrogrdfica, pues el rio puede no constar en los mapas.

En este caso es necesario realizar el aforo en distintas épocas
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del afio para tener una idea de la variacidn estacional de los caudales.

Al realizar el aforo de un rio es conveniente llevar consigo -
los aparatos necesarios para determinar la gradiente longitudinal al-

gunos cientos de metros arriba y abajo del sitio de aforo..

De esta manera se dispone tanto del valor del caudal como de
las caracteristicas del cauce y a base de la ecuacibn de Chezy, es pg

sible encontrar el valor de la rugosidad del mismo.

Ademids, se debe establecer, sea por observacion directa o pre -
gundando a algin conocedor del lugar, hasta qué altura sube el agua en
creciente y tomar los datos de la secci6n y el perimetro por 1o menos

hasta esta altura.

Aplicando nuevamente la ecuacidon de Chezy con el coeficiente de

rugosidad ya determinado, se puede encontrar el caudal buscado.

Al hacer esto se asume que la gradiente hidrdulica no ha varia-
do y sigue igual a la dél fondo, o sea que el flujo sebha mantenido uni
forme. En realidad si en el rio hay curvas y cambios de seccibn, pue-
de producirse una serie de curvas de remanso, con la consiguiente alte-
racion de la gradiente. Sin embargo si se escoge para el aforo un -
tramo mds o menos recto y regular, este efecto practicamente no afecta

los cdalculos.

Debe tomarse en cuenta que el coeficiente de rugosidad no es -
constante, especialmente debido al hecho que las superficies del cauce
a distintas alturas son diferentes.  Por lo tanto es conveniente reali

zar varios aforos con distintos calados para poder establecer la curva
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de caudales o por 1o menos establecer la variacion del coeficiente.

También es conveniente no utilizar las formulas de Manning o Ba
zin sino las mds modernas de Pavlovski,Thijsse u otras que dan resulta

dos mucho mis correctos que las otras en el caso de los rios.

La desventaja principal de este método, aparte de la impreci -
sién en la determinacién del coeficiente de rugosidad, es que no se cQ
noce el periodo de retorno de la creciente que se ha calculado. Muchas
veces las sefales dejadas por la gran creciente son imprecisas e igual
pueden deberse a una creciente anUa] o a una que se produce cada 100

anos.

FORMULA DE CHEZY

R = Radio hidrdulico (A/P)

j = Gradiente hidraulica
C = Constante
V = Velocidad media:

FORMULA DE MANNING

3
]

Coeficiente de rugosidad

Radio hidrdaulico

p=)
H

Coeficiente

o
(]



FORMULA DE BAZIN

87

C = ——————————
1+m/ /R

m = Coeficiente de rugosidad
R = Radio hidréulico
C = Coeficiente

FORMULA DE PAVLOVSKI

c = LR
n
n = Coeficiente de rugosidad

Y = 1.5/7n oparaR <1.0m
= 1.3/n paraR > 1.0m

o <
|

= coeficiente

~ FORMULA DE THIJSSE

6R
a + d/7

C

18 log.

R = Radio hidrdulico
a = Magnitud de la rugosidad absoluta
d = Espesor de la capa laminar

E1 valor de a puede encontrarse en funcién del coeficiente

rugosidad n con la relacion:

/
/

a = 1.28 x 10°n°

44

de
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2.6.3 DETERMINACION DE' CRECIDAS POR METODOS ESTADISTICOS

Un proceso muy 16gico para la prediccién de la ocurren-
cia de las crecidas es realizada a base de registros de caudales cuan

do éstos existen.

Es indiscutible que este método dalresultados correctos con 1la
condicién de que existan suficientes datos de caudales y de que el ré

gimen del rio no haya sufrido cambios importantes.

E1 método consiste en establecer la curva acumulada de frecuen-
cias en la cual en las ordenadas se dan los caudales y en las abscisas
el porcentaje del tiempo, es decir la frecuencia con que &stos pueden

ocurrir.

En esta forma se puede determinar no solamente la magnitud de
la crecida sino también la probabi]idad de 1a ocurrencia con la venta
ja de que el valor es mucho mds exacto que en los métodos anteriores
por basarse en va]ores'registrados en la realidad. Mientras mayor es
el ndmero de registros que se tienen para hacer el estudio, mds exac-

tos son los:resultados.

Por lo general se recomienda para que el método estadistico sea
digno de confianza, los registros existentes cubran un periodo de por
o menos 20 afios. Si el nimero de afios es menor, To probable es que
las grandes crecientes no esten incluidas en el periodo y los resulta

dos den una falsa evaluacién del potencial de creciente del rio'

2.6.4 DETERMINACION DE CRECIDAS POR MEDIO DEL HIDROGRAMA UNITA
RIO.

E1 hidrograma unitario fue desarrollado por Sherman en
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1932 y se basa en la hipdtesis de que precipitacionés iguales producen

hidrogramas unitarios iguales.

Por 1o tanto si se conoce la forma del hidrograma correspondien
~te a una 1luvia que produce una magnitud de escorrentia igual a la uni

dad, se puede obtener hidrogramas por cualquier otra 1Tuvia.

Los hidrogramas generalmente tienen 1a forma de una campana con
una curva ascendente, un pico y una curya'despendente que se 1lama re-
cesion. Egta G1tima representa la salida de toda e]‘agua<a1macehada'-
en el cauce durante el incremento de los cauda]eé. Los hidrogramas se
grafican colocando en las abscisas las fechas de ocurrencia dé los cau

dales que se colocan en las ordenadas.

A los hidrogramas debe restérseles la alimentacién de aguas sug
terraneas o 1luvias anﬁeriores, La mégnitud de 1a.escorrent1a se ob#-
tiene dividiendo el volumen totélgbajo el hidrograma.para la superfi -
cie de la cuenca. El1 hidrogram unitario se obtiene dividiendo cada

una de las ordenadas para la magnitud de la escorrentia encontrada.

Una vez preparado el hidrograma su utilizacién para la determi-

nacién de crecientes es la siguiente:

Supongamos que ha de producirse una tempestad de cierta intensi
dad de tres dias sobre la cuenca y se desea conocer la magnitud de 1la

creciente.

Debe hacerse un estudio de las probables pérdidas por infiltra-
cién para cada uno de los tres dias y se determinan los valores de es-

correntias.
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Supongamos que sea de 4, 7'y 5 cm respectivamente por cada dia.
Se estima el valor del caudal base del rio antes de la tempestad y se
lo dibuja como una linea recta en un sistema de coordenadas en el que

tenemos tiempo en las abscisas y caudales en Tas ordenadas.

Sobre esta 11nea base se dibujan tres hidrogramas individuales,
desplazados cada uno un dfa respecto &1 otro y que representan las es-
correnfias producidas por la 11hvia. Estos hidrogramas se obtienen -
mu]tfp\icando las ordenadas del hidrograma unitario por los factores 4
7 y 5 respectivamente sumando los hidrqgramas individuales se.obtiene-

el hidrograma total de la érecienfe.

E1 método es aplicable a cuencas en las cuales las crecidas son
| producidas exclusivamente por precipitaciones y que no tengan factores
que retarden el flujo como lagos, pantanos o -espesas cubiertas de bos-

ques.

Otra limitacién del método es que el &rea no debe ser muy gran-
~de (menos de 10.000 Km?) pues en caso contrario no se puede asumir que

se produzca una 1luvia uniformemente distribuida.

E1 método permite calcular la magnitud y forma. de una creciente
originada por determinada 1luvia pero no la frecuencia o probabilidad-

con la que puede ocurrir dicha precipitacion.

Para obtener el caudal de crecida en el sitio de toma, para el
presente trabajo, se adopts el método del ajuste de Gumbel, por ser &s
te e]Amétodo estadistico y tener informacién de caudales disponib]es;
Este método se desérro]]aré en el capitulo referente a Determinacidn -

del Caudal de Disefo.
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2.7  DETERMINACION DEL CAUDAL DE DISENO

E1 caudal de un rfo es variable en el tiempo, lo que tiene gran
importancia para el disefio. Una obra debe ser proyectada en tal forma
que pueda captar todo el caudal de disefio, pero no mas que &ste, y, al

mismo tiempo debe permitir el paso de las crecientes sin sufrir dafios.

Si la obra es proyectada para un caudal mayor que el que se in-
tenta o se puede captar, estard sobre-diméngionada, 1o que significa -
dasperdicio de dineroy Por otro‘1ado, si no tiene capacidad suficiente
para las crecientes, puede destruirse, a veces con catastr6ficas conse

cuencias.

Por esto es fundamental determinar con la maypr_precisiﬁn posi-
ble el minimo caudal utilizable y el mdximo caudal de creciente que ~

puede producirse.

Todas las obras de toma deben ser proyectadas para algin caudal
que esté garantizando un cierto porcentaje de tiempo. Por ejemplo, un
caudal garantizédo éh.up ﬁbilde tiempo significa que se le puede apro-
vechar este porcentaje.del tiempo y que solamente 37 dias del aio los

caudales serdan menores.
2.7.1 CAUDAL DE CRECIDA

La obtencion del Caudal Maximo de Crecida,para el disefio
de 1a obra de captaci6n del proyecto, se lo hizo por el método: Ajuste
de Gumbel, para lo cual es necesario disponer de una estadistica de va
lores de caudales méximos anua]eé para el sitio de interés (Anexo 2-2)

E1 desarrollo del método es el siguiente:
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CUADRO 2.1
AROS X; .m . - e X (a-XE
n+1 ' £

1964 . 209.46 - 5 0.33 17.24° . 297.22
1965 150.80 11 0.73 -41.42 1715.62
1966 128.96 12 0.80 -63.26 4001.83
1967 127.14 13 0.87 -65.08 4235.41
1968 189.80 6 0.40 - 2.42 ‘ 5.86
1969 152.10 10 0.67 -40.12 1609.61
1970 261.30 3 0.20 69.08 4772.05
1971 250.90 4 0.27 58.68 3443.34
1972 79.82 14 0.9 ~112.40 12633.76
1973 157.16 9 0.60 -35.06 1229.20
1974 317.77 2 0.13 1125.55 15762.80
1975 323.12 1 0.07 130.90 17134.81
1976  163.15 8 0.53 -29.07 845.06
1977 179.60 7 0.47 | -12.62 159.26

2691.08 |  67845.83

5 o IX . 269108 _ 19y
n 14

n - 1 13

en donde:

n = Ndamero de observaciones.
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m = nimero de orden
p = n_ - segun Weibull
n+l
p = Probabilidad de ocurrencia de un valor x o mayor.
De la tabla 2.1 obtenida del Manual de Hidrologia del Proyecto ~
Hidrometeorol6gico Centroamericano, para n = 14, se lee:

on = 1.0095 H Vn = 0.5100

seguidamente se calcula:

1a = ®on = L2238 . 715

~ 1.0095

De la tabla 2-2 del mismo Manual , para el periodo de retorno -

asumido (50 afios) obtenemos:

Tr = 50 afios Y = 3.902

Con los valores obtenidos, aplicamos la férmula correspondiente

al método que es:

X = caudal miximo de crecida

y tenemos:

/“/ ‘_\’
X = '434.95 m*/s



2.7.2 CAUDAL DE ESTIAJE

Con la caracteristica disponible de caudales minimo§ 'dé
estiaje para cada uno de los afios de observacion (Anexo 2-2) y obte -
niendo la media aritmética, se obtuvo el valor de 6.18 m’/s como cau-

dal minimo de estiaje, conforme se indica en el cuadro 2.2

CUADRO 2.2
AROS X m m
n+1
1964 3.90 4 0.27
1965 8.52 10 0.67
1966 4.19 6 0.40
1967 4.81 8 0.53
1968 2.34 2 0.13
1969 3.81 3 0.20
1970 11.83 12 0.80
1971 15.47 13 0.87
1972 6.32 | 9 0.60
1973 6.32 9 0.60
1974 8.84 11 0.73
1975 4.07 5 0.33
1976 4.71 7 0.47
1977 1.34 ‘ 1 0.07
86 .47
-2 - B . 618ns

n 14
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100

(Tomado del Manual

e bt 4 et bt O

. 4952
.5236
.5362
.5436
.5485
.5521.
.5548
.5569
.5586
.5600

0

.9496
.0628
L1124
. 1413
.1607
.1747
.1854
.1938
.2007
.2065

nimero de observaciones

nimero de orden

m

n+l

segun Weibull

probabilidad de ocurrencia de un valor x 0 menor.

TABLA 2.1

Valor de Vn Yo, en funcidén de n

4996
.5252

.5371

.5442
.5489
.5524
.5550
.5570
.5587

1 -

.9676
.0696
.1159
.1436
.1623
.1759
.1863
.1945
1.2013

et pd b b et b e O

troamericano) .

PROMEDIO

2

.5035 .
.5268
5380
.5448
.5493
.5527
5552
.5572
.5589

.5070
.5283
.5388
.5453
.5497
.5530
.5555
.5574
.5591 .

3

DESVIACION

2

.0754
L1193
.1458
.1638
.1770
.1873
.1953
.2020

b e e b et b et et O

3

.9833 0.9971

.0811
.1126
.1480
.1658
L1782
.1881
.1959
.2026

b ot b b b = b

de Hidrologia

4

.5100
.5296
.5396
.5458
.5501
.5533
.5557
.5576

5592

REDUCIDO 7n

5

.5120
.5309
.5402
.5463
.5504
.5535
.5559
.5578
.5593

.5157
.5320
.5410
.5468
.5508
.5538
.5561
.5580
.5595

STANDARD

4

.0095

.1255
.1499
.1667
.1793
.1890
.1967

.0864

.2032

Pt e b b b b b et b

7

5181
.5332
.5418
.5473
.5511
.5540
.5563
.5581
.5596

REDUCIDA‘on

5

.0206
.0915
.1285
.1519
.1681
.1803
.1898
L1973
.2038

6

1.0316

1.
.1313
.1538
. 1696
.1814
.1906
.1980
.2044

— e s e

0961

8

.5202
.5343
.5424
.5477
.5515
.5543
.5565
.5583
.5598

7

1.0411.
1.1004
1.1339
1.1574 .
1.1721

1.1834

1.1915
11987
1.2044

52

9

.5220
.5350
.5430
.5480
.5518
.5546
.5567

-.5584

.5599

8

.0493
.1047
.1363
.1874
1721
.1834
.1923
11994
1.2055

[ Y e o

del Proyecto Hidrometeorolégico Cen-

L b fed b fomd b b b b

.0560
.1086
.1388
.1591
.1734
.1844
.1931
.2001
.2060
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TABLA 2.2

VALORES DE Y EN FUNCION DE T

..... Y T
0.000 1.58
0.367 2.00
0.579 2.33
1500 5.00
2.250 10.00
2.970.' 20.00
3.902 50.00
4,600 100.00
5,296 © 200.00

6000 ' 403.00

(Tomado del Manual de Hidrologia del Proyecto. Hidrometeoroldgico Cen-

troamericano).



ESTACION: Arenal en Pr. Boguerdn

PROYECTO- “"Catamayo Lucarqui "

LATITUD: LONSITUD: PROVINCIA: Loja
ELEVACION. {390 m. s.n.m. CANTON : Paltas
PERIODO: |964 1977 DATOS DE: Caudales de Esthaje
4 E — ANEXO 2.1
MES
afio ENERO FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO ABOSTO Fm:m OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | ANUAL
1964 12.88 18.48 13.91 138.9¢ i5.48 10.88 6.37 8.56 3.34 300 8.56 10-80 ne.87
1968 11-40 14.80 14.00 13.20 23.20 16.60 13.40 10.70 6.85 7.86 6.70 6.76 144.97
1968 . 11.40 12.40 11.90 11-90 8.67 6.70 6.83 7.66 4.49 8.1 8.22 3.5 94.8!
19687 .83 10.10 _6-28 7 66 8.82 5.67 3.90 8.70 s.08 5.98 _3.70 628 | 7396
1968 4.63 331 10-30 18.680 11.40 9.48 7.26 4.78 3.90 4.63 2.73 180 8302
1969 2.93 5-40 8.96 7 66 10.30 6.85 5.52 852 640 4.63 6.70 9.89 77.76
1970 18.76 2820 33.80 29.87 28.58 18,32 10.80 10.80 10.60 9.10 1 40 1430 221.83
1971 19.00 17.30 27 60 21.30 15.50 18.30 15.30 1850 16.70 18.30 .90 13.80 | 20480
1972 16.20 1240 11.90 16.70 13.10 8.74 110 4.86 8.74 7 33 9.1e 10.91 13112 ]
1978 11.80 22.50 7.33 .34 7.98 7.33 7.33 7.33 6.40 4 88 4.86 17.00 112.73
1974 1943 2716 46.86 38.57 31.28 27.18 19.43 12.66 6.80 8-80 6.80 13.90 | 28785
} 4
1978 21.86 | 2348 49.64 27.18 27.18 21.86 17 00 17.00 6.23 4.23 4.53 313 22328
1976 3.62 2re 3128 2186 | 19.02 2106 19.83 ne2 | 1204 | 4.23 4.23 844 | 183.88
1977 3.62 so09%| e.30 4.84 .62 1.08 2.94 2.78 2.37 2,78 1.03 1.m* 34.10
SUMA 163.78 219-98 | 278M 24187 | 219.08 177.02 14713 122.94 99.64 88.59 &.10 | 121.81 1980.08
PROMEDIO | 11.70 1e.n 1970 ‘1728 'Y .2 12.64 1081 878 72 633 8.9/ 8.70 140,00
4 Dato interpoiado

vS



ESTACION: Arenal en Pre Boquerdn
LONSITUD

LATITYUD.

ELEVACION: 1380 me.m m.

PERIODO: 964977

4

PROYECTO: "Cafamayo—Lucarqi”
PROVINGIA: LOVA ‘

CANTON - FPulfas

DATOS DE: ecfmdaig Normales ANEXO 21
aito M3 | evero | resrero | warzo  |asriL: MAYO JuNio | JuLlo | AGOSTO ﬂsrnm OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE ANUAL
1964 Iz32 | 2260 2091 18-80 2438% | 19.31 1040 _ | 1237 zar | zas | 9.92 (€60 | 19578
1965 I7.680 2430 19.00 2620 3980 | 3830 22.70 . | 13.90 1820 000 | 16.10 1230 25330
1966 | 2190 | iz80 | 2100 | 2260 | ireo | m.go 1570 | nso 9.25 gee | zos gos | i7e4s
1967 18.20 16.20 12.00 Zoo 1030 1080 16.90 1680 7.94 9.15 592 | loso 150.81
1968 I7.00 roe 36 | 3670 o 17.60 34.30 1060 8.96 060 5.76 377 . | 20678
969 826 540 10.90 19.70 1590 | 12s0 1z10 | im0 3.70 787 15.60 1847 166.00
1970 39.60 4468 | 5584 | 4053 4609 | 8319 1940 19.90 1620 7o 1980 | 2310 39508
1971 45.70 4240 | 4290 36.00 9,90 2410 2310 | 2190 £0.60 [7.70 1630 rago 32940
1972 zzvzo 7.90 25.80 2130 IZ00 640 2290 | 810 1680 1080 1400 IT.OF 221681
1973 2197 38.58 2639 .15 10.40 11.05 1423 | 12.26 e.s1 e.i¢ 7.2¢ zees 19990
1974 3288 se2s | aors 5554 4602 | 4573 ®rr 20.28 1038 ase 2088 3442 q6772
1975 €27 8220 76.71 4479 3528 | erse 2498 | z3852 w0z0”| ose 833 L X 3rRsy
1976 2s02 86.14 3595 4288 2572 37.93 ar2r 2868 18,86 688 137 12.02 83249

{2114 549 o8 2261 IT.I8 603 .57 a«oe 7.14 &7 | s.80 299 sss | 10306
susa | sszer | ez2132 | 4svez | smsr Fﬁuz.azz 3538 | 20879 | 23178 | iraee | 15268 | 16196 | 20968 | 357568
moum Zen scos | 5482 { 2067 2572 | 26.2¢ 21.3¢ 1655 [ X (091 | 1187 M-.w“,f . 265.41 -
; * Dete  terpotede
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ESTACION: Arenal en Pte. Boqueron PROYECTO: "Catama yo- Lucarqui "

LATITUD: LONGITUD: PROVINCIA.: Loja

ELEVACION. 1390 m.s.n. m. | CANTON: Palras

PERIODO: 1964-1977 DATOS DE: Coudales de Crecida ANEXO 2.1

ANO MES ENERO FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuL10 AGOSTO |SEFTIEMBP | OCTUBRE |NOVIEMBRE |DICIEMBRE | ANUAL
1964 4812 55.42 59.93 6920 99,82 n.2z 4714 76.05 161. 12 62.83 48. /2 3/.80 870.82
1968 54.40 96.30 39.00 65.80 111.00 116.00 » 78.20 69.80 102.00 )9.80 7. 10 46 90 87030
1988 93,40 55.00 69.80 9820 6520 40.60 78.20 3360 | 38.10 sze0 | 3s.40 21.10 66720
1967 52.00 69.80 26.20 63.10 41.10 52.00 97.80 6180 22,40 18.60 42.40 46.90 594.10
1968 87.40 38.50 122.00 89.00 89.30 73.80 146.00 46.90 2820 59.30 13.90 17.30 77860
1969 2730 5500 3090 | nr.00 5930 67.10 4630 6980 | goso | 2240 | e7i0 56.90 70790
- 1970 110.00 129.00 | 185.0 8220 8930 | 20100 6460 | 84.00 4730 | 83.10 7280 | 7040 nse7o
1971 79.90 118.00 | 193.00 43.70 36.00 5710 4830 32.60 4280 | 2920 33.00 | 83¢0 794.00
1972 42.00 4540 61.40 33,00 32.20 8710 ‘5710 30.70 8610 21.90 85.00 2886 820.76
1973 41.52 4779 120.89 44.10 21.04 18.14 31.09 34.13 18.01 8.73 10.31 75.45 468.20
1974 75.45 10424 | 14974 | 13624 | I17.84 17844 | 244.44 | e272 2226 | 16554 | 20259 | 158.64 |i66L 14
1975 146.89 | 248.55 | 24855 | 141.04 85.02 22419 8928 6625 423 | 3488 38.67 9.02 | 1344-50
1976 103.00 118.00 48.10 | 103.00 | 4964 | i28.80 | 118.00 125.50 | 2922 12.04 25.10 18.62 876.72
1977 13,28 6526 *| 7270 | 12850 4810 | 138.15 27.16 4302 | 278 23.48 9.91 se8s * | esose
sumMA 9746/ | 124325 | 1397.21 | 1201108 | 93882 | 1460.20 | /172,61 | 09637 | T2i1.78 | 859.40 | 724.80 | 702.14 | /I 94£ 50
PROMEDIO| 65.62 88.60 99,80 ses/ 67.06 | 104.3/ 83.76 89.74 5186 39.98 | 8L77 80.15 85304

x
Daro  Interpolado
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_ESTACION: . Booatoma _ PROYECTO : "Catamayo— Lucargui”

LATITUD:  4° 09'S  [onarup: 79° 368'w PROVINCIA: Loja
ELEVACION: 900 m.s.n.m. | CANTON:  Paitas
PERIODO: 19641977 DATOS DE: Caudales de Estiaje (aoqarum ANEXO 2_2{
aNO ¥\ enero | FeBRERO | MaRzO | ABRL MAYO JuNlo | yuLiO AGOSTO ssprmnslocrusns NOVIEMBRE |DICIEMBRE | ANUAL ‘
1964 1674 . | 2012 18.08 18.08 20.12 14.14 8.28 723 434 | 380 | 723 13.65 151.93
1965 1482 19.24 1820 1716 30.16 21.88 1742 - | 1391 852 9.96 8.71 8.79 188.46
1966 14.82 16.12 1547 18.47 127 8.71 8.91 9.96 584 7.94 4.19 456 | 12325
1967 8.9/ 1313 8.10 9.96 767 7.37 s.07 e.7! 8.60 7.78 4.8 8.4 96.15
1968 6.02 4.6 13.39 24.18 14.82 12.32 944 6.2 507 6.02 388 2.34 107.93
1969 38! 7.02 7.75 9.96 1339 8.9/ 718 7.18 8.32 6.02 8.7 12.86 | 101.09
1970 2439 32.76 4394 38.83 37.15 2382 1417 1365 13.78 .83 14.82 18.85 287.99
1971 2470 | 2249 35.88 27.69 2018 19.89 19.89 20.15 2171 19.89 1547 | 17.94 265.85
1972 21.06 1612 18.47 2171 17.03 1136 1443 632 11.36 9.53 188" 1418 170,46
1973 14.95 2925 953 10.84 1034 953 953 953 8.32 6.32 6.32 2210 | 146,55
1974 28.26 3531 89.23 50.14 4086 383 2626 1646 | 8.84 I.44 8.84 1807 __|334.82
1975 28.42 30582 64.53 35.31 38.31 2842 22.10 22.10 8.10 5.80 589 4.07 29026
1978 4.7 3831 40.66 2842 24.73 2737 25.78 14.85 18.65 5.50 5.50 1068 239.04
1977 47N 402 8.19 Q29 2.1 1. 40 382 as8 3.08 358 1.34 222 44.33
suma | 212.91 28597 | 36846 | 314.0¢4 | 28480 | 230/3 19127 18982 | 12083 |usa7 1or.64 | 15835 |2848.10
PROMEDIO | 18,2 2042 28.6/ 22.44 2036 10.43 13.66 11.41 9.2 az3 zes ns 182.01

LS



ESTACION' Bocutome PROYECTO: Catomayo Luooreu!"”

" LATITWD: 4° 09'S LONGITUD: T9° 36'W PROVINGIA: Lojo
ELEVACION: 900 ms.n.m. CANTON : Paitas
PERIODO: 1964 - 1977 DATOS DE : . Caudales Normales ANEXO 2.2
ANOYES | enero | FEBRERO | MaRZO | ABRIL | maYO Junio | yuLb | AsasTO lsvrnac%ocrum l'tovzmluczum ANUAL
964 (2282 | 2938 | 2@ | 2044 | 3169 26.0 13.82 16.08 1608 " | B2¢ | 1290 | 18.86 | 28449
968 | s 3180 | 2470 | 3408 | s135 | 4719 | 2001 .| 1807 | 1976 | 1300 |2008 | 190 | 329.20
1988 | 2847 2814 2730 | 2088 | 2314 1534 204 18.47 1200 | 12.83 o7 | 1048 | 22680 |
ver | 23.66 21.08 ©s60 | 22.0 13.89 1404 2067 | 2148 1032 | 1.90 7.70 1447 | 196.08
968 | 22.0 820 srn | ezm | 2301 2288 | 4459 | 1378 nes | 1378 7.49 490 | 26879
1969 | 10.74 200 | 1447 | 288 20.67 1626 | 1878 | 2300 1781 | 1028 17686 | 2401 | 2m.80
970 | 8148 o808 | r280 | s2e0 | s902 | eaws | 2222 | 2687 | 197 | 22235 | 287 | saem | mizs
1971 §9.41 88.12 85.77 48.80 2887 3.3 30.03 28 47 26.78 23.01 2119 24 44 | 42822
1972 38 38 2327 3384 2769 | 2210 2132 29.77 I’Q 21.48 1368 | 1820 22." 28809
1973 2888 80.18 3431 21.00 82 437 18.80 185.94 11.45 7.98 9.4/ ] 34.68 289.87
1974 | 4274 | 3413 |s0e9s | 7220 | s083 | 8945 | 8950 | 2638 | 1540 | 2449 | 2714 478 | eoaos
1976 | sses | eres | 9972 | sess | ssee | @87 | 3248 | mase 12326 | 2. | 1213 | sz | esam
197¢ | 2095 | 7208 | sam | som | s34¢ | 495/ | 4005 | ares | 2em | eve |z | wes | es224
1977 Tie 12.78 2030 | 2233 784 7.0 7. 88, .28 r.40 ,zu 589 | sae¢ 13898
SUNMA | 43880 | se7.72 |esses |53090 | 43163 | 939 30043 | 30120 |28590 | 19808 1moss | 2rzee |sesssds
proweDio| 3134 | 2812 | es2r | 3887 | s08¢ | 3281 | 27274 [ 2082 | msm J1ess | wos | mer | 2220

86




ESTACION: Bocatoma PROYECTO: "Catamayo - Lucarqui”
LATITUD: 4° 09'S LONGITUD: 7936'wW PROVINCIA : Loja
ELEVACION: 900 m.s.n. m. CANTON: Paitas
PERIODO: 1964 — 1977 DATOS DE. Caudales de Crecida ANEXO 2_2
Ao MES | enero FEBRERO| MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JuLIO AGOSTO [SEPTIEMBR.|OCTUBRE |NOVIEMBRE |DICIEMBRE | ANUAL
—I964 6256 | 7208 77.91 7 89.96 | 129.77 144.65 61.28 98.87 209.46 || 8168 62.56 41.34 1132.07 ]
19656 - r0.72 126.19 | 80.70 85.54 144.30 | 150.80 | 101.66 90.74 132.60 25.74 92 43 60.97 |1131.39
1966 121.42 71.50 90.74 | 128.96 8476 52.78 101.66 4368 49.53 48.88 46.02 2743 86736
1967 67.60 90.74 34.06 82.03 563.43 6760 127. 14 80.34 29.12 24.8 85.12 6097 772.33
1968 n3.e@ | 50.05 158.60 118.70 77.09 9594 189 80 6032 34.08 7709 17.42 2249 |1012.18
1969 3549 71.80 40.17 182.10 7709 | 8723 58.89 90.74 116.74 2942 8723 7397 920.27
1970 14300 | 167.70 | 20150 106.86 116.09 261.30 83.98 109.20 61.49 €9.03 94.6¢ 9152 | 1506.31
| 1971 | 10387 149.50 | 25090 56.81 46.80 74.23 62.79 42.38 55.64 3796 4290 10842 | 1032.20
1972 54.60 69.02 79.82 42.90 41.86 7423 | 74.23 3991 72.93 28.47 71.80 37.52 676.99
773 5398 62.13 | 187.16 5733 2735 23.58 40,42 4437 19.51 .38 13.40 $8.09 60866
1974 98.09 135.51 194.66 17581 22339 23197 | 3i7.77 81.54 28.94 | 20220 | 26337 | 20623 215998
1975 190.89 32312 32312 183 .35 71.83 291.45 116.06 86.3 55.00 4534 50.14 nr3 174785
1976 133.90 15340 | 62863 133.90 6453 163,15 153.90 | 16315 37.99 15.65 32.63 2421 113844 ]
1977 1726 84.83 94.51 163.15 6253 179.60 35.31 55.93 3531 3052 12-88 4791 819.73 i
SUMA 1266.99 | 1616.23 |1816.37 | I574.40 | 1220.47 | 1898.5] 1824.39 | 116528 9383 72722 | 94224 | 912.78 |1552525
PROMEDIO | 90.51 11844 | 129.74 11246 87.18 135.60 108.89 7766 67.03 51.95 6730 65.20 1108.95 >
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ESTUDIO TOPOGRAFICO

3.1 RECONOCIMIENTO BASADO EN'LAS CARTAS TOPOGRAFICAS DEL IGM.

B Conocida.]a cota mds alta del drea a regarse,,nos servimos de -
las Cartas Topograficas editadas por el IGM para por medio de la Curva
de Nivel referencial seguir Ia posible ruta que tendria la Linea de -
CdndUccién, y de esta manera conocer eh forma bastaﬁte aproxi@ada los .
aCcidenfes topograficos que tendremos que véncer; de la misma manera,
continuando con la Curvé de Nivel se 1lega al lugar de intercepcién -
con la fuente de captatién; Una vez en este lugar, midiendo la curva-
indicada con la ayuda de un curvimetro, téndremos la longitud aproxima
da del proyecto y tomando en cuenta la gradienté impuesta de la 1inea-
de conduccidn, se determina el incremento en altura que téndré la boca

toma respecto al sitio de riego.
La longitud dada por la Curva de Nivel, no debe tomérsela «como
definitiva puesto que es necesario hacer un estudio de variantes, con

la finalidad de acotar alineaciones por medio de tdneles, acueductos ,

sifones, etc.
3.2 AMPLIACION DE LA ZONA DEL PROYECTO

Para visualizar en una forma mis clara la ubicacién del proyec-
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to, se realiz6 su ampliacién a una escala conveniente (Figura 3-1)

3,3 LOCALIZACION DIRECTA DEL PROYECTO

Es el procedimiento por el cual ajusténdose a la topografia del
terréno se coloca en el campo la 1inea de Conduccifn sin necesidad de
tener la franja topogrdfica; en este proceso es de gran importancia el
 estacado de la Linea de Gradiente porque sirve de referencia para en-

contrar una alineacidn aconsejable del eje de la plataforma.

Asi mismo en forma directa permite escoger alternativas de tra-
mos que se proyectardn como canal abierto, tineles o sifones, previo a

andlisis econémicos comparativos.
E1 procedimiento a seguir se detalla a continuacidn.

3.3.1 LINEA DE GRADIENTE

Es el ascenso o descenso vertical por cada 100 unidades-
de distancia horizontal. Lla pendiente de disefio para el presente estu
dio es de -0.1 % (-1 0/00). En el primer Km se coloca una gradiente -

de 0.5 0/00 por razones de disefio hidrdulico.

Esta 1inea de gradiente se coloca en el terreno partiendo de -
una Cota conocida, la misma que en 16 posible estard enlazada con al-

gin hito del IGM.

La gradiente de -0.1 % indica que por cada 10 m de longitud, se
tiene un desnivel de 1 cm, Desnivel que se incrementa a la lectura -

vista 10 m atrés.
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3.3.2 POLIGONO SOBRE LA LINEA DE GRADIENTE

a) Poligonal Abierta

Una poligonal abierta consiste en una serie de ali -
neaciones unidas, que no regresan al punto de partida. Una de las for
mas mas usuales para su comprobaci6n es por medio de observaciones so-

lares.

Para prevenir equivocaciones, las mediciones de -campo deben ser

registradas y repetidas. \

Este tipo de poligonales §e utilizan en los levantamientos de -

carreteras, canales de riego, etc.

b) Procedimiento

La ubicacidn del poligono debe seguir la poligonal -
expeditiva de la 1inea de gradiente, la misma que marca el borde infe-
rior de la plataforma. Los puntos dejados en la ubicacién de esta 11-

nea sirven de referencia para el trazo de alineaciones.

Para la colocacion de tangentes se debe considerar la topogra -
fia natural del terreno, asi como las caracteristicas del ‘trazado en -

lo referente a radios minimos y longitudes minimas de transicidn.

La localizaci6én de tangentes se realiza de la siguiente forma:
A partir de la 1inea de gradiente se mide el ancho medio de la plata-
forma, colocando jalones se define una alineacién que al interceptar-

se con otra alineacidon determinan el vértice o PI.
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Cuando el terreno no es muy pendiente, debe procurarse que = la
1inea de gradiente o linea de ceros coincida con el eje del proyecto -
(figura 3—2), si se debe apartar la 1inea devceros hacia un lado, se
tratard de apartar luego hacia el otro lado consiguiendo asi que el ma

terial que en un caso se corta, sirva en el otro para réllenar.

je del proyecto y
inea de ceros

Figura 3-2

Todo relleno se hace con un talud 1,5 : 1,0.

Si 1a pendiente del terreno es fuerte, debe pfocurarse que la
Tinea de proyecto vaya mds arriba que la Tinea de ceros, (figura 3-3),
puesto que es mds econdmico cortar que efectuar un relleno dificil por

la inclinacidén del terreno.

|Eje del proyecto

Linea de ceros

Figura 3-3
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Si el terreno es mis o menos plano, se debe procurar que 108
tramos en corte sean aproximadamente iguales a los de relleno para que

- de esta manera los movimientos realizados sean compensados.
Una vez ubicado el PI, se determina el &ngulo de deflexifn co-
rrespondiente; considerdndose positivas las deflexiones medidas en sen

tido horario y negativas en sentido antihorario.

¢c) Determinacion del Rumbo Geogrdfico por Observaciones

Solares.
GENERALIDADES

Las observaciones solares se realizan con la finali-
dad de obtener con precisién las direcciones de alineaciones y posicio

nes geograficas de los diversos puntos de un levantamiento.

| Al réa]izar,e1 estudio de un canal de riego, asi como de una -
via de comunicacién se tiene una poligonal abierta, que segin normas-
tiene que cerrarse cada 5 Km, por medio de observaciones solares, con
el objeto de comprobar las lecturas correctas de los angulos de defle

xion.

En ef presénte estudio, se realizaron tres observaciones sola -
-~ res: la primera en el POT 0 + 028.55 (Primera alineacién) con la que
se encontré el Rumbo geogrdfico de partida. La siguiente en el PI # -
86 abscisa“ 5 + 048.08 y la tercera se realizé en el PI # 222 abscisa-

9+959.66, 1ugar.en donde termina el presente estudio.
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PROCEDIMIENTO DE CAMPO

Plantado el aparato en la estacibn elegida, se
visa en forma directa a la sefial, luego.en sentido antihorario se diri

ge el anteojo al sol y se leen 10s &ngulos horizontal y vertical.

‘ Las observacionés solares se puedén efectuar directamente en -
teodolitos equipados con aditamento solar, o bien,indirectamente énfg;
cando'1a.imagen del sol sobre una superficie blanca, en esta proyec . -
cibn debé hacérse coincidir tangencialmente al sol con los hilos hori-

zontal y transversal del anteojo.

Las observaciones deben hacerse entre las 8 y 10 horas y de las
~ 14 a las 16 horas, es conveniente que la altura del sol no sea menor -

de  10° para no ser afectados fuertemente por -la refraccibn.

Por 1o menos se deben hacer cuatro observaciones del disco so -
lar, dos con el anteojo normal y dos con el anteojo invertido. Usual-
mente se procura que este lapso sea como maximo de 5 minutos. Debe me
dirse en el momento de la observacién la temperatura y elevacibn del -
sitio donde se hizo la observaciéh. Asi mismo es necesario anotar 1la

fecha de observacion.

Puesto que deben tomarse los dngulos horizontal y vertical al
astro en un momento determinado, surge‘la dificultad en el caso de ‘la
‘observacién solar, de determinar el centro del sol, por tal motivo 1la
practica consiste en efectuar, como minimo dos observaciones al sol pa
ra cada determihacién del Azimut. Las observaciones se hardn en posi-
¢ién directa e'inversa del anteojo, localizdndose al sol en cuadrantes

opuestos para cada observacion tal como se indica en los siguientes -
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graficos: (fﬁgura 3-4)

Figura 3-4
POSICION DIRECTA POSICION INVERSA

Siempre que los dos cuadrantes sean opuestos, cualquiera de

ellos puede servir para la posicién directa o inversa.

E1 promedio de los resultados obtenidos en las condiciones fndi |

cadas, equivale a una observacidn al centro del sol.

Para cada una de tales observaciones, el procedimiento consiste
en dejar el hilo horizontal en espera del sol e ir manteniendo en con-
tacto el borde del sol con el hilo vertica],‘hasta conseguir la tangen

cia simultanea.
CALCULO DEL RUMBO DEL SOL

Para calcular el Azimut astronémico del sol se

utiliza la siguiente formula:

'Sén 8 - Senh SenL

Cos Az =
Cosh Cosl
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En donde:

Az = Azimut del sol |

~§ = Declinacién del sol a]_tiemp6=de.obserVaci6n‘
h = Altura verdadera del sol |
L = Latitud del lugar de obServacién..

Azimut;(A;). Es el &ngulomedido sobre el plano del horizonte-

del lugar, entre la direccion Norte-Sur y la  vi-

sual a una estrella. -Se'mide‘en séntidb retrégrado por la mafana y en
“sentido directo por la tarde.  Un valor négativo de Cos Az, indica que
el angulo Az pasa de 90° si la observacibn se realiza en la mafana, el
rumbo puede ser Nor-este o Sur-este y si se realiza por la tarde, el
rumbo puede ser Nor-oeste o Sur-oeste, conforme se indica en el ~si -

~guiente cuadro:

OBSERVACION - AZIMUT CALCULAbO (Az) - RUMBO DEL ~SOL

En la mafiana Menor.que 90° o N.E.
Mayor que 90° sl

En la tarde | Menor que 90° | N.W.

Mayor que 90° | S.W.

Declinacion (8). Es el dngulo de elevacién de una visual a un
cuerpo celeste, sobre el plano del Ecuador.Si
se mide el dngulo hacia el norte desde el Ecuador, la declinacién es

positiva; si se mide -hacia el sur, la declinacidn es negativa.

La de¢linaci6n del sol se da en las efemérides para cada diadel
afio, con coeficientes de correccién para una hora. A la declinacibn -

obtenida, se la corrige para la hora que fue realizada y también  por
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el tiempo de zona de la observaci6n; este tiempo estd dado por la lon-

gitud Este u Oeste.

Altura verdadera del Sol (h).- Es el dngulo vertical que forma
la visual a una estrella (sol),

con el p]ano'del'horizonte,'corregido por refraccidn y paralaje.

Para calcular ‘la altura verdadera del sol se emplea la sfguien-

te expresion:
h = dngulo vertical - Refraccién + Paralaje.

Debido a las diferentes densidades de las capas atmosféricas, -
los rayos luminosos se refractan y hacen aparecer al sol en posicibn -
 diferente a la verdadera. La correccidn se resta siempre a las altu -

ras observadas.

La correccién por Refraccién es un valor que varia con la tempe
ratura, la elevacidén y la distancia cenital, y sus valores se encueni=

tran tabulados en las efemérides anuales.
Refraccién (R) = Cr x Ft x Fe

Por no realizarse las observaciones desde el centro de la tie-
rra sino desde su superficie; surge el efecto del paralaje, que oca -
siona una pequefia disminucién angular en la altura aparente, de mane-
ra que la correccidn, siempre se suma. Su valor se encuentra tabula-

do en las efemérides anuales.
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~ Latitud del lugar de Observacién (L).- Es el &ngulo que for-

ma la vertical de un -

1ugarAcon'e1'p1and del Ecuador; de 0°a 90°hacia el norte o hacia el

sur, positiva o negativamente. Generalmente su valor se obtiene de

~las Cartas Topograficas del IGM.

CALCULO DE_LA PRIMERA OBSERVACION SOLAR, PARA OBTENER EL RUMBO DE PAR

TIDA
Lugar Carmona » Temperatura : . 26°C
Fecha 1 de Octubre de 1982 Longitud : 79°35' 40"
Estacién POT O + 028.55 Latitud - . 04°08' 35"
- Sefial POT 0 + 088.80 Teodolito  : Keuffel
Elevacién _908,179,m | Cronbmetro :: Citizen
CUADRO  3-1
| - | LECTURAS
POSICION ~ Hora ‘Angulo Horizontal ~ Angulo Vertical
h m : S [s] ] n . o] 1 H
d 8 36 18 296 . 54 00 53 22 00
d 8 40 52 296 49 00 52 12 00
d 8 37 26 296 53 00 52 31 00
d 8 40 34 296 49 00 51 29 00
i 8 34 54 297 36 00 53 09 00
i 8 40 00 297 . 31 00 51 52 00
y g 38 27 297 34 00 52 48 00
i 8 42 29 297 30 00 51 48 00
Promedios 12! 00" . B2°.  23'. .. kB2.5"

. 18h.38" 52.5" 297°
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CORRECCION DEL TIEMPO:

8.648h
5.306h

Tiempo standard promedio de observacién 8h 38' 52.5"

Correccidn por‘el tiempo de zona '~ 79° 35' 40"
‘ 15

TIEMPO CIVIL DE GREENWICH:

Tiempo corregido = Tiempo medio de observacion + Correccibn por el

tiempo de la zona.

Tiempo civil de Greemeich = 8.648 h + 5.306 h . = 13.954 h.

CORRECCION POR REFRACCION:

Coeficiente de refraccion (Cr)

(Tabla 2 Efemérides solar-afio 1982)

50° Cr = 0.80

Para h

550 Cr = 0.67

Para h
Interpolando para h = 52°23' 52.5" Cr = 0.738

" Factor de Temperatura (Ft)
(Tabla 2 Efemérides solar-afio 1982)
26°C = 26(9/5) + 32 = 78.80°F

Para t 7J0°F = Ft

Para t = 80°F Ft

0.96
0.94

0.942

Interpolando para t = 78.80°F  Ft
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Factor de elevacién (Fe)

(Tabla 2 Efemérides solar-afio 1982)

908.179 m. = 908.179 'x 3.281 = 2979.74 pies

Para e = 2972 Fe = 0.910
Para e = 3277 ~ Fe = 0.900
Interpolando para e = 2979.74 Fe = 0.910

'REFRACCION CORREGIDA (R)
- ‘R

Cr X Ft x Fe

]

0.738 x 0.942 x 0.910

0.633"

CORRECCION POR PARALAJE (P)
(Tabla 2. Efemérides solar-afio 1982)

~Para h = 50° P = 0.09
Para h = B55° P = 0.08
- Interpolando para h = 52°23' 52.5" P = 0.085

ALTURA CORREGIDA Y CALCULADA (hc)

hc = d&ngulo vertical leido - Refraccidn Corregida + Paralaje
he = 52° 23" 52.5" - 0.633' + 0.085
he = 52° 23" 20" |

DECLINACION DEL SOL (s)

(Tabla 1. Efemérides solar-afio 1982).
. : . o
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Declinacidn del sol el lro de Oﬁtubre de 1982 d = S 02° 58.3'
Variacién por hora = 0.97' | |
Declinacién en las 13.954 horas =. 13.954 x 0.97 = 13.54'
02°58.3' + 13.54'

Delinaci6n el tiempo de observacién

03°11' 50"

Sens - sen h x sen L

FORMULA: Cos Az =
Cos h x Cos L
Datos:
§ = -03° 11" 50"
h = 52° 23' 20"
L =

-04° 08' 35"

De donde Az = 89° 51* 46" (Fig. 3-5):

N .
297°12'0. 89°51'46",_\|/_
/]\
W k E
27°%0"
S
Figura 3-5
R = 27° 20" 14
R = S827° 20' E

Con el mismo procedimiento se obtuvo el valor de los dos siguien -
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tes rumbos, los mismos que se indican a continuacion.

PI #:86 ; alineacién PI # 8 - PI # 85 Rumbo S 31°56' E
PI # 222 ; alineacién PI #222 - PI # 223 Rumbo N 32°48' W

d) C&lculos y Dibujo

E1 cdlculo de Tapoligonal es en si la base
de un levantamiento, para la obtencidn de todos los elementos necesa-
rios'para la e]aboracién'de planos. Por tanto deben efectuarse minu-

‘ciosamente todaS_]as verificaciones posibles de campo y gabinete.

Para el presente estudio los calculos de la poligonal constan en
Tos anexos 3.1 y los planos respectivos se adjuntan en las ldminas 1 a

5 de los planos 3.1.
) 3.3.3 REPLANTEQO DE CURVAS HORIZONTALES

a) ANTECEDENTES

Las Curvas Circulares sirven como elementos de enla-
ce en el cambio de direccibn de una alineacién a otra, estas curvas -

pueden ser de dos tipos: Circulares o Espirales.

En el estudio de canales de riego es conveniente utilizar sim -
plemente curvas circulares, ya que no es necesario aminorar el cambio-

repentino de curvatura mediante espirales.



78

b) NORMAS Y METODOS UTILIZADOS

Una vez localizados el PI y encontrado el valor del
dngulo de deflexidn correspondiente, procedemos a replantear la curva-
horizontal para lo cual es necesario imponerse el valor del radio, el
mismo que estard en funcién de las condiciones topograficas del terre-

no y siempre dentro de las especificaciones dadas.

Con el radio y éngh]o de deflexibn, se determinan los diferen -

tes elementos de la curva (Figura 3-6).

Figura 3-6

R tg =/2

—
~
-4
1l

180
3) £ = R (sec «/2-1)
4) C = 2RSenw /2

en dondgy
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T = Tangente

R = Radio de la Curva

= Deflexibn

¢ = External

€ = Cuerda principal

L = Longitud de la curva

E1 procedimiento para replantear una curva circular pequefia es~

como sigue:

Con la férmula (1), se calcula el valor de la tangente y midien
do a partir del.PI obtenemos la ubicdci6n del PC y PT. Con la férmula
(3) obtenemos el valor de la éxterna1, biceptando el dngulo sup]emén~
to de la deflexi6n y Con la medida de la external a partir del ?i. lo-

calizamos C.C.

Cuando la longitud de la curva es grande, mayor de 24 m, se ne-
cesitan puntos intermedios para su determinacién; en este caso se uti-
liza el método de replanteo por coordenadas polares, conforme se indi-

ca en el siguiente ejempic:

Dates:

PI = 0 + 689.38
& = 100°58f

R = 15.00

T = 18.19

L = 26.43
Desarrollo:

PC = PI - T
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PC = 0+689.38 = 18.19
PC = 0+671.19
PT = PC+L

PT = 0+671.19 + 26.43
PT = 0+697.62

CUADRO DE REPLANTEO

Estaci6n - Cuerda "‘Cue?da Acumulada - ~ Deflexién

PC 0+671.19

381 3.8l 7°116' 39"
0+675 B
| §5.00 - . 8.8l 16° 49' - 40"
0+680 e
o 5,00 ~13.81 26° 22" 41"
0+685 D . |
o 5,00 . 18.81 35° 55° 43
0+690 o -
» 7.62 . 26.43 50° 29 00"
PT 0+697.62 -
Deflexion = -=t
2 Lc
A =
2 Lc
« = Deflexidon del PI
L = Cuerda acumulada
Le= Longitud de la curva

Deflexiébn = AL
E1.modo de localizar la curva en el terreno-seria asi: se plan-

ta el aparato en el Pc y luego de encerar el Pi doy la primera defle
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xién (7°16' 39"), sobre esta alineacién coloco una estaca a la distan-
cia de 3.81 m; valor de la primera cuerda, luego marco la siguiente de
flexi6n (16°49' 40") y estaco a la distancia de la siguiente cuerda me
dida a partir de la primera y asi sucesivamente hasta localizar los de

mas puntos que definen la curva.

Los obstaculos y las longitudes de visual extremadamente largas
hacen necesario la utilizacién de puntos obligados de curva (POC). EIl
procedimiento mds sencillo a seguir es el que permite utilizar los cdl

culos para el trazo de la curva a partir del PC.

En este mdtodo se visa con el aparato a una estacidn en la cur-
va con el anteojo invertido y en el limbo se marca la deflexibn para -
esa estacidn desde el PC. Se transita el aparato y se utilizan las de
flexiones calculadas previamente para los puntos restantes de la curva

a partir del PC. Conforme se indica en la figura (3-7).

Figura 3-7



79

Cuando el PI es un punto inaccesible (figura (3-8), se procede-

como sigue:

- Sobre el primer alineamiento se escoge un punto A y sobre el se
gundo un punto B. |

- Por medio del transito se midén los dngulos y y B y la distan-
cia AB.

- Se calculan las lengitudes API y BPI (por relacidn de senos). -
Luego se calcula APC y BPC por diferencia del valor de la tan -
gente. _ ,

- A partir de A se mide la distancia APC con 1o'cua1 queda locali
zado el PC. | |

- A partir de B se mide 1a distancia BPC con To cual queda locali

zado PT.

Figura 3-8

Los planos y dibujos se encuentran incluidos en los planos co -
rrespondientes al proyecto en planta de la linea de conduccién. (pla-

nos 3.1).
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i

3.3.4 ABSCISADO Y NIVELACION DEL POLIGONO
a) ABSCISADO

Una vez localizado el poligono, procedemos a estacar

el mismo cada i0:m. en aTineécipnés rectas y de acuerdoAa las cuerdas
calculadas en curvas; en Tas}estacas,se indicard el kilémetro més los
metros y los decimales hasta la segunda-cifra,;ademés las designacio-

nes correspondientes: PC,. POC, PT, PI, etc.

| Para obtener el absc1sado de los PC como de los PT procedemos-
de la s1gu1ente forma: a] PI se le resta la longitud de 1a tangente
con lo que obtenemos Ta abscisa del PC, y sumando 1a 1ong1tud de  la
curva al PC, se tiene la abscisa del PT; de ninguna manera sumando la’

. marca. del PI al valor-de'la*tangente seftendfé la abscisa del PT.

Con lo 1nd1cado anteriormente se continla abSC1sando el poligo-
no, s1empre tomando muy en: cuenta 1os puntos cr1t1cos con la finali -

- dad de que sean nive1ados_y,perm1tan‘tomar aIternat1vas en el disefio.
b) NIVELACION Y COMPROBACION

La nivelacidn es el procedimiento por medio del cual

se determinan elevaciones .0 niveles.
E1 tipo de n1ve1ac16n empleado para el presente estud1o es la
n1velac1on geométr1ca compuesta medlante la cua1 se obtlenen las co-

tas de todos los puntos dejados en la etapa de replanteo.
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,,,,,

da.

A la nivelacién previamente realizada se la comprueba, para 10
cual se realizard una nivelacién de negreso 0. contranivelacion, deter-

mindndose asi el correspondiente error de cierre.
¢) PROCEDIMIENTO

- Se planta y nivela el aparato en un punto favorable desde don-
de se pueda leer el BM de cota conocida y el méximo de puntos -

intermedios que se deseen nivelar.

Con la lectura del BM se encuentra la altura del aparato y con

la de los puntos intermedios sus respectivas cotas.

- Cuando no se pueden hacer mds lecturas, se busca un punto.de -
cambio sobre el cual al leer en la mira su valor se 1o registra

como vista. adelante.

- Se traslada el aparato a un segundo lugar el cual debe cumplir-
con las condiciones anteriormente mencionadas, al leer en la mi
ra sobre el punto de cambio‘anterior, su valor se registra como
vista atrds. - Este procedimiento se repite cuantas veces séagqg

cesario hasta terminar con el trabajo propuesto.

Para realizar la nivelaci6n del presente estudio se partié. del
BM ubicado en la margen derecha del rio Catamayo, cuya cota es 900 m.s.

n.m., la misma que se obtuvo con la ayuda del un altimetro.
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La contranivelacién se realizé cada 500 m; cerrdndose la nivela

cion dentro del rahgo permisible de tolerancia.

El error admitido en la presente nivelacidn corresponde a las

normas de nivelacién precisa.

e = 2 / distancia en Km e = error en cm

Una vez cerrada la nivelacién y determinadas las cotas del te-
 rreno, se procedié al cdlculo de las cotas del proyecto, consideradndo

se para esto la gradiente dada.

La nivelacion del boligono del pfoyecto consta en la libreta -
respectiva. E1 dibujo del proyecto vertical de la 1inea de conduccifn

se incluye én los planos 3.1

ESTACION V.ATRAS V.INTERM.V.ADELA. H+I COTA TERRENO COTA PROYECTO CORTE RELLENO

BM 1.957 901.957  900.000
2.200 899.757
0+000 2.793 899.164 1899.50
O 3.809 0.078 905.688 901.879
0+010 3.441 902.247 899.50  2.75
0+020 1.425 904.263 899.49 - 4.77
O 3.856 0.262 909.282  905.426

0.34

3.3.5 UBICACION DE ESTACIONES REFERENCIALES

Las estacas de una poligonal pueden perderse si no se -
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describen adecuadamente, en vista de aquello se dejan referencias cada

500 m, obtenidas mediante triangulaciones a 2 puntos de una alineacién

(Figura 3-9)

BM #0 (Punto fijo)

0+020 0+010

Figura 3-9

Cuando no es posible dejar referencias a puntos fijos mediante-
triangulaciones se dejan 2 hitos de hormigén alineados y en lugares -

donde haya la seguridad de no ser movidos, (figura 3-10)

PI 20

Figura 3-10

También se puede referenciar los PI de la manera como indica

la figura 3-11.
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p2' P2

PI # 25 PI # 23

Figura 3-11

En donde no es necesario determinar las distancias del PI a los

puntos P1 y P1' , pero si las distancias P1 - P2 y P1' - P2'. E1 PI
quedard localizado con la intercepcion de las alineaciones: P2 - P1 y

p2' - P1'

E1 sefialamiento de una referencia se hace mediante estacas de

chafldn, marcdndose en el un lado el nimero de referencia y el punto

de la poligonal referenciado y al otro lado la distancia medida.
3.3.6 COLOCACION DE LATERALES (CORTE-RELLENO).

Las estacas laterales son de primordial importancia para
la construccidn de la p]ataformé, ya que son las que indican los pun -
tos del terreno desde donde tendrd que bajarse la excavacion o.hasta -
donde se extenderd el relleno, a mds de esto sirven para obtener las
dreas y voldmenes lo suficientemente precisos del movimiento de " tie-

rras que ha de hacerse.

En los lugares que las laterales tengan corte y relleno, tendra

que indicarse el punto de transicién de corte a relleno.
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Cuando la topografia sea muy variable, deberd tomarse un mayor -
npumero de puntos, a fin de obtener con mayor aproximacidn el valor -

del &drea correspondiente.

E1 corte del centro se escribird en el reverso de la estaca que
sefiala la estaci6n, y las dos laterales se marcardn en estacas con su

cara mirando hacia el centro.

Las inclinaciones de los taludes serdn determinados de acuerdo-

a la naturaleza del terreno. E1 INERHI adopta los siguientes valores:

Roca dura 10%
Cangahua o tierra dura 50%
’Terreno deleznable 100%

Para rellenos, la inclinacién del talud no serd menor del &ngu-

1o natural de reposo de la tierra o sea 1.5: 1.
PROCEDIMIENTO

Se levantan perpendiculares en cada punto abscisado cada 10 m y
més puntos de interés de la 1inea de conduccién y con la ayuda de jalo

nes colocados a 10 o 12 m se define la perpendicular correspondiente.

La colocacién de laterales consiste en ubicar el punto de inter
seccién del ancho medio de 1a plataforma (3.0 m) con el talud e ir ubi

cando las estacas A y B con su respectivo corte o relleno (Figura 3-12)
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-
-
-

A
hj
c P pp gﬁgﬁ b/2 N G
1) Y v
Figura 3-12
d, = CD+ DE d, = FG + EF
d: = Shy + b/2 (1) d, = Shy+ b/2 (2)

Las ecuaciones 1 y 2 son indeterminadas por tener cada una dos

incégnitas (d y h), por esta razén se resuelven por tanteos.
E1 procedimiento seria:

A partir del eje se mide el semiancho de la plataforma. En el
presente estudio serd de 3,00 m, con la ayuda del valor de corte o re-
11eno en el eje se determina el desnivel que hay entre el eje y el pun
to a 3 m. Seguidamente para establecer el valor del corte en un punto
del talud del 50% (1:2) se reflexiona de la siguiente manera: si el -
terréno no siguiera subiendo y se mantuviera horizontal por cada metro
de esta distancia deberd haber una distancia vertical de 2 m, pero co-
mo el terreno sube o baja, se deben hacer tanteos hasta que coincida -
para una distaﬁcia horizontal el doble de distancia vertical. Los si-

guientes ejemplos aclarardn lo indicado anteriormente: Figura 3-13a3-15
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3.3.7 CALCULO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA CONSTRUCCION DE LA
PLATAFORMA

Una vez establecidas las cotas tanto de]rterreno como -
del proyecto (plataforma), asi como levantadas las secciones transver-
sales o distancias elegidas previamente; se estd en condiciones de ob-
tener la éubicacién referente al movimiento de tierras para la cons -

truccion de la plataforma.

Para la obtencidn de los volimenes partimos del cdlculo de 1las

secciones transversales correspondientes a cada punto.

E1 valor de estas dreas se obtuvo empleando el método de las

cruces. Ejemplos de Cdlculo:

3.88 . 3.00 1+026..50 3.00 8.66 RF=11.66
C= 1.77  (=2.46 C=4.49 C=6.56  C=11.32  C = 13.37
A . 4.49x3 , 656866 , 4.49x3, 2.46x3.88
2 2 2 2
A = 46.65 m?
4.17 3.00  1+036.04 3.00 9.10 RF 12.10
C=2.3 €=3.09 C=549 (=759 (=12.20 C=14.45
A . 5.49x3 , 7.59x9.10, 549 x3 , 3.00x4.17
2 2 2 2
A = 57.45 m?
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4.03 3.00 14045.58  3.00 9.45 RF 12.45
C=2.06 C=3.11 C=5.31 . (C=7.66 C(=12.91 c=15.11

-.5.31x3 7.66 x 9.45 5.31 X 3 X 3.11 x 4.03

2. 2 2 2

A = 58.39 m?

Obtenidos los valores correspondientes a las secciones transver
sales de cada uno de los puntos, con la férmula del promedio se deter-
mina el volumen correspondiente a dos secciones transversales consecu-

tivas.

L (A, + _Az)
2

Vm - =

En caso de existir dos secciones contiguas la una en certe y la
otra en relleno, debe determinarse la longitud a la transicién (corte-
y relleno = 0.00) y de esta manera en la forma anterior el valor de A,

o A, tendrian el valor de 0.00

De los cdlculos realizados y en base a las clasificaciones del

material se obtuvo los siguientes volimenes:

Volumen total = 322.770.52 m’

De 1o cua]i

Material no clasificado 162.599,18 m3

160.171.32 m?

tl

Rocas

3.3.8 CALCULO DEL MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA LA CONSTRUCCION -

10830 m®
10670 m®

DEL CANAL: Material Clase B
Material Clase C

It



CALCULO DE COORDENADAS
anexo 3_|
esT loisT HorizZ. DEFLEXIONES RUMBOS COORDENADAS PARCIALES COORDENADAS TOTALES ABSCISA ACUMULADA
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L0 22722 PR S 87°3'wW 9570 160.8/ 754087526 £55. 275,10 1+ 28288
Prz 779 £7 .25’ s W o 27 9’ 540.8056 £55.¢2¢,29
Prze ¢6:8/ |— 2727 520° 18 E 4268 1679 9EYO- X287 655. 624,02
Pol s aakd — 509°57" € 56.02 7.65 7iy0 6747/ 455435,/
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COORDENADAS

CALCULO DE
anexo 3 |- -
DEFLEXIONES COORDENADAS PARCIALES COORDENADAS TOTALES
EST. |DIST. HORIZ. RUMBOS ABSCISA ACUMULADA
D / N(t) S¢) E(t) w() Latitud Longitud
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Plor 4é3 Pt s3/°20' W 62.7¢ 40-59 7'559 izf,oz 265‘5”/;72
539. .
Zt/z .87 — s e08'W y0.0/ 2.35 7’ 37 J[,IJ’ £ g, 3
[~ A a B
'H” 74.58 ’ P S 3726’0 67./8 s1.39 | 1EE €22 ‘552 222
PI““ 9.1 oz s507°0¢4'W 92.4¢ //-4& 7 637 4/9.67 2/2,2/
o¢’eo’ $39. 2 655. 20555
,,[” 2.7 o 51324 W #/.5/ .89 2537 282,23 £ f;
# 2.95 2 o S 320°36° W s¢. N 3/-98 7897206 72 '/ -;’f;
52°5/° ; $39. g 55. /8.
g“’ 4355 " - S22°/6'E 40.6/ 4.63 7537 23/” 4 ¢ =
" e/°29’ '539. /9/,00 S5 180,38
o 30-8% e S.32°/3'W 23.59 /9-50 o2 167, 1/ f'ss //wi/
J o ’ Y . - “
H{f? 3975 .jzwl;' S 7930w .24 39.08 Z";j? 5_;" . 5
» . 539. 159, S /2/, 253.63
—;;—L £ $9°/9° e 282 1226 7'::7 ;449525 £ss //ow‘i .
e 242 v Sg2°57 W /2.// Z22.2/ o ssoto | com oron
S5, . .
PISZ 34.50 I N 8/°63'w 545 384/ z 39. /(4 / 5504, ‘as
° /i’ o - 539 /60,3, (55042
-2 = 5° 00’ N48°42'W | 30.93 252/ P 455.007,/
Z’# 2840 £3°38° “ S 0T42ZE 2527 ¥:17 z f-.v: /?ﬁ-zi (sx. o/;:
‘539 /556 .0//,é
o |22 14°10" S %W €22 29./¢ 9. 3 p > és¢ JZ/f
== PYrYT N 28°5¢°'w 2-35 18-/ 7 '5; (2, 3 o '7‘ “
FLe /45! S 39°28'W /20 .22 2 //Ziz 454&.:;;;‘?
3¢ °3/° ‘339 /350 . -
)747 4 23.¢0 . - S 75"57’h/ 5-67 200 9
20: 2 . 18°#3 Nesog w | 227 2743 9537 /13226 sy 3208
- 90°/7 " — 7537 /34,63 | Y% 90445 2+ 99770

€6



CALCULO DE COORDENADAS
gnexo 3.
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CALCULO DE COORDENADAS
_ anexo 3.
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anexo 3.|
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CAPITULO IV



'RIEGO Y  DRENAJE

4,1  ESTUDIO DE CULTIVOS

E1 desarrollo de las plantas depende de muchos factores gntre-
|
‘Tos que estdn las condiciones climdticas, las caracteristicas de1 sue-

Jo, las practicas agricolas, la competencia con otras plantas, etc.

Una de las condiciones principales para el desarrollo de la-
planta es tener una adecuada cantidad de agua en el suelo que es absor
bida por las raices y tfanspirada por sus partes verdes, especialmente
por las hojas. Por lo general el agua que retiene el suelo y es usada

por las plantas proviene de las lluvias.

Cuando la cantidad de agua recibida por la 1luvia es insuficien

te, este defecto debe ser cubierto en forma artificial por riego.

‘Como resultado de la 1luvia de un riego, el suelo retiene por -
capilaridad una cierta cantidad de agua y todo el exceso se pierde por
infiltracién profunda o por escurrimiento superficial. E1 mdximo por-

centaje de agua retenido asi por el suelo se 1lama capacidad de campo.

Las plantas absorben esta humedad de la capa del suelo abarcada

por sus raices hasta llegar a un estado en g1-cual las fuerzas que re-

I

tienen al agua son superioresfa Jos de absorcidn de las raices. E1 p-
/ .
porgcentaje correspondiente sg 1lama punto de marchitez. Un poco antes

Y .
de 1legar a este punto, se debe ejecutar otro riego.
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i : :
De lo indicado anteriormente, se deduce que los cultivos influ-
i ‘ :
yen en la forma de riego, ya sea por su naturaleza, que no es apta pa-
ra todos los sistemas, ya por sus exigencias de agua que pueden modifi

car el turno de riego.

Basdndonos tanto en encuestas como en observaciones realizadas-
sobre los diferentes sembrios cultivables en la zona de riego del pre-
sente proyecto, se elabord el siguiente patrdén de cultivos, el mismo -

fque incluye porcentajes aproximados del &rea Util a regarse dedicada a

‘un sembrio.
PATRON DE CULTIVOS
EFMAMUJIJIASONTD %(Area a Regar)
Maiz-Fréjol : ' : 11.0
Maiz-Tomate ' 5.0
Cebolla-Maiz ‘ ‘ 5.0
Mani-Maiz - 15.0
Yuca - 10.0
Catia : 15.0
 Frutales ' ' 5.0
Forestacidn , 34.0

Asi mismo, se recomienda distribuir las diferentes clases de -
cultivos de acuerdo a 1as pendientes del terreno, indicados en el si-

- guiente cuadro:

PENDIENTE © CULTIVO

0-1% Cafia, Yuca, mani

0-2% Fréjol, maiz, yuca, tomate, cebo
11a

8 -12 % maiz, fréjol, yuca, citricos,ca-
fé'

12 =25 % leguminosas. pastos.



14,2  DOTACIONES DE RIEGO

Los tres factores que de un modo mds decisivo influyen sobre el

momento mas oportuno de dar un riego son:

a) Las necesidades de agua de los cultivos
b) La disponibilidad de agua para riego; y

c) La capacidad de la zona radicular para almacenar agua.

En los regadios, las necesidades de agua de cada cultivo durén-
te su periodo de desarrollo son de capital importancia para la determi
nacién del momento de riego. Algunas zonas regadas tienen un suminis-
tro deficiente de agua durante la época.de 1os riegos, pero gran abun
dancia en invierno y los regantes no siempre pueden darle a 10s cu]tj-
vos el agua cuando se encuentran més necesitados y muchas veces se rie
ga cuando las plantas no 1la necgsitan. En la determinacién del momen-
to de riego se consideran tanto las necesidades de las plantas como el

suministro del agua utilizable por ellas.

Los cultivos en su periodo de desarrollo necesitan continuamen-
te agua, pero la magnitud de sus necesidades varia con la clase de cul
tivo.,edad del mismo, la tamperatura y las condiciones atmosféricas ,-

todos estos factores variables.

E1 factor de mayor importancia para establecer la frecuencia y
la duracién mas favorable de cada riego. es la necesidad de agua de ca
da cultivo. EIl desafrb11o de la mayor parte de los cultivos se estﬁmg
la con una humedad moderada del terreno y se retarda cuando &sta es ex

cesiva 0 deficiente.
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Para el presente estudio se considerd que una dotacién de riego
de 1.00 1/seg/Ha. es la necesaria. Consideracidn que se hizo basando-
se en estudios de uso consuntivo realizados para proyectos ubicados en
el &rea del Rio Playas. Esta dotacién se asume debido‘a que el proyec
to del presente estudio se encuentra ubicado en la misma zona; por tal
razén sus condiciones de suelo son semejantes y consecuentemente  sus

necesidades de agua.

4,3  METODOS DE RIEGO SUPERFICIAL

Los métodos de riego varian con las zonas dentro de cada regidn
a causa de la diferencia de suelos o de su topografia, del abstecimien

to del agua, de los cultivos y‘de las costumbres del lugar.
Entre los métodos de riego superficial‘més conocidos, tenemos:
4.3.1 RIEGO POR ASPERSION

Se denomina por aspersi6n al método que consiste en apli
.car agua a la superficie del terreno, rocidndola a la manera de liuvia
ordinaria. La aspersi6n como método de riego se inicié en 1900. Los
primeros tipos de aspersores empleados en agricultura fueron solamente
una primera evolucion de los utilizados para regar el césped de la ciu-
dad. Con anterioridad a 1920 la aspersidon estaba limitada a las horta

lizas, los viveros, huertos frutales.

Aparte de su funcidén primordial de distribuir el agua en la su-
perficie del terreno, el riego por aspersion ayuda al enraizamiento de

las plantas de sistemas radiculares superficiales y al control de 1a
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humedad en ciertos sembrios, con este método de riego ademas se puede-
prescindir del empleo de drboles de sombra para el control de 1a'tempg

ratura y de la humedad.

4.3.1.1 Tipos_de Aspersores

Los aspersores utilizados en la actualidad son

de tres tipos:

- Con boguillas fijos a los tubos
- De tubos separados; ¥y

- " De cabeza rotativa.

Los sistemas mas antiguos fueron los de boquillas fijas a los
tubos; en este tipo el agua fluye a los tubos desde una conduccidén -
principal perpendicular a ellos, siendo la separacidn entre tubos de
unos 15 metros, esta zonavde separacién puede quedar totalmente regada

girando los tubos unos 135°.

Los aspersores de tubo separado son recomendables para riego de
huertos, viveros. Las dotaciones horarias suelen ser superiores a un
espesor de agua de 1.9 cm. por hora y las presiones inferiores a 2.5 -

atmésferas y en algunos casos no llegan a 0.75 atmosferas.

Los aspersores de cabeza giratoria son los que tienen un empleo
mis difundido. Las ventajas de estos aspersores sobre los otros tipos
consiste en la posibilidad de aplicar un caudal pequefio de agua em -
p]eandd boquillas de calibre relativamente grandes, particularidad fa-

vorable en aguas que contienen lodos e impurezas. La lluvia minima -
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que pueden aplicar los aspersores giratorios es de 0.25 cm por hora. Es
ta 1éntitud de riego es ventajoso para terrenos de baja velocidad de
infiltracién. Las presiones de los aspersores giratorios oscilan en-
tre 2 atmésferas para los pequefios y mds de 7 atmosferas para 1os gran

des.

E1 suministro de agua a los aspersores se 1o puede hacer  por

gravedad o mediante el uso de bombas.
4.3.2 RIEGO POR GRAVEDAD

Es uno de los métodos mas antiguos y que aln se sigue -
practicando en una forma mas generalizada en muchas partes y especial-
mente en lugares en los cuales el agua de riego es abundante y cuesta-

poco.

En este método el agua llega a la parcela a través de acequias-
1atefa1es y es distribuida por otras que la surcan. La separacidn en-
tre acequias estd determinada por la pendiente del terreno, la textura
y la profundidad del suelo, el caudaly el tipo de cultivo. La inunda
cién desde acequias se adapta a algunos terrenos que tienen superfi -
cies tan irregulares que no permiten otros métodos de riego por enchar
camiento superficial. No obstante en terrenos que pueden ser regados-
con ventaja por otros métodos, 10s regantes siguen empleando este méto
do porque los costos de preparacion del terreno son bajos, aunque hay
que considerar que hay mayor emp]eo de mano de obra en la aplicacidn -
del riego y las pérdidas de agua que se originan por escorrentia y per
colacién profunda, sobrepasan las ventajas aparentes de un bajo costo-

inicial de preparacidn de la tierra.
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4.3.3 RIEGO POR GOTEO

E1 riego por goteo se lo practica en lugares en donde la
presencia de agua es bastante escasa, este tipo de riego consiste en
suministrar a las plantas lo minimo necesario de agua para su subsis -
tencia. Una de.1as mayores ventajas de esta clase de riego es que se

aprovecha casi totalmente el agua destinada a este fin.

E1 sistema de riego por goteo puede funcionar ya sea por grave-
dad o impulsado por bombas, dependiendo de la ubicacibn de la fuente -

de captacidn, sobre o bajo la superficie a regarse.

4.4 ESTUDIO DE DRENAJES

.En'algunas cuencas las tierras altas no necesitan drenaje, sien
do frecuente en 1las parteS'bajas‘de las mismas, como consecuencia del
riego de las zonas altas. ‘Del 20 al 30% de las tierras de regadio de
las regiones &ridas necesitan del drenaje para perpetuar su productivi

dad.

E1 riego y el drenaje en las regiones aridas son dos practicas-
~complementarias. La necesidad de este dltimo depende en gran parte de

los bajos rendimientos de transporte y de aplicacidn de agua de riego.

En las regiones himedas el drenaje constituye una necesidad ma-
yor que en las aridas. Las 1luvias en exceso producen encharcamiento-
en las zonas llanas y bajas. E1 drenaje suele seguir al riego en las
zonas dridas, mientras que en las himedas debe proceder al desarro]{om

agricola y en algunos casos es un requisito previo de habitabilidad,se
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da el caso de que los terrenos drenados son mas productivos.
Se conocen dos tipos de drenajes: abiertos y cubiertos.

4.4.1 DRENAJES ABIERTOS

Los colectores abiertos se emplean en gran escala en al-
gunos proyectos de drenaje para llevar el agua a desagiies 0 puntos de

aplicacidn situados a grandes distancias.

E1 agua puede afluir al interior de los drenes abiertos o direc
tamente del agua subterrdnea o bien de Tos colectores entubados subte-
rraneos. Las pendientes de este tipo de drenajes varia entre el 0.5y
el 1.5 por mil. Las pendientes de los drenes abiertos en las tierras-
bajas que estan casi niveladas, deben ser de ‘la misma magnitud que el
desnivel de la superficie del terreno para no producir velocidades ex-

cesivas, y por 1o tanto erosiones en los canales.

La inclinacién de los taludes de los canales abiertos depende -
casi de un modo absoluto. del tipo de suelo, oscilando desde pendien -
tes del 200% para terrenos arcillosos compactos. hasta el 30% para are
nas muy sueltas. Las profundidades de los drenes abiertos oscilan en-

tre 1.8 y 3.6 metros o mas.

E1 elevado costo de los drenajes por gravedad muy profundos jus
tifican el esfuerzo especial dirigido a implantar el bombeo del agua /-
subterraneas en algunas zonas en donde el valor de la energia y el ti-

po de sue]b 1o hacen practicable.
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4.4.2 DRENAJES CUBIERTOS

Los dos sistemas de drenajes cubiertos mds utilizados -

son:

-Drenajes de desagues niveladas
-Drenajes que interceptan las aguas para terrenos inclinados y

pendientes irregulares.

En el sistema de desague, las distancias entre drenes dependen-
de la textura y permeabilidad del suelo. En los tgrrenos arcillosos-
de baja permeabilidad y profundidad de la tuberia de 1.5 m. la separa-
cién de 60 m. puede ser suficiente para un drenaje satisfactorio; en
los suelos francos de t{po medio entre 120 y 180m, cuando las tuberias
estin colocadas a profundidades de 1.80 m o mds; en los suelos areno -

s0s y gravosos la distancia mds normal es superior a los 240 m.

Al sistema que utiliza drenes principales muy largos, adosados-
lateralmente a los cuales existen otros colectores mds pequefios se le
denomina de espina de pescado. E1 sistema de parrilla consiste en la-

terales muy largos que vierten en un canal principal mas corto.

Las tuberias de drénaje ya sea de cemento o de arcilla son nor-
malmente transportadas desde la fédbrica al terreno, y colocadas a 1o
largo de las 1ineas de drenajes proyectadas, estos tubos son unidos -
firmemente entre si para impedir que las particulas del suelo penetren
en la tuberfa. E1 agua fluye de los suelos saturados y penetra en el
dren a través de las juntas de las tuberias y no a través de sus pare

des de arcilla o cemento.



108

Se colocan envolturas de grava alrededor de los tubos por  dos

razones principalmente:

1) Para impedir que las particulas de suelo penetren en el drenaje,
1o que puede bloguearlo y causar socavaciones; y
2) Para proveer al dren de un material mis permeable que lo ro -

dee, incrementando de esta forma e} didmetro efectivo del tubo.



CAPITULO V



DISENO DEL PROYECTO

5.1 INTRODUCCION

Las obras de toma captan el agua,'para luego ser conducida has-
ta el sitio de su utilizaci6n mediante canales abiertos o tuberias for-
zadés. Se considera forzado el conducto en el cual e] 1iquido fluye a
una presién diferente de la atmosférica (generalmente mayor) y funciona
totalmente 1leno (sifén). En cambio en 1os conductos libres el liquido
ocupa solamente parte de la seccibn y presenfap una superficie libre ex
puesta a la presidn atmosférica. En los conductos libres la superficie

del agua coincide con la linea piezométrica.

Entre los conductos que transportan agua a superficie libre se
pueden sefialar: canaletas, acueductos libres, tlneles-canales, canales-

y cursos de agua naturales.

Se 1laman canales los cauces artificiales de forma regular que
sirven para conducir agua. El1 flujo del agua se produce por accion de
la gravedad, es decir'sin presién, por lo que puede considerarse canal
cualquier conducto cerrado que se encuentra fﬁncionando parcialmente -

11eno.

Se 1laman tdneles a los conductos que se excavan bajo tierra -

con el propbsito de acortar distancias. Los tineles en su mayor parte-
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se éonstruyen en roca,-en‘terrenolpermeablé; se revisten de coﬁéreto,en
rocas firmes puede ser adecuado un reveétimiento para alisar 1a‘§upeffi
cie. Los‘tﬂneles operan bajo una  carga hidrotdtica positiVa; si la pre
sién>interior‘es'poca o,nu]aklé.formafde la'secciﬁn es de herradura y

si trabaja a presfdn la forma es ;ircu]ar.
5.2 DISENO DEL CANAL PRINCIPAL
5.2.1 CONSIDERACIONES

Al realizar el disefio de un canal los datos que se dispo
nen son el caudal Q que se va a conducir y 1a gradiehte.qde puede va -
riar dentro de ciertos 1imites. Tambi&n se tonoce €1 coeficiente de ru

gosidad en funci6n del tipo de revestimiento (n = 0.016)

Las formas de seccibn transvefsal Son variadas. Los canales -
excavados en tierra normalmente presentah una seccidn trapezoidal  que
se aproxima a la forma semiexé;onal. E1 talud de las paredes.depende -
de la naturaleza del térreno._'Los canales abiertos en roca generalmen-
te son de forma rectangu]ar-y las canaletas de acero de forma semi-cir-

cular.

El tirante d delf1ujo es la distahéia vertical desde‘el fondo -
del canal hasta la superficie del agua. E1 perimetro mojado es la lon-
gitud de una 1fﬁea'que limita el drea transversal de f]ﬁjo menos la an-
chura libre de la superficie. Sé denomina &rea hidrdulica la seccibn -

transversal ocupada por el flujo.

~El f]ujb‘enfqn ganéT'puede ser uniforme y no uniforme. E1 flu-
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jo uniforme se refiere a la condicién segin la cual la pendiente, pro -
fundidad, velocidad y seccion recta permanecen constantes en una longi-
tud dada del canal. E1 flujo no uniforme ocurre cuando la profundidad-

del 1iquido varfa a lo largo de la longitud del canal.

5.2.1.1 Velocidades Admisibles

La velocidad del agua que circula por un canal-
depende de la pendiente, forma, dimensiones, rugosidad de las paredes y

viscosidad del liquido.

Uno de los problemas graves que tiene que enfrentar el ingenie-
ro al proyectar canales es el transporte de sedimentos; por lo que se

aconseja que la velocidad debe ser:

-Minima: a fin de evitar la erosién de las paredes y fondo
-Maxima: capaz que no se produzca el depbsito de sedimentos lo

que disminuye la seccidn del canal.

Unvcana1 débe ser estable, es decir, que no se produzca erosidn
ni. azolvamiento. Al respecto Kennedy T1egd a la conclusidn que esto es
cierto cuando la velocidad media se encuentra en cierta relaci6n defini
da con la profUndidad, En efecto para dos canales de igual.velocidad -
pero de distinto calado; el menos profundo podra llevar en suspensidn -

una cantidad de sedimentos mayor que el otro.

Como resultado de sus mediciones, Kennedy encontré que para ca-
da profundidad hay una velocidad 1imite por debajo de Ta cual los sedi-

mentos empiezan a depositarse. A esta velocidad la 1lamé: velocidad cri
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tica, expresada en la siguiente igualdad:

Vo = ¢ d°%*
En donde:
Vo = Velocidad critica en pies/segundo
d = Profundidad del agua en pies
0.64= n = Exponente asumido como constante.
¢ = Coeficiente que depende de los sedimentos, varia de:
¢ = 0.8 para 1imo fino
¢ = 1.09 para 1imo arenoso grueso.

5.2.1.2 Revestimientos

E1 revestimiento en canales se justifica por los

siguientes requerimientos:

a. Crean una barrera fmpermeable al paso del agua

b. Evitar dafios por filtracién, eliminando asi costosas obras de
drenaje.

c. Proteger al cahal contra la erosi6n, permitiendo asi una mayor
velocidad.

d. Reducen considerablemente los costos de mantenimiento.

Las caracteristicas de un buen revestimiento deben ser las si-

guientes:

1. Ser impermeable

2. Ser resistente a la erosifn
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3. Ser de bajo costo en cuanto a construccién como a mantenimiento

4. Ser durable ante la accion de los agentes atmosféricos, plantas
y animales.

Dentro de los diversos tipos de revestimiento el mas usado en
canales de riego es el revestimiento de hormigdn, que ademds de imper -
meabilidad da dureza y rigidez para resistir velocidades de hasta 12 m
por segundo, cuando el agua es limpia y no hay cambios bruscos de di-
reccién. La vida Gtil del revestimiento de hormigbn se estima en alre

dedor de 40 afos.

A fin de asegurar la impermeabilidad del hormigon, se aconseja-
que la cantidad de cemento no sea manor de 250 Kg/m® y la relacién de
agua cemento no sea mayor a 0.6. Todo concreto destinado a estructuras
que estdn en contacto permanente con el agua se 1o mezclard con plasto-

crete DM o similar en proporciones dadas por los fabricantes.

Para canales revestidos de hormigdn de buena calidad, se consi-

dera como velocidad midxima no erosionable entre 3.05 m/s a 3.66 m/s.

5.2.2 DETERMINACION DE LA SECCION HIDRAUL ICA-OPT IMA-ECONOMICA

La seccién hidraulica 6ptima es aquella gue con una su -

perficie mojada minima conduce el caudal maximo.

1. SECCION SEMICIRCULAR: Presenta el menor perimetro mojado y por
consiguiente el mayor radio hidrdulico ;
son por esto secciones econdmicas ideales. Frecuentemente no

puede ser realizada por razones estructurales y dificultades en
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la construccidn y generalmente carecen de estabilidad.

SECCION RECTANGULAR.- La forma rectangular generalmente se adop

ta en los canales de concreto y en los ca
nales abiertos en roca. Tratandose de seccién rectangular Tla
mas favorable es aquella para la cual la base es el doble de la

altura (calado).

SECCION TRAPEZOIDAL.- Para una drea de seccidn recta, el caudal

a través de un canal con rugosidad y pen-
diente dada serd miaximo cuando el radio hidrdulico sea minimo,
lo que ocurre cuando el perimetro mojado es minimo. Para cana-
les trapezoidales la seccion hidrdulica 6ptima-es la de un semi
exdgono regular (x= 60°). E1 valor del radio hidraulico 6ptimo

es igual a d/2.

La seccién hidrdulica Gptima es un canal trapezoidal se produce

= d/2.

Pero no siempre esta secci6n puede ser adoptada porque las pare

des laterales del canal deben satisfacer el talud natural de las tie -

rras para su estabilidad y permanencia.

5.2.2.1 Seccidn Hidrdulica Optima para Canal Trapezoi—

dal y Rectangular

En un trapecio:

bd + d°ctg © (5.1) . ctg 6 =m

1

Seccidon mojada A

Perimetro mojado P = b + 2d’csc 6 (5.2) csc 6 =/ T+m2
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%

Figura 5-1

Despejando b de la seccién mojada (5.1) y reemplazando en el pe

rimetro mojado (5-2):

A/d - d ctg © (5-3)

o
it

A/d - dctge+2dcsco (5-4)

©
]

el perimetro mojado debe ser minimo para un maximo gasto en igual
dad de seccién. Para lo cual derivamos el perimetro en funcion del ca-

lado d, e igualamos a cero la primera derivada.

dP/dd = -A/d? - ctg 6 + 2 csc® = O
A = d? (2 csco - Ctg 9) (5-5)
d = M/[ A (5-6)
2 cscHb - ctgo
d = KIY A (5-7)
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En donde K1 en funcidon de la pendiente m es:

K1 = \/ 1 =\/ 1 =V/ 1 (5-8)
2 csc 6 - ctg 9 2( V1+ m*) - m 2V 1#m® - m

E1 valor de b en funcidn del calado d se obtiene igualando (5-1)

y (5.5).

bd + d2 ctg 6= d? (2 csc o- ctge)
b = d (2 csco - ctge) - d ctg o

b = 2 (cscs - ctge) d

b = K2 d (5-9)
K2 = 2 (csc 8 - ctg 9)

K2 = 2 (/ 14m2 - m) ’ (5-10)

Obtencidén del ancho b en funcién del area mojada

d = KI/A | (5-7)
b = K2d (5-9)
b = K2 (KI v A)

b = K3 /A (5-11)
K3 = KI K2 (5-12)

Radio hidrdulico en funcion del calado

a/p = 47 (2 csco - ctgp )
A/d - d ctge + 2d csch

=
I

d2 (2 csc § - ctg 8)
2d (2 csco - ctg 9)




117
R = d/2 (5-13)

Esta demostraci6én comprueba lo explicado en la parte tebrica -

que el valor del radio hidraulico Gptimo es igual a la mitad del calado.
E1 perimetro mojado minimo es: reemplazando (5-9) en (5-2)
P = b+ 2d csc 8

P = d{(2csce-2ctge) +2d csc o

P = 2 (2cscp-ctge)d

P = K4d (5-14)
K& = 2 (2 csc o - ctg @)
K& = 2 (2 V/ 1+m? - m) (5-15)

E] talud del canal mds favorable se obtiene derivando e igualan

do a cero el Perimetro mojgdo en funcién del dngulo o (5-14)

dP/ds = (4d csc o - 2d ctg 8)/d ©
dP/dg = -4d cos o /sen?p + 2d/sen?p = 0
-2 cosp +1 =0
6 = arco cos 1/2
o = 60°

Con 1o que se concluye gue 1a seccién trapezoidal mas eficiente

corresponde a la de un semi-exagono (6 = 60°).

Las condiciones 6ptimas para un canal rectangular son las si -

guientes (m = 0)



RESUMEN DE FORMULAS ENCONTRADAS

» > o

-

= 2d
= bd
= 2 d?
= 44
= d/2

K1V A

K2 d = K3V A

K4 d
d/2

(5-7)
(5-9)(5-11)
(5-14)
(5-13)
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Los valores de K1, K2, K3, K4 en funcidn de la pendiente m se

presentan en la tabla siguiente:

VALORES DE K1, K2, K3, K4 PARA CALCULO DE CANALES

TABLA 5.1

m K1 K2 K3 K4
0.00 0.707 2.000 1.414 4.000
0.25 0.743 1.562 1.161 3.624
0.50 0.759 1.236 0.938 - 3.472
0.5774  0.760 1.155 0.878 3.464
0.75 0.756 1.000 0.756 3.500
1.00 0.739 0.828 0.612 3.567
1.25 0.716 0.702 0.503 3.903
1.50 0.689 0.606 0.418 4.210
2.00 0.636 0.472 0.300 4.944
2.50 0.589 0.386 0.227 5.770
3.00 0.548 0.326 0.179 6.651




119

5.2.2.2 Altura de Seguridad

La seccidon mojada no ocupa toda el drea excava-
da del canal, sino que entre la superficie del agua y de la plataforma-
se deja siempre una distancia que se Tlama altura de seguridad o franco,
Esta distancia debe ser suficiente como para impedir que las olas o las
variaciones de nivel produzcan desbordamientos que podrian erosionar el

labio .del canal.

No existe una norma Gnica para establecer el valor del franco ,
pues depende de consideraciones econémicas, distancia entre aliviaderos,
gradiente del canal, etc. Esta distancia puede variar de un 5% a un

30% del calado.

Para el presente estudio se estima que con un porcentaje del --

: 25% deliéa1ado es suficiente.

5.2.2.3 Calculo del Canal Principal

Datos:

Q = 1.5 m¥/seg
J = 0.5 0/00

n = 0.016

Si utilizamos la ecuacidn de Manning y la ecuacidn de continui-

dad:

2 1
V - l R/3 J/Z
n
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Entonces:

o - & L R%%
n

S

0.016
A = 1.073 R'23 (5-16)

De acuerdo a las demostraciones realizadas, corresponde a un ta

2 1
1.50 R 73 0.0005 /2

A

Tud 6ptimo la relacidon m = 3/5, pero por facilidad. de construccién se

“toma m = 1/2.

Para condicién de-mdxima eficiencia:

d = 2R | (5-13)
pero:

d = KI/A (5-7)

KL = 0.759 (Tabla 5.1)

0.759y

o
1]

Igualando (5-13) y (5-7) y reemplazando en la ecuacibn :

-2 g
A=1.073 R "3 , se tiene:

2R = 0.759 /A
R = 0.3795 / A
- —_— _2/
A = 1.073 {0.3795 /A) *

A = 1.71 m?
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Cdlculo del calado d
d = 0.759 Y A
d = 0.759 v 1.71
d = 0.99 m.

Cédlculo del perimetro mojado -

P = K4 d (5-14)
K4 = 3.472 (Tabla 5.1)

P = 3.472 (0.99)
P = 3.44m
Ancho de la solera:
b = K2d , (5-9)

kK2 = 1.236 (Tabla 5.1)
1.236 (0.99)

o
]

1.22 m

o
i

Radio hidraulico

=
"n

A/P = 1.71/3.44 = 0.497 m

Velocidad de circulacién: (Manning)

2 1
V - _1_ R/3'J/2
n

v o= -1 (0.491% (0.0005) "2

0.016

<
)

0.877 m/seg
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Velocidad antisedimentante segin Kennedy:
v - CdO-G‘o
v = 1.09 (3.25)0-%*
v = 2.318 pie/seg
v = 0.706 m/seg.

Velocidad mixima recomendable: -

v = 3.05 m/seg

0.706 < 0.877 < 3.05
Comprobacién de caudal
Q = AV = 1.71 x 0.877 = 1.5 m%/seg

Altura de seguridad:

25 % d
25 % 0.99

0.25m

Altura total del canal dl

dl 0.99 + 0.25

dl

LR

1.25 m

Anchura libre del canal B

B = b+ 2md
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B = 1.22+2 x 0.5 x 1.25

B = 2.47m
. 2.47 .
: ;
0.99 1.25
' 1.22 )
' Figura 5-2
Cilculo de SECCION RECTANGULAR : m = O
_y
Calado A = 1.073 R ¢ (5-16) R=d/2
A = 2 d2

-7
2d2 = 1.073 (d/2) 8

d = 0.94m
Area A = 2d%? = 2(0.94)2
A = 1.77 w?
Perimetro: P = 4d=4x0.9
P = 3.76

Ancho de la Solera b

b = 2d=2x0.94

b = 1.88m
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Radiq hidraulico R

o)
1

A/p = 1.77/3.76
0.47 m

=
]

Velocidad: V (Manning)

2 1 2 1
, - RP9% 0477 0.0005"

n 0.016

<
1t

0.845 m/s

0.706 < 0.845 < 3.05

Comprobaci6n del caudal:

AV = 1.77 x 0.845

Q =
Q = 1.50 ni/s
Altura de sequridad = 25 % d
= 259 0.94
= 0.2d m

Altura total del canal

dl 0.94 + 0.24

dl

[

1.20 m
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» .
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< .
-* q.
°
. = 7 .
o s - Qg T @ * Qo ra < e B
- ' a ° P Y - ° -
1.88 }

Figura 5-3

Estableciendo comparacién entre las dos secciones:

TRAPEZOIDAL RECTANGULAR
Perimetro mojado | 3.44 3.76
Area mojada 1.71 1.77
Radio hidraulico 0.497 0;47

Del cuadro anterior se deduce que los valores de area y perime-
tro mojado son menores en la seccidn trapezoidal, consecuentemente se
obtiene un.mayor radio hidrdulico. Se recomienda la construccién del
canal con seccién trapezoidal debido a que con su menor perimetro moja-

do se obtiene una menor superficie de revestimiento.
DISENO DEL CANAL PRINCIPAL A PARTIR DE LA ABSCISA 1+000

A partir del kilémetro 1+000 la gradiente Jongitudinal del ca-
nal pasa de 0.0005 a 0.001, por lo que se disefiard para esta pendiente

la seccidn de canal econbémica correspondiente.

.Basdndonos en consideraciones ya conocidas se disefiarda la sec-
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cibn trapezoidal.

Datos:
Q = 1.5m%s
n = 0.016
J = 0.001
2 1
07 172
g - a RCY
' n
2 1
/3 /2
5. a RZ0.00
0.016
_7
A = 0.759 R 73 (5.17)

Por facilidad de construccién se disefia para m = 0.5

Condicion de midxima eficacia:

d = 2R (5-13)
d = KI/A (5-7)
K1 = 0.759 (Tabla 5.1)

2R= 0.759 /A

R = 0.3795 v/ A

Este valor lo reeplazamos en la ecuacidn

/s (5-17)

>
]

0.759 R
I 2
0.759 (0.3795 / A )72

=4
"



A = 1.32 m?
Calculo del calado d
d = Ki /A
Ky =
d = 0.759 /A = 0.7
d = 0.87m

Cédlculo del perimetro mojado P

P = K&4d-=3.472 x 0.
K4 = 3

P = 3.02m

Ancho de 1a solera b
b = K2d-=1.236 x 0.

K2 =

b = 1.08m
b =~ 1.10m

Radio hidraulico R~
R = A/P = 1.32/3.02
R = 0.437 m.

Velocidad de circulacién (Manning)

7 Y
v =.._R_j..._ﬁ]....2-—
n

(5-7)
0.759 (Tabla 5-1)
59 /132

87 (5-14) |

.472 (Tabla 5-1)

87 (5-9)
1.236 (Tabla 5-1)

127
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2 1
0.4377 0.0017%
0.016

<
n

1.14 m/seg

0.706 < 1.14 < 3.05

Comprobaci6én de caudal:

AV (Ecuacidn de continuidad)

pen)
It

Q = 1.32 x1.14
Q = 1.50 m¥/seg

Altura de seguridad: = 30 % d
- 30%0.87
= 0.26m
Altura total del canal = 0.87 + 0.26
= 1.15m

Anchura libre del canal B

b+ 2 md

o
It

@
il

©1.10 + 2 x 0.5 x 1.15

(o=}
1]

2.25m



Figura 5-4
DISENO DE LA TRANSICION ENTRE LAS DOS SECCIONES

Aplicando la férmula de BUREAU.OF RECLAMATION la longitud de

transicidn es:

bl - b2
2 tag 12.5°

L =

En la superficie libre

bl = 2.47m
b2 = 2.25m
| - 2.47 - 2.25
- 2 tag 12.5°
L =~ 0.50m
En el fondo:
bl = 1.22
b2 =

1.10

129

la
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, - _Ll22-1.10
2 tng 12.5°
L = 0.27 m

Longitud de transicion = 0.50

5.2.2.4 Pérdidas por Filtracién en Canales Revestidos

‘Un canal nuevo revestido de hormigén no puede -
considerarse inpermeable hasta que el agua cargada de limo y arcilla ha

ya circulado por un tiempo suficiente.

Un factor importante para la impermeabilidad es el alisado que
se da al hormigdn fresco y que equivale a algunos centimetros de reves-
timiento. Si se utiliza aditivos quimicos (SIKAvl) se obtienen revesti

mientos prdcticamente impermeables.

Es necesario colocar juntas de construccidn cada 10 m para tra-

mos rectos y 5 m para tramos curvos.

La pérdida por filtracién se calcula por la siguiente formula:

p =k $(b+d/1+m) (5-18)
t
Simbologia:
P = filtracion
K = 2x1078 = permeabilidad del revestimiento de hormigdn
t = espesor del revestimiento
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Datos:

d = 0.87m
b = 1.10m
t = 0.15m
m = 0.50
Luego:

2 x 107° 287 (1,10 + 0.87 / 1+0.52) x 1000 (5.18)
0.15

O
]

0.00024 m®/seg x Km

o
n

Si se supone que la pérdida es constante por kilémetro, la pér-

dida total en toda la conduCcién.(SO Km), serd:

0
"

0.00024 m®/seg x Km (50 Km)

v
il

0.012 m3/seg
Esto representa el 0.8% del caudal de disefio.
5.2.3 CALCULO DE ESFUERZOS EN MUROS Y SOLERAS (CANAL)

Las fuerzas ejercidas sobre muros y.soleras de canales-
son: la presién del agua, el empuje del suelo y la subpresion en’terre

nos impermeables.

Presion del agua en la solera: = Pe (h)
| = 1000 Kg/m*® x 0.99 m
= 990 Kg/m?
= 0.099 Kg/cm?



132

Presion del suelo:

E = 1/2h%K1

K1 = vy tan? ¢
Simbologia:
E = empuje del suelo
h = altura total del muro = 1.25 m

K1 = coeficiente de empuje

Y = peso especifico‘del material = 1.8 Ton/m3
¢ = angulo de friccién interna = 30°
K1 = 1.8 Ton/m® (tan?30°)
Kl = 0.6
E = 1/2 1.25% (0.6) x 1000
E = 470 Kg
Presién del suelo en los muros = 470 K9 - 0.0376 Kg/cm?
100x125

Fuerza de subpresi6n cuando el canal estd vacio

Peso de las paredes = 2(0.15x1.25x1.00)2400 = 900 Kg

Peso de la solera 1.22x0.15x1.00x2.400 _= 440 Kg

1340 Kg

1340 Kg
1.22 x 1.00

Presion del suelo:

1.10 ton/m?

0.11 Kg/em?



133

Todos los esfuerzos son relativamente bajos comparandolos con

el esfuerzo admisible del hormigdn simple:

ve = 0.292 Vf'c f'c = 180 Kg/cm?
ve = 3.92 Kg/cm?

De 1o que se deduce que empleando para el revestimiento un hor-
mig6n de f'c = 180 Kg/cm® , el canal queda totalmente brotegido de Tlos

esfuerzos a que estd expuesto.

5.3 DISENO DE TUNELES

5.3.1 GENERALIDADES

La necesidad de un tidnel puede obedecer a distintas cau-

sas: canales, caminos, lineas férreas, etc.

Los tlneles para canales son galerias de conduccidn subterranea
Pueden trabajar a gravedad o a presién, segin si se tiene una superfi /--
cie libre a presién atmosférica como en los canales o si 1lenan toda la

seccidén como en las tuberias.

Los tdneles generalmente son.de seccidn de herradura para poder
aprovechar las ventajas de la accién del arco. E1 principio de su tra-
zado debe seguir la distancia mds corta entre dos puntos de conduccion.
Sin embargo por condiciones de tipo topogréfico, geolbgico y econ6mico-

hacen que la alineacién se aparte de la linea recta.



134

5.3.2 JUSTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA PARA SU DISENO
Los taneJes seutilizan en los siguientes casos:

Cuando es necesario pasar el agua de un valle a otro, atravesan
do un macizo montafioso. De este modo se evita un desarrollo -
muy largo del canal abierto, consiguiéndose una apreciable eco-

nomia.

Como consecuencia de la menor longitud desarrollada se obtiene-

una menor pérdida de altura.

Cuando la pendiente transversal es demasiado pronunciada y 1los
materiales de mala calidad no permiten asegurar la estabilidad-

del canal abierto.
5.3.3 DISENO DE LA SECCION

La forma de la seccibn de un tinel debe ser tal que para

una area dada, el caudal que circula sea miximo y también que resista -

bien las presiones.

La forma circular es mds conveniente desde el punto de vista hi

drdulico y estatico, pues, ademds de tener la mdxima capacidad para 1la

minima seccién, resiste mejor cualquier tipo de presiones. Sin embargo

debido a la dificultad para su construccién de preferencia se utiliza -

la seccion tipo baiil, es decir de forma rectangular en la parte infe -

rior, y cubierta con un arco semicircular en su parte superior.

A mis de satisfacer condiciones hidrdulicas y estructurales los
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tineles deben tener dimensiones minimas que permitan e] libre trénsifd-
de obreros y maquinaria durante Ta construccién. Las dimensiones mini-
mas recomendables son 1.80 m de altura para la seccidon de badl y 2.20 m
para la seccidn circular. E1 ancho minimo para la seccidn en bail es -

de 1.20 m.
5.3.3.1 Calculo

De acuerdo a lo indicado anteriormente y por fa

cilidad de construccibén el tinel se disefiard con seccidn tipo baidl.

Datos:

Q = 1.50 m¥/seg

J = 0.001
n = 0.016
d = 0.8 m

Formula empleada:

0 =X g% g% (5-19)

n

8 1
1.50 = X4 0.877% (0.001) "2
0.016

Kg = 1.10

Para Kg = 1.10 no existe valor en la tabla 5.2, por 1o que adop

tamos la seccibn minima:

[we]
]

1.20 m
1.80 m

=
fl
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Con estos dos valores procedemos a calcular el calado de agua -

en el tdnel como canal abierto. Segin la férmula (5-20) pag. 405 (Kro-

chin).
K = —an , (5-20)
Y. Y
B/ g
¢ - _1.50 x 0.016
8 1
1.207 x 0.0017
K = 0.467
Para K = 0.467. d/B = 0.98m Tabla 12-6 Krochin
d = 0.98B
d = 0.98 x 1.20
d =

1.18 m

Como el calado en el tinel (1.18 m) es mayor que el calado del
canal a la entrada del tinel (0.87 m) se procedid a calcular de nuevo,A

incrementando la base a 1.40 (B = 1.40) (Figura 5-5)

¢ - 1.508x 0.016 i (5-20)
1.405 x 0.001%

K = 0.309

Para K = 0.309 d/B = 0.70 ‘Tabla 12-6 Krochin
d = 0.70 x 1.40
d = 0.98m

0.98 - 0.87 = 0.11 aceptable
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5-5

Fig.

081 aqGe !

s 1.40

b

0.15 |
T
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X

n
Q:Eﬂ.— 05/3

n

D2/3

b2/3
b8/3

Kv

.5400
.5371
5344
.5315
.5288
.5268
.5232
.5205
.5179
5112
.5126
.5092
.5071
.5046
.5019
.4993
.4973
.4938
4912
.4884
.4859
.4836
.4804
.4778
.4749

Jb&

3t
Jbﬁ
JbE

Kq

.6996
.6975
.6847
.6725
.6609
.6413
.6378
.6264
.6161
.6056
.5955
.5844
.5753
.5658
.5563
.5471
.5386
.5286
.5200
5111
.5029
.4950
.4860
4777
.4697

TABLA 5-2

COEFICIENTES PARA CALCULO DE TUNELES

.4497
.4512
.4528
.4542
.4557
.4572
.4584
.4597
4611
.4623
.4636
.4640
.4657

4669

.4679
.4689
.4704
.4705
.4714

4720

.4729
.4739
.4740
.4744
.4749

.3365
.3474
.3530
.3587
.3645
.3657
.3757
.3811
.3870
.3926
.3983
.4031

.4091

.4147
.4200
.4254
.4312
.4356
.4409
.4458
.4510
L4564
.4605
.4651
.4697

b b et e fend et et ed e e e e el et el ) el b o ped i o fed
. . . ¢ e e . o e« o s N . . . .

4

Kv

.4747
.4691
.4662
.4633
.4603
4573
4542
.4511
.4479
.4447
.4415
.4382
.4347
.4311
4274
.4233
.4199
.4157
.4115
.4070
.4022
.3969
.3909
.3838
.3695

L4721
.4536
.4458
.4381
.4305.
L4227
.4152
.4076
.4002
.3928
.3855
.3783
.3708
.3635
.3561
.3486
.3414
.3340
.3265
.3183 -
.3109
.3029
.2943
.2849
.2702

.4750
.4753
.4755
.4756
.4756
.4754
.4752
.4748
L4744
.4739
L4733
L4726
.4716
.4705
.4692
.4676
.4662
.4643
.4621
.4596
.4567
.4532
.4488
.4430
.4288

138

.4738
.4782
.4824
.4864
.4903
.4938
.4973
.5005
.5036
.5065
.5092
.9117
.5137
.5155
.5170
.5180
.5189
.5193
.5192
.5134
.5169
.5147
.5112
.5056
.4900
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5.3.3.2 Revestimiento

' La funcién del revestimiento en un tdnel es re-
sistir la presién del material dentro del cual se hizo la excavacién. y
~en caso de tinel a presion resistir o transmitir a la roca que lo rodea
la presidn del agua. Adicionalmente el revestimiento reduce el coefi -
ciente de rugosidad, disminuyendo con esto la seccidn y por ende el cos

to del tinel.

La presi6én del material puede ser vertical u horizontal depen -
diendo de las caracteristicas del mismo, grado de agrietamiento, peso--
especifico, presencia de vetas de material suave, contenido de agua, me

teorizacibn, etc.

Las rocas duras y poco agrietadas prdcticamente no transmiten -
ninguna presién, en cambio los materiales suaves como arenas, 1imos y -

arcillas producen presiones considerables.

De acuerdo a M.M. Protodiakonov tanto la presidn vertical unitg

ria, como la presién horizontal unitaria estdn dadas por las siguientes

relaciones:
PV = 0.35 - w (5-21)
f
PH = w (h + 0.5H) tan2(45°- 0.5A) (5-22)
Siendo:
h = 2 [ B+ H tan (45°- 0.5A)] (5-23)
3f
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Simbologia:

PV = Presi6n vertical unitaria
PH = Presién horizontal unitaria
B = Ancho del tdnel

f = Coeficiente (Tabla 5-3)

W = Peso especifico

A = Angulo de friccién interna
H = Altura del tnel.

TABLA 5-3

VALORES PARA CALCULO DE REVESTIMIENTO EN TUNELES

N° TIPO DE TERRENO - COEFICIENTE PESO ESPECIFICO  ANG.DE FREIC.
* f W INTERNA A
1. Cuarcitos y basaltos 20 2.8 - 3.0 87
2. Granitos y.otras rocas
igneas 10-15 2.5 - 2.7 82-85
3. Calizas, dolmitas y are |
niscas 3-8 2.5~ 2.7 70-80
4. Esquistos, pizarras con : -
glomerado 2-4 2.5-2.8 70
5. Roca descompuesta,arci- | |
11a ' 1-1.5 1.8- 2.0 60
6. Suelo arcilloso,grava,limo0.8-1.0 1.6 - 2.0 45
7. Suelo vegetal,arena 0.5 1.5 - 1.9 30
8. Suelo saturado de agua 0.3 1.4 - 1.91 20

* Los valores de f de los 5 primeros materiales deben ser multiplica-
dos por 0.7 si estan ligeramente fracturados y por 0.3 si estan muy

fracturados.
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E1 momento médximo producido en la clave del arco de una  sec-

ci6n circular estd dado por:

Mc = 0.625 (1 - k) PV x B2 (5-24)

PH/PV (5-25)

=~
"

E1 revestimiento en la mayorfa de los tdneles se hace con hormi
gén simple, pero a veces se utiliza hormigon armado para revestimientos

mas resistentes.

E1 espesor del revestimiento se puede obtener de la férmula de
esfuerzos (5-26). En todo caso, el minimo espesor aceptable es 15 cm .

para roca y 20 cm para tierra.-

s = 4+ 2N (5-26)
Lt L ¥
Simbologia:
F = Fuerza de compresidn (Puede ser PV o PH segiin el sentido)
L = Largo del tramo considerado (100cm)
t = Espesor del revestimiento
M = Momento mdximo en la clave del arco

5.3.3.3 Calculo del Revestimiento

Datos:

B = 1.40m
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H = 1.80m

f = 15 x 0.7 = 10.5 (roca dura ligeramente fracturada)
w = 2.6 Ton/m’

A = 85°

f'c= 180 Kg/cm?

Presifn vertical unitaria:

PV = 0358 w (5-21)
f
pv = 0.35 140,56
10.5

PV 0.121 Ton/i?

Presi6n horizontal unitaria:

PH = w (ht5H) tan? (45205A) (5-22)

ho= -t [ B tani(4s-asA)} (5-23)
h = 2 [ 1.40 + 1.80 tan(45-o.5xssﬂ
3x10.5
h = 0.09% m
PH = 2.6 (0.094 + 0.5 x 1.80) tan?(45°- 0.5 x 85°)
PH = 0.005 Ton/m?

Momento maximo en la clave:

M = 0.625 (1 - k)PV x B? (5-24)
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k = PH/PV ‘ (5-25)
k = 0.005/0.121

k = 0.041

M = 0.625 (1 - 0.041)0.121 x 1.402
M = 0.142 Ton-m

Empuje horizontal para toda la altura del tinel

QH= PH XxH (5-27)
QH = 0.005 Ton/m* (1.80 m)
QH = 0.009 Ton

CALCULO DEL ESPESOR DEL REVESTIMIENTO

E1 espesor minimo del revestimiento, debe ser tal que el esfuer
zo a la traccién del hormigdn, no pase del un décimo del valor del esi -

fuerzo de trabajo alla compresion.

f'¢ = 180 Kg/cm? fo = 60 Kg/em? LS = 6 Kg/em?= 60 T/m
10
§ = F + §M
Lt Lt2 (5-26)
g0 = 0:009 . 6x0.142
1.0 t 1.0 t2
t = 0.119 m.

De acuerdo a normas minimas de revestimiento para tineles, se -

adopta: 1 = 0.15m
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E1 momento en las paredes suponiendo que trabajan como vigas em

potradoras, sera:

2
MH = PHXHS . (5-28)
12

0.005 x 1.802

12

MH 0.0014 Ton-m

fl

Empuje vertical en el ancho del tinel:

Qv = PV xB (5-29)

Qv = 0.121 x 1.40

Qv = 0.169 Ton

Los esfuerzos son:

s -, _6M (5-26)
Lt L t2

5 = 0.163 ., 6 x 0.0014
1.0x0.15 1.00x0. 152

S1 = 1.5 Ton/m?"

S2 = 0.75 Ton/m?

5.3.3.4 Estudio sobre Juntas de Contraccidén y Dilatacidn

Las juntas para contraccidon se utilizan para -

controlar el agrietamiento ocasionado por la retraccidn del concreto en
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los puntos de mayor debilidad. En la prdctica las juntas de contrac -
- ¢ci6n se ubican de tal forma que si se produce una grieta, 8sta serd -
a lo largo del patr6n geométrico de la junta. Con esto se evitard grie

tas irregulares y de mal aspecto.

Una junta de contraccidn es un corte o identacién en el concre-
to. Su anchura puede ser de 1/4 plg, o de 3/8 plg y de una profundidad
entre 1/6 y 1/4 del espesor del revestfmiento, ‘E1 corte puede hacerse-
con una sierra cuando el hormigén esté fresco. También la junta puede-.
| formarse insertando una tira de material para juntas o rellenando  con
aigﬁn material sel]ante.' E1 espaciamiento entre juntas estd en funcién
de 1a mezcla, resistencia y espesor del concreto y de las restricciones

a la contraccitn.

Las'juntas'dé dilatacidn se utilizan para evitar el agrietamien
ta debido a cambibs térmicos en el concreto. Las juntas de dilataci6n-
producen la separacién completa entfe dos partes de una obra. La_aber-_
tura debe ser bastante grande y para evitar que se llene de tierra se
debe sei]ar.con materiai comprimib]é; Para tener imperﬁeabi]idad se de

be colocar una barrera flexible contra el agua a través de la junta.
5.4 DISENO DE ACUEDUCTOS Y SIFONES
- 5.4.1 GENERALIDADES

Las obras especiales como acueductos y sifones se utili-
zan para cruzar depresiones cuando éstas se presentan en el trayecto de

diseno de un canal.

Los acueductos son puentes de hormigdn armado que conducen el
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agua sobre la depresi6n. Para luces de hasta 10 o 15 m. se disefian -
acueductos en forma de viga recta que descansa sobre pilas (estribos) .
Para luces mayores o cuando las pilas se hacen muy altas, se hacen acue
ductos en arcd siempre que el ter}eno To permita. EI cdlculo de un -

acueducto es netamente estructural.

Los sifones son tuberias forzadas en forma de U que conducen el

agua a través de una depresién (rios, arroyos, barrancos, vias, etc).

A la entrada de un sifén y a veces también a la salida se pone-
rejillas para evitar que enire el material s6lido y flotante hacia el
interior. En la parte mds baja de un sifén normalmente se coloca . una
vilvula que permita vaciar el sifén en caso necesario (lavado). El1 cdl-
culo de un sifon e$ netamente hidrdulico, obteniéndose las pérdidas ide
carga como en las tuberias de impulsidén. Estas pérdidas de carga provo
can un descenso en el nivel de agua, entre la cota de entrada y salida- -

del sifon.

La velocidad maxima admisible para tuberia de asbesto cemento -

puede variar entre 2.5 -3.0 m/seq,
5.4.2 CALCULO DE UN ACUEDUCTO

Método de la (1tima resistencia

Datos:

L = 120m
f'c= 210 Kg/cm?
fy = 2800 Kg/cm?
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CV = 200 Kg/cm?
h = 1.40m
.rﬁ-. 0 s
\:é ‘ Y
e ? ';
o™ <
- ~
"a 0.98 N 1.15
., .
. .\
0" ‘ -
\".‘ R "0.:F:o " ] Q. [ .
o » 0 Q.;'\:_c"\’-o\ O'OVO 025
ﬁp
Abné 1.40 'ojs
Figura 5-6
Cargas: CARGA MUERTA (CM)
peso propio = 1.70 x 0.25"'x 2.4 = 1.02 Ton/m
= 2(0.15 x 1.15) 2.4 = 0.83 "
peso del agua = 1.40 x 0.98 x 1.00 = 1,37 "
3.22 Ton/m
CARGA VIVA (CV)
=: 0,200 x 1.70 = 0.34 Ton/m
Carga Gltima u = 1.4CM+ 1.7 CV
U = 1.4 x 3.22 + 1.7 x 0.34
U = 5.09 Ton/m

Momento exterior Mu = UL?/8

5.09 x 122
8
Mu = 91.62 t-m

Mu =



Momento de disefioc Mn

Mn

Mn

Calculo de la armadura de

148

Mu/ ¢ ¢ = 0.9 (para traccibn -
en flexidn pura)
91.62/0.9
101.80 Ton-m
predisefio:

Para el cilculo de 1a armadura de predisefio partimos de la con-

dicién de que el momento externo de disefio (Mn), debe ser igual al mo -

mento interno de traccidon Mt.

Mn = Mt
Mt = Tz
Pero z = Kz(h) Kz = 3 - Kx Kx = 15 fc
3 15 f'c.+ fy
kx = —12 X 210 0.53 Kz = ==0:33 = .8
15x210 + 2800 3 '
z = Kz (h)
z = 0.8 x 1.40
z = 1.15m
Mt = Mn = Tz
101.8 = T (1.15)
T = 88.52 Ton.

Basandonos en el equilibrio que debe existir entre Tos esfuer -

z0s internos de traccién y compresién (T =

T =¢C

C)y obtenemos: (Fig. 5-7)

0.85 f'cab
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88.520.00 = 0.85 x 210 x (a) 30
a = 16.53 em
*

Posicibn del eje neutro (¢) (Figura 5<7)

a = Bl (c) Bl = 0.85 hasta hormigo- ,
hes de f'c=280 Kg/em
¢ = 16.53/0.85
¢ = 19.45 ¢m
<. <Y Beo.003  QuBge
i mB _ I g |
a=B.C| p=o}=+-C=0,85¢'c(ab)
‘E&magEN '
h 6!
. . vAS o & | 4 e P=AE £y
B G AN

“ Figura 5=7
Avmadura de predisefic As = T/fy
As . 88520 Kg
2800 Kg/em?

31.61 cm?

i

As

Obtenida esta seccibn de armadura y considerando las ncrmaé de
armado procedemos a elegir los didmetros de varillas necesarios, asi ¢
mo su correspondiente distribucién. Esta armadura de predisefio puede-
ser incrementada a fin de alcanzar tanto un disefio como una distribu =
€iGh sétisfa&toriéss'hasta pbtener el momento interno resistente éué

equilibre al momento de disefio. ESsto se consiguié realizando varios =



tanteos en la forma que se indica a continuacion:

| Q903
0.051 14 ¢ 10 (1) I' ?}7
19.45 I,
0.30 14,449 i PO N
* 4 ¢ 10 (2)
0.30
S 4 ¢ 10 (3) ]
0.30 ‘ Il
+ +4 ¢ 10 (4) +A
iy
0.25 ‘ | S o
0415 | 10012 () ¢
0.05% — J-10¢ 14 (6) T
Figura 5-8 |
Nivel As E fs F(Kg) y M
1 3.14 0.002 - 2800 -8.792,00 14.45 1.27
2 3.14 0,002 2800 8.792,00 15.55 - 1.37
3 3.14  0.007 2800 8.792,00 45.55 4.00
4 3.14 0.012 2800 8.792,00 75.55 6.64
5 11.31 0.016 2800 31.668,00 100.55 31.84
6 15.39 0.018 2800 43.092,00 ~115.55 49.79
C=0.85f'c{a b) = 0.85x210x16.53x30 = - 88.518,00 11.185  ':9.90
Fuerza de compres. total = - 97.310,00 104.81Ton-m
= 101.136,00

Fuerza de traccidn

T
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Por no equilibrar las fuerzas internas de traccidn y compresi6n

procedemos a realizar. un segundo cdlculo:

"C=T-=0.8 f'c (a b)

101136 - 8792

]

0.85 x 210(a). 30

17.24 cm



Posicién del eje neutro:

¢ = a/Bl
¢ = 17.24/0.85
¢ = 20.28 cm
0.05] ™ , 4 ¢ 10 \“mfi“mI ;7H“
AL et 7
O m' o
0.30 - T -+ .*
4 4 ¢ 10
0.30
T 4 ¢ 10 ~
0.30 ™~
<
r\(\l
T 4 ¢ 10 i
0.25 PR
- -0 q) 12 "3
0.15 _ -
0.05% 10 14 — +
Figura 5-9 .
Nivel As E fs F y M
1 3.14 0.002 2800 -8.792,00 15.28 1.34
2 3.14 0.002 2800 8.792,00 14.72 1.29
3 3.14 0.007 2800 8.792,00 44.72 3.93
4 3.14 0.011 2800: 8.792,00 74.72  6.57
5 11.31 - 0.015 2800 _ 31.668,00 99.72 31.58
6 15.39 0.017 2800 43.092,00114.72 49.44
C = 0.85f'c(a b) = 0.85x210x17.24x30 92.320,00 11.66 10.76
¢ = 101.112,00 104,91 Ton-m
T = 101.136,00
c = T.
Momento de disefio = 101.80 Ton-m |

Momento interno resistente = 104.91 Ton-m
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Una vez equilibrada (aproximadamente) las fuerzas de traccidn -y
compresién, y obtenido un momento interno resistente mas: 0 menos seme -
jante al momento de disefio concluimos gue la distribuc{bn y cuantia de

armado son eficientes.

CALCULO DEL EMPUJE DEL AGUA PARA EL DISENO DE LA ARMADURA LATE-

RAL

i E = Yh
E = 1 Ton/m*(0.98 m)
E = 0.98 Ton/m

0.98

Carga Gitima

qu = 1.4(0.98 Ton/m)

1.37 Ton/m

qQu

Momento Ultimo

Mu = qu L?/6
2,
My = 1.37 x 0.98
. ) 6
Mu = 0.22 Ton-m
Momento de disefio:
‘Mn = Mu/B =0.22/0.90 = 0.244 Ton-m
Porcentaje del armédo:
M o, L (1- 0.50p )

b(d)2f'c f'e fle
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5 _
0.244 x 10 - b . 2800 (1-0.59 p 2800)
100 x 10% x 210 210 210
p = 0.001

Armadura As pbd

As 0.001 x 100 x 10

As = 1 cm?

Como:la seccién de armado es muy bajo adoptamos la norma de la ar

madura mimima

As (minima) = By
fy
As = —2 100 x 10
2800
As = 5cem*> - 5¢ 12 mm 1¢ 12 a 20 cm

Longitud de desarrolio minima por adherencia:

0.0057 ¢ fy ¢ = didmetro de .varilla

[l

Ld (minimo)

0.0057 (1.20 x 2800)

i

19.15 cm

I+

20 cm

ARMADURA DE REPARTICION EN LA SOLERA

0.25 % b h

>
(¥2) wn
1] n"

0.0025 x 100 x 25

b~
(7]
It

6.25 cm?
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8 ¢ 10 mm

'1 $10 mm a 25 cm Tanto para la ar-

‘madura superior e inferior.

COMPROBACION AL ESFUERZO CORTANTE:

qu = 5.09 Ton/m

Rl = R2 _ 5.09 x 12.0
2

Rl = R2 = 30.54 Ton.

Cortante de disefo:

V(diseho) = _fi:_ﬁﬂLii

Cilculo de la altura efectiva d

Cilculo de y (centro de gravedad de la armadura o traccion)

(39.26 - 3.14)y = 15.39x5 + 11.31x20 + 3.14(45+75+105)

y = 27.95 cm
Entonces:
d = 140 - 27.95
d = 112.05 cm
V(diseﬁo)==30'54 - 5.09 x 1.1205

0.85

V(disefio)= 29.22 Ton.
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Esfuerzo cortante unitario

yu - Y (disefio)
b d
vy = 29.22 x 10°Kg
2 x 15(112.05)cm?
vu = 8.69 Kg/cm?

Esfuerzo cortante admisible:

ve = 0.53¢ SF'c
ve = 0.53 x0.8 V/ f'c
ve = 6.53 Kg/cm?

La diferencia de esfuerzos cortantes estard absorbida por estri

bos:

8.69 .- 6.53

Vs

It

VS 2.16 Kg/cm?

Separacion de estribos (Estribos ¢ = 8mm)

- _o Av fy
> 'vs b Av = Seccidn de vari
v 11a por ramal.”
_0.85x2.01x2800
) = = 2
2.16 x 30 Av -‘4(0.503)-2.01 cm
s = 74 cm

Separacion minima de estribos:

s = d/4
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s = ,112-05/4
s = 28 cm
s =~ 30 cm

Disefio de estribos 148 mm a 30 cm
5.4.3 CALCULO DE UN SIFON
Con el caudal de disefio (1.50 mg/seg), se escogerd un did
metro de tuberia de tal forma gue produzca la menor pérdida de carga -

posible, a fin de evitar una disminucion del drea de riego.

Como predisefio se realizd una comparacion entre varios diametros
de tuberia,plantedndose ademds la alternativa de un sifén de doble ra-

mal.

Como consecuencia del andlisis indicado, resultd mds favorable -

1a eleccién del didmetro de 1000 mm.

E1 procedimiento de c&lculo, se detalla a continuaci6n:

Datos:
Q = .1.50 m*/seg
L = 62.00m

Tuberfa de Asbesto-cemento de ¢ = 1000 mm.

Cdlculo de pérdidas de carga:
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PERDIDA DE CARGA EN LA REJILLA (hr)

hr = Kt Vr?/2g

Kt = 1.45 - 0.45 (an/ag) - (an/ag)? L
Kt = Coeficiente ;Nfﬂﬁ
an = Area neta | .
ag = Area bruta | "i;fgf
an/ag = 0.75 (Varfa de 0.5-1.0) . "
Kt = 1.45 - 0.45 (0.75) - 0.752

Kt = 0.55

La velocidad de entrada a la rejilla se adopta v = 1.0 m/seg -

(velocidad. aproximada de circulacién en el canal abierto).

~an/ag = 0.75 -
' 3
an = Qv = L20m/sed . g 502
1.00 m/seg
ag = an/0.75 = 1.50 m2/0.75 = 2.00 m?
Entonces:
hr = 055 1.0 m/seg
2x9.81
hr = 0.028 m

PERDIDA DE CARGA POR ENTRADA (he)

(vt - Vr)2
2g

he = Ke
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Vt = velocidad en el tubo

Vr = Velocidad en la rejilla.

Tabla # 5-4 (Manual del Ingeniero €ivil -pdg. 21-27)

Coeficientes Ke por pérdida a la entrada Ke
Tubo que se proyecta en el depbsito 0.80
Entrada con esquinas agudas 0.50
Entrada acampanada 0.05
Entrada ligeramente redondeada 0.25

2
3.1416x1.0% _ o 745

Vt = Q/At At =
4
Vt = 1.50/0.785
Vt = 1.91 m/seg
N2
he = 0.05 (1.91 - 1.00)
2 x9.81
he = 0.002 m.
“PERDIDA POR CAMBIO DE DIRECCION (hb)
2
hb = Kb ——
2 g
Kb = 0.40 Codo de 45°-Pag. 21-27 Ma-
nual del Ingeniero Civil.
hb = 0.40 (1.91 m/seq)?
‘ 2 x 9.81
hb = 0.074 m
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PERDIDA POR VALVULA DE DESAGUE (hv) | :

2
hv = Kv y
2 g
Kv = 0.20 (Vdlvula de compuerta totalmen
te abierta. Pdg. 211-Hidré&ull
ca de Azevedo Netto).
b = 0.20 {191 m/seq)?
2 x 9.81
hv = 0.037 m

PERDIDA POR FRICCION (hf)

2
if = f5 Y2 (Férmula de DARCY-WEISBACH)
D 2g
f = coeficiente de friccién
L = Long. desarrollada del sifén (62.0 m)
D = di&metro del tubo (1000 mm).

Para encontrar el coeficiente de friccién f se emplea el diagra
ma de MOODY, para lo cual se. necesita conocer la rugosidad relativa -

del material de la tuberia y el nimero de Reynolds.

Rugosidad relativa = E/D

E = Rugosidad abtoluta = 2.5 x 10°° (asbesto-.
4 cemento)

2.5 x 10°° m
1.000 m

Rugosidad relativa

1

2.5 x 107°
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VD

Nimero de Reynolds

Viscosidad cinética = 1.007x10” ®(para

u = =

t=20°C)
Ndmero de Reynolds = 1.91 x 1.?0
' ' 1.007 x 107°

1.90 x 10°
' De]'diagréma de Moody se obtiene: f = 0.017

- Entonces:

62.0 X 1.912
1.00 2x9.81

hf 0.017

hf 0.196 m

PERDIDA TOTAL

hr'+ he + hb + hv + hf

hT = 0.028 + 0.002 + 0.074 + 0.037 + 0.196

hT 0.337 m

La pérdida de carga total debe_mayorarse en un 10% contra la po
sibilidad de que se produzca remanso aguas arriba del sifén y por -

errores que pueden ocurrir en la operacidn del sistema:

hT

0.337 (1.10) = 0.371m

hT 0.40 m

2
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CALCULO DE ANCLAJES

1. Anclaje para cambio de direccidn

| Férmula:

R = 2AYhsenx/2

Simbologia:
R = esfuerzo o empuje en Kg
A = seccibn del tubo en m?
y = peso especifico del 1iquido
h = presién interna en metros de agua
« ‘= &ngulo de la curva
Datos:
A = 0.785

y = 1000 Kg/m’
h = p = 9.8m
.« = 45°

Entonces:

R = 2 (0.785) (1000) (9.8)
R = 5888 Kg

Si el coeficiente de friccidon del bloque de anclaje fuese igual

a 0.7, el anclaje debe resistir por su propio peso:

P = R/0.7 = 5.888 Kg/0.7 = 8411 Kg
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Como el peso especifico del concreto es 2400 Kg/m®, el volumen-

del anclaje debe ser:

V = P/Pe = 8411 Kg/2400 Kg/m®* = 3.50 m’

Obtenido el volumen de hormigdn, procedemos a dimensionar el an

claje considerando péra ello el didmetro de la tuberia, grado de in =

clinacién, ancho minimo para empernadura, etc.

E1 dimensionamiento del anclaje, se muestra en la siguiente fi-

gura:
., 1.80 . . 1.00
) T -
\ A
~ o - N ol
1.55
+
} t —+ +
1.50 . . 1.80
Figura 5-10 ) '
2. Anclaje para tramo de tuberia |
i
|
Férmula: i
R =yAh (pag. -304-Construcciones hidrau-
Ticas de A. Schoklitsch).
Datos: ‘

y = 1000 Kg/m®



163

A = 0.785 m
h = 5m
Entonces:
R = 1000 (0.785) (5.0)
R = 3925 Kg.

Considerando un coeficiente de friccidn de 0.7

p = 3925K9 - 5607 Kg
0.7
y - 200K - 2.3 m
2400 Kg/ m?

Tomando en cuenta las consideraciones para el anclaje anterior,

se obtuvo el siguiente dimensionamiento:

Figura 5-11

Los disefios de acueductos y sifén, estdn representados en el -

plano 5-1.
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5.5 DISENO DE RAPIDAS

En canales de riego se presenta muchas veces la necesidad de
1levar el agua con pendientes relativamente grandes o de perder altu
ra mediante una cafda. Esto sucede cuando el canal pasa de una pla-

nicie alta a otra mis baja.

Debido a la gradiente fuerte, las velocidades son altas, por 1o
que deben tomarse medidas para mantener la velocidad demtro de cier -
tos va1okes limites y el flujo de agua se mantenga dentro del cauce -

revestido.

Para satisfacer las necesidades antes indicadas se disefian 1las
obras hidrdulicas que se conocen con el nombre de rapidas. Las for -

mas constructivas mds comunmente utilizadas son las siguientes:

a. Canal de gran pendiente
b. Sucesidn de colchones en forma de escalera

¢. Répida con rugosidad artificial.

Debido a que en el presente estudio no se presentan cambios -
bruscos de nivel en el disefio vertical, el cdlculo de una répida no -

se realiza por no ser propicio.

De las tres formas constructivas indicadas se recomienda laelec
cién de la rdpida con rugosidad artificial (c), debido a que las velo
.cidades que se producen en los canales con gran pendiente son inadmi-
sibles, porque 1legan a destruir el revestimiento o porque se requie-

re de obras de disipacién costosas. Por otro lado las rdpidas en for
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ma de una escalera de colchones significa una solucién demasiado ca-

ra.

Una rdpida- con rugosidad artificial se construye introduciendo
en 1a solera y/0 en las paredes del canal, salientes de forma geomé-
tricamente regular. De acuerdo a DADENKOV, el ancho de la rdpida de-

be tomarse igual a:
gl
b = 0.765Q"

En donde:

b = ancho de la rapida
Q = cana]
PENDIENTE:
J = sena
J = pendiente
a = dangulo de inclinacion de 1a rdpida respecto a la
horizontal.
AREA MOJADA:
A = Q/v
Calado d

d = A/b
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-Perimetrd mojado:
P = b+ 2d
Radio hidrdulico:

R = A/P

La velocidad que se produce en una rdpida con rugosidad artifi

cial se calcula mediante la férmula de. Chezy
v = C/RI

E]1 coeficiente C estd en funcion de las relaciones h/s y b/h -
_que dependen del tipo de rugosidad artificial utilizado (Tabla 8-1,

pdg. 279.- Krochin).

En donde:

h = altura del agua sobre la rugosidad
s = altura de la rugdsidad
b = ancho del canal (rectangular)

E1 espaciamiento entre elementos de rugosidad serd de 7 s a 8 s

Con el cdlculo de una rapida se debe obtener velocidades anti=
erosivas mediante el dimensionamiento de su seccién y rugosidad arti-

ficial.
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5.0 DRENAJE

v

Cuando a lo largo de la linea de conduccion se presenten terre-
nos impermeables, deben instalarse drenes para evitar el efecto de 1a
subpresién al vaciarse bruscamente el canal. Esencialménte el drena-
je consiste en co]dcar en una zanja tubos perforados por donde el agua

pasard al interior del dren.

Los didmetros de los drenes varian de 100 mm a 150 mm, a su al-
rededor se apisona una capa de grava, Tuego a medida que se va llenan
do se disminuye el tamafio de los materiales de relleno del dren, has-

ta terminar con arena. (Figura 5-12).

Cuando se colocan drenes longitudinales inmediatamente debajo -
de la solera del canal, se debe conectar a drenes transversales que-

descarguen fuera del canal.

Arena
ks Gravilla
0 .
11ho
A
1o
Y b.
H Grava

T
S
O

Tubo perforado

Figura 5-12
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OBRAS DE ARTE Y OBRAS COMPLEMENTARIAS

6.1 DISENO DE LA OBRA DE TOMA

6.1.1 CONSIDERACIONES

Un sistema de riego comprende: obras de toma, canal prin-
cipal, canales secundarios, canales terciarios y obras de medicidn y

distribucidn del agua a las tierras de cultivo.

La mayor parte del agua consumida en un sistema de riego es ex-
traida de los rios, lagos y pozos que tengan un caudal suficiente para-
satisfacer las necesidades de las plantas. Frecuentemente se utiliza -

la fuerza de gravedad o se extrae el agua mediante bombeo.

Las obras de toma se disefian de tal forma que cépten un volumen-
constante de agua que viene del rio. En la mayoria de los casos se con
creta a disefio de captaciones por gravedad; es decir ubicarla a determi
nada altura sobre el sitio de consumo para que el agua corra por Su pro

pio peso.

Dentro de las obras de captacidon existen muchos tipos diferentes
pero bdsicamente se las puede clasificar en: obras de toma por deriva-

cion directa y obras.de almacenamiento.
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Las obras de toma por derivacién directa captan el agua del rio-
sin ningin almacenamiento, en cambio, para los reservorios o embalses -
se cierra ei cauce del rio u- otro sitio apropiado, para almacenar el
agua en las épocas de crecientes y utilizarla en los tiempos de sequfa.
E1 aprovechamiento que se consigue por medio de un embalse es mucho mis
completo que con una derivacién directa, sin embargo las presas necesa-
rias para esto, son estructuras grandes que requieren fuertes inversio-
nes de recursos. Ademds no siempre se encuentra las condiciones topo -
graficas, hidrol6gicas y geoldgicas indispensables para-su construccibn.

En el disefio de las obras de toma se deben tener en cuenta 1las

condiciones siguientes:

- Con cualquier calado en el rio se debe captar una cantidad " de
agua practicamente constante:

- Debe impedir hésta donde.sea posible la entrada a la conduccidn-
de material sélido y‘f1otante.

- Satisfacer todas las condiciones de seguridad necesarias.

La captacidn se realizé 1levando directamente el agua mediante -
una toma lateral (espigén), por tratarse de un rio relativamente grande,
pues de esta forma se evita la construccidbn del azud costoso y de difi-

cil construccién.

Se ha disefiado de esta forma considerando que el rio cumple con
las siguientes condiciones que hacen que el funcionamiento de esta obra

sea satisfactorio.

- Asegura un servicio ihinterrumpido, porque el caudal del rio es
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mucholmayor que el caudal de disefio para el canal.

- Se tiene la seguridad gue la profundidad del rio en el sitio -ide
toma no disminuye nunca el valor minimo calculado para el caudal
de estiaje.

- E1 rio tiene un cauce mds o menos estable en el sitio de toma ,
es de orilla firme (roca), que asegura la no produccidn de de-

rrumbes, erosiones que puedan inutilizar la obra.

Es sumamente dificil impedir la entrada de los sedimientos cuan-
do se saca el agua lateralmente del rio, porque se desarrolla una acti-
va circulacién transversal con 1o cual el arrastre de sedimentos es gran
de, por lo que es necesario disefiar un desripiador y un desarenador que

permitan retener los sedimentos.

Debido a lo antes expuesto las tomas sin azud.tienen muchos in-
convenientes y la mayoria de las obras de toma tienen un dique que cie-
rra el cauce del rio y que eleva el nivel de agua hasta una cota deter-

minada.
62  LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

E1 levantamiento topogrdfico del sitio de captacidn se 1o hizo -
con la ayuda de un poligono, que siguié aproximadamente la demarcacidn-

necesaria, para la ubicacién completa del lugar.

Como:.el terreno es bastante grande y existen obstdculos que impi-
den la visibilidad, se trazé una poligonal cerrada, es decir, una poli-
gonal cuyas alineaciones regresan al punto de partida, formdndose asi

un poligono (geométrica y analiticamente) cerrado de 14 vértices.
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La poligonal trazada sirvié de esqueleto para que con referencia
a ella, se levanten todos los puntos de detalle. La seleccibn de esta-
ciones qued6 bien definida en el terreno, mediante la utilizacibn de
mojones de.concreto y se lo hizo en forma tal QUe permité cubrir comple

tamente el area en estudio.

La Tongitud de cada alineacién se midi6 a cinta, tanto de ida co
mo de regreso, y se abscis6é cada 10 m. a partir del POT-2 = P-14, obte-

niéndose una longitud total de la poligonal de 836.31 m.

Las alturas correspondientes a cada estacion y a cada punto de -
abscisado se obtuvo mediante nivelacibn geométrica y tomando como base

la cota de partida de la linea de conduccién (900 m.s.n.m)
6.2.1 CALCULO DE LA POLIGONAL

La determinacibn de la precisi6n y la aceptacibn de  los
datos de campo son importantes para conseguir el cierre geométrico de

la poligonal.

Los dngulos medios en una poligonal certada pﬁeden comprobarse -
ficilmente antes de dejar el campo, no asi con las medidas lineales que
aﬁh cuando se Eepitan tienen mayorés probabilidades de error y deben ve
rificarse mediante el cé]culd'en.oficina,-para saber si la poligonal sa

tisface la precision requerida.

Satisfechas las -especificaciones se compensa luego la poligonal-
para establecer un cierre perfecto, o sea la congruencia geométrica en-

tre los dngulos y qu longitudes.
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6.2.1.1 (Cierre Angular

E1 primer paso que se da en el cdlculo de poligo
nales cerradas es el ajuste de sus angulos. Los angulos medidos en los
vértices de la presente poligonal son en sentido horario (dngulos exte-

riores), por 1o que la suma tedrica de sus dngulos debe dar:

1t

Suma de dngulos exteriores 180 (n+2)

]

180 (14+2)
2880°

Es 16gico que a]_sumar ]os angulos obtenidos en el terreno no
coincidan con la suma tebrica, existe una pequefa discrepancia debido a
que el valor de cada dngulo es el mas aproximado que fue posible deter-
minar. Esta diferencia entre la suma teérica y la encontrada se denomi

-na "error de cierre en &ngulo".
Error de cierre en &ngulo = 2'
6.2.1.1.1 Tolerancia

Para este tipo de levantamientos se-
gin las normas del INERHI, corresponden a levantamientos de precisidn -

en el cual el error maximo permitido es:

a (n

(4+]
i

) Y

0.5 (18) %2

(12
i

g =~ 2
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6.2.1.1.2 Ajuste Angular

Como el error es:tolerabte se proce -
dié a repartirlo arbitrariamente, aplicando el principio de la longitud
de los lados, para lo cual se procurd Qariar'un poco menos los angulos-
formados por lados largos; esto para afectar en lo minimo posible la fi

gura.

Una vez corregidos Tlos angulos se calcularon los acimuts de los
lTados de la poligonal, partiendo de un acimut conocido, aquel obtenido-
por intermedio de observacién solar para la primera alineacidn de la 11

nea de conduccion.

Los acimuts corréséondientes a cada alineacidn se obtienen suman
do al acimut anterior el correspondiente dngulo del vértice, sucesiva -
mente, hasta volver a calcular el acimut de partida, el cuai sirve de
comprobacién. A continuacidn se determinan los rumbos correspondientes

‘a cada alineacidon (Anexo 6.1)

6.2.1.2 Cierré Lineal

Con la distancia horizontal medida y el rumbo -
calculado, se obtienen las proyecciones respectivas: N, S, E, W. Las
_proyecciones N y E son positivas y_negatfvas hacia el S y W. Recorrien
do el poligono las iniciales de sus rumbos dan el sentido de sus proyec

ciones, asi por ejemplo. un rumbo SW se proyectard al Sur y al Oeste.

E1 cdlculo de proyecciones se rige por:

Proyeccién sobre el eje y (N-S) = Longitud x Cos R.
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Proyeccidn sobre el eje x (E-W) = Longitud x Sen R.

La condicidn para que un poligono cierre linealmente es que la -

suma algebraica de las proyecciones de sus lados sobre 1os dos ejes rec

tangulares, sea nula, independientemente en cada eje.

Suma de proyecciones N Suma de proyecciones S.

Suma de proyecciones E Suma de proyecciones W.
Debido a pequefios errores al determinar los angulos y las distan
cias; las igualdades anteriores no se cumplen, asi el error en cada eje

es la diferencia entre la suma de las proyecciones.

[H
4]
—
=
'
w
~—

Suma de proyecciones N - Suma de proyecciones S

1t
D
—
m
1
=
~—

Suma de proyecciones E - Suma de proyecciones W

E1 error total cometido es la hipotenusa del triangulo formado -

por ambos errores.

e = v 62(N-S) + e?(E-W)
6.2.1.2.1 Tolerancia

e representa el error total cometido-
al hacer la poligonal, se expresa en forma unitaria, es decir, como el
nimero de metros (X), en los cuales, proporcionalmente se cometeria un

error de 1 metro.

Sil es 1a.1ongitud total de 1a poligonal y e el error total, el
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ndmero de metros (X) en los cuales se cometeria 1 metro de error, sera:
X = L/e
y se expresa como 1:X

Para levantamientos de precisidn seglin normas del INERHI, le co-

rresponde a un cierre lineal de 1:5000.
6.2.1.2.2 Ajuste Lineal

La relacion entre la correccién (C) -
que se hace a cada proyeccién y el error total (e) es igual a la rela -

cién entre el lado respectivo de la poligonal y su longitud total.

C _ Lado de la poligonal

e Longitud total

Asi la correcci6n para la proyeccién N y S sera:

- e(N-5) x cada lado de la poligonal
L .

y la correccion para las proyecciones E y W es:

_ _e(EsW)

x cada lado de la poligonal
L

Se SUME a las proyecciones

E1 signo de las correcciones cuya suma es MENOR <[

Para equi-
serd tal que: 3

Se RESTE a las proyecciones | 1iprarlos.

suma es MAYOR

\
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E1 cdlculo y ajuste tanto lineal como angular de la poligonal -

consta en el cuadro de cdlculos (Anexo 6-1) y su dibujo en el plano 6-1
6.2.2 LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE DETALLE

Para este tipo de levantamiento es conveniente circunscri
bir 1a poligonal en el drea del proyecto y desde sus vértices visar to-
dos los puntos considerados necesarios, tales como: cambios de pendien-

te del terreno, demarcacion del rio, etc.

Los detalles necesarios fueron tomados por radiacién desde cada
vértice, 0 sea anotando su ¥ horizontal y distancia inclinada.desde la
estacién correspondiente. La distancia vertical de estos puntos fue ob
tenida taquimétricamente, con el dngulo vertical y la distancia inclina

da, empleando 1a férmula:
Dv. = 1/2 DI Sen 2 =

Para la obtenci6n de las cotas de cada punto de detalle se suma-
o se resta la distancia vertical de la cota correspondiente a cada esta

cidn y de acuerdo con la inclinaci6n del &ngulo vertical.
6.2.3 CONDICIONES DE SUELO

Las investigaciones en el campo para determinar las condi
ciones tanto superficiales como subterréneas del suelo, en el cual se
va a emplazar una estructura son de vital importancia para poder reali

zar buenas cimentaciones.
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De las observaciones realizadas en el sitio de interés, se pudo-
constatar que el suelo predominante es de conformacidn rocosa cubierta-
con una finisima capa vegetal. Esta conformacién rocosa no presenta fi

suras, diaclasas, ni rasgos de fallas geoldgicas.

Esta cama de roca s6lida sana es capaz de soportar presiones ele
vadas, por lo que se considera aceptable y recomendable la eleccion del
Tugar, como garantia para la estabilidad de la obra.

6.2.4 CALCULOS Y DISENO

6.2.4.1 Generalidades

Las necesidades de agua del presente proyecto se
ran solucionadas mediante una obra de captacién en la margen del rio Ca

tamayo (derecha) y en la cota 900 m.s.n.m.

En base a estudios de las necesidades de agua para la zona del
proyecto, considerando los tipos de suelos y clases de cultivos se defi
ne que una dotacién de 1.0 1/seg/Ha serdn suficientes paraabastecer las

 demandas de riego.

Por levantamientos topograficos del drea regable en el proyecto,
se determind que son aproximadamente 1500 Has) Con este dato y el de

dotacion se determindé que el caudal a captarse es el siguiente:

(1.0 1/s/Ha) (1500 Ha)

)
1

"

1500 1/s

1.5 m®/seg
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6.2.4.2 Area, velocidad y nivel de estiaje

Para encontrar el area, vg]ocidad'y nivel de es-
tiaje, se partid de un perfil transversal del rio en el lugar de capta-
cidn, abscisando convenientemente y efectuando la respectiva nivelacién
Con esto se establecié la forma de la seccidn del rio en el sitio de in
terés, luego con el caudal minimo de estiaje obtenido mediante el estu-
dio hidrolgico se procedié a tanteos, determinar las condiciones de es

tiaje. Para encontrar la velocidad fue necesario emplear la férmula de

Manning.
2 1
v o= l R/3 J/Z (6_1)

n
En donde:
v = velocidad
n = coeficiente de rugosidad
R = vrario hidraulico
J = pendiente del rio
R = A/Pm = drea/perimetro mojado

6.2.4.2.1 Coeficiente de rugosidad n

De acuerdo a observaciones realizadas
en el lugar de captacidon y con ayuda de la tabla 6.1, se toma el valor-
de n = 0.055 para estiaje y un valor de n = 0.060 para condiciones de

_crecida.



TABLA 6.1

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD n
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CORRIENTES NATURALES ~ CONDICIONES DE LAS PAREDES

Buenas Regulares
1. Sinuoso, poco tirante y
poca pendiente 0.045 0.050

2. Sinuoso, poco tirante y
poca pendiente y con -
seccién pedregosa 0.050 0.055

3. Sinuoso, poro tirante y
poca pendiente con cau-
ce y paredes enhierba -
das . 0.060 0.070

4. Playas muy enhierbadas 0.100 0.130

6.2.4.2.2 Calculo de las condiciones

Datos:

Q = 6.18 m*/seg V//

n = 0.055

J = 0.9 % (promedio de observaciones en sitio)
A = 8.59m?

Pm= 31.44m

Nivel de estiaje = 898.70 m.s.n.m

R = A/Pm = 8.59 m/31.44m=20.27m

<
]

n 0.055

Malas

0.055

0.060

0.080
0.150

de estiaje

2 1 2y 1
LB gk o L 0.2 0.009% = 0.72 w/'s
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Av = 8.59 m?2 x0.72m /s = 6.18 m3/s (comprobacibn)
6.2.4.3. Area, velocidad y nivel de credida

Con el mismo procedimiento que el se-

fialado para el estiaje se obtienen los valores de drea, velocidad y ni-

vel de crecida, partiendo con los siguientes datos:

e

)

Q = 434.95 m?/s

n = 0.060

J = 0.9%

A = 216.20m*  Pm = 150.62 m
Nivel midximo de crecida = 901.15 m.s.n.m

=
i]

<
|

o
1}

A/Pm = 216.20 m2/150.62 m = 1435 m
2 1 . . 2 1 ’
L phBgh o X 14357 x0.00972 = 2.012 m/s
n 0.060
Av = 216.20 m* x 2.012 m/s = 434.99 m3/s

6.2.4.4. - Diseno de la reja de entrada

E1 agua se capta mediante un orificio

el mismo que estd provisto de barrotes verticales que impiden la entra-

da de material flotante y de piedras mayores a 5 c¢cm de diametro. E1 um-

bral del orificio debe estar a una altura no menor de 0.60 a 0.80 m del

fondo.

En el presente estudio debido a que en el lugar de captacibn el
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nivel ‘del rio en caudal de estiaje, no satisface las normas recomenda-

das, por su bajo tirante hidréulico y en vista de que las condiciones-

del rio no se prestaﬁ para construir un azud demasiado voluminoso, se
utf]iZé un muro de encauzamienfo o espigbn, de hormigbn ciclépeo, que
ademas de mantener las aguas por el curso deseado, sirve para elevar el
nivel de las mismas. Esto con el fin de cumplir con las normas minimas
en lo referente a la altura que debe tener el umbral della rejilla so-

bre el lecho del rio.

" E1 ancho libre de la rejilla que se necesita para captar el cau-
dal de disefio se 1o encuentra con la siguiente férmula. (Férmula del -
vertedero sumergido). -

- y
Q = KSMbH'2 | (6-2)

En donde:

cauda)‘qg_diseﬁo
= Contraccién lateral producida por los barrotes, K=0.85
Coeficiente de correccibn por sumersion

= Coeficiente del vertedero

o = wm = L
il

= Ancho del vertedero

H = Carga de agda.

Segin Bazin el coeficiente por sumersidén S esta dado por la si-

guiente relacidn:
S = 1.05 [ 1.0 + 0.2 (hn/yz)] @/z/H C(6-3)

En donde:



183

hn = H-z

z = Pérdida de carga en la rejilla

¥y, = Altura de agua desde el desripiador a]kumbral de 1a reji-
11a.

H = Carga de agua (alto de la rejilla).

Segln Konovalov el coeficiente M del vertedero puede ser calcula
do por la siguiente férmula correspondiente a un vertedero libre de -

cresta delgada:

. 1
M = |0.407 + 0-045*‘”1.0 +0.285 (—M— )2 (2q) 2

H+ ¥y, Hey,
. (6-4)
y, = altura del agua desde el lecho del rio hasta el umbral de
la rejilla.
H = altura de la rejilla (carga de agua).

Para el disefio de la rejilla se partid del siguiente esquema:

+
— Z
L =
8
- hn
—— —p— )
Y1 lla 2
R — y —
0. 06D, 22 =50 10, rP, D s DR g YT e 2t D 0
'ﬂ,?:'a‘i-;“:&z‘-‘g.’a-v-‘.oiq'9351—‘" PUC S A
'afj
ol oy o, P PR D
va pc:'de!'no B0 25 <=

Figura 6-1
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Datos:
Q = 15m¥s/
H = 0.55m
K = 0.85
z = 0.10m
y; = 0.65
Y, = 0.50
hn = 0.45m
S = 1.05 [1.0 + 0.2(0.45/0.50)}\70.10/0.55 (6.3)
S = 0.70 /
o 1
M= {0.407 ¥ OMJ 1.0 + 0.285 (-—22% 2| (249.81) %2
0.55 + 0.65 : 0.55 + 0.65
M = 2.01 (6.4)
ET1 ancho b se obtiene despejaﬁdo de la formula 6.2
b= —L
KSMH "2
_ 1.5 m¥/s
b = 7
0.85x0.70 x2.01x0.55 2
b = 3.07m
Los barrotes serdn de seccidn rectangular de 1/2 pulg x 2 pulg.
Separacidén entre barrotes = 5cm

Nimero de espacios 3.07/0.05 =~ 61
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Ndmero de barrotes = 61 - 1 = 60

n

Base total B 3.07 + 60 » 0.012 = 3.79m

B

3.80m

Velocidad del agua en la rejilla:

v = Q/A
v = 1.5 m3¥/s
3.07 x 0.55 m?
v = 0.89 m/s

La velocidad de entrada a la rejilla se encuentra dentro de 1las
normas recomendadas por el "Manual de Hidfaulica" de Azevedo-netto y qg

yo rango de variacién es de 0.60 a 1.40 m/s.
6.2.4.5.  Disefio del desripiador /

| E1 desripiador es una cdmara colocada
después de la reja de ehtrada y que sirve para detener las piedras que
pasan entre los barrotes y que no deben pasar a la conduccfén. Con es-
te objeto la velocidad en el desripiador debe ser relativamente baja y
el paso dei agua hacia 1é transicion debe hacerse por medio de un verte

- dero sumergido.

Entre la reja de entrada y el vertedero de salida puede formarse
un resalto sumergido. Para que el desripiador funcione en forma normal
es conveniente que el ancho del mismo sea por lo menos igual a la longi -

tud del resalto.
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También puede establecerse el ancho del desripiador como igual -
al de una transicién que une los anchos de la reja de entrada y el ver-

tedero de salida.

Para poder eliminar las piedras que se depositan en el fondo del
desripiador, debe dejarse una compuerta que conecte con un canal de des
fogue. Este canal debe tener una gradiente fuerte a fin de conseguir-
una velocidad alta, para el lavado y arrastre de todas las piedras depo

sitadas.

También se procura eliminar todos los angulos rectos; las pare -
des se unen con curvas que converjan hacia la compuerta, esto con la fi
nalidad de que las piedras no se queden en las esquinas. E1 desripia -
dor debe recibir el caudal mdximo que pasa a través de la rejilla, lo

cual ocurre cuando se produce la maxima crecida del rio.

Para encontrar el ancho del desripiador partimos del esquema 6.1
'y tomando en cuenta lo recomendado; que por 1o menos el ancho del desri
piador sea igual a la longitud del resalto, para 1o cual calculamos los

elementos del resalto. (fig. 6-2).
a.- Altura contraida del resalto (hc)

he = q (6-5)
o»/(y,+ H - hc) 29

En donde:

h¢

altura contraida

6 coeficiente de pérdidas
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q = Q/B = caudal/ancho del vertedero (caudal especifico)
H = carga de agua.

® = 0.95-0.85 para azud con compuerta sobre la cresta

® = 1.00-0.90 para azud sin compuertas.

La férmula 6.5 se resuelve por aproximaciones sucesivas, asUmieg

do .como primer volor de hc = 0, dentro del radical.

- Datos:

Q = 1.5 m¥/s //

¢ = 0.95
yz2 = 0.50m
" H. = 0.55m
B = 3.80m.

g = ¥ - 1.50/3.80 = 0.39
B

Con un valor de hc = 0.095 se cumple la férmula:

ne = o 0:39 _ . (6-5)
0.95 / {0.50+0.55-0.095)2x9. 81

hc 0.095

b.- Altura conjugada del resalto

h, = hc/2 {’V/E + 8 q?/ghc® - 1 (6-6)

=
N
"

altura conjugada del resalto

b o _0.095 //1 , 8x0392
, = 2:095 8x0.39%
2 9.81(0.095)°
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h2 = 0.53.m

Comprobacién de sumersién

Para que el resalto sea sumergido debe cumplir la siguiente con-

dicién: (Fig 6-1; 6-2).

h2 < h
0.53 < 0.95

E1 resalto queda totalmente sumergido

Figura 6-2

c.- Longitud del resalto

Existen varias formulas experimentales para calcular la lon

gitud del resalto, entre las cuales tenemos:

Segiin SAFRANETZ L= 4.5 h;, (6-7)
L= 4.5x0.53m -
L=2.39m
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Segiin PAVLOVSKI L = 2.5 (1.9h,-hc)  (6-8)
L = 2.5 (1.9x0.53-0.095)
L=2.28m

Segdn BAKHMETEV-MASTKE L = 5 (hp- hc) (6-9)
L = 5(0.53-0.095)
L=2.18m

Otro criterio para encontrar el ancho del desripiador es el reco
mendado por el Bureau of Reclamation, para lo cual se necesita conocer -
tanto el ancho de la rejilla de entrada como el ancho del vertedero de

salida del desripiador.

Este procedimiento se desarrollard luego de calcular el ancho -

del vertedero de salida del desripiador.

- Céalculo del vertedero de salida del desripiador

E1 ancho del vertedero de salida del desripiador se calculf -
con la férmula 6.2, la misma que corresponde a la de un vertedero sumer

gido. K = 1.

b = Q | (6.2)
3 / . ‘
KSM HZ2

datos: (Simbologia de la Figura 6-1)

Q = 1.5 m¥/s
H = 0.5m
z = 0.05m
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y1 = 0.40m
Y2 = 0.40 m
hn= 0.50m

Por la formula 6-3

5 = 1.05 {1.0 + 0.2(0.50/0.40)] \/0.05/0.55 (6-3)

S = 0.59

Por la formula 6-4

0,407 +.0:045X0.55 | 11 5 4 0,285 (=032 )2| foy9.81 (6-4)
0.40+0.55 0.40 + 0.55

M = 2.10

=
]

Entonces:

3
b= 1.5 m%/s 3
0.59%2.10x0.55 2
b = 2.97 m
b = 3.00m

- Calculo del ancho del desripiador como transicidn

Una vez obtenido el ancho del vertedero de salida del desri -
piador, se estd en condiciones de aplicar el método dado por el Bureau
of Reclamation, que permite determinar el ancho del desripiador con la.

siguiente férmula:



191

__bl - b2
2tan 12.5°

en donde:
bl 3.80 m (ancho de la rejilla)
b2

3.00 m (ancho del vertedero de salida del desripiador)

3.80m - 3.00m
2 tan 12.5°

L = 1.8m

Este y los reshltados obtenidos anteriormente determinan el an-
cho minimo del desripiador; para 1o cual se ha escogido la longitud en-
contrada por la férmula dé SAFRANETZ, por ser la que da mayor dimensién
y consecuentemente mayor seguridad. Por razones constructfvas se apro-

xima a:
L = 2.40m

- Compuerta de salida de] desripiador

Empleando la fOrmula para la descarga de compuertas:

o=w(w(wvﬁgm+vwaqacq (6-10)

Ce= coef1c1ente de contraccion.- Es 1a relaci6n entre el &rea contraf-
. . da de una corriente y el drea de un -
orificio a través del cual fluye:

A

Cv = Coeficiente de velocidad.- Es la relacidn entre la velocidad real
y 1a velocidad ideal que se tendrfa -
sin rozamiento Co Vr

i
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Cd = Coeficiente de descarga: Es la relacidn entre el caudal real que

Datos:

H=0.95
Cv= 0.97
0.90

[+7]
H

b= 1.20m

pasa a través del orificio y el caudal -
ideal.

cd = S0
0

a/H = 0.90/0.95 = 0.947

Cc

0.832 (tabla 12.1 Krochin)

Cd CcCv = 0.832x0.97 = 0.81

0.81x0.90x1.20 ¥ 2x9.81(0.95-0.90x0.832)
1.74 m¥/s

1.74 m3/s > 1.50 m3/s

E1 disefio es satisfactorio, por cuanto la compuerta estd en con-

diciones de desfogar un caudal un tanto mayor al de disefio.

Canal de desfogue del desripiador

Datos:

3.59 m¥/s
0.016
1.20 m
1.6 %
0
K =0 (6.11)

b7 97
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« - 3:59 x 0.016
1.207 x 0.016 2
K = 0.279
&
Para K = 0.279 d/b = 0.64 ‘Tabla 12.6 Krochin
d = 0.64b

d = 0.64 x 1.20

d = 0.77 m
La velocidad es:
v = Q/A
- 3.59 m®/s
120x0.77 m?
v = 3.88 m/s

3.88 > 3.00 m/s

6.2.4.8. Transicion del desripiador al canal -

de entrada al desarenador.

E1 agua sale del desripiador por me -
dio de un vertedero ancho y con poco calado, luego pasa a un.canal que
generalmente tiene una seccidn mds estrecha y profunda. Por lo . tanto,
es necesario intercalar entre los dos una transicidn, paravquejla pérdi

da de carga sea minima.

Para el cdlculo de la transici6n se necesita conocer el ancho - -
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del canal de entrada al desarenador.

- Cdlculo del canal al final de la transicion

A partir del esquema 6-3 y conociendo que el calado en la pan
talla de regulacién debe ser aproximadamente 0.90 m, se calculf la pen-

diente que tendrd el canal después de la transici6n.

Datos:
Q = 1.50 m3/s
m = 0 (canal rectangular)
n = 0.016 (canal revestido de hormigén)
d = 0.90m

B = 1.20 (impuesto).

La gradiente necesaria para cumplir con estas condiciones se pue

de obtener despejando de la siguiente férmula:

K = —0 (6-12)
d8/3 Jl/z

e b

E1 valor de K* se obtiene de la tabla 12.5 (Krochin), teniendo -

en cuenta la relacibén siguiente:

d/B = 0.90/1.20 = 0.75

Interpolando obtenemos K' = 0.725
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Entonces., reemplazando valores la pendiente es:

1.5 x 0.016 | ?

J = i
0.725(0.90) "

J = 0.0019

-C&lculo de la longitud de la transicion

Considerando el criterio anteriormente expuesto de que la longi-
tud de transicién debe ser por 1o menos igual a la longitud del resalto

sumergido, para lo cual calculamos los elementos del resalto.
Altura contraida del resalto:

Empleando 1la féormula 6-5 por aproximaciones sucesivas se encon -
tré la altura contraida del resalto con ayuda de la fig. 6-1, se toma -

ron los datos necesarios para el calculo.

Datos:

Q = 1.50m%/s

¢ = 0.95

y, = 0.40m
H = 0.55m
B = 3.00m

qQq = Q/B=1.50/3.00 = 0.50

h¢ = altura contraida del resalto

hc = 0.131 cumple la igualdad.
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he = 0.50 (6-5)

0.95 ¥ (0.40+0.55-0.131)2x9.81

he = 0.131
Altura conjugada del resalto

La altura conjugada del resalto se calculd con la férmula 6-6
~N

2 ! .
n, - 0131 V/ L. 8x0.502

2 9.81(0.131)°3
7

hz = 0.56m
Comprobacién de sumersién:

h2<h

0.56 < 0.90

E1 resalto queda totalmente sumergido:
Longitud del resalto
Segiin Pavlovski L = 2.5(1.9h-hc) (6-8)

L = 2.5(1.9x0.56-0.131)

L = 2.33m
Segiin Safranetz L = 4.5h (6-7)
L = 4.5x0.56

L = 2.52m
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Longitud de la transici6n segin el Bureau of Reclamation

|- .bl-b2
2tan 12.5°

datos:

bl = 3.00m

b2 = 1.20m
entonces:

L = 3.00 - 1.20

2 tan 12.5°
L = 4.06m
L =~ 4.10m

Se estima que L = 4.10 es la longitud necesaria para condiciones

de seguridad.
De la figura 6.4, se tiene que:

898.30-0.0019mx4. 10

Cota de fondo en la pantalla de regulacidn

898.29 m

I

Cota del nivel de agua en la pantalla 899.20-0.0019x4.10

899.19 m

6.2.4.7 Regulacién de la creciente

Cuando se producen crecientes en el

rio, ingresa un mayor caudal a la conduccién debido a la carga de agua-
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sobre la rejilla, la cual pasa a funcionar como orificio, razén por Ila
cual para seguridad del canal, la obra de toma se disefara en tal -for-
ma que pueda por si sola permitir el paso.de la creciente mdxima, sin

~i6n una

sufrir dafios. Esto se consigue co]ocanad;al final de la transi

A
B

pantalla de regulacion.

Los cdlculos realizados anteriormente definen las obras de’ apta
cién, tanto cotas, anchos y longitudes, luego se procedidé a determinar-
los niveles de agua en creciente, para lo cual se asumid que el caha]H-

trabajara con una cierta sobrecarga, el 30% del caudal de disefio.

1.5 m¥/s + 30% (1.5 m3/s)

Q1
01

it

1.95 m3/s

Con este cauda1 mayorado se calculé de nuevo el canal al fina1 0

de la transicién.

-Canal luego de la transicién

E1 canal luego de la transicién tiene en estiaje un calado dife
rente al de crecida, debido al incremento de carga de agua. E1 calado-

correspondiente a crecida se calculé de la siguiente forma:

datos:

Q = 1.95 m*/s

n = 0.016
b = 1.20m
J = 0.0019

mv'= 0.
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b’s gt
(. _1.95 x0.016
1.2075 x,0.0019 %2
K = 0.44

\

Interpolando este valor en la tabla 12-6 (Krochin pég; 410)

Si K=0.44 d/b = 0.93
entonces:
d = 0.93b
d = 0.93 x 1.20
d = 1.12m
Ao N. Crecida E
- bos - o s e p e ——— e ;'.',': o
Ty AN N
b N. Normal o
- pofEETETTETE = T o
!y
3 0"
" x4 1.
. ) Pee
0.90 Pp :'o: ;..
o A%
-2 oy
9” D v
:15.: -;;‘:
- b p CIE '° -t
L ;g"b poen 0l Al 5l ) bl b e 8 £
—~ le
1 +
1.20
Figura 6-3

Para la regulacién de la creciente se utilizé una pantalla de
hormigon armado, 1a misma que permite el paso razante del agua en estia
je y que luego funciona como compuerta sumergida en épocas de creciente,

provocando una sobre-elevacidn del nivel de agua antes de la pdntalla.
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Condicién de sumersidn de la pantalla
her > he

1.12 < 0.90

her = calado en creciente

he = calado en estiaje

-A]jviadero después de la pantalla de regulacidn

Con el fin de desalojar el exceso del caudal de disefio que pasa-
por la pantalla y que no debe 1legar al desarenador por estar disefiado-
para 1.5 m¥/s, se ha colocado entre la pantalla de regulaci6n y el desa

renador un aliviadero para desalojar el caudal excedente a 1.5 m3/seg.

Este vertedero debe conducir el exceso de agua al canal de alta-
velocidad, para despuds desalojarlo al rfo. Su disefio se hizo basdndo-

se en.la férmula para vertederos libres.

Q = MbH”
Datos:
Caudal miximo que para por la pantalla = 1.95 m¥/s
Caudal de disefio = 1,50 "
Caudal a desalojarse por el aliviadero = 0.45"
H=Carga de agua (1.12-0.90) = 0.22m
yl = 0.90m

E1 valor de M se calcula por la férmula de Konovalov,



{0.407 + 0:045x0.22 | 1y 4 ¢ 2g5(-nO:22

M =
L 0.22+0.90 0.22+0.90
M = 1.86
Entonces:
b = —
MH 72
b o4 0.95 m/s
| 7.
1.86x0.22 /2
b = 2.34m
-Caudal que pasa a través de la abertura de la pantalla
Aplicando la formula para la descarga por compuertas sumergidas
se tiene:
Q = Cd(a)(b)v/ 2gZo | (6-13)
En donde:
Cd = CcCv = coeficiente de descarga
Cc = Coeficiente de contraccidn
Cv = Coeficiente de velocidad
a = Altura de la compuerta
b = Ancho de la compuerta
Zo = Carga sobre el orificio

Datos:

1%
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a = 0.90m
b = 1.20m
Cv = 0.97

El coeficiente de contraccién Cc se obtiene de la ke]acién a/H -

" en la tabla 12.1 Pdg. 394 -Krochin.

Con estos datos y aplicando la formula anteriormente expuesta -
(6-13), debe coincidir que el caudal resultante por la fbérmula sea -
igual a 1.95 m3/s. Esto se consigue realizando varios tanteos, varian
do Ta carga total H antes de la pantalla. Con un valor de H = 1.53 m,

se verifica la jgualidad.

Si H

1.53 m

2o 1.53 - 1.12 = 0.41 m

a/H= 0.90/1.53 = 0.59
 De la tabla 12.1 pdg. 394 Krochin, interpolando para:

a/H= 0.59 Cc = 0.658
Cd = CcCv

Cd = 0.658 x 0.970

Cd = 0.638

Q= 0.638 x 0.90 x 1.20 v 2x9.81x0.41

Q= 1.95 m¥/s

- Pérdida de carga al final de la transicidn

La pérdida de carga hidrodindmica producida al final de la -

transicién se calcula con la siguiente formula:
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Hr = V2/2g | (6-14)
Hr = Pérdida de carga
V = Velocidad al final de la transicifn.

La velocidad al final de la transicidn se calcula en la forma si

guiente:
Vv = Q/A = Q/Hb
V = 1.95/1.53x1.20
V = 1.06 m/s
Entonces:
Hr = 1.06% /2 x 9.81
Hr = 0.06m
-Niveles de agua antes y después de la pantalla
Z = 1o - Hr
Z = 0.41 -.0.06
Z = 0.35m
L = Desnive] entre las superficies de agua arriba y abajo de

la pantalla.

Cota aguas abajo de la pantalla = 898.29+1.12=899.41 m
Cota aguas arriba de la pantalla= 899.41+0.35=899.76 m

Conociendo el calado en la pantalla y considerando la pérdida de

carga de 0.06 m en la transicién y de 0.05 m en el vertedero de salida-
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del desripiador, se determiné el nivel de agua después de la rejilla,lo

que se demuestra en el esquema 6.4

Entonces la rejilla de entrada del vertedero sumergidokpasaﬁﬁ a

funcionar como orificio sumergido.

Para el cdlculo del nivel de agua antes de la rejilla, se dépe
determinar la carga de agua H, la misma que mediante tanteos se encuen-
tra el valor adecuado que permite el paso de un caudal de 1.95 m/'s en

crecida.

Con un valor de H = 1.25, se cumple las condiciones:

Nivel de agua antes de la rejilla = 898.80+1.25 = 900.05 m.s.n.m

70 = 900.05 - 899.87 = 0.18 m

Cv = 0.97

a/H = 0.55/1.25 = 0.44

Para a/h = 0.44 Cc = 0.636 Tabla 12.1 Krochin
Cd = CcCv
Cd = 0.636 x 0.97

0.617

0.617 x 0.55 x 3.07 v/ 2x9.81x0.18 (6-13)

L
H

Q -~ 1.95 m%/s

Con la carga de agué H obtenida, procedemos a determinar el cau-
dal del rio correspondiente a ese nivel, para lo cual valiéndonos de la

seccidn transversal del rio, se obtuvo los siguientes datos:
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Area transversal = 73.37 m2
Perimetro mojado = 69.15m
Pendiente del rio = 0.9 %
Coef.de rugosidad = 0.06

A/Pm = 73.37 m2/69.15 m

R =
R = 1.06m
Yy Y,
V = RZ J° (6-1)
n
2 1
, . L.06% 0.009"
: 0.06
VvV = 1.64 m/s
Q = AV
Q = 73.37 m?2x 1.64 m/s
Q =

120.33 m¥/s

Si el caudal del rio en creciente fuera igual o menbr que este
caudal, el cé]cu]o terminaria aqui,pero por el estudio hidroldgico rea-
lizado en el Cap. II, el caudal mdximo de crecida es 434.95 m3/s, por

lo tanto la regulacidn es insuficiente.

Como el caudal de mdxima crecida es superior a 120.33 m®*/s, por
la rejilla ingresard un caudal mayor a 1.95 m®/s. Este incremento de
caudal no debe ingresar a la conduccién, sino que debe ser desalojado--
por un vertedero de excesos colocado en una de las paredes del desripia

dor y conectdndolo al canal de alta velocidad.
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Cota de maxima crecida 901.15 m.s.n.m

Nivel midximo del agua en el desripiador 899.87 m.s.n.m

898.80 m.s.n.m

Nivel del umbral de la reja de entrada

Entonces:
Zo = 901.15 - 899.87
o = 1.28m
H = 901.15 - 898.80 (Figura 6-4)
H = 2.35 m.

por:

Datos:

E1 caudal gue pasa por la rejilla en mdxima crecida esta dato -

Q=Cdab/29%6 (6-13)

Cv = 0.97
a = 0.55m
b = 3.07m

a/H = 0.55/2.35 = 0.234

De ta Tabla 12.1 Krochin para a/H = 0.234 Cc= 0.621
Cd = CcCv =0.621 x 0.97

Cd = 0.602

Q = 0.602x0.55x3.07 / 2x9.8Ix1.28

Q = 5.09 m¥/s

E1 caudal a desalojarse mediante el vertedero de excesos es:

5.09 m¥/s - 1.95m¥/s = 3.14 m¥/s
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6.2.4.8. Vertedero de excesos

La cresta de este vertedero debe es -
tar pocos centimetros mds alto que el nivel del agua en estiaje en el
desripiador, concretamente estimamos que 2 cm. son suficientes; por tan

to, la cota de la cresta del vertedero de excesos queda a 899.27 msnm.

E1 ancho del vertedero calculamos despejando de la siguiente fér

mula de vertedero libre:
Y
Q = MbH" (6-15)

0 = 3.14 m'/s

H. = Carga sobre la cresta

H = 899.87 - 899.27 =0.60m

M = Coeficiente (Férmula de Konovalov)
y, = 899.27 - 898.30 = 0.97 m

b = Longitud de la cresta.

E1 valor de M calculamos por la férmula 6.4 (férmula de Konova- '

TOV).

e
2
M = {0.407 + 0-045H] [‘1.0 + 0.285{—-—ﬂ-—-Y1 V73

S H+ y1 H+ y

0.60+0.97 0.60 + 0.97

- ’ 2
v - 0,407+9_-9£‘:§§9.-.69_H1.o+0.285 (._9_-.6.0__)].m.

M = 1.9

Entonces, despejando b de la férmula 6-15
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b - .0

3
M H /2
3
b . _3.14 m/s
Y/
1.96 x 0.607
b = 3.45m

6.3  DISENO DEL DESARENADOR

6.3.1 CONSIDERACIONES

Se 1lama desarenador a una obra hidrdulica que sirve para
separar y remover el material s61ido que 1leva el agua de un canal. Los
desarenadores deben considerarse como obras indispensables dentro de Tos

proyectos de utilizacién de los recursos hidricos.

En el disefio de 1as obras de captacidon la velocidad de entrada -
es lo suficientemente grande para arrastrar las particulas s6lidas, 1o
que ocurre en tiempos de creciente cuando pueden entrar al canal gran -

des cantidades de sedimentos.

Se ha observado que durante las crecientes la cantidad de s61i -
dos en los rios de montafia puede ser del 4 a 6 % en volumen de caudal-

y del 0.2 al 0.1 % en rios de 1lanura.

Los s61idos depositados en el fondo de las obras de conduccidn -
ocasionan perjuicios, acortando la vida (til de las mismas. Entre los
perjuicios que ocasiona el arrastre y dep6sito de material s61ido en

obras hidrdulicas se pueden sefialar los siguientes:
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a. E1 material sélido depositado en el fondo de los canales disminu
ye la seccidn, provocando el desborde por 10s a]iviaderos;lo que

incrementa el costo anual de mantenimiento.

b. En las estructuras de tanques de presidn y reservorios de regula-
cidn, la sedimentacién de particulas es intensa debido a su baja
velocidad. Como resultado estos reservorios se llenan de arena-

disminuyendo su capacidad.-

Bisicamente los desarenadores segin la eliminacién de los sedi -
mentos, se divide en desarenadores de lavado intermitente y desarenado-
res de lavado continuo., Los primeros son aquellos que seé lavan perifdi
camente, estando el intervalo de lavado en funcién de lacantidad de se-
dimentos que trae el agua. Los segundos permiten que el material depo-

sitado se elimine en forma continua.

También se disefian desarenadores de camara doble cuando el cau -
dal pasa los 10 m®/s. En el caso de 2 camaras cada una se calcula para
la mitad del caudal y solamente durante el lavado de una de ellas 1a

otra trabaja con caudal total.
Para el presente estudio se diseid un desarenador de lavado in-
termitente, debido a que es el que mejores resultados proporciona para-

proyectos de riego.

6.3.1.1 Desarenadores de lavado intermitente

Para cumplir su funcidn, este tipo de desarenado

res se compone de los siguientes elementos:
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6.3.1.1.1 Transicion de entrada al desarenador

Es una estructura‘éhe'une el canal -
con el desarenador. Debe ser construida lo mejor posib]g, porque la -
eficacia de 1a sedimentaci6n depende del cambio‘gradual dé seccién  y
por consiguiente de 1a uniformidad de velocidad en las di;tintas seccio
nes transversales del desarenador, como también la reducciénudé veloci-

dad longitudinal hasta ciertos 1imites. Asi se consigue la sedimenta -

cion de los s6lidos mas pesados que el agua.
6.3.1.1.2 Cémara de sedimentacion

En esta estructura las particulas so6-
lidas caen al fondo, debido a la disminucién de velocidad producido por

el incremento de seccidn.

Se ha determinado que con velocidades media§’§uperiores a 0.5m
por segundo, 10S grands de arena no pueden detenerse en una superficie-
1isa como lo es el desarenador, por esto la seccifén transversal de un
desarenador se diseha para velocidades que varian entre 0.1 a 0.4 m/s.

Las profundidades medias varian entre 1.5 a 4.0 m.

La forma del desarenador puede ser rectangular o trapezoidal;sim
ple o compuesta. La seccibn trapezoidal es hidrdulicamente mas eficien
te y mas econémica, pues las paredes trabajan como simple revestimiento.
Con el objeto de facilitar el lavado concentrando las particulas hacia-
el centro es conveniente que el fondo tenga una caida hacia &l con wuna

pendiente transversal que varia entre 1:5 a 1:8

\
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6.3.1.1.3 Compuerta de lavado

Por la compuerta de lavado se desalo-
jan los materiales depositados en el fondo. Para facilitar el movimien
to de las arenas hacia la compuerta se da al desarenador una gradiente-
longitudinal del 2 al 6 %. E1 incremento de profundidad provocado por
la gradiente no se incluyen en el calado de célculo, sino que el volu -
men adicional obtenido se 1o toma como depdsito para las arenas sedimen

tadas entre dos lavados sucesivos.

6.3.1.1.4 Vertedero de la salida del desarena--

dor:

Al final de la cdmara de sedimenta - .
cion se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua limpia hacia
el canal de conduccidon. Las capas superiores son las que primero se
limpian, es por esto que a la salida del desarenador debe construirse -

un vertedero libre.

Mientras mds pequefia sea la velocidad de paso por el vertedero ,
causa menos turbulencia en el desarenador y por consiguiente menos mate
riales en suspensif6n, se admite como mdximo una velocidad de 1.0 m/segq.
y los valores mdximos de carga sobre el vertedero no deberian pasar de

25 cm.

Casi siempre el ancho de la cdmara del desarenador no es sufi -
ciente para construir el vertedero recto y perpendicular a.la direccidn
del agua, por eso se 1o ubica en curva que comienza en uno de 10s muros

laterales y termina cerca de la compuerta de desfogue. Esta forma faci
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Tita el lavado permitiendo que las arenas sigan trayectorias curvas y -

al mismo tiempo el flujo espiral que se origina las aleja del vertedero

6.3.2 CALCULO Y DISERNO

E1 disefio del desarenador se lo hace para un determinado-
diametro de particulas, debiendo depositarse todas las particulas supe-
riores al escogido. En sistemas de riego generalmente se acepta hasta-

particulas de 0.5 mm.

Tomando en consideracidn este didmetro de particulas se requie-
“re un tiempo tl, para que con una velocidad de caida por efecto de 1la
gravedad w se deposite en el fondo de un calado de agua d, en la cdma-

ra de sedimentacion.
tl = d/w

Esa misma particula tiene una velocidad horizontal V, que en el

mismo tiempo transcurrido tl le arrastra una longitud L.

t1 = LV

t1 = d/w = LV

L = (6-16)
W

Esta expresidn sirve para encontrar la longitud de la cdmara del
desarenador. E1 tiempo que demora en decantarse debe ser menor o igual
al tiempo en que esa misma partfcula cruzaria la camara desarenadora.

<

Td - tc



td < te
tc >
T
1 L
Figura 6-5
TABLA  6-2
VELOCIDADES DE SEDIMENTACION
d en mm. w en cm/seg

0.05 0.178

0.10 0.692

0.15 1.560

0.20 2.160

0.25 2.700

0.30 3.240

0.35 3.780

0.40 4.320

0.45 4.860

0.50 5.400

0.55 5.940

0.60 6.480
~0.70 7.320

0.80 8.070

1.00 9.44

214
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Los valores de w corresponden a velocidades en agua tranquila .-
Tratdndose de agua en movimiento se debe restar la velocidad de las co-
rrientes ascendentes y que son funcidn de algunas variables como la ve-
locidad longitudinal, la rugosidad y el calado. Por este motivo se mo-
difica la férmula a: |

- L (6-17)

W-u

componente normal de la turbulencia.

o
(1}

Hay diferentes férmulas para encontrar el valor de u, propuesto-

por distintos autores. La expresion dada por Sokolov es la mas adecua-

da.
u = 0.152 w ' (6-18)
Con esté valor de u, la férmula 6-17 se transforma a:
L = kdv (6-19)
- W
k = Coeficiente que varia de 1.2 a 1.5 segln la importancia de
la obra.
6.3.2.1 Disefio de la camara de sedimentacidn
Datos:
Q = 1.5 m%s
Vv = 0.3 m/s (adoptado).
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3
A = Q/V = 1.5 m°/s
0.3 m/s
A = 5.0m?

Las paredes del desarenador tendrdn un talud de m = 0.5. Adopta-

mos una relacién ancho/alto igual a dos.

[}
~N

b/d

2d

b

E1 area de una seccidon trapezoidal es:

A = bd + md?
A = .2d(d) + md?
A = (2+m) d?

d ‘=\/ 5.0 m2
2 + 0.5

d = 1.41

d ~ 1.40m

b = 2d=2x1.40 =2.80m (Figura 6-6)

Los valores de b y d se los ha aproximado por facilidad de cons-

truccidn, el ancho de la superficie libre del agua es:
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b + 2md

oo
i

2.80+ 2 x0.5x 1.40

X
i

En 1a cdmara del desarenador, se deja una altura de seguridad o
franco = 0.40 m. Por facilidad de lavado de la cédmara, la solera del

desarenador tendrd un desnivel hacia su eje de 10 cm.

204

.o

Figura 6-6

6.3.2.2 Longitud activa del desarenador

Utilizando la férmula 6-19

Datos:
k = 1.2
w = 0.054 m/s para ¢ =0.5 mm (Tabla 6.2)
¢ = 0.5mm
d = 1.40 m.

1.2 x 1.40 x 0.3
0.054

L = 9.33m
L = 9.30m
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6.3.2.3 Cdlculo de la transicion de entrada al desarena-

dor

Uti]ﬁzando la formula del Bureau of Reclamation,

la longitud de la transicién es:

PR
B o .-

L = bl - b2
2 tan 12.5°
En el fondo:
bl = 2.80m
b2 = 1.20m
L = 2.80 - 1.20
» 2 tan 12.5°
L = 3.61m
) 3 L =~ 3.60m

6.3.2.4 Calculo del vertedero a la salida del desarena -

dor

Por ser la velocidad del agua en el desarenador-

bastante baja, la pérdida de carga hidrodinamica es despreciab]e, conse

cuentemente la cota en la cresta del vertedero es:

898.21 + 0.90 - H = 898.86

De la férmula del vertedero libre:

Q = M2
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Datos:
M = 2.00
H = 0.25m
3
b = Q/MH”
. .
b= 1.5 m/s
Y
2.00x0.25 "2
b = 6.00m

La longitud del vertedero es mucho mayor que el ancho del desare
nador, por consiguiente se 1o ubicard a 1o largo de una curva circular,

al final de la cual estard la compuerta de lavado.

R
R-B
+ T
A
Figura 6-7

En la figura 6-7, la Tongitud b del sector circular es:

m R «

180

b =

Del tridngulo rectdngulo ABC

R-8
R

Cos « =
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Eliminando el radio de las dos ecuaciones anteriores:

R cos«= = R-B
R = 0B

1l -cos «

b:lTR“

180

. R = }80 b

T o
Entonces:

B - 180 b
1 - cos « T o«

Esta ecuacidén se resuelve por aproximaciones sucesivas. Para un

valor de « = 110°30' , se cumple la igualdad:

R = 180b _ 180 x 6.00 . 3 11

E1 radio es igual a
e 7 x 110°30°

La proyeccién longitudinal del vertedero es:

Lx = R sen «
Lx = 3.11 sen 110°30
Ix = 2.91m

La longitud total del desarenador es:

L = longitud, transicién + long. cdmara de sediment. + 1/2 (b+Lx)
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3.60m+ 9.30 m+ & (6.0042.91)

L =
2
L = 17.36m
Pendientes:
Transicion = —2020.90 . 1667 4
3.60
Camara = 2 % (asumido).

Consecuentamente la pérdida de altura sera:

16.67 % (3.60) + 2% (13.76)

b= =
u H

0.88m

Cotas:

Solera del canal a la entrada al desarenador (abscisa
0+06122 = 89821 '
Fondo de la compuerta de desfogue 898.21 - 0.88 = 897.33

6.3.2.41 Calculo de la compuerta de lavado del desarena -

dor

—r——

Empleando la férmula para la descarga en compuer

tas:

Cd(a)(b) v 2g (H+v*/2g - aCc) (6-10)

O
il

Datos: ”

H = 1.78m o
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Cv = 0.97
‘a = 1.00m
b = 1.00m
De la tabla 12.1 Krochin a/H=1.00/1.78 = 0.56 Cc=0.652
Cd = Cclv
Cd = 0.652 x 0.97
Cd = 0.632 °
Q = 0.632 (1.0)1.0 v 2x9.81(1.78+0-0.652x1.0)
Q =

2.98 m3/s

Es aconsejable que al abrir la compuerta se evaclie un caudal es-

pecifico aproximadamente igual a 3.0 m®/s.

Datos:

qQ = Q/b
q = 2.98/1.00
g = 2.98 m¥/s =~ 3.00 m¥/s

6.3.2.5 Canal de desfogue del desarenador

Q = 1.5 m%s
n = 0.016

b = 1.00m
J = 1.67%

m = 0

b8/3 Jl/z



(. _1.50 x 0.016
1.007% x 0.016"
K = 0.190.
Para K = 0.190 d/b = 0.48 Tabla 12 Krochin.
d = 0.48b

d = 0.48 x 1.00
d = 0.48m

Entonces la velocidad sera:
v = Q/A

1.50 m*/s
(1.00x0.48)n’

Vv =

v = 3.13 m/s

3.13 m/s > 3.00 m/s

6.3.2.6 Transicién del desarenador al canal

223

-

principal de la conduccidn

De acuerdo a la formula del Bureau

Reclamation 1la 1ohgitud de la transicidn es:

_ _bl-b2
2 tan 12.5°

L

Datos:

bl = 4.90 m (proyeccién + 0.70)

of
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b2 = 1.22m

L = 490 - 1.22
2 tan 12.5°

L = 8.30m

Esta transicién se unird mediante arcos de circulos tangentes en

tre si y con referencia al eje de la conduccion.
. L/2 ) L/2
1 1

T ——_‘—*“—"X

A

Ltanx=1,84

b/2 (variable)

b1/2 = 2.45

L
7 +
Figura 6-8
radio de curvatura R
R = N « = 12.5°
2 sen 2 «
R = 8.30m
2.sen 25°
te
R = 9.8 m
L. Tan « = 8.30 tan 12.5°
= 1.8 m
L sece = 8.30 sec 12.5°

8.50 m
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Los anchos b (variab]es) para la primera mitad de la transicion,

estin dados por la siguiente igualdad.

0.5(b - b2) = L tan« - (R-/R2 - x2) (6.20)

Para la segunda mitad de la transicién el ancho b estd dado por:

0.5 (b-b2) =R-VRZ-(L-x)2 - (6.21)

Siendo b2 el ancho menor de la transicién y x la distancia desde

el principio. E1 cdlculo de los anchos se resume en el siguiente cua-

dro:
CUADRO 6-1
X X2 (L - x)2 — R-/—  0.5(b=b2) b

0.00 0.00 © 9.82  0.00 1.84 4.90
1.66 2.76 : 9.68 0.14 1.70 4,62
3.32  11.02 9.24  0.58 1.26 3.74
4.98 11.02 9.24  9.58 0.58  2.38
6.64 2.76 9.68 0.14 0.14 1.50
8.30 0.00 9.82  0.00 0.00 1.22

6.3.2.7 Calculo estructural del desarenador

Paredes: E1 primer estado de cargas a conside -
rarse es cuando la cdmara de sedimentaci6n estd vacia, de tal forma que

la fuerza actuante sobre las paredes es el empuje activo de la tierra.
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E1 empuje lateral del suelo estd dado por la siguiente férmula:

E = = h?Kl (6-22)
2
K1 =y tan ¢ (6-23)
En donde:
E = Empuje del material
h = altura total del muro
kK1 = coeficiente de empuje
y = peso especifico del material (1.8 T/m’)
o = d&ngulo de friccién interna (30°)

K1 = 1.87T/m® x tanz 30°  (6-23)
K1 = 0.60

£ - %- 2.202 x 0.60  (6-22)
E = 1.45 Ton

E1 momento producido por el empuje es: De acuerdo al triangulo -

de presiones.

M = E h/3
M = 1.45 Ton x 2.20 m/3
M = 1.06 Ton-m

Un segundo estado de carga a considerarse es cuando la camara de

sedimentacion estd 1lena y las paredes estan soportando el empuje del
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agua.

E = y h?/2 (6-24)
E = 1 Ton/m® x 2.05%/2
E = 2.10 Ton.

M = E h/3
M = 2.10 Ton x 2.05 m/3
M = 1.44 Ton-m

Una vez establecidos los momentos disefiamos las paredes para el
mayor momento, tanto a un lado como al otro lado de la pared; es decir,

colocamos armadura simétrica.

Datos:
f's = 2800 Kg/cm?
fs = 1400 "
fe = 210
fc = 70 "
-Ancho de la pared del desarenador
a = K2 Vv M/b , K2 = 8.819 (Tabla 46-Loser)
a = 8.819 L44T-m
1.0m
a = 10.58 cm

Revestimiento = 9 cm (4.5 x 2)

a =~ 20 cm
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-Armadura de las paredes

As = K3 M/h K3 = 0.833 (Tabla 46-Losen)

0.833 x 1.44 (100)
15.5

As =

As = 7.74 cm?
= 10 ¢ 10mm : 1¢ de 10 a 10 cm

-Armadura de reparticién

Asl = 0.25 % Sh Sh = seccién del hormigén
Asl = 0.0025 x 20 x 100
Asl = 5 cm2 '
Esta armadura de reparticion se colocard en las dos caras de las
paredes, de tal forma que a cada cara le corresponde Asl__ 2.5 cm2
2

2.5 gn? 4 ¢ 10 mm
16 10 a 25 ¢cm

-Disefio de la losa de fondo

Para el disefio de la losa de fondo, asi mismo se consideran 2 po

sibilidades de carga:

a. Cuando el desarenador estd vacio y existe Qna presion por accién

del suelo.

Cargas: Peso paredes = 2 (0.20x2.05x1.00x sen60°) 2.4
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Peso paredes = 1.70 ton

0.20 x 2.80 x 1.00 x 2.40 a = 20 cm (asumido)

L]

Peso solera

1.34 Ton.

La presién del suelo es:

Ps = _1.70 + 1.34
2.80 x 1.00
Ps = 1.09 Ton/m?

Si se toma un coeficiente de mayoracidn por efecto de 1a'sub-prg

sion da:

Ps + 25% Ps

©
it

1.09 + 0.25 x 1.09

1.36 Ton/m?

La carga por metro lineal es:

1.36 Ton/m?* (1.0 m)
1.36 Ton/m

Diagrama de momentos:

3.00
e ( —
E E ! Tz.zo
| : | ﬁ~
| ‘ i 10.30
1 - -
] | '+_
| . '
. | 0.30
i i
]
U LT
== ! ~~—=| WL _
- WL %;;;/ ML 0,41 Tum e - 0-26 Tm
16 10

Figura 6-9
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Armado superior de la losa de fondo

As

= K3 M/h K3 = 0.833 (Tabla 46 Loser)
i 0.41 x 100 T-cm

As = 0.833 (e e )

As = 2.20 cm

Céicu]o de la armadura minima

As(min) = 2.1 (Sh)
1800
As(min) = —2%:1 15 4 100
2800
As(min) = 7.55 cm? . — 10 ¢ 10 mm

Consecuentemente el hierro se colocard de acuerdo a la condicién

de minima armadura en la parte superior de la losa de fondo (r=5cm)
2

,
{
)

1 610 a 10cm

b. Cuando el desarenador estd 1leno
Cargas: Peso del agua = 2.80 + 4.20 1.80x1.00 = 6.30 Ton/m2
2
Peso de paredes =170 "
Peso solera =

1.3¢ "

9.34 Ton/m2



231

La carga por metro lineal es:

9.34 Ton/if 3 34 1/m
2.80m

Diagrama de momentos
3.00

&
v
Dot
A5

—_
»

Figura 6-10

Armado inferior de la losa de fondo

As = K3 M/h K3 = 0.833 (Tabla 46-Losen)
s = 0.g33 L:00 x 100
15

As = 5.55 cm?

Condicién de minimo armado As(min = 7.55 cm?)

5.55 cm? < 7.55 cm?

Por consiguiente se colocard también armadura minima en la parte

inferior de la losa y con un recubrimiento de 5 cm.

7.55 cm? = 10 ¢ 10 mm

1¢ 10mm a 10 cm
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- Armadura de reparticion:

Asl = 0.25 % Sh
Asl = 0.0025 x 20 x 100
Asl = 5 ¢m?

Tanto para el armado superior como para el armado inferior le. co

rresponde :

As 1/2 2.5 cm?

4 ¢ 10mm

1 ¢ 10 a 25 cm

CALCULO DE MUROS
A. MURQ DE GRAVEDAD (espigdn)

Los muros de gravedad utilizan su propio peso para resistir las
fuerzas laterales del agua, tierra u otros materiales.: Estos muros sue

1en‘ser macizos ya que su estabilidad depende del peso del concreto.

Este tipo de muro se emplazard en el lecho del rio y con una li-
gera inclinacidn al flujo del agua, de tal forma que funcione como muro .
director que encauce el agua a la rejilla. Asi mismo por su posicién -

funciona a manera de presa, elevando el nivel de las aguas.

E1 disefio empieza con la seleccidn de forma y dimensiones tenta-

tivos para luego verificar la estabilidad. Después de algunos predise-
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fios se 1legé a la siguiente forma, tomando en cuenta la seccién mas des

favorable del espigon.

Figura 6-11

Datos:

400 m

X
"

y = 2.2 ton/m? (H°C®)

y = 1.8 ton/m? (tierra)

o = 30° (dngulo de friccidn interna)
f = 0.6

05 = 15 Ton/m?

f'c= 140 Kg/cm?

PESO DEL MURO-MOMENTO ESTABILIZADOR

' Para encontrar el peso total del muro, asi como el momento esta-

bilizador, se dividié en dreas. y cuyo cdlculo se resume en el siguien-



te cuadro:

Fig.

TOTALES

Area
1.54
1.65
2.15

CUADRO 6-2
Peso Brazo
3.39 1.10
3.63 1.95
4.72 1.27
11.74 7.

Fuerza de empuje del agua:

3.00 m
vy h2/2

1.0 t/m® x 3.0 m?

2

Momento
3.73
7.08
5.99

16.80 Ton-m

(6-24)

4.5 Ton a 1.70 del fondo

Momento de volcamiento:

Mv
Mv
Mv

Factor de seguridad

= Ey

7.65 Ton-m

al volcamiento

4.5 Ton x 1.70 m

34
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16.80 Ton-m
7.65 Ton-m

Fv =

Fv = 2.20 3.00 > 2.20 > 1.50

Factor de seguridad al deslizamiento

Fd = &%

0.6 x 11.74 Ton
4.5 Ton

Fd

Fd 1.57 3.00 > 1.57 > 1.50

Posici6n de la resultante

La resultante R de las cargas verticales debe estar localizada -
en forma tal que asegure la estabilidad del muro. Debe caer dentro del

tercio medio de 1a base.

Xa = Me - Mv
T W
Xa = (16.80 - 7.65) Ton-m
11.74 Ton.
Xa = 0.78 m
+ 1.10 +
\ 0.78 L 0.32,
T 1 1




Cdlculo de presiones
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10.0Ton/m?< 15.0 Ton/m?

e = excentricidad
e = b/2-X
e = 2.2/2 - 0.78
e = 0.32
gs = IW 4 6L Wxe
A b h?
os = 11.74 -_P 6x11.74x0.32
1.0x2.2 1.00(2.2)2
osl = 10.00 Ton/m2.
os2 = 0.68 Ton/m?
L 2.20 ‘Ir

10.00

Comprobacién del corte (A-A)

Esfuerzo cortante real:

v

10.0 + 0.68 2 .20
2

11.75 Ton

11.75 x 1000 Kg
180 x 100 cm?

0.68
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v = 0.65 Kg/cm?

Esfuerzo cortante admisible:

an——

v = 0.292/ f'¢c
v = 0.292/ 140 Kg/cm?
v = 3.45 Kg/cm?
0.65 Kg/cm2< 3.45 Kg/cm?

B. MURQ CANTILIVER

Este tipo de muro resiste el empuje lateral tanto del agua como
del suelo, por medio de 1a accibn en voladizo de un muro vertical y de

una base horizontal.

Este muro se proyectard para resistir los momentos de flexién y
esfuerzos cortantes debidos al empuje del agua y tierra, Tuego se dimen
siona el tamafio de 1a base considerando la estabilidad en lo que respe¢
ta al deslizamiento, volcadura y para mantener la presién contra el sue

1o dentro de lo permisible.
0.40 0.40° 0,40
e

°20 T ——
0.307 _ 1 1
-+ =
3.00 ' 2
3
E
—— -
0.80
! Figura 6-12
—t

-
—-\F—



238
CUADRO 6-3

PESO DEL MURO-MOMENTO ESTABILIZADOR

Fig. Area - Peso Brazo -Moment6  :
1 2.16  5.18 135~ 7.00
2 1.32 3.17 1.40 4.44
3 330 3.30 2.15 7.10
4 0.24 0.8 1.40 - 0.81
12.23 Ton Me = 19,35 Ton-m

Fuerza de empuje del agua

>
0o

3.00m
E =y ah?/2 - (6-24)
2
£ - 1.0 (3.0)
2
E = 4.5 Ton

Momento de volcamiento:

Mv = E he he=3.0/3.0 + 0.80
Mv = 4.5 Ton (1.80 m)
My =

"8.10 Ton-m

Factor de segUridad al volcamiento:

Fv = Me/Mv
Fv = 19.35 Ton-m/8.10 Ton-m
Fv = 2.39 |

1.50 < 2.39 < 3.00
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Factor de seguridad al deslizamiento:

Fd = FIW/E
Fd = 0.6 x 12.23 Ton/4.5 Ton
Fd = 1.63

1.50 < 1.63 < 3.00

Posic¢ion de la resultante:

xa = e - Mv
T W
Ya = 19.35 - 8.10
12.23
Xa- = 0.92 (cae dentro del tercio medio)
0.92
T )
, 0.90 _ ;
T 3 v 1
{ 2.70 N
T ki
Calculo de presiones:
e = L/2 - Xa

e = 2.70/2 - 0.92
e = 0.43

+ 6We

gs = W
A bhe
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12.23 6 x 12.23 x0.43

1x2.70 0 1x2.70%
osl = 8.86 Ton/m?
os2 = 0.20 Ton/m?

8.86 Ton/m? < 15.0 Ton/m?

, 1.10__0.40  1.20

T 1 i

0.2Q] | ?I} l i iBERE

‘ i\ m

~ i i . 8‘86
_2.70 ;
|

4

n o= 886 - 8:86:-0:20 1 50 - 501 Ton/m?
2.70 -

W - g8 . 8:86-0204 6 - 373 Ton/m?
2.70

Diseno del dedo:

Cargas:
\ 120 \
I |
Peso propio 1.20x1.0x0.8x2.40 _ 4 g9
1.20 3 ‘i
Presibn :
5.01
|
H
Resultante 3.09 |
|
[

Figura 6-25

1

.92

.86
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M = (2 +b) (6-25)
6
a = presion alejada al punto considerado como centro de momen
tos.
b = presidon adyacente al punto considerado como centro de mo -
mentos.
2
Moo= 320 (2 4 6,94 + 3.09)
: 6
M = 4.07 Ton-m

Considerando un 25% de mayoracidn por efectos de subpresidn:

25% x 4.07 + 4.07

= =
" "

5.09 Ton-m

Comprobacién de altura:

h = K2 / M/b K2=8.819 (Tabla 46-Losen)
h = 8.819 v 5.09/1.0
h = 20 cm

20 ¢cm < 72 com

Comprobacidn al corte:

V:
V = 6.02 Ton
v = V/bd
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6.02x1000Kg
100 x 72 cm?

0.84 Kg/cm?

<
]

Esfuerzo cortante mdximo admisible:

< -
"

0.292/ F"¢
v = 0.292 /210
v = 4.23 Kg/em?
0.84 < 4.23
- Armado:
As = K3 K3 = 0.833 (tabla 46-Ldser)
h
As = 0.833 >-097T-m
- 0.72
As = 5.89 cm? > 6¢ 10

Disefio del taldn :

Peso propio

1.10 x 1.0 x 0.80 x 2.40 ' 92 j ' 1.92
‘ 1.10

Peso del agua

1.10 x 1.0 x 3.0 x 1.00 T
1.10 3.001

e ————|

———
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0.20 T
Presidn

Resultante de cargas

L 2
M = —— (2a + D) (6.25)
6 .
2
Mo o= 219 (244.7241.19)
6
M= 2.14 Ton.

Comprobacidn al corte:

Vo= 4.72 + 1.19 L, 1.10

2
V = 3.25 Ton.
v = V/bd
, - 3.25 x_1000Kg
100x72
v = 0.45 Kg/cm?

0.45 Kg/cm?< 4.23 Kg/cm?

‘Armado:

As = K3 M/h k3 =0.833 (Tabla 46-Loser)
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As

0.833

2.14

0.72

2.48 cm?

4 ¢ 10mm -

Disefio de 1a pantalla:

244

14 10mm a 25 cm

La pantalla del muro cantiliver tiene una altura de agua de 3.00

metros y una altura de seguridad de 0.30 m en su parte més desfavorable

Para su cdlculo dividimos la altura de presién del agua en tres bandas-

de 1.0 m cada una.

Nivel peso

1.00 0.50
2.00 2.00
3.00 '4.50

ﬁ*'.El;ﬁéﬁigg

B

iy

- %

5

gt

+ S

: )

L

b

6:p

- T R

Figura 6-13
‘CUADRO'6-4
X M=Px d h

0.33 0.17 0.40 0.32
0.67 1.34 0.40 0.32
1.00 4.50 0.40 0.32

Armadura de reparticion:

0.002 x Area de pantaila

As

0.44

3.49

11.71

14 12
4 ¢ 12
449 12+5¢4 14
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Area de la pantalla : 330 x 40 = 13200 cm’

0.002 x 13200 = 26.40 cm? 34 ¢ 10 mm

Malla principal 60% 34 20 ¢ 10 mm 1¢ 10mma 16.5 cm

Malla secundaria = 40% 34 = 14 ¢ 10 mm 1¢ 10mm a 26.3 cm

6.4  CUNETAS DE CORONACION

Las cunetas de coronacidn son acequias de recoleccidn que se -
construyen encima del canal y paralelamente a éste. Estas cunetas ade-
mds de evitar el incremento de caudal en forma descontrolada, retienen-

el material s61ido producto de la erosién de la tierra.

Las cunetas de coronaci6n deben guiarse de tal forma que sigan-
la depresi6n del terreno y converjan a un punto comin previamente selec
cionado. Pueden ser en forma de V o trapezoidalesj estos Gltimos tie -

nen mayor capacidad para una profundidad especificada.

En pendientes escarpadas la erosi6n es problema grave para la cu
neta de coronacibn, pero puede prevenirse forrandola con piedra, pasto,
concreto o con presas de retenci6n colocadas a intervalor que dependen-

de la velocidad del agua y la pendiente del terreno.

6.5 DISENO DE PASOS DE AGUA SUPERIORES E INFERIORES AL CANAL

E1 agua recogida por las cunetas de coronacién debe pasar sobre
o bajo el canal; normalmente este paso se hace por encima del canal por

medio de estructuras de Hormigbn Armado.
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La razén de elegir los pasos superiores es por que tienen menos
volumen de excavacién, la rapidez de bajada es menos alta y por 10 tan
to menos costosa y especialmente porque pueden ser construidos después-
de estar funcionando el canal, 10 cual disminuye la magnitud de 1la in-
versién inicial, ademas asi se puede ubicar en el sitio mds conveniente

y disefiarlo de acuerdo al caudal maximo a evacuarse.

Los pasos de agua inferiores al canal se construyen generalmente
solo en los casos cuando por efectos de 1la topografia del terreno, nece
sariamente el agua debe pasar por debajo del canal mediante una alcanta

rilla.

Los esquemas siguientes jlustran sobre pasos de égua superiores-
e inferiores al canal. Con la aclaracidn de que los pasos de agua infe
riores al canal prescinden de la estructura que el grafico indica sobre
el canal, cumpliendo dnicamente su funcién con la alcantarilla que para

este caso se prolongaria hasta ocupar todo el ancho de la plataforma

Los pasos de agua supériores'a1 canal para su desfogue pueden te
ner solamente un badén que'consiste en fmpefmeabi]izar la superficie de
la plataforma mediante un replantillo de hormigdn. También pueden .es-
tar combinados con un alcantarillado, tal como se muestra en la figura-

6-14.

6.6  DISENO DE ALCANTARILLAS
6.6.1 CONSIDERACIONES

Una alcantarilla es un conducto cerrado 2 través del cual
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- PASO DE AGUA CON ALCANTARILLA
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f]uyen'e1‘agua pluvial , las aguas negas u otros desechos. La pendiente
de una alcantarilla y sus condiciones de entrada y salida se determinan

por la topografia del terreno.

Para el disefio de 1as alcantarillas es necesario conocer la can-
tidad de agua pluvial que circula dentro de las mismas durante un perio

do de 1lluvia.

La velocidad minima recomendable para alcantari]]as pluviales es
de 0.90 m/seg. considerando el acarreo de arena gruesa y arenillas, asi
mismo deben evitarse velocidades altas, porque los sdlidos arrastrados-
pueden erosionar el conducto. E1 1imite mdximo de velocidad es de 3.0-

Jnetros por segundo.

E1 didmetro minimo permisible en tuberias circulares de alcanta-

rillas es de 20 cm.
6.6.2 CALCULO

Para determinar la cantidad de agua pluvial que fluye por
una alcantarilla, se requiere conocer la intensidad y duracidon de las -
precipitaciones,la distancia que a de recorrer el agua para llegar alas
alcantarillas, la permeabilidad y pendiente del d&rea de drenaje, forma
y dimensiones del area de drenaje. Todas estas condiciones estdn consi

deradas en la f6érmula racional, cuya expresion es:

Q = CiA

En donde:

Q = Caudal en n’/s
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¢ = Coeficiente de escurrimiento
i = Tasa promedio de precipitacién (m/s)
A = Area de drenaje
Datos:
C = 0.49 (obtenido por el cdlculo hidrolégico-Cap.II)
i = 380 mm/dia '
A = 100.000 .m?
Entonces : Q = 0.49 x 0.38 x 100000
86400
0.216 m3/s

L
]

La velocidad de flujo en una alcantarilta la puede determinarse

con una presidn satisfactoria por la formula de Manning.
v = L Rh ok (6-1)
n

Relacionando esta ecuacidon y la de continuidad Q = AV y conside- _

rando una alcantarilla circular (R = d/4), se llega a la siguiente -

igualdad:
8 1
b h
0 = 0.312-4- 9 (6-26)
' n
En donde:
Q = Caudal en m¥/s
d = Diametro de la alcantarilla
J = Pendiente

3
1]

Coeficiente de rugosidad
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Datos:
Q = 0.216 m/s
J = 2%
n = 0.013
Entonces:
001 - 0:312xd" x 0.02"
0.013
d = 0.36m
d = 0.40m

Debido a las variadas combinaciones que se obtienen al cambiar -
las condiciones de entrada, condiciones de salida y pendiente, no puede
darse una sola férmula aplicable a todos los problemas de alcantarillas
por tal motivo se adopta un disefio tipo, el mismo que se incluye en el

grafico correspondiente a pasos de agua. Gréafico # 6.4

6.7 DISENO DE ALIVIADEROS

Los aliviaderos son estructuras hidrdulicas destinadas a evacuar
el agua en forma segura cuando su nivel pase de un cierto Timite adopta

do.
Los aliviaderos se disefian por las siguientes razones:

a. Cuando por efectos de las fuertes 1luvias se producen obstruccio
nes en las cunetas de coronacidn, 1o gue ocasiona que gran parte
de las aguas que escurren por la ladera entren al canal e incre-

menten considerablemente el caudal, produciendo desbordamientos.
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b. E1 flujo del agua en un canal puede ser interrumpid ﬁgr uﬁ”&é”-,‘/
rrumbe, en este momento el agua sin pasar el obstécu};\émpigza.é'
subir de nivel, hasta que en un momento dado desborda sobre el -

labio ocasionando erosionamiento de la plataforma y del canal.

Los aliviaderos se disefian como vertederos laterales en una de
las paredes del canal, con la cresta a unos pocos centimetros sobre el

nivel normal del agua.

E1 agua que pasa por el vertedero es recogida por un canal de'rg
coleccién disefiado para un caudal variable. Generalmente sé aprovecha-
la estructura del aliviadero para instalar una compuerta frontal en el
canal y una lateral al lateral del vertedero; en esta forma el alivia-
dero puede ser aprovechado para interrumpir el servicio en el canal en
caso de que esto sea necesario por condicioneS'dé reparacidén o inspec-

cion.

E1 vertedero de un aliviadero es lateral, es decir tiene la cres
ta paralela al eje del canal. A pesar de esto, en el presente disefio, -
tomando como caso mds critico cuando se produce un derrumbe que obstru-
ye al canal, el vertedero se lo calcula con la férmula comin de los ver
tederos frontales, pues, todo el caudal del canal pasara por el alivia-

dero y entre &ste y el derrumbe el agua permanecerd inmbvil.

3
Q = MbH”
Datos: M = 2.00
Q = 1.5 m¥/s
H = 0.30m
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b::—..T
M H
1.5 m3/s
b = ———
2.00x0.30"?
b = 4.5 m
b = 4.60m

6.8  DISENO DE EMBAULADO
6.8.1 MOTIVACION PARA SU DISERO

E1 sistema de embaulado en un canal consiste en la ubica-
cidn de losetas de hormigén armado a 1o largo del canal. El motivo -
principal para su disefio es la pfoteccién del canal de los posibles de-
rrumbes, de los materiales arrastrados por los vientos, de la vegeta -

ci6n, etc. que pueden alterar las condiciones hidraulicas del canal.
6.8.2 CALCULO

Se calculd una loseta tipo de hormigdn armado

2.16 T/ML
ERNENREEEEANEREREEEE
P 8
|7L . 2.40. . ’J[,

Cargas:
Peso de tierra = (1.00x2.40x1.00)1.8 = 4,32 Ton
Peso propio = (1.00x2.40x0.15)2.4 = 0.86 Ton

5.18 Ton



100 x 13

Esfuerzo unitario admisible

0.292 / f'c

<
i

3.92 Kg/cm?

<
(]

1.99 Kg/cm? < 3.92 Kg/em?

Comprobacidn de altura
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Carga por metro lineal = 5.18/2.40 = 2.16 Ton/m.
2 2
Monento = — 19 2.16 x 2.40 = 1.56 Tonrm
8 8
Armadura = K3(M) _ 0.833 x 1.56 Ton-m - 10.00 cm?
h 0.13
10.00 cm? —~—— 5 ¢ 16mm —————— 1 ¢ 16 mm a 20 cm
Comprobacidn al corte:
R = 2.16 x 2.40
2
R = 2.59 Ton.
vV o= - v
bd
v = 2.59x1000Kg  _ 4 g9 Kg/cm?

f'c = 180 Kg/cm?

"h = K2 VWb K2 = 8.819 (Tabla 46 Loser)
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3-.
"

8.819 /1.56/1.00

pon 4
IH

11.01 |
'11.01Af 2 = 13 cnm
13 cm <15 cm
Armadura.de reparﬁicién:“

0.25 % Sh - Sh= seccion de hor-
mig6n

As

As = 0.0025 x 15 x 100
As =. 3.75 cm?

5 ¢ 10 mm

1 ¢ 10 mm a 20 cm

6.9  DIseNo DE PASOS VEHICULARES

6.9.1 CONSIDERACIONES

Son estructuras que ubicadas sobre el canal sirven para -
la circulacidn de vehiculos tanto para el transporte de materiales en
el perfodo de construccién del canal, como también para el mantenimien-

to y supervisién cuando el mismo esté funcionando.

Considerando el ancho 1ibre del canal y basdndonos en la norma -
americana AASHO (puente losa = 0-4.27m). nos corresponde calcular un -
puente 1bsa para una luz Tibre de 2ﬁ55 m y para un tren de cargas sim -

ple H20-44.
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6.9.2 CALCULO

Datos: H20-44 = tren de carga
L = 2.55m
s = 0.20m (capa de rodadura)
¥ = 1.80 T/m® (peso especifico de s)

b = 4.00 m (ancho del puente)

LUZ DE CALCULO: Tiene que hacerse una estimacidn de la luz de

cdlculo, 1o cual estd dado por la siguiente re-

lacion:
lc = 0.40 + 1.03 1L
Le = 0.40 + 1.03 x 2.55
Le = 3.03m
ALTURA DE PREDISENO :
h = 109%L
h = 10% 2.55m
h = 0.25m

0.36 Ton (capa de

Cargas: (muerta)
rodadura)

1.00x1.00x0.20x1.80

1.00x1.00x0.25x2.40 0.60 Ton (peso pro-

pio de lo
sa)

0.96 Ton.

Mamento por carga muerta:

Mol
8



256

0.96 x 3.03°
8

1.10 Ton-m

=
1

Momento por carga mévil: E1 momento por carga mvil se produce-

en L/2 y con la carga del eje poste -

rior.
Tres de carga H20-44 |  4.27m [
0.2W 0.8W
W = 20T
0.8 = -0:8x20x2000 _ 4 545 Top
2.2
v - P19 ) - - )
M = ce—— o = coeficiente de impacto = 1.3
4b :
b = ancho del puente = 4.0

14.545 x 3.03 x 1.3
’ 4 x4

3.58 Ton-m

=
1]

MOMENTO, TOTAL = MOMENTO POR CARGA MUERTA + MOMENTO POR CARGA MOVIL
. ) .i’ )

1

1.10 f 3.58

MT
MT

4.68fTon-m

|

/

: |
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COMPROBACION DE ALTURA

h = K2 /B K2 = 8.819
h = 8.813 ¥ 4.68/1.00

h = 19.08 cm

r = 6 cnm H = 0.25m

DISENO DE ARMADURA

ae - K3M K3 = 0.833
h
as - 0.833 x 4.68
0.19
As = 20.52 cm? 8 ¢ 18mm——1 ¢ 18mm a 12.5 cm |

ARMADURA DE REPARTICION

A's = 2 o0/00 Sh Sh = seccidn de hormigén

A's = 0.002 x 100 x 25

A's =5 cm?—————5 ¢ 12mm ——————1 ¢ 12 mm a 20 cm

COMPROBACION DEL CORTE

Qcm = 0.96 x 2.55/2 = 1.224 Ton
Qcv = 0.8 W = 14.545 Ton
QT = 15.769 Ton



T -

T

E1 esfuerzo
dables para disefio

cm? a 14 Kg/cm?

O
o’

O
N

15.769 Ton

100x0.875x19

9.49 Kg/cm?

100 ¢cm
7/8 h
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cortante se encuentra dentro de los limites recomen

de puentes y que corresponde a los 1imites de 4 Kg/



CAPITULO VI



ANALISIS DE COSTOS

/.1 CALCULO DE PRECIOS UNITARIOS

Para el presente estudio hemos adoptado las normas y procedimien

tos establecidos por el INERHI.

Como costos directos se entenderd la suma de los valores emplea-
dos en mano de obra, materiales y depreciacién de equipos, maquinarias-
y accesorios. Como precio de cdlculo se toma el costo directo incremen
tado en un 39% considerando utilidades y administracion para el contra

tista.

Para la determinacién de precios unitarios, se utiliza la formu-

la general:

COSTO REAL DE OBRA
RENDIMIENTO

COSTO UNITARIO

7.1.a COSTOS

E1 anidlisis de Costos en general rapresenta el re-
_sultado de evaluar un proceso determinado, en funcibn de contar con al-
gunos elementos tales como: materiales, equipos técnicos de construc -

cién, métodos de planeacidén, etc. Los Costos se dividen en Directos e
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Indirectos.

~-COSTO DIRECTO
Todos 10s autores que tratan sobre Costos, y en materia de con-
tabilidad definen al Costo Directo como aquellos gastos Que tienen apli

cacién a un producto determinado.

Normalmente estos costos en construccibn, estdn representados -

por los siguientes conceptos:

a. Mano de Obra
b. Equipos
€. Materiales

d. Transporte (de los materiales integrantes del Costo)

-COSTO INDIRECTO
Se considera como Costos Indirectos a aquellos gastos que no -

pueden tener aplicacién a un producto determinado.
Los costos indirectos se dividen en:

a. Costos de Operacién
- Gastos técnicos-administrativos
- Depreciaciones

- Materiales de consumo

b. Costos de Obra

Gasto de campo (técnicos-administrativos)

Imprevistos

Financiamiento

Utilidad
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7.1.b MANO DE OBRA EN EL COSTO DIRECTO

Salario Diario Rea1 (SDR)

SDR = SN + PS + RA + OP

SN = Salario nominal

PS = Prestaciones sociales

RA = Remuneraciones adicionales
P = Obligaciones patronales

- FACTOR DE SALARIO REAL ( COEFICIENTE DE MAYORACION )

Para su obtencién, se ha considerado:

Jornal Diario

Remuneracidn anual

B =A x 365

Bonificacién por Costo de vida
C = 1050 x 12

Décimo Tercer sueldo

D = B/12

Décimo Cuarto sueldo

E = 2 sueldgs bdsicos (11200)
D&cimo Quinto sueldo

6.000 = 100%

6.001 en adelante = 6.000 + 40% mdximo hasta 10.000 |
Remuneracjén complementaria
Hasta 5.000 = B/12

5001. hasta 6.000
6001 en adelante

5.000
6.000



262

H.- Fondo de Reserva
Un sueldo 100%

I.- Aporte patronal

I1=9.817%8B
J.- SECAP

J = 0.5%8B
K.- IECE

K = 0.5% B

L.- Seguro Campesino
L = 0352%8B
M.- Transporte
Hsta 8.000 = 240 x 12 = 2880
N.- Dfas trabajados en el afio = 247
0.- Total (Sumatoria-désde B hasta M)

JORNAL REAL = TOTAL =

DIAS TRABAJADOS EN EL ANO N

JORNAL REAL
JORNAL DIARIO

COEFICIENTE DE MAYORACION =

Las tablas 7-1 y 7-2, contienen un listado de jornales referen -
ciales y de precios de materiales respectivamente, las mismas que sir -

ven para el cdlculo de Costos de los diferentes rubros a analizarse.
7.1.1 ESTUDIOS (Localizacibn directa)
A.- TROCHA POLIGONO

PERSONAL : RENDIMIENTO EN EQUIPO .
2 Macheteros (peones) 140 Km/dia (vegetaci6n escasa)



COSTO POR KILOMETRO =

2(184 x 2.71)
1.40

= §/.
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712,34/Km

+ 39% por utilidades y administracién= S/. 990.15 "

PARA CALCULAR = S/.

B.

PERSONAL

1 Top6grafo
3 Cadeneros
1 Marcador

1 Porta aparatos

COSTO DEL EQUIPO

1 Topégrafo
3 Cadeneros
'1 Marcador

1 Porta aparatos

COSTO POR KILOMETRO

+ 39% por Utilidades y Administracién
PARA CALCULAR

C.

PERSONAL
1 Nivelador
1 Portémira

1'Porta aparato

LOCALIZACION DE POLIGONO

990.00/Km

RENDIMIENTO EN EQUIPO

0.60 Km/dia (terreno quebrado)

375 x 2.27 = 851.25
3(184x2.71) = 1495.92

184 x 2.71 = 498.64

184 x 2.71 = 498.64-

TOTAL S/.3344.45/d1a

3.334,85 = S/. 5.574,08/Km
0.60

NIVELACION

RENDIMIENTO

0.90 Km/dia

" 7.747,97/Km
" 7.750,00/Km

EN EQUIPO

(terreno quebrado)
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COSTO DEL EQUIPO

1 Nivelador 375 x 2.27 = 851.25
1 Portamira 184 x 2.71 = 498,64
1 Porta aparato , 184 x 2.71 = 498.64
TOTAL =S/, 1.848,53/dia .
1.848,53 =S/, 2.053,92/Km

* COSTO POR KILOMETRO
_ 0,90

s/. 2.854,95/Km
s/. 2.855,00/Km

+ 39% por utilidades y Administracion

PARA CALCULAR

D. TROCHA PARA LATERALES

PERSONAL RENDIMIENTO EN EQUIPO

2 Macheteros ' 1.40 Km/dia (vegetacifn escasa)

COSTO POR KILOMETRO = -2(184 X 2.71) -~ _ g/ 712 34/Kkm

. 1.40 :
+ 39% por Utilidades y Administracién = " 990. 15
PARA CALCULAR =" 990.00/Km
E. COLOCACION DE LATERALES

PERSONAL | RENDIMIENTO EN EQUIPO
1 Top6grafo

2 Porta regletas 0.50 Km/dia (terreno quebrado)

1 Pe6n (estaquero)
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COSTO DEL EQUIPO

1 Topdgrafo 375 x 2.27 = 851.25
2 Porta regletas 2( 184 x 2.71) = 997.28
1 Pebn estaquero 184 x 2.71 = 498 .64
TOTAL =$/.2.347,17/dia
COSTO POR KILOMETRO = —=347.17 = 4.694,34/Kn
0.50
+ 39% Por Utilidades y Administracidn = 6.525,13/Km

PARA CALCULAR = 6.525,00/Km

COSTO POR KILOMETRO DE LOCALIZACION DIRECTA

A. Trocha Poligono S/. 990,00/Km
B. Localizaci6n de Poligono " 7.750,00/Km
C. Nivelacién " 2.855,00/Km
D. Trocha para laterales " 990,00/Km
E. Colocacion de laterales " 16.525,00/Km

TOTAL §/. 19.110,00/Km

Nota: Los costos obtenidos para Localizacién Directa, no incluyen valo

res por concepto de alguiler de equipos (Teodolito, nivel, etc).
7.1.2 PLATAFORMA

7.1.2.1 Excavacion a Mano

Para el andlisis de los rubros de excavacidn,los

costos horarios de equipo y maquinaria, constan en el anexo 7-1.
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266

La clasificacion de los materiales de excavaci6n a mano ha -

sido realizada, de acuerdo a la prdctica en el INERHI, en la siguiente-

forma:

CLASE A: Materiales Suaves:

- Suelos, arcillas

- Limos, arenas

- Materiales residuales

CLASE B: Materiales Duros:

- Arcillas y 1imos consolidados o compactados

- Cangahuas

- Aglomerados

CLASE C: Rocas °
b. Rendimientos

MATERIALES CONSIDERADOS
Clase A
.Clase B
Clase C

RENDIMIENTO DIARIO
10 m¥/dia
6 m*/dia
5 m3/dia

Se considera que trabaja una cuadrilla compuesta pof un capataz- |

y'25 peones.



-MATERIAL CLASE A.

(225 x 2.64) S/./dia
25 x 10 m?/dia

Capataz =

25 (184 x 2.71) S/./dia
25 x 10 m*/dia

Peones =

S/. 700,00

Depreciacion pala y pico =
1000 m3

COSTO DIRECTO

+ 39% por Utilidades y Administracion

PARA CALCULAR

-MATERIAL CLASE B.

(225 x 2.64)S/./dia
25 x 6 m*/dia

Capataz =

25(184 x 2.71)S/./dia
25 x 6 m'/dia

Peones

S/. 700,00

Depreciacién pala y pico'=
500 m®

COSTO DIRECTO
+ 39% por Utilidades y Administraci6n
PARA CALCULAR

- MATERIAL CLASE C.

225 x 2.64

Capataz =
25 x 5
" Peones = 25(184 x 2.71)

25 x 5

S/.

2.38/m?

49.86/m*

0.70/m?

S/.

52.94/m®
73.59/m3

74.00/m3

3.96/m?

83.11/m?

1.40/m?3

S/.

S/.

S/.

88.47/m?
122.97/m?
123.00/m?

4.75/m®

99.73/m?

267
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Depreciacién Herramienta = 790 s/. 1.40/m®
500
Perforaci6n Cargada y Disparo = | o " 5.18/m?
Dinamita 0.40 Kg(S/.70,00) = " 28.00/m®
Fulminante 0.32 (S/.15,00) = "o 4,80/md .
Mecha 0.85 (S/.12,oo) = : " 10.20/m3 |
Compresor 212.42 5/.h o= ' u 15.17/m3 (Anexo 7-1)
14 m®/h

COSTO DIRECTO = S/. 169.23/m®
+ 39 % Utilidades y Administracifn " 235.23/m?
PARA CALCULAR " 235.00/m*

7.1.2.2 Excavaci6n a Miquina (Material sin clasificar)

MAQUINA  : BULLDOZER
COSTO HORARIO : S/. 2592,60/h  (Anexo 7-1)
RENDIMIENTO 200 m*/h
COSTO POR m?® = —2:592,60 8/./h s/. 12.96/m’
200 m*/h
C0STO DIRECTO = v 12.96/m°
+ 39% Por Utilidades y Administracidn " 18.01/m®

PARA CALCULAR " 18.00/m®

7.1.3 CANAL PRINCIPAL

Para el an&lisis de los rubros de excavacibn y revesti -
miento, 1os costos horarios de equipo y maquinaria, constan en el Anexo

7-1.
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7.1.3.1 Excavacion canal a mano

Se considera que trabaja una cuadrilla formada-

por un capataz y 25 peones.

MATERIALES CONSIDERADOS ~ RENDIMIENTOS
CLASE A | 7.6 m*/dia
CLASE B | | 5.0 m¥/dfa

CLASE C , 4.0 m¥*/dia

-MATERIAL CLASE A:

225 x 2.64

Capataz = _ S | S/. 3.13/m® .
25 x 7.6 : .
Peones = -2 (184.X'2‘71) | : " 65.61/m3
25 x 7.6
. . . . | - 700 - - 1 : 3
Depreciacién pala y pico = — = : 0.70/m?3
: 00
C0STO DIRECTO | o S/. 69.44/m?
+ 39% por utilidades y administracidn " 96.52/m?
PARA CALCULAR . " 96.00/m?

-MATERIAL CLASE B:

Capataz = (225 x 2.6 S/; 4.75/m3
25 x 5
Peones = 22184 x2.71) o 99.73/m?
25 x 5
e e . _ 700 " 3
Depreciacion pala y pico = — 1.40/m

. : 500  cedecamana-
COSTO DIRECTO . " 105.88/m?



+ 39% por Utilidades y Administracién

PARA CALCULAR

-MATERIAL CLASE C.

Capataz = 225 x 2.64
25 x &
Peones = 25(184 x 2.71) _
25 x 4
Depreciacidn herramientas 700 .
400

Perforacidon Cargada y Disparo =
Dinamita = 0.70 Kg$/(70,00) =
Fulminante 0.55 s/(15.00) =

Mecha = = 1.32 5/(12,00) =

Compresor=212.42 S/./h =
7.00 m*/h

COSTO DIRECTO

+ 39% por utilidades y administracidn
PARA CALCULAR

S/.

S/.
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147.17/m?
148.00/m?

5.94/m3

124.66/m?

-1.75/m?

9.98/m3
49.00/m?
- 8.25/m3
15.84/m?3
30.35/m®(anexo 7-1)

245.77/m?

341.62/m3
342,00/m?

7.1.3 EXCAVACION CANAL A MAQUINA (Material sin Clasificar)

MAQUINAz RETROEXCAVADORA
COSTO HORARIO: 1.436.66 S/./h.  (Anexo 7-1)
RENDIMIENTO : 57 m3/h

1.436,66 S/./h
57 m3/h

COSTO POR M° =

COSTO DIRECTO
+ 38% por utilidades y administracion

PARA CALCULAR

25.20/m?

1 25.20/m?
35.03/m?
35.00/m?



7.1.3.2 Revestimientos

CANTIDADES DE MATERIALES POR METRO CUBICO DE

HORMIGON
MATERIALES Und. H°C CLASE A
‘ 1:3:6  1:2:3

Piedra m? 0.40

Ripio Triturado m’ 0.60 0.835
Arena m 0.30 0.555
Cemento Kg 126.00 3500100
Agua Lt. 76.00 195.00
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HORMIGON SIMPLE
CLASE B CLASE C CLASE D
1:2:4 1:3:4 1:3:6

0.950 0.835 1.00
0.475 0.625 0.50
300.00 260.00 210.00
177.00 . 127.00

140.00

Se asume que se trabaja con el siguiente equipo en jornadas dia-

rias de 8 horas.

1 Albaiiil
1/2 Carpintero
4 En la concretera
3 Vaciando el hormigbn

1 en el vibrador.

HORMIGONES
(1:3:6)
Clase A (1:2:3)
Clase B (1:2:4)
Clase C (1:3:4)
Clase D (1:3:6)

H°C
H°S
H°S
H°S
H°S

RENDIMIENTO EN EQUIPO
11.00 m*/dia
-6.80 m®/dfa
6.80 m*/dfa
7.69 m¥/dfa
7.69 m3/dia
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COSTO DEL EQUIPO

PERSONAL JORNAL REAL JORNAL TOTAL

1 Albafiil ' 240 x 2.61 S/, 626.40/d
1/2 Carpintero 0.5(195x2.69) " 262.28/d
8 Peones 8(184x2.71) " 3.989,12/d

TOTAL " 4.877,80/d

Para encontrar el costo de la mano de obra, se divide el valor-
del jornal real total del equipo para el rendimiento correspondiente a

cada clase de hormigdén, mids el 39% por concepto de Unitlidades y Admi -

nistracién:

HORMIGON COSTO DIRECTO +139%  COSTO MANO DE OBRA

HoC  (1:3:6) 4.877.80 . 443.44 616.38 S/. 616.00/m?
11.00 -

HeS Clase A J4.877,80 997,32 997,07 "  997,00/m
6.80 |

HeS Clase B —=877,80 _ 517 3 997.07 *  997.00/m
6.80

HeS Clase C 4.877,80 . 634.30 881,68 "  882,00/m?
7.69

4.877,80

H°S Clase D Ce————e. = 634,30 881.68 ! 882,00/m?
7 69 > :



COSTO DE LOS MORMIGONES

-HORMIGON SIMPLE CLASE A

Mano de Obra

Ripio 0.835 (207)
Arena 0.555 (132)
Cemento 350 (4.80)
Agua | 195 (0.10)
Encofrado
Concretera $§Q;EQL,§
6.80
Vibrador $§§;§ﬂ1A§
6.80

COSTO DIRECTO
+ 39% por utilidades y administracidn

PARA CALCULAR

-MORMIGON SIMPLE CLASE B

Mano de Obra

Ripio 0.950 (207)
Arena 0.475 (132)
Cemento 300 (4.80)
Agua 177 (0.10)
Encofrado
Concretera (80.98)8
6.80
Vibrador a13§;§il§s
6.80

COSTO DIRECTO

(M%)
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717.32/m® (Costo Directo
172.85

95.27 "

33.58 "
3.010.28/m?
4.184,29/m3
4.184,00/m?®

717.32/m® (costo directo)
196,65
62,70

.1.440,00

17.70
218.50 (Anexo 7-1)
95.27 "

33.58 "

25781,72/4#



+ 39% por utilidades y administracidn

PARA CALCULAR

-HORMIGON SIMPLE CLASE C.

Mano de obra
Ripio

Arena
Cemento

Agua
Encofrado

Concretera

Vibrador

COSTO DIRECTO

+39% por utilidades y administracion

PARA CALCULAR

0 835(207)
0.625(132)

(
260(4.8
(

(28.54) 8

7.69

-MORMIGON SIMPLE CLASE D.

Mano de obra
Ripio’

Arena
Cemento

Agua
_Encofrado

Concretera

Vibrador

COSTO DIRECTO

1.00(207

)
0.50(132)
210(4.80)

127(0.10)

(80.98)8

7.69

(28.54)8

7.69

0.10)

S/.
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.866.59/m*
.886,00/m*

634,30/m3 (cost-Dire.)
172,85
82.50

.248,00

14,00
218.50 (Anexo 7-1)
84.24 "

29.69 "

.434,08/m3
.452,87/m3

.455,00/m?3

634.30/m3(Co.Directo)
207.00
66.00

.008.00

12.70
218.50 (Anexo 7-1)
84.24 "

29.69 "

.260,43/m3



+ 39% por utilidades y administracion

PARA CALCULAR

7.1.,3,3 Excavacidn Tlnel

MATERIALES CONSIDERADOS

Clase A
Clase B
Clase C

§/.

278

3.142.,00/m*
3.144,00/m®

RENDIMIENTO DE LA CUADRILLA

12 m¥/d%a
7 m3¥/dta
4 md/dia

Se estima que el material a excavarse en los tlneles es de clase

¢ (Roca), para 1o cual se considera una cuadrilla conformada por un ca-

pataz y 4 peones, los mismos que trabajarén en jornadas de 6 horas.

-COSTO POR METRO CUBICO (MATERIAL CLASE C)

Capataz = 225 x 2,64
4 x4
Paones = 184 x2.71)
4 x 4
Depreciacifn Herramienta = 100
400

Aguzada herramientas
Perforacién cargada y disparo
Dinamita = 2.00 Kg(70,00 sucres)

Fulminante = 2.00 (15,00 sucres)

Mecha = 3.00 (12,00 sucres)
Compresor = 14i 17)6 .

COSTO DIRECTO

S/,

37.13/m

124,66

1,75

12,80
25.40
140. 00
30,00
36,00,

217.76 (Anexo 7-=1)

§/.

625,50/m®
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+ 39% por utilidades y administracién S/. 869.45/m?

PARA CALCULAR i 870.00/m?

7.1.3.4 Revestimiento Tinel

Se estima que se trabajard con el siguiente equi

po y en jornadas de 6 horas.

1 Albafiil

1/2 carpintero

4 en la concretera

3 vaciando el hormigdn

1 en el vibrador.

HORMIGONES | RENDIMIENTO DEL EQUIPO
H°Ciclopeo (1:3:6) ' 7.69 m3/dia
H°Simple Clase A 5.88 m3/dia
H°Simple Clase B 5.88 m¥/dia
H°Simple Clase C | ' 6.66 m®/dfa
H°Simple Clase D 6.66 m¥/dia

COSTO DIARIO DEL EQUIPO

PERSONAL JORNAL REAL | JORNAL TOTAL
1 albafiil 240 x 2.61 | S/. 626,40/dia
1/2 carpintero 0.5(195x 2,69) " 262,28/dia
8 peones - 8(184x 2.71) S 3.989,12/d7a

TOTAL . 4.877,80/dia
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Para encontrar el costo de 1a mano de obra, se divide el valor -

del jornal real total del equipo para el rendimiento correspondiente a ]

cada clase de hormigén,'més el 39% por concepto de utilidades y adminis

tracion.

HORMIGON COSTO DIRECTO +399

HoC  (1:3:6) 4.877,80 _ 434,30 881.68
7.69

H°S Clase A A.877,80 . 829 56 1153,00
5.88

H°S Clase B _3.877,80  _ ga9 56 1153,09
5.88

H°S Clase C 4.877,80 . 732,40 1018,04
6.66

H°S Clase D _4.877,80 . 732,40 1018,04
6.66

COSTO DE LOS HORMIGONES (M?)

-HORMIGON SIMPLE CLASE A.

Mano de obra

Ripio 0.835(207)
Arena 0.555(132)
Cemento 350(4.80)
Agua 195(0.10)
Encofrado

Concretera {80.98)6

5.88

Vibrador _L§§g§§§§

COSTO DIRECTO

. COSTO MANO DE OBRA

S/. 882.00/m?

1.153,00/m?
1.153,00/m?3

1.018,00/m?

1.018,00/m?

S/. 829,56/m® (C.Directo)

" 172,85
" 72,26
" 1680,00
" 19,50
! 360,00
" 82,63 (Anexo 7-1)

i 29’ 12 "

- _— vt

" 3.246.92/md



+ 39% por utilidades y administracidn

PARA CALCULAR

-HORMIGON SIMPLE CLASE B

Mano de obra

" Ripio 0.950(207)
Arena 0.475(132)
Cemento 300(4.80)
Agua ~177(0.10)
Encofrado
Concretera £§942§l§

- 5.88
Vibrador (28.54 6’_
: : 5.88

COSTO DIRECTO
+‘39% por utilidades y administracidn

© PARA CALCULAR

-HORMIGON SIMPLE CLASE C.

Mano de obra

Ripio 0.835(207)
Arena 01625(132)
Cemento 260(4.80)
Agua 140(0. 10)
Encofrado
Concretera (80.98)6
6.66
Vibrador (28.54)6
6.66

COSTO DIRECTO

S/.

278

.513,22/m®
.514,00/m*

~ 829,56/m*(C.Dir)

196,65
62,70

1.440,00

17.70 -
360,00

82.63 (Anexo 7-1)

29.12 "

.018,36/m®
.195,52/m?
.196,00/m?

732,40/m® (C.D)
172,85
82.50

.248,00

13,00
354,00

72.95 (Anexo 7-1)
25.71

'.192,41/m3



+ 39% por Utilidades y Administracidn

PARA CALCULAR

-HORMIGON SIMPLE CLASE D

Mano de Obra

Ripio 1.00(207)
Arena 0.50(132)
Cemento 210(4.80)
Agua 127(0.10)
Encofrado
Concretera (80.98)6
6.66
Vibrador (28.54)6
6.66

COSTO DIRECTO

+ 39 % por Utilidades y Administracidn

PARA CALCULAR

7.1.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS

S/.

S/.
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.756,35/m? -
.757,00/m?

732,40/m3(Cost.Dir)
207,00
66,00

1.088,00

12.70
354,00
72.95 (Anexo 7-1)

25.71 "

2.478,76/m3

.445,48/m*

3.446,00/m?

E1 costo unitario de la mano de obra para el hormigbn ar

mado a utilizarse en las Obras de Arte, se debe analizar independiente

mente con el equipo a emplearse y que es el siguiente:

1 Albafil



1 Operador de hormigoneré

1 En el vibrador

2 Carretilleros

2 Vaciando el hormigdn

1/2 Fierrero

1/2 Carpintero

2 Cargando la hormigonera

4 Transportando materiales

- 280

Con este equipo, se puede ejecutar normalmente 5.40 m®/dia

COSTO DEL EQUIPO

PERSONAL

1 Albaiiil
1/2 fierrero
1/2carpintero

12 jornaleros

JORNADA REAL

240
0.5(195
0.5(195
12 (184

X

X

X

2.61

2.69)
2.69)
2.71)

TOTAL

JORNADA TOTAL

S/. 626,40/d7a
" 262,28
" 262,28
" 5.983,68

" 7.134,64/d7a

Para un rendimiento de 5.40 m3/dia, el costo directo es:

c.D.

+ 39% por utilidades y administracidon

PARA CALCULAR (PRECIO DE INERHI)

7.134,64 S/./dia

- 5.40 m3/dia

1.321,23/m?

1.836,50/m?

1.833,00/m?



-COSTO POR M® DE HORMIGON ARMADO
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Se estima que para cada m® de hormigén se colocan de 1.5 - 2.5

gquintales de hierro de refuerzo. De acuerdo al disefio se colocaron -

2.0 quintales de hierro por m3.
-DESGLOSE

Mano de obra
*H9Simple Clase B (3.866,00-997,00)
**Hierro de refuerzo (%9%) 19.69 x 1.39

**Por cortada, doblada y armada (ggg)11.00x1.39

COSTO TOTAL
PARA CALCULAR

* Costo del hormigén simple Clase B, menos el valor de la mano de

obra.

S/.

1.833,00/m?
2.869,00
2.488,10

1.390,00

8.580,10/m?
8.580,00/m?

** yalores de 19.69 y 11.00, corresponden a costos por Kg de hierro vy

cortada, doblada y armada de hierro respectivamente, ademas se con-

sidera el 39% por utilidades y administracidn.



-COSTO POR M® DE HORMIGON CICLOPEO

Mano de obra
Piedra

Ripio

Arena

Cemento

Agua

Encofrado

Concretera

COSTO DIRECTO

0.40 (120)
0.60(207)
0.30(132)
126(4.80)
76(0.10)

+ 39% por utilidades y administracidn

PARA CALCULAR

S/.

282

443 .44/m* (Cos.Dir)
48.00
124,20
39.60
604.80
7.60
218.50
82.20

L r———

1.568,34/m®
2.179,99/m?

2.180,00/m?



TABLA 7-1
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JORNALES REFERENCIALES PARA EL ANALISIS DE PRECIOS

PERSONAL

Pedn

Tunelero

Ay. Albafiil

Ay. Carpintero
Fierfero
Carpintero
Albaiiil General

Electricista

JORNAL
NOMINAL

184
184
184
184
195
195
240
195

Capataz o Jefe de Tra.225

Op.Eq.Liviano
Op. Tractor

Op. Cargadora

Op. Motoniveladora

Op. Mototrailla
Mec.eq.Pesado
Compresorista

Sold.Eléctrico

Op. excavadora -

Op. Draga

Op. Retroexcavadora

Ayudante de maquina

Topdgrafo

190
360
360
365
360
370
248
370
365
365
360
200
375

UNITARIOS

COEF .MAY.

2.71
2.71
2.71
2.71
2.69
2.69
2.61
2.69
2.64
2.70
2.29
2.29
2.29
2.29
2.28
2.59
2.28
2.29
2.29
2.29
2.69
2.27

JORNAL

REAL

498 .64
498.64
498,64
498,64
524,55
524,55
626,40
524,55
594,00
513,00
824,40
824,40
835,85
824,40
843,60
642,32
843,60
835,85
835,85
824,40
538,00
851,25

OBSERVACIONES

Seis horas



TABLA 7-2
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LISTA DE PRECIOS REFERENCIALES DE MATERIALES EN LOS SITIOS DE ADQUISI-

CION

Para el cdlculo de los precios unitarios se ha considerado los siguien-

tes valores referenciales: .

MATERIAL

Piedra bola

Ripio triturado

Ripio tamizado

Arena de mina

Hierro estructural

Dinamita

Fulminantes

Mecha

Tab16n (0.3x0.04x2.40m)

Duela preparada (0.2 x2.40m)
Tabla de encofrado.(0.30x2.40m)
Duela de eucalipto (0.15x2.40m)
Alafajias (0.05x0.05x2.40m)
Pingos de eucalipto (0.10-0.15m)¢
Clavos

Alambre de amarre # 18

Focos de 100w

Cemento

Detonadores Nonel G.T

VALOR

120
207
148
132
19.69
70
15
12
141
47
47
149
°31
16
38,72
51.48
31
4.80
55

UNIDAD

Kg

Kg.



ANEXO 7-1

ANALISIS DE MAQUINARIA
MAQUINA: Tractor KOMATSU D85-A
POTENCIA: 220 H.P.
PRECIO DE ENTREGA: S/. 8'200.000,00
VIDA UTIL : 5 afios - 2000 h/afo
TASA DE INTERES: 21%

TASA DE SEGUROS: 3%

AMORTIZACTON = -8200.000 .

10.000h
I.M.A. - 15+ 1 5200.000-4'920.000

. 2x5

INTERESES. = 41920000 x 0.21

2.000
SEGURDS _ 4'920.000 x 0.03

, 2.000

COMBUSTIBLE = 10 gal/hora(S/. 17,00/gal) =
LUBRICANTES = -Motor =0.08gal/h(350,005/gal)

-Transmisi6n=0.04ga1/h(3505/ga1)
-Mandos finales=0.03 gal (350s//g31)
-Hidraulicos =0.02 gal/h(350s//g)
-Grasas = 0.06 1b/h (4GS/1b)

-Filtros

REPARACIONES Y REPUESTOS = 0.90(820)
OPERADOR 360 x 2.29
g
AYUDANTE _ _200 ; 2.69

COSTO HORARIO

S/.

S/.
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820,00/ h

516,60/h
73,80/h

170,00/h
28,00/h
14,00/h
10.50/h

7.00/h
2.40/h
42.00/h

' 738,00/h
1103,05/h

__67.25/h

2.592,60/h



ANEXO 7-1
ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA: Retroexcavadora JOHN DEERE 510
POTENCIA : 80 H.P.

PRECIO DE ENTREGA : S/. 5'100.000,00
PRECIO DE NEUMATICOS : §/' 60.000,00
VIDA UTIL : 6 afios - 2.000 h/afio

TASA DE INTERESES : 21 4 |

286

TASA DE SEGUROS : 3 %
AMORTIZACION = 2-100.000,00 - 60.000,00 5/. 420.00/h
T | 12.000 h
I.M.A - {6+ 1) 5100.000 = 2'975.000
2 x 6
INTERESES = 2275000 (0.21) | " 312,38/h
2.000 h o
SEGUROS . 21975.000 (0.03) " 44.63/h
2.000
COMBUSTIBLE = 3.80 gal/h(17sucres/galén) " 64,60/h
LUBRICANTES, GRASAS Y FILTROS = 0.44(60.80) " 26.75/h
NEUMATICOS = ©0.000. " 20.00 /h
3000h '
REPARACIONES Y REPUESTOS = 0.90(420) " 378.00/h
OPERADOR = 380X 222 " 103,05/
8 .
AYUDANTE, = 200X 2.69 : 67.25/h
8 . ,
COSTO HORARIO S/. 1.436,66/h



ANEXO 7-1

ANALISIS DE MAQUINARIA

MAQUINA:  Compresor Atlas Copco
POTENCIA: 60 H.P.

PRECIO DE ENTREGA : S/. 600.000,00
PRECIO DE NEUMATICOS: S/. 6.000,00
VIDA UTIL : 5 afos - 2.000 h/afio
TASA DE INTERESES : 21 %

TASA DE SEGUROS . : 3 %

600.000 - 6.000

AMORTIZACION = = S/.
10.000
1.M.A. . 5+ 1) 600.000 = S/. 360.000,00
2 x5
\nTeResgs - 360:000 (0.21)
2.000
SEGUROS _ 360.000 (0.03) | .
2.000
COMBUSTIBLES = 0.20 gal/h (17sucres/hora) "
LUBRICANTES. GRASAS Y FILTROS = 0.30(31.50) "
REPARACIONES Y REPUESTOS = 0.30(59.40) !
OPERADOR = 220X £:69 |
8
C0STO HORARIO s/.
SIN OPERADOR s/

59.

37

15.

17.

67.
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40/h

.80/h

.40/h

30/h

.45/n

82/h

25/h

212.
145,

42/h
17/h



ANEXO 7-1

ANALISIS DE  MAQUINARIA

DESCRIPCION : Concretera PRODECON
POTENCIA : 8 H.P.

PRECIO DE ENTREGA : S/. 150.000,00
VIDA UTIL : 4 afios - 1600 h/afio
TASA DE INTERESES : 21%

TASA DE SEGUROS : 3%

AMORTIZACION = —420.000 - 5/.
6.400 h
I.M.A. - {4+ 1) 150.000- 93.750,00
2 x 4
TeReses - 93750 (0.21) .
1600
SEGURDS | _93.750 (0.03) \

1600

COMBUSTIBLES = 0.90 gal/h (30 sucres/h) !
LUBRICANTES, GRASAS Y FILTROS = 0.30(31.50) !
REPARACIONES Y REPUESTOS = 0.30(23.44)

COSTO HORARIO S/.

23

12

—

27

~N WO

288

.44/h

.30/h

.76/h

.00/h

.45/h
.03/h

80

.98/h



ANEXO 7-1
ANALISIS DE MAQUINARIA

DESCRIPCION: Vibrador MIKASA
PRECIO DE ENTREGA : S/. 51.000,00
VIDA UTIL : 3 afos - 1600h/afo
TASA DE INTERES : 21 %

TASA DE SEGUROS : 3 %
AMORTIZACION = -21:000 s/.
~4.800h
I.M.A. - 8+ 1 51000 = 34.000
: 2 x 3
INTERES _34.000(0.21) .
1.600
SEGURDS. _34.000(0.03) g )
1.600
COMBUSTIBLE = 0.31 gal/h (S/. 30,00/g) u
LUBRICANTES, GRASAS Y FILTROS = 0.01 (31.50) ]
REPARACIONES Y REPUESTOS - 0.30 (10.63) !

COSTO HORARIO S/.
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10.63/h

=

.86/h

.64/h

(@]

.30/h
.32/h

w

.19/h

28,54/h



ANALISIS DE COSTO DE ENCOFRADO

ANEXO 7-1
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Volumen

1m

Seccién x Longitud

0.58 x 1.72.

Andlisis de Encofrado para 1.72 m de longitud de revestimiento,-

considerando que se funde una seccidn de 0.58 if

CANTIDAD DE MATERIAL
2(1.29)

1) —L = 8.60 u.
0.3
2) 21.85) _ g g7 .
0.3
3) 8 u.
4) 6 u.
5) 1.13 Kg

 PRECIO UNITARIO F.U.

33.68

33.68

18.73

25.83

38.72

COSTO POR METRO CUBICO = S/. 218.50

4.0

4.0

6.0
7.0
2.5

COSTO

72:41

81.42

24.97
22.14

__17.50

DESCRIPCION

Tabla(2.40x0.30)

Tabla(2.40x0.30)

Alfagia(0.05x0.05)

Clavos (3 pulgad)

218.44 ~ 218.50

NOTA: Los precios unitarios est@n en relacidén con la longitud de cada -
elemento del encofrado.



PRECIOS UNITARIOS EN SUCRES PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

CLASES DE MATERIAL

C ONCEUPTO UNIDAD
A B C
A MANO
Excav.plataf. Incluso desalojo y tendida hasta 3 m. borde plataforma m3 74 123 235
Excav. canal o drenaje, incluido desalojo tendida hsta 6m borde canal m3 96 148 342
Excav. tanel sin entibado y/o drenes m3 228 489 870
Relleno sin compactar (con material a una distancia midxima de 3 metros del borde
No incluye excavacidon, banco ni transporte m3 71
Relleno compactado en capas no mayores de 20 cm, con humedad 6ptima, con distan-
cia libre de 3 m. No incluye excav. bancos ni transporte m3 151
Relleno de tierra sobre boveda en tineles m3 140
A MAQUINA
CONCEPTO UNIDAD CLASES DE MATERIAL
SIN CLASIFICAR Rocas
Excav. plataforma (Transporte hasta 100m) m3 18 139
Excav. de canai, drenajes, zanjas para colocacidén de tuberias con retroexcava-
dora, incluso desalojo hasta 6m. del borde m3 35 334
Relleno compactado (Excav. banco, cargada y transporte hasta 300 m, mezcla y -
tendido, hidratacion, compacta y escarific. capas de 20 cm). m3 72;00
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PRECIOS UNITARIOS EN SUCRES PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

(continuaciodn)

CLASES DE MATERIAL

C0 N CEPTO UNIDAD |-
SIN CLASIFICAR ROCAS

%Relleno semicompactado (Excav. banco, cargada y transporte hasta 300 m ' '
mezcla y tend. hidratada; bandeado con tractor Capas 20 cm) m*’ 54,00
 Desbroce y limpieza hasta 0.20 m (Transp. libre 50 m. desde eje) m® 1.10
Desbroce hasta 0.10 m de profundidad (incluso desalojo libre 50m al eje) m? 0.75
Tendida material de excav. cajon o drenaje en plataforma o guardarraya o
hacia el botadero con una Tongitud de 50m m3 6.50
Lastrado: Incluye minada del material y agua, hidratada, tendida y com-
'pactada con un espesor de 20 cm m3 93.00
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PRECIOS UNITARIOS EN SUCRES PARA REVESTIMIENTO DE

o v o o — — ¢ v o Tt e i ot v e M e T e e M A U SR T e mm e ke ST M SR TR DT T
=333 3 3 3t 3 e T e e

- - DE CANALES . DE TUNELES
CoNCEPTO UNIDAD Valor de mano] Valor total con| Valor de mano |Valor total
de obra material,equipo| de obra con material
y cemento. equipo y ce-
mento
H. C 126 Kg. cemento/m® 40% de piedra m? 616 2.180 882 2.633
H. S. 350 Kg. cemento/m® Clase A. m3 997 | 4.184 1.153 4.514
H. S. 300 Kg. cemento/m® Clase B. m?3 997 3.866 1.153 4.196
H. S. 260 Kg. cemento/m® Clase C m3 882 | 3.455 1.018 3.757
H. S. 210 Kg. cemento/m® Clase D m? 882 | 3.144 1.018 3.446
NOTA: El1 H.A. se calcularid como H.S. y se sumard el costo de hierro por m mas :

S/. 11.00 ¢/Kg por concepto de cortada, doblada y armada de hierro a cielo abierto

S/. 12.00 c/Kg por concepto de cortado, doblado y armado de hierro en tiinel

£6¢



c 0o N CE P T O | - UNIDAD. COSTO (sucres)
fMﬁnada_yjcargada de piedra a mano | | | ' m3 _ 114
:Cargada o descargada de cemento ‘ saco | 3.50
Cortada, doblada, armada de hierro a cielo abierto ' Kg | 11
Cortada, doblada, armada de hierro en tdnel | | Kg o - 12
LTenado y amarrado de gaviones : ' ; >- m3 | _ | 253
Faja de malla armado, llenado de gaviones ' om 278
_Costo de ventilacién e iluminacién en excavacidn un solo frente m? , 170
Costo de ventilacion e iluminacidn en revestimiento un solo frente m3 V 116

Costo de ventilacidn e iluminacidon en excavacidn en dos frent;s | m3 119
C0sto-de ventilacion e iluminacidn en revestimiento de dos frentes m3 A 85
Enchambado, cortada, cargada y colocada ' m? 43
‘Mamposteria de piedra (1:6) Mano de obra m3 | - 750

v6¢



L = Longitud media de transporte
cC 0 N C E P T 0 | UNIDAD Co0 S T o0 (s/.)
A cielo abierto mater.de excav. mayor a 10 m. incluso cargada m*/ml 1.68

{
1
De material en tdnel mayor de 1.50 m de ancho incluido cargada en f
l

Dumper m? c = 19.14 + 0.237237 L

De hormigdn medido en obra en tlineles mayores a 1.50 m de ancho m? c = (19.14 + 0.237237 L) 1.5

De agregado en tineles mayores de 1.5 de ancho m3 ¢ =19.14 + 0.237237 L é
De cemento y hierro bodega sitio de trabajo (Ton /1000Kg) . t/Km 10 . {
De materiales: mina sitio de trabajo o entrada tineles de 0 a 10 !
Kilémetros incluido cargada m3 100 |
De materiales mayores a 10 Km incluido carga m?/Km 10

De agua incluido la cargada con bomba de 0 a 10 Km m? 100

Be material de excavacion o relleno entre distancia libre 10 Km A : |
(incluido cargada) m?3 100 ;
Be agua en acémila incluido cargada m*/ml 1.12 |
En tinel en carreta (material de excavacion) m3 1.26 L

. .. g‘RSSD
En tdnel de hormigén con carreta m? 1.88 L /4¢;<4 Az?zﬁ

Los preccios constantes de transporte son para caminos de tercer orden, vecinales, plataformas y guardarrayas, en fntpfa(u
de trabajo normal \J

) «LC/P l

o]
-

g
o
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/7.2

COSTOS TOTALES

ITEM RUBRO Unid. CANTIDAD PRECIC UNITARIO COSTO
S/. S/.
7;2.. ESTUDIOS Km 10.00 19.110,00 191.100,00*
7.2 PLATAFORMA (Exc a maq.) 322.770,00
Materia] sin clasificar m 162 .600,00 18,00 2'926.800,00
Rocas m’ 160.170,00 139,00 22'263.630,00
SUB TOTAL 25'190.430,00*
7.2. CANAL PRINCIPAL
7.2 EXCAVACION(a mano) m 21.500,00
Material Clase B m 10.830,00 148,00 1'602.840,00
Material Clase C m? 10.670,00 342,00 3'649.140,00
SUB TOTAL 5'251.980,00%
7.2. REVESTIMIENTO(H®S-C) m 5.500,00 3.455,00 19'002.500,00*
7.2. EMBAULADO m 2.160,00 7.744 00 16'727.040,00*
7.2. EXCAVACION TUNEL m 3.600,00 870,00 3'132.000,00%
7.2. REVESTIMIENTO TUNEL m 1.270,00 3.757,00 4'771.390,00*
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COSTOS TOTALES (Continuacién)"
ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
7.2.3.6  EXCAV. C. CORONACION m 5.000,00
Material Clase B m 2.520,00 148,00 372.960,00
Material Clase C. m "2.480,00 342,00 848.160,00-
| SUB TOTAL 1'221.120,00*
7.2.4 OBRAS COMPLEMENTARIAS
7.2.4.1 OBRA DE TOMA
Excav. iMat. Clase B m 200,00 148,00 29.600,00
Mat. Clase C m 470,00 342,00 160.740;00
H°Cicl6peo m 65,00 2.180,00 ~141.700;00.
H°Armado m 134,00 8.580,00 '1'149.720,00
H°Simple Clase C. m 155,00 3.455,00 : 535.525,00
Compuertas u 3 15.000,00 45.000,00
Imprevistos 137.715;00
.000,00*

SuB TOTAL ~  2'200
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COSTOS TOTALES (Continuacidn)

ITEM RUBRO ‘ UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO v COSTO
7.2.4.2 ACUEDUCTO
Excavacidn m 15,00° 148,00 2.220,00
Hocic16peo m | 10,00 2.180,00 21.800,00
H°Armado oom 8.50 8.580,00 ~72.930,00
Imprevistos ’ - v 23.050,00
suB TOTAL 120.000,00*
7.3 COSTO TOTAL (10 Km) | 77'807.560,00
NOTA: En os costos totales obtenidos, no se incluye el costo por transporte de materiales.

* Se suman.

86¢



CAPITULO VIII



soeol €063 L3'38 sg'le 8% 58 422 $0'12 29'a9 8398 52'ed 218 bo €800 £9'gg £6'92 -1-2 4 gl'oz g2l ge2! $2°6 6t'9 »2'€ oavIniINdOv
| SOQVINVHOCHd LN3DHOd
480 &g £0'p 089 L9 229 ov2 ob 'L $0°2 ge'® go't 822 L9°% 8% v2d 26’ see p2'e s2e gze v2'e IVIoYvd
[09%'919,L2] 122'85,24| 20212052 | €82 258,02 |898'189,99 | 196 982,09 $20°181,56 55+ Olt.86b 369980 652 POZ,8¢| #15'628,p¢ vTNm.q._m 168°920,02|99€ 2.0 ,22| 126 428,81\ 99p '6£9,51| 912'669,21| 241°920,01| 621 299,2 |980°820,8| £p0-619,2 oavInwnNov
_ , IVIoNVd SOQVAVY20dd SIHOTVA
621292 | 610'T48,2| 610P9.E| SIb'GL2,6| L05°12,5 | L04'SI2,8 | SC0PLS (609052, |S09°G85,8 | saL'bie,e | olgivl,e £98°099,9 (sob'6b9.2 |Gt 649.€ [S94'882,8| BT PPO2| £HO'6IS.2| 260'619,2 | ep0'619,2| EPO619,2| 201G, 2
) | _ |
éo«mmwm -] 00000021 n (o Lo }] 010Na3IN0Y | ~2'+ 22
| T
ol ) : —= \\\
‘'S4 000rgL2 | 000642 | ©0O'€LZ2| 000822 | 000922 | 000-922 W - \ ] :
| 000'gL2 8.Qm~.m il Wttt Bl ittt M e | “oh \u\ on eo0’000°002 2 n 00’1 vWolL 20 wvysgo |Trér2ie
, : = = : ) I \.‘\ > —
02+4= | _-§o8 | o/e00
v - | \c\ _ )
Wu%lvmll umllvvl..wli 00°021'I122,1 s | 00000'¢ NOIOYNONOO 30 SWLINND NOIOVAVOXE|™9 €22
0g-+ :
X — :
W ) . . . ) . T !
| : mmt..:\ mm.t.v Mm_.m\.vi B oo 2t Ekk oo‘oseg’iLL,p| W | oo‘Oz21 SII3INNL OLNIIWILSIAIY|~g €22
e e e Tt S T e S T e e e D o ey e — \ *
-~ - i
- i
1 \O\ . .
000°192 | 000192 | 000192 | 000192 | 000192 | 000192 000°192 |-000'192 | 000192 000007281 £ | o0ooee SITINNL  NOIOVAYOXI| —bE22
\\.1\ r
088'060,2 | 088°060,2 | 088'060,2 | 08 8'060,2 | 088 660 ,2 [088-060,2 088°060,2 coorozzzel| w | ooosiz vHIoNIEd TNYD  ogvinvewd|—eezal
—— ——————— _
= e . -
| e | 88,2 |88 Il .w\&mm.___.m 8se'lig | sse'l,z| seeinz| 88€IM,2| gacm,z 00005°200,6!| W | 00‘00g'g TVIONINd  TYNYD  OLNIIWILSIATY| — 2 €22
-7 |
} |
\ 861'625| 861922 | 861'G29| 861628 | 861628 | 861625 _ Berseg| serges | se6ls2g | sel'ges 00086162,5 # | 0000512 WIONIND YNV NOIowwrox3| —1ezz
/ \ j
7 \ “
N \ - £v0%619,2 | £v0°619,.2 | EYO6ISZ| eb06IS,Z | 2606152 | E1O6ISZ | €6061S2 | £b0618,2| evosisE £0-616,2 oo'oerosisz| W | ootosszze | VWNOAVLYId  NOlovAvOX3| —z12
\ \ e e e e e e e Sra ——— et
/
ce r4 021 &l 8l Zi of (*]] 1d] el el n ol 6 e 2 8 g 1 4 € 4 QLNON .szm GVQlINYD| |
- fg) !
s 3 § 3 ] vi0l VHE0 odENy AN
T o4s4i8nd  UpAloq
'S z9jpzuo9 |ebus| :HOd odvMO8Y13 - 00%09+%°919,24 TV.LOL OLNOW

H

CAVHOTVA VHIVMOONOND A

w IADYYONT ~OAVWVLVD,  0.L03A08d




Biblibgrafio |



L) w. ~nN

10.

11.

12.
13.
14.
15.

- 16,

17.
18.
19.
20.
21.

22.

ANUARIOS METEOROLOGICOS E HIDROLOGICOS
MANUAL DE HIDROLOGIA
INGENIERIA DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS
MANUAL DE HIDROLOGIA

PRINCIPIOS Y APLICACIONES DEL RIEGO
REVISTAS DE RIEGO

- TOPOGRAF IA

TOPOGRAFIA (Cuarta Edicidn)

 TOPOGRAFIA MODERNA (Segunda Edicién)

DISENO HIDRAULICO (Segunda Edicidn)

MANUAL DE HIDRAULICA

MECANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA (Sdhaum)
MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS
TRATADO GENERAL DEL AGUA Y SU DISTRIBUCION

MECANICA DE FLUIDOS {Sexta Edicién)

CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS
HORMIGON ARMADO (Octava Edicién)
RESISTENCIA DE MATERIALES

DISERO DE CONCRETO ARMADO (SCHAUM)
MANUAL DE INGENIERO GIVIL

INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA ULTIMA RESIS-
TENCIA.

COSTO Y TIEMPO DE EDIFICACION

/é%“cA PA;;;;

/\‘" e VG
o W
5 e g
N 4
INAMHI
RAFAEL HERAS
LINSLEY/FRANZINI

PROYECTO HIDROME
TEOROLOGICO CEN-
TROAMERICANO.

'ISRAELSEN HANSEN

INERHI
ALVARO TORRES

MIGUEL MONTES DE
OCA.

BRINKER/WOLF
SVIATQSLAV KRO-

. CHIN.

AZEVEDO NETTQ
RODALD V.GILES
CLAUDIQ MATAIX
WOLFGANG “PURSCHEL
STREETER/WYLIE
SCHOKLITUCH

BENNQ LOSER
SINGER
EVERARD7TANRER
F.S.MERRITT

IGNACIQ MARTIN
SUAREZ SALAZAR.



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219
	Page 220
	Page 221
	Page 222
	Page 223
	Page 224
	Page 225
	Page 226
	Page 227
	Page 228
	Page 229
	Page 230
	Page 231
	Page 232
	Page 233
	Page 234
	Page 235
	Page 236
	Page 237
	Page 238
	Page 239
	Page 240
	Page 241
	Page 242
	Page 243
	Page 244
	Page 245
	Page 246
	Page 247
	Page 248
	Page 249
	Page 250
	Page 251
	Page 252
	Page 253
	Page 254
	Page 255
	Page 256
	Page 257
	Page 258
	Page 259
	Page 260
	Page 261
	Page 262
	Page 263
	Page 264
	Page 265
	Page 266
	Page 267
	Page 268
	Page 269
	Page 270
	Page 271
	Page 272
	Page 273
	Page 274
	Page 275
	Page 276
	Page 277
	Page 278
	Page 279
	Page 280
	Page 281
	Page 282
	Page 283
	Page 284
	Page 285
	Page 286
	Page 287
	Page 288
	Page 289
	Page 290
	Page 291
	Page 292
	Page 293
	Page 294
	Page 295
	Page 296
	Page 297
	Page 298
	Page 299
	Page 300
	Page 301
	Page 302
	Page 303
	Page 304
	Page 305
	Page 306
	Page 307
	Page 308
	Page 309
	Page 310
	Page 311
	Page 312
	Page 313
	Page 314
	Page 315
	Page 316
	Page 317
	Page 318
	Page 319
	Page 320
	Page 321
	Page 322

