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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como obijetivo realizar el calculo y
disefio hidraulico de canales para el caudal generado por la precipitacion con
fines de riego; esto se debe que el agua producto de la precipitacién en el micro
cuenca se desperdicia por las quebradas y rios; habiendo la necesidad de
aprovechar en el sistema de riego.

La investigacion pertenece a la linea de ingenieria Hidraulica, encontrandose
dentro de los lineamientos exigidos por la Universidad Peruana del Centro
UPeCEN.

Dentro de los objetivos de la investigacion esta considerado, determinar los
parametros geomorfolégicos de micro cuenca, determinar el caudal maximo
generado por la precipitacion en micro cuenca y determinar la seccion del canal
requerido para conducir el caudal generado por la precipitacion en micro cuenca.
se ha dividido en seis capitulos. Capitulo 1 el planteamiento del problema,
situacion problematica, formulacién del problema, justificacion de la investigacion
y los objetivos que se pretenden alcanzar al desarrollar el trabajo, en el Capitulo
Il se ha desarrollado el Marco Tedrico donde se define los antecedentes del
problema, bases tedricas y glosario, en el Capitulo Il se determinaron las
hipotesis y variables identificando la matriz de consistencia, en el Capitulo IV se
describe la metodologia de la investigacion, en el Capitulo V se desarrolla el
Presupuesto y planificacion de los recursos a utilizar, finalmente en el Capitulo
VI el cronograma de actividades para su desarrollo, conclusiones,

recomendaciones y las referencias bibliograficas utilizadas.
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ABSTRACT

The objective of this research project is to carry out the calculation and hydraulic
design of channels for the flow generated by precipitation for irrigation purposes;
Due to the fact that the water product of precipitation in the micro-basin area is
wasted due to runoff to streams and rivers, despite having the need to take
advantage of it for irrigation purposes.

The research belongs to the line of Hydraulic engineering, being within the
guidelines required by the Peruvian University of the UPeCEN Center.

Among the objectives of the research, it is considered to determine the
geomorphological parameters of the micro basin, determine the maximum flow
generated by the precipitation in the micro basin and determine the section of the
channel required to drive the flow generated by the precipitation in the micro
basin.

it has been divided into six chapters. Chapter 1 the statement of the problem,
problematic situation, formulation of the problem, justification of the research and
the objectives that are intended to be achieved when developing the work, in
Chapter Il the Theoretical Framework has been developed where the background
of the problem, theoretical bases and glossary, in Chapter Il the hypotheses and
variables were determined identifying the consistency matrix, in Chapter IV the
research methodology is described, in Chapter V the Budget and planning of the
resources to be used is developed, finally in the Chapter VI the schedule of
activities for its development, conclusions, recommendations and the

bibliographic references used.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. SITUACION PROBLEMATICA

Actualmente la poblacion andina enfrenta un reto a un mayor, el cambio
climatico, este cambio se produce como efecto de la actividad del hombre en
su afan desmedido de satisfacer la demanda en el actual modelo de
desarrollo global. Ya se estan percibiendo con mayor frecuencia e intensidad
las sequias, las inundaciones, los vientos huracanados, las lluvias
torrenciales, las granizadas, las nevadas y el descongelamiento de los
glaciares.

En el caso peruano la zona mas vulnerable ante este desorden climatico es
el ecosistema alto andino, ecosistema fragil y con gran presién productiva.
En las laderas de la sierra, ubicadas entre los 1,500 y 5,000 msnm, llueve en
promedio entre unos 400 a 1,400 mm/afio, concentrandose la mayor parte
de esta lluvia durante los meses de diciembre a marzo. Estas precipitaciones
representan un volumen de agua de unos 4,000 a 14,000 m3/ha, de lo cual
entre el 50 al 90 % se escurren rapidamente hacia las quebradas y rios
debido a las condiciones topogréficas y a la escasa cubierta vegetal de las
laderas y en consecuencia en la zona donde llueve quedara tan solo entre
400 a 7,000 m3/ha. Esto genera entre otras consecuencias una gran falta de
agua en los meses de estiaje. Por lo tanto, es de vital importancia aprovechar
con fines de riego el agua de lluvia mediante la conduccion de un canal a un
reservorio o represa, mejorando asi la disponibilidad de agua para el riego
en la época de estiaje.



Fotografia 1 Escasez hidrico por el cambio, para el consumo poblacional

Fuente: Elaboracién propia — toma realizada en la zona del proyecto.

Fotografia 2 Escasez hidrico por el cambio climatico, para el consumo
de los animales.

Fuente: Elaboracion propia — toma realizada en la zona del proyecto.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Como realizar el célculo y disefio hidraulico de canales para el

caudal generado por la precipitacién con fines?

1.2.2. Problemas especificos

v ¢Cuanto y cuales son los parametros geomorfoldgicos de micro
cuenca?

v' ¢ Cuanto es el caudal maximo generado por la precipitacion en la
micro cuenca?

v' ¢ Cual es la seccion del canal para conducir el caudal generado

por la precipitacion?

1.3. JUSTIFICACION TEORICA.

El presente trabajo de investigacion lograr4 el proposito de tener
conocimiento general sobre célculo y disefio hidraulico de canales para el
caudal generado por la precipitacién con fines de riego, dentro de ello el
calculo y disefio hidraulico de canales, siendo de mucha importancia para
la conduccion de agua producto de la precipitacion con fines de riego, estos
proyectos intervienen directamente en mejorar la calidad de vida de la
poblacién beneficiaria.

Una buena evaluacion y diagnadstico, esta basado en el analisis y aplicacion
de los parametros de disefio conforme a las formulas matematicas, como
producto se generara proyectos bien elaborados para contar con el sistema
de riego eficiente y de calidad durante el periodo de disefio y finalmente de
ello depende el éxito global del proyecto; razén por la cual la importancia
de que siempre se lleve a cabo un estudio exhaustivo para garantizar que

las obras construidas que estén acorde a los requerimientos establecidos.

1.4. JUSTIFICACION PRACTICA.
El actual trabajo de investigacion estd basado en el calculo y disefio
hidraulico de canales para el caudal generado por la precipitacion con fines
de riego; por lo que, como una justificacion practica; es la validacion de

datos a través de los calculos mateméticos, la ejecucién del proyecto y



finalmente poner en funcionamiento al proyecto beneficiando y mejorando

la calidad de la poblacion.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Realizar el célculo y disefio hidraulico de canales para el caudal

generado por la precipitacion con fines de riego.

1.5.2. Objetivos especificos

v Determinar los parametros geomorfolégicos de micro cuenca.

v' Determinar el caudal maximo generado por la precipitacion en
micro cuenca.

v Determinar la seccion del canal requerido para conducir el caudal

generado por la precipitacién en micro cuenca.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. Hipé6tesis general
El calculo y disefio hidraulico de canales permitira contribuir para

conducir el caudal generado por la precipitacion con fines de riego.

1.6.2. Hipotesis especificas.

v' La determinacion de los parametros geomorfolégicos permitira
obtener la ecuacion de Taylor e indice de compacidad y la curva
hipsométrica de la micro cuenca.

v' Ladeterminacioén del caudal maximo generado por la precipitacion
en la micro cuenca permitira el calculo de la seccion del canal.

v' La determinacion de la seccion del canal permitira conducir el

caudal maximo generado en la micro cuenca.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

MARCO FILOSOFICO O EPISTEMOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

Se busca determinar el célculo y disefio hidraulico de canales para el
caudal generado por la precipitacion, con el objetivo de regar el area
de cultivo y para mejorar las condiciones de vida de la poblacion, por
tal motivo surge la necesidad de realizar una investigacion que busca
determinar el calculo y disefio hidraulico de canales para el caudal
generado por la precipitacion, que resultara como producto, cambios
significativos en el entorno del area de influencia del proyecto, esto
dara origen al analisis de determinadas posturas a favor o en contra
de soluciones a problemas recurrentes en los proyectos de agua para
riego, todo este proceso tienen su origen en el planteamiento del
conocimiento empirico; sin embargo, con la utilizacion del método
cientifico se busca dar respuestas a las interrogantes con hechos
probados que demuestren cudles son los aspectos mas importantes
que se deben considerar, al proponer determinado planteamiento.
(Aguilar, 2018)

Es por ello que, para el desarrollo de la mayoria de los estudios, es
recomendable que se pueda considerar aquellas propuestas
brindadas por otros estudiosos que permitan entender la ocurrencia
de determinados hechos, que se manifiestan de acuerdo al contexto
en el cual se encuentra, dando por origen a una serie de
confrontaciones que el investigador debe superar al elegir las teorias
gue tengan, desde una concepcidon panoramica hasta una
aproximacion especifica mas sobre aquello que pretende demostrar.
(Aguilar, 2018).



2.2.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Antecedentes Internacionales.

El uso del agua para fines agricolas es un tema central en cualquier
debate sobre los recursos hidricos y la seguridad alimentaria. En
promedio, en la agricultura se ocupa el 70 % del agua que se extrae
en el mundo, y las actividades agricolas representan una proporcion
aun mayor del "uso consuntivo del agua" debido a la
evapotranspiracion de los cultivos. A nivel mundial, mas de 330
millones de hectareas cuentan con instalaciones de riego. La
agricultura de regadio representa el 20 % del total de la superficie
cultivada y aporta el 40 % de la produccion total de alimentos en todo
el mundo. (BM & FAO, 2015).

Se espera que la competencia por los recursos hidricos aumente en
el futuro, poniendo especial presion sobre la agricultura. Para apoyar
un constante crecimiento econémico, sera necesario realizar cambios
importantes en las asignaciones de agua en los diversos sectores.
Debido al aumento de la poblacién, la urbanizacion, la
industrializacion y el cambio climatico, se precisa que una mejora de
la eficiencia en el uso del agua vaya acompafiada de una reasignacion
del agua en las regiones con estrés hidrico que oscile entre un 25 %
y un 40 %. En la mayoria de los casos, se prevé que esta reasignacion
provenga de la agricultura debido a su elevada participacion en el
consumo de agua. Los desplazamientos tendran que ser tanto fisicos
como virtuales. Los desplazamientos fisicos pueden traducirse en
cambios en las asignaciones iniciales de recursos de aguas
superficiales y subterraneas, asi como en el traspaso de las "ventas"
del agua, principalmente de los usuarios agricolas a los usuarios
urbanos, ambientales e industriales. El agua también puede
desplazarse virtualmente a medida que la produccion de alimentos,
bienes y servicios con alto consumo de agua se concentre en lugares
con abundancia de recursos hidricos y los productos se vendan en
sitios con escasez de agua. (BM & FAO, 2015).



Al mismo tiempo, el agua para fines agricolas seguira cumpliendo
una funcién fundamental en la seguridad alimentaria mundial. Las
proyecciones indican que la poblacion del planeta superara los 10
000 millones de habitantes en 2050 y, ya sea en zonas urbanas o
rurales, serda necesario satisfacer las necesidades basicas de
alimentos y fibras de estas personas. Se estima que la produccion
agricola tendra que aumentar en un 70 % para 2050 y, como
consecuencia del aumento de los ingresos en gran parte del mundo
en desarrollo, se producira un incremento en el consumo de calorias
y de alimentos mas complejos. Si esta expansion no se produce a
expensas del cambio a gran escala del uso de las tierras y el
consiguiente impacto sobre las emisiones de carbono, la agricultura
tendra que intensificarse. Dado que la agricultura de riego es, en
promedio, al menos dos veces mas productiva por unidad de tierra,
tiene un importante efecto de amortiguacion contra el aumento de la
variabilidad climatica y permite una diversificacion de los cultivos mas
segura, sin duda alguna el riego seguir4 siendo clave para la
seguridad alimentaria y nutricional en el mundo. (BM & FAO, 2015).

Al igual que en el resto del mundo, en el continente latinoamericano
la mayor parte de las tierras agricolas son superficie de secano el 87%
de la tierra laborable corresponde a este sistema, por lo general, la
agricultura de secano tiene menor nivel de productividad que la
agricultura bajo riego.

No obstante, en américa latina actualmente solo el 13% de la
superficie agricola se cultiva bajo el sistema de riego. Los paises con
mayor superficie irrigada en el continente son Surinam 86%, Chile
63%, Ecuador 56% Yy Peru 47% (IICA, 2017).

Ademas de estos contrastes entre paises, existen también marcadas
asimetrias entre las regiones al interior de los paises, pues la
agricultura de riego estd concentrada en las zonas de agricultura
comercial mads modernas, donde los agricultores tienen mayores
recursos para inversiones, tecnologia, créditos y acceso a mercados

(IICA, 2017).



2.2.2. Antecedentes Nacionales

La precipitacion media en el Pert es de 1 738 mm/afio, que suponen
en la superficie peruana un total de 2 234 km3/afio. De ellos, se
convierten en Recursos Hidricos Internos Renovables (RHIR) 1 641
km3/afio, perdiéndose aproximadamente el 27 por ciento en
evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua. El
territorio peruano esta dividido en tres grandes sistemas hidrogréficos
o vertientes. La vertiente del Atlantico (Amazonas) representa el 74
por ciento del territorio nacional y drena sus aguas a través de 84
unidades hidrograficas, y debido a las abundantes lluvias en la Selva
alta y baja aporta en promedio el 97.2 por ciento del volumen de agua
del pais. La vertiente del Pacifico representa el 22 por ciento del
territorio nacional y drena sus aguas al Océano Pacifico a través de 62
rios y quebradas, y aporta el 2.2 por ciento del volumen disponible del
pais. La vertiente del Titicaca es una region hidrografica cerrada o
endorreica representa apenas 4 por ciento del territorio nacional y
drena sus aguas al Lago Titicaca a través de 13 rios, y aporta en
promedio el 0.6 por ciento del volumen total de agua disponible del
pais (MINAG, 2010).

Existe una gran variabilidad y discontinuidad del recurso agua a través
del tiempo en el territorio nacional, lo que resulta en una vertiente de
escasos recursos hidricos (Pacifico) y otra de abundantes recursos
(Atlantico). Por otro lado, existe un periodo corto de abundancia o
avenida maxima de 3 a 5 meses (diciembre a mayo) y un periodo
prolongado de estiaje de 7 a 9 meses (mayo a diciembre), situacion
no favorable para las necesidades hidricas del pais para diferentes
fines (MINAG, 2010).

2.2.3. Antecedentes Regionales

El proyecto mas relevante correspondiente a la parte hidraulica a nivel
de la region de Ayacucho es el proyecto Especial Rio Cachi, tiene
definido claramente su ambito territorial que estd compuesto por un
sistema de captacién, conduccion transporte y distribucion de sus
caudales en 211 km, el Proyecto atraviesa a 7 micro-cuencas:
Apacheta 395.83 Km2, Chiccllarazo 425.40 Km2, Allpachaka 178.73
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Km2, Huatatas 228.59 Km2, Yucaes 184.43 Km2, Muyurina 97.84
Km2 y Alameda 79.03 Km2. Esta nueva situacion creada en la realidad
debe ser incorporada, bajo el criterio de sostenibilidad, en la gestion
integral del sistema Hidraulico, que plantea la necesidad de armonizar
el manejo del conjunto de sistemas hidricos existentes. Se conforma o
funda un amplio y nuevo territorio pues con la construccion de la
infraestructura, se han relacionado-articulado dos provincias, 13
distritos y 7 microcuencas, y que ahora requiere de un nuevo modelo
de gestién territorial que alcanza una extensién aproximada de 1590
km2 parte alta a 2,473 Km2 parte baja.

La zona del proyecto existe la escasez hidrica para el consumo
poblacional y produccion agricola, por lo que mediante este proyecto
en atencion a la preocupacion de la poblacion plantea realizar calculo
y disefio hidraulico de canales para el caudal generado por la
precipitacion, y de esta manera mejorar la calidad de vida de la

poblacion.

BASES TEORICAS

2.3.1. Definicion de cuenca hidrografica

TSCHINKEL (2001) indica se denomina cuenca hidrografica al area
territorial de drenaje natural donde todas las aguas pluviales confluyen
hacia un colector comun de descarga. Los limites de una cuenca
estan determinados por la linea de «divortium aquarum» o divisoria
de aguas. Debemos sefialar que no siempre los limites geograficos
(superficiales) suelen coincidir con los limites del acuifero
(subterrdneo), pudiendo existir transferencias de masas liquidas entre
una cuenca y otra adyacente o cercana. La linea de divortium
aguarum se inicia y termina en la cota mas baja o de salida de la
cuenca.

Las cuencas son espacios socio geograficos donde las personas y
Sus organizaciones comparten el territorio, sus identidades,
tradiciones y culturas; socializan y trabajan en funcién de la

disponibilidad de recursos. Las cuencas hidrograficas se reconocen
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como un sistema debido a la existencia de interacciones entre el
sistema natural del suelo, el agua y biodiversidad y el sistema
socioeconémico, que, si bien éste no tiene un limite fisico, si depende
de la oferta, calidad y disposicion de los recursos. Los diferentes
componentes del sistema cuenca no siempre se encuentran
dispuestos de manera coordinada. Por ejemplo, la divisién politico-
administrativa de un pais puede no coincidir con las divisiones de las
cuencas hidrograficas, por lo tanto, se tiene en la cuenca, ingerencia
de varios municipios/provincias/departamentos u organizaciones

estatales, todo en funcion a la dimensién de cada territorio.

Figura 1 El territorio de la microcuenca hidrografica

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2. Delimitacion de la cuenca hidrogréfica

FAUSTINO (2004) Consiste en definir la linea de divortium aguarum,
gue es una linea cura cerrada (Figura 2) que parte y llega al punto de
captacion o salida mediante la union de todos los puntos altos e
interceptando en forma perpendicular a todas las curvas de altitudes
del plano o carta topogréfica, por cuya razon a dicha linea divisoria
también se le conoce con el nombre de linea neutra de flujo. La
longitud de la linea divisoria es el perimetro de la cuenca y la
superficie que encierra dicha curva es el area proyectada de la cuenca
sobre un plano horizontal.

La cuenca hidrografica se puede delimitar por medio de una carta

topografica, que tenga suficiente detalle de relieve del terreno. Entre
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las escalas mas comunes se tienen, 1/25,000 y 1/50,000, aunque para
fines de disefio e intervencion, las escalas mas recomendables
pueden ser 1/10,000 6 1/5,000; el tamafio y complejidad del relieve de

la cuenca indicaran tomar en cuenta la escala mas apropiada.

2.3.3. Cuenca hidroldgica
FAUSTINO (2004) El concepto de cuenca hidrogréafica es muy amplio
y generalmente se asocia con el sistema de drenaje superficial, por lo
tanto, el movimiento del agua de escorrentia es muy importante para
caracterizar la oferta de agua o disponibilidad del recurso. En una
cuenca hidrografica existen entradas y salidas de agua, la entrada es
en parte la precipitacion que llega al suelo o superficie y luego se
infiltra y sale al cauce como flujo (subsuperficial, o el agua que escurre
por los cauces en forma de caudales. En el caso de la salida, podemos
citar la escorrentia superficial (subsuperficial), agua subterranea, la
evaporacion y la percolacion profunda.
Cuando la divisoria de la cuenca hidrografica es diferente de la
divisoria de la cuenca hidrologica, los flujos subsuperficiales y el
movimiento del agua en el suelo.
Figura 2 Divisién hidrogréfica e hidrolégica de una cuenca.
Divisoria
hid PRECIPITACION

Fuente: Faustino (2004).
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2.3.4. Parametros Geomorfolégicos de una cuenca hidrogréfica.
MAXIMO V. B. (2002) Las caracteristicas fisiograficas de la cuenca
pueden ser explicadas a partir de ciertos parametros o constantes que
se obtienen del procesamiento de la informacién cartogréfica y
conocimiento de la topografia de la zona de estudio. La cuenca como
unidad dinamica natural es un sistema hidrologico en el que se reflejan
acciones reciprocas entre parametros y variables. Las variables
pueden clasificarse en variables o acciones externas, conocidas como
entradas y salidas al sistema, tales como: precipitacion, escorrentia
directa, evaporacion, infiltracidn, transpiracion; y variables de estado,
tales como: contenido de humedad del suelo, salinidad, cobertura
vegetal, entre otros. Los parametros en cambio permanecen
constantes en el tiempo y permiten explicar las caracteristicas
fisiomorfométricas de la cuenca.

La morfologia de la cuenca se define mediante los siguientes

parametros:

2.3.4.1. Areade lacuenca hidrogréfica (A)

Es la superficie de la cuenca comprendida dentro de la curva
cerrada de divortium aquarum. La magnitud del area se obtiene
mediante el planimetro de la proyeccion del area de la cuenca
sobre un plano horizontal. Dependiendo de la ubicacién de la
cuenca, su tamafio influye en mayor o menor grado en el aporte de
escorrentia, tanto directa como de flujo de base o flujo sostenido.
El tamafo relativo de estos espacios hidrologicos define o
determinan, aunque no de manera rigida, los nombres de micro

cuenca, sub cuenca o cuenca.

2.3.4.2. Perimetro de la cuenca hidrografica (P)

Es la longitud de la linea de divortium aquarum. Se mide mediante
el curvimetro o directamente se obtiene del software en sistemas
digitalizados. También se puede obtener con el recorrido de un

curvimetro sobre la linea que encierra la forma de la cuenca.
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2.3.4.3. Factor de Forma (F)

Es larelacion entre el area A de la cuencay el cuadrado del maximo
recorrido (L). Este pardmetro mide la tendencia de la cuenca hacia
las crecidas, rapidas y muy intensas a lentas y sostenidas, seguin
gue su factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o
pequefos, respectivamente. Es un parametro adimensional que

denota la forma redondeada o alargada de la cuenca.

F_A

TTZ Ecuacion 1

Donde.

F: Factor de forma
A: Area de la cuenca
L: Longitud de maximo recorrido

2.2.4.4. Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad.
Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de otra
cuenca tedrica circular de la misma superficie, es expresa por la

siguiente forma:

Cg:0.28LA Ecuacion 2

TE e

Donde:

Cg: coeficiente de Gravelius
P: perimetro de la cuenca en Kilometros
A: superficie de la cuenca en Km2

El valor que toma esta expresion siempre es mayor que 1y crece
con la irregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la
siguiente clasificacion:

Cuadro 1 Coeficiente de Gravelius o indice de compacidad.

indice Cg Forma de la cuenca

1.00a1.25 |Redonda
1.26 a1.50 |Ovalada

1.51a1.75 |Oblonga a rectangular
Fuente: Faustino (2002).
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2.2.4.5. Curvas caracteristicas de una cuenca

2.2.4.5.1. Curva hipsométrica

Villén (2002) sefiala es una curva que representa en ordenadas,
las elevaciones o altitudes de la cuenca que se ubica a partir de
las superficies de la descarga o salida en abscisa. Se puede
considerar a esta curva como una especie del perfil de cuenca
de analisis. La distribucién espacial de la altitud en la cuenca es
fundamental para caracterizar su condicion morfoldgica, es
decir, saber qué porcentaje de la cuenca corresponde a zonas
de montafa, lomerios, planicies, etc. Primero se requiere
obtener un diagrama de frecuencias que asocie area-altitud; es
decir, determinar el valor de area correspondiente a un intervalo
de altitud, abarcando el rango comprendido entre las elevaciones

del terreno minima y maxima.

2.2.45.2. Curva de frecuencia de altitudes.

Villon (2002) indica es la representacion grafica, de la distribucién
en porcentaje, de las superficies ocupadas por diferentes

altitudes.

2.2.4.6. Rectangulo equivalente

Villon (2002) menciona es una transformacion geomeétrica, que
permite representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con
la forma de un rectangulo, que tiene la misma area y perimetro
(y por lo tanto el mismo indice de compacidad), igual
distribucion de alturas (y por lo tanto igual curva hipsométrica), e
igual distribucion de terreno.

2.2.4.7. Perfil longitudinal del curso de agua

Villon (2002) define es la representacion grafica de la proyeccion
horizontal de la longitud de un cauce versus su altitud de curvas

de elevaciones. La utilidad del perfil longitudinal es conocer las
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pendientes en diferentes tramos del cauce, para poder realizar
trabajos como control de aguas, puntos de captacion o la
ubicacion de posibles centrales hidroeléctricas gracias a las

fuertes pendientes.

2.2.4.8. Pendiente del cauce

Villén (2002) menciona la pendiente del cauce principal de un rio
influye en la velocidad del escurrimiento superficial,

determinando por lo tanto el tiempo que el agua de lluvia demora
en escurrir en los lechos fluviales que forman la red de drenaje.

Se determina considerando el desnivel entre el punto mas alto del
rioy el mas bajo dividido entre la longitud del mayor cauce.

Una de las ecuaciones que define la pendiente de la cuenca

es la siguiente:

S Ecuacioén 3

S: pendiente del tramo del cauce
H: Diferencia de cotas del cauce principal, en metros.

L: longitud axial del tramo del cauce, en metros.

Otro criterio para el célculo de la pendiente del cauce, es la
ecuacion de “Taylor y Schwartz”, el cual propone que un rio esta
formado por n tramos de igual longitud, cada uno de ellos con

pendiente uniforme.

2
n .y
S=[ﬁ ................................. Ecuacion 4
Vsivsa ' Vsn
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Figura 3 n tramos de la longitud de un cauce.

M

Elavacion
msnm

L L L L L Distancla, Km
n tramos

Fuente: Villén (2002).

Doénde:

S: Pendiente del cause

L: longitud de cada tramo

n: Numero de tramos iguales, donde se subdivide el perfil

S1, S2,...Sn: Pendiente de cada tramo, segun S=%

2.2.4.9. Densidad de drenaje (D)
Villon (2002) indica que por la longitud de todos los cauces
divididos entre el é&rea total de la cuenca. Sin tomar en
consideracion otros aspectos de la cuenca, cuando mayor sea la
densidad de drenaje mas rapida es la respuesta de la cuenca frente
a una tormenta, drenando el agua en menor tiempo.

_L¢

D e Ecuacion 5

Donde:
D: Densidad de drenaje
L = Long. Total, Rios (Km)

A = Area Cuenca

2.2.4.10. Tiempo de Concentracién (T c)
Villébn (2002) menciona que este parametro, llamado también

tiempo de equilibrio, es el tiempo que toma la particula,
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hidraulicamente mas lejana, en viajar hasta en punto emisor. Para
ello se supone que el tiempo de duracion de la lluvia es de por lo
menos igual al tiempo de concentracion y que se distribuye
uniformemente en toda la cuenca. Este parametro tiene estrecha
relacion con el volumen maximo y con el tiempo de recesion de la
cuenca, tiempos de concentracion muy cortos tienen volimenes
Maximos intensos y recesiones muy rapidas, en cambio los tiempos
de concentracion mas largos determinan volumen maximo mas
atenuado y recesiones mucho mas sostenidas. Existen muchas
férmulas empiricas para estimar el tiempo de concentracion de la

cuenca, siendo una de las mas completas la siguiente:

0.385

Tc:(o'ggﬁ) .......................................... Ecuacion 6

Donde:
Tc: tiempo de concentracion en horas
L: longitud del cauce principal en Km

H: altura entre la cota inferior y la cota maxima de la cuenca

2.3.5. Calculo de la oferta hidrica en una cuenca

Jiménez (2002) indique la oferta hidrica de una cuenca es el volumen
disponible para satisfacer la demanda generada por las actividades
sociales y econdmicas del hombre. Al cuantificar la escorrentia
superficial del balance hidrico de la cuenca se esta estimando la oferta
de agua superficial de la misma.

Para realizar el célculo de la oferta hidrica superficial en una cuenca
se proponen dos métodos: El primero es el balance hidrico a largo
plazo con informacion minimo de una década en datos de
precipitacion para la estimacion de la oferta anual.

El segundo método es el método de niumero de curva de escorrentia
aplicable solo en cuencas menores es decir cuyas areas son inferiores
0 iguales a 250 km2 para la estimacion de la oferta superficial
mensual. Cada corporacién esta en libertad de calcular la oferta

hidrica superficial usando las herramientas que disponga siempre y



18

cuando se tenga en cuenta las limitaciones en la aplicabilidad de los
modelos y meétodos existentes puesto en su gran mayoria se

desarrollaron para el célculo de crecientes de eventos maximos.

2.3.6. Balance hidrico para el célculo de la oferta superficial en
cuencas.

Jiménez (2002) menciona la evaluacién de la disponibilidad hidrica en
una cuenca, consiste en establecer una comparacion entre oferta y
demanda del recurso dentro de la cuenca.

La estimacion de la oferta hidrica para un espacio y periodo especifico
tiene como base el ciclo hidrolégico modelado mediante el balance
hidrico el cual determina la disponibilidad del agua en cada una de las
fases: precipitacion, evapotranspiracion real, infiltracion y escorrentia.
La base fisica del balance hidrologico es la formulacion de las
ecuaciones de conservacion de masa para volumenes de control o
unidades hidrograficas determinadas. Expresa la equivalencia entre
los aportes de agua que entran al volumen de control y la cantidad de
agua que sale considerando ademas las variaciones internas en el
almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo de tiempo

determinado.

AS .,
I-O:E ................................................ Ecuacion 7

Para una cuenca se tiene:

Entradas (l):

Precipitacion (P)

Importaciones de agua

Escorrentia superficial desde otras cuencas
Aguas subterraneas desde otras cuencas
Salidas (O)

Evaporacion

Evapotranspiracion

Escorrentia superficial hacia otras cuencas

Exportacion de agua
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Agua subterranea hacia otras cuencas

Infiltracion (pasa a escorrentia subsuperficial)

2.3.7. Precipitacion

2.3.7.1. Precipitacion media sobre una cuenca

Villén (2002) menciona la precipitacion es toda forma de humedad
gue, originandose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre,
ya sea en estado liquido (garuas y lluvia) o en estado soélido
(granizo, nieve, escarcha). Desde el punto de vista de la hidrologia,
las precipitaciones es uno de los procesos mas importante del ciclo
hidroldgico, y junto a la evaporacion constituyen la interaccion de
la atmosfera con el agua superficial.

Jiménez (2002) menciona ei portante para el balance hidrico la
cuantificacion de la lluvia para un intervalo de tiempo especifico. A

continuacion, se describiran los tres métodos mas usuales.

2.3.7.2. Formacién de las Precipitaciones

Chereque (1989) define la formacion de las precipitaciones se
origina debido a que las masas de aire ascienden hasta las alturas
de enfriamiento los cuales requieren tres condiciones: Producirse
un estado de saturacion, un cambio de fase de vapor de agua a
liquido o sdlido y el crecimiento de pequefias gotas o cristales de
hielo que permitan su caida.

Con las dos primeras condiciones, se forman las nubes, pero no
necesariamente se producen las precipitaciones. Para que se
formen gotas de tamafio y peso suficiente, se requiere nucleos de
condensacion constituidos por polvo atmosférico o cristales de
sales. Después de la nucleacion, se generan en las nubes
pequefas gotas de didmetro de aproximadamente 0.02 mm, pero
las gotas de lluvia tienen un didmetro de 0.5 a 2 mm. Ello indica
gue el volumen de las gotas de las nubes sufre un aumento de un
millon de veces su volumen. Este enorme aumento se debe a

gracias a los siguientes fenébmenos:
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X Engrosamiento de una gota por la fusion y condensacion
de otras.

Atraccion entre gotitas que conforman las nubes.

Las micro turbulencias dentro de la masa de la nube.

D)

X/
X4

L)

X/
L X4

Las precipitaciones se clasifican en tres grupos segun el factor
responsable del levantamiento del aire que favorece el enfriamiento
necesario para que se produzcan cantidades significativas de

precipitacion.

2.2.7.3. Medicion de la precipitacion

Villon (2002) sefiala que las precipitaciones se miden en términos
de la altura de la lamina de agua y se expresa comunmente en
milimetros. Esta medicion indica la altura de agua que alcanzaria
al formarse sobre una superficie horizontal impermeable.

La medicion de las precipitaciones se efectta mediante
instrumentos de medicién normalizados por la OMM (Organizacion
Meteorolégica Mundial), y se clasifican en pluviometros vy

fluviografos.

2.2.7.3.1. Pluviémetro

Villon (2002) describe es un recipiente cilindrico de lamina, de
aproximadamente 20 cm. De diametro y de 60 cm. de alto. La tapa
del cilindro es un embudo receptor, el cual se comunica con una
probeta graduada de seccion circular de 10 veces menor que el
de la tapa, tal como se aprecia en la figura 6.

Esto permite medir la altura de agua en la probeta (hp), con una
aproximacion hasta decimos de milimetros, ya que cada
centimetro medido en la probeta corresponde a un milimetro de
altura de lluvia, generalmente se acostumbra hacer una lectura

cada 24 horas.
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Figura 4 Pluviémetro Estandar (National Weather Service).
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Fuente: Cahuana & Yugar (2009).

2.2.7.3.2. Fluviografo

Villén (2002) define es un instrumento que registra la altura de
lluvia en funcién del tiempo, lo cual permite determinar la
intensidad de la precipitacion, dato de gran importancia para el
disefio de estructuras hidraulicas. Los pluviografos mas
comunes son de forma cilindrica y el embudo receptor esta
ligado a un sistema de flotadores, que originan el movimiento de
una aguja sobre un papel registrador. En el papel se registra
en forma continua, mediante un sistema de reloj, la altura
precipitada, una vez que se llega al rango superior del registro
automaticamente regresa al borde inferior y sigue registrando.

El grafico recibe el nombre de pluviograma (figura 8).
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Figura 5 Pluviograma.
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Fuente: Chereque (1989).

2.2.7.4. Célculo de la precipitaciéon media sobre la cuenca

Villon (2002) describe para realizar trabajos de hidrologia, se
necesita datos de campo como la altura de agua precipitada de
una zona, el cual se obtiene a través de los pluviometros. Pero
este instrumento, mide la precipitacién que cae solo en un sitio
y difiere de las que se producen a sus alrededores. Es por ello,
gue para estimar la precipitacion promedio de una cuenca, existen
tres métodos:

2.2.7.4.1. Método del promedio aritmético

Villén (2002) define este método consiste en calcular la lluvia
promedio sobre un é&rea. Para ello se aplica un promedio
aritmético de las alturas de agua de las precipitaciones
registradas segun las estaciones localizadas en el area de

influencia.

1 , y
Pmed=— APl Ecuacion 8

Dénde:

Pmed: precipitacion media de la zona o cuenca
Pi: precipitacion de la estacion i.

n: Numero de estaciones dentro de la cuenca

2.2.7.4.2. Método de poligonos de thiessen

Villén (2002) menciona este método proporciona un promedio

ponderado los registros pluviométricos de las estaciones que



23

tienen influencia sobre el area. Para asignar el grado de influencia
o ponderacién en un mapa de la cuenca se unen los puntos de las
estaciones mediante lineas rectas a las cuales se les traza las
mediatrices formando poligonos. Los lados de los poligonos

conforman el limite de las areas de influencia de cada estacion.

1 . y
Pmed==)1 PiAl it Ecuacion 9
Al

Doénde:

Pmed: precipitacion media de la zona cuenca

Ai: Area de influencia parcial del poligono de thiessen
correspondiente a la estacion i

Pi: Precipitacién de la estacion i

N: Numero de estaciones dentro de la cuenca.

Figura 6 Método de poligono de Thiessen.

Delimitacion
de Cuenca

W Estacison

Pluviomeétrica

Poligono
de Thiessen

Fuente: Villon (2002).

2.2.7.4.3. Método de isoyetas

Villén (2002) sefala este método se emplea cuando la distribucién
de las estaciones pluviométricas no es uniforme dentro del area
estudiada. En primer lugar, se tiene que definir la zona de
influencias de cada estacion mediante el trazo de lineas entre
estaciones cercanas. Estas lineas se bisecan con

perpendiculares y se asume que toda el area encerrada dentro de
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los limites formados por la interseccion de estas perpendiculares
ha tenido una precipitacion de la misma cantidad que la estacion

(figura 10).

Este método mas preciso. Las isoyetas son lineas que unen
puntos de igual precipitacidén; se trazan usando informacién de
estaciones localizadas dentro y fuera de la cuenca como trazar
las curvas de nivel, pero la altura de agua precipitada reemplaza

la cota del terreno.

Po+P1 Pn—-1+Pn

——Al.———An y
Pmed=————— . Ecuacion 10
A1+A2+--An
Doénde:
Pmed : Precipitacion media de la zona o cuenca.
AT : Area total de la cuenca.
Pi . Altura de precipitacion de las isoyetas i.
Al - Area parcial comprendida entre isoyetas Pi-1 y Pi.
n : NUmero de areas parciales

Figura 7 Método de las Isoyetas.

Fuente: Villon (2002).

2.3.8. Caudales maximos

Villon (2002) menciona los caudales maximos son utilizados para
disefiar obras hidraulicas, tales como las dimensiones de un cauce,
sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para proteger
ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertederos de demasias, luz en

puentes entre otros. La magnitud del caudal de disefio, es funcién
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directa del periodo de retorno que se asigne, el que a su vez depende
de la importancia de la obra y de la vida util de ésta.

Los caudales méximos referidas a un determinado periodo de retorno
pueden ser estimados por diferentes métodos teniendo en cuenta la

disponibilidad de registros hidrometereoldgicos.

2.2.8.1. Método Empiricos

Villon (2002) menciona existe una gran variedad de métodos
empiricos que en general se derivan del método racional. Indica
gue los métodos empiricos tienen grandes errores, ya que el
proceso de escurrimiento es muy complejo como para resumirlo en
una formula de tipo directo, en la que solo intervienen el area de la
cuenca y un coeficiente de escurrimiento. Entre algunos de estos

métodos encontramos: Método racional y el Método Mac Math.

2.2.8.2. Método Racional

Villon (2002) define este método puede ser aplicado para pequefias
cuencas de drenaje que no exceda los 13 km2.

MOPU (1987) Su principal defecto es considerar constante el
coeficiente de escorrentia C de cada cuenca, cuando, en realidad,

debe crecer con el periodo de retorno.

_CIA

Q_3.6

Dénde:

.................................... Ecuacion 11

Q: Descarga maxima de disefio (m3/s).

C: Coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura
vegetal, la pendiente y el tiempo de suelo, sin dimensiones.

I: Intensidad de precipitacibn maxima horaria, para una duracion
igual al tiempo de concentracion, y para un periodo de retorno dado
(mm/h).

A: Area de la cuenca (Km2).
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2.2.8.2.1. Coeficiente de escorrentia

Chow, Maidment & Mays (1994) define es la variable menos
precisa del método racional Su uso en la formula implica una
relacion fija entre la escorrentia pico y la tasa de lluvia para la
cuenca de drenaje.

El coeficiente de C, de la férmula racional, puede determinarse

con la ayuda de los valores mostrados en la tabla 2

Cuadro 2 Coeficiente de escorrentia, segun tipo de superficie.

COEFICIENTE DE

TIPO DE SUPERFICIE ESCORRENTIA
Pavimento Asfaltico y

Concreto 0.70-0.95
Adoquines 0.50-0.70
Superficie de Grava 0.15-0.30
Bosques 0.10-0.20
Zonas de vegetacion de:

» Terrenos granulares 0.10-0.50
* Terrenos arcillosos 0.30-0.75
Tierra sin vegetacion 0.20-0.80
Zonas cultivadas 0.20-0.40

Fuente: MTC & DGCF (2005).

2.2.8.3. Método del Numero de Curva

Villon (2002) describe este método se desarroll6 en la década de
los  Unidos, el cual permite calcular la transformacion lluvia —
escorrentia. Su principal aplicacion es la estimacion de las
cantidades de escurrimiento tanto en el estudio de avenidas
maximas, como en el caso del calculo de aportaciones liquidas.

El Método surgi6é de la observacion del fendbmeno hidrolégico en
distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas
condiciones de humedad antecedente, representandose en
gréaficos, la profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de
exceso de precipitacion o escorrentia directa (Pe). Para
estandarizar estas curvas, se definié un nimero adimensional de
curva CN, tal que varia de 1 a 100. Donde un numero de curva CN

igual a 100, indica que toda la lluvia escurre, y un CN igual a
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1, indica que toda la lluvia se infiltra por lo que los niumeros de
curvas, representan indirectamente coeficientes de escorrentia.

Este método es utilizado para estimar la escorrentia total a partir de
datos de precipitacion y otros parametros de las cuencas de
drenaje. Los valores de CN se han desarrollado utilizando datos de
un gran namero de cuencas experimentales, y se basa en la

siguiente expresion.

F

B = Ecuacion 12
S Pe

Donde

F :Infiltracion real acumulada (L).

S :Infiltracion potencial maxima (L).
Q : Escorrentia total acumulada (L).
Pe : Escorrentia potencial o exceso de precipitacion (L).

La ecuacion 12 se considera valida a partir del inicio de la
escorrentia, donde Pe se define como:

Pe=P-la Ecuacion 13

Mientras que F es definida como:
F=Pe —Q o Ecuacion 14

El término (sustracciones iniciales) es definido como la
precipitacién acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una
funcion de la intercepcion, almacenamiento en depresiones e
intercepcién, almacenamiento en depresiones e infiltracion antes
del comienzo de la escorrentia.

Sustituyendo (14) en (12) resulta:

Pe—Q_&
S _Pe

................................. Ecuacion 15

De donde
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pe? .
Q= USRS R USRI Ecuacion 16
Pe+S
Sustituyendo (13) en (16) resulta:
_(P-Ia) 9
Q—m ............................................. Ecuacion 17

La abstraccion inicial esta en funcidén de caracteristicas y usos del
suelo. Un analisis empirico hecho por el SCS encontré que la

mejor forma para estimar la era:

Ia = 0.2 % S i Ecuacion 18

Esta relacion es bastante aceptable para situaciones promedio.

(P-0.25)? B
Q = m ............................. Ecuacion 19

Dénde
Q : Escorrentia total acumulada.
P : Precipitacion.

S :Infiltracion potencial maxima.

Esta es la ecuacion principal del método. Se debe tener presente
en que en esta ecuacion, P y S deben tener las mismas unidades
y el Q obtenido, también tendra esas mismas unidades. EI SCS
después de estudiar un gran numero de pequefias cuencas
establecié una relacion para estimar S a partir del nimero de curva

N, mediante la siguiente ecuacion:

N=220 e3¢ 19040 Ecuacion 20
10+S N

Esta es la Ultima ecuacion S esta expresado en pulgadas, para
expresarlo en centimetros, hay que realizar la transformacion de

unidades:

S = (%— 10) pulg *

Ecuacion 21

2.54cm 2540

pulg —> 5= (T —254)(cm) .....

Sustituyendo (21) en (19) y realizando operaciones resulta:
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2
(P — 0.2 % (25% — 25,4)> (P * N —508 4+ 5.08 = N)Z
N
Q= = -
P+0_8*(2%}0_25_4) P*N+20312V 2032+ N
(N*(P+5.08)—508)2
0= NZ _ (Nx(P+5.08)-508)2
N*(P-20£2)+2°32 N+(N+(P—20.32)+2032)

...Ecuacion 22
Donde

Q : Escorrentia total acumulada, en cm.

P : Precipitacion de la tormenta, en cm.

N  : Numero de curva.

En la ecuacion 22 se debe cumplir N*(P+5.08)-508>0.

La figura 10 muestra el grafico de la ecuacion (22), para

diferentes valores de nimeros de curva N.

Si P esta en mm y Q en mm, la ecuacién 31 se escribe como:

(N+(P+50.8)—5080)2
Q J—

= Ecuacion 23
N*(N*(P—203.2)+20320)

Siendo Pmin = % —50.8

El SCS presenta la tabla 3, la cual permite determinar el nimero
de curva N para diferentes practicas agricolas, diferentes
condiciones hidroldgicas y grupo hidrolégico de suelos. La tabla 3
fue elaborada para una relacion 1a=0.2S y para una condicion de

humedad antecedente promedio (CHA II).
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Figura 8 Calculo de la escorrentia en funcion de la precipitacion y el nimero

de curva N.
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Fuente: Villon (2002).

Cuadro 3 Numero de curvas N para complejos hidrolégicos de suelo cobertura
(para condicion de humedad antecedente Il e la =0.2 S)

Cobertura Numero de Curva
Uso de la Tratamiento o préctica Condicién |p g |c |D
tierra hidrolégica
Descuidado,
en descanso | Surcos rectos
sin cultivos 77| 86| 91| 94
Surcos rectos pobre 72| 81| 88| 91
Surcos rectos buena 67| 78| 85| 89
. Curvas de nivel pobre 70| 79| 84| 88
Cultivos .
Curvas de nivel buena 65| 75| 82| 86
Curvas de nivel y en terrazas |pobre 66| 74| 80| 82
Curvas de nivel y en terrazas |buena 62| 71| 78| 81
Surcos rectos pobre 65| 76| 84| 88
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Surcos rectos buena 63| 75| 83| 87

pequefios Curvas de nivel pobre 63| 74| 82| 85

granos Curvas de nivel buena 61| 72| 79| 82

Curvas de nivel y en terrazas | pobre 61| 72| 79| 82

Curvas de nivel y en terrazas |buena 59| 70| 78] 81

Surcos rectos pobre 66| 77| 85| 89

Sembrios Surcos rectos buena 58| 72| 81| 85

cerrados, Curvas de nivel pobre 64| 75| 83| 85
legumbres o -

sembrios en | Curvas de nivel buena 55| 69| 78| 83

rotacion Curvas de nivel y en terrazas | pobre 63| 73| 80| 83

Curvas de nivel y en terrazas | buena 51| 67| 76| 80

pobre 68| 79| 86| 89

regular 49| 69| 79| 84

Pastizales o buena 39| 61| 74| 80

similares Curvas de nivel pobre 47| 67| 81| 88

Curvas de nivel regular 25| 69| 75| 83

Curvas de nivel buena 6| 35| 70| 79

Pradera buena 30| 58| 71| 78

Curvas de nivel pobre 45| 66| 77| 83

Bosques Curvas de nivel regular 36| 60| 73| 79

Curvas de nivel buena 25| 55| 70| 77

Patios 59| 74| 82| 86

ﬁimﬁﬁio Cieno 72| 82| 87| 89

derecho de via | Superficie firme 74| 84| 90| 92

Fuente: Villén (2002).

Para un mayor entendimiento de los parametros de la tabla 3, se

explican algunas definiciones:

» Condicion Hidrologica
Es la capacidad de la cuenca para favorecer o dificultar el

escurrimiento directo.

Esta condicion se encuentra en funcion de la cobertura vegetal y

se puede clasificar de la siguiente manera:

Cuadro 4 Condiciones hidroldgicas.

Cobertura Vegetal

Condicién Hidraulica

> 75% del area Buena
Entre 50% y 75% del area Regular
< 50% del area Pobre

Fuente: Villén (2002).
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> Grupo hidrologico de suelo
Define los grupos de suelos, los cuales son:

% Grupo A: Tiene bajo potencial de escorrentia.

% Grupo B: Tiene un moderado bajo potencial de escorrentia.

% Grupo C: Tiene un moderado alto potencial de escorrentia.

% Grupo D: Tiene un alto potencial de escorrentia.
Una descripcion detallada para definir el grupo de suelo se muestra
en la tabla 5.
Para aclarar conceptos y entender la descripcion de la tabla 5, se
indican las siguientes definiciones:

» Porcentaje o tasa de infiltracion: Es el porcentaje de agua que
penetra en el suelo superficial y que es controlado por condiciones
de superficie.

» Porcentaje o tasa de transmision: Es el porcentaje de agua que

se mueve en el suelo y es controlado por los horizontes.

Cuadro 5 Clasificacion hidrolégica de los suelos.

Grupo
de Descripcion
suelos

Son suelos que tienen altas tasas de infiltracion (bajo potencial de
escurrimiento) aun cuando estdn enteramente mojados y estan
A constituidos mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de transmision
de agua.

Son suelos que tienen tasas de infiltracibn moderadas cuando estan
cuidadosamente mojados y estan constituidos mayormente de suelos
profundos de texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas.
Estos suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua.

Son suelos que tienen bajas tasas de infiltracibn cuando estan
completamente mojados y estan constituidos mayormente por suelos con
C un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o suelos con
una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una
baja tasa de transmision de agua.

Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de infiltracion muy
bajas cuando estdn completamente mojados y estan formados
mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de esponjamiento,
D suelos con indice de agua permanentemente alto, suelos con arcilla o capa
de arcilla en la superficie o cerca de ella y suelos superficiales sobre
material casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa muy baja de
transmisiéon de agua.

Fuente: Villén (2002).
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» Uso delatierray tratamiento.

*» El uso de la tierra, es la cobertura de la cuenca e incluye toda
clase de vegetacion, escombros, pajonales, desmontes, asi como
las superficies de agua (lagos, pantanos, ciénagas, fangales,
etc).

« El tratamiento de la tierra, se aplica sobre todo a los usos
agricolas de la tierra e incluye las practicas mecanicas tales como
sistemas de bordos, curvas de nivel, terraplenado y ejecucion de

practicas para el control de erosion y rotacién de cultivos.

El uso de la tierra y las clases de tratamiento se obtienen
rapidamente ya sea por observacion o por medicion de la densidad
y magnitud de escombros y cultivos en areas representativas.

El método del SCS distingue tres clases de tierras segin su uso y

tratamiento, estas son:

» Tierras cultivadas.
» Tierras cubiertas de pastos o hierbas.

» Tierras cubiertas de bosques y arboledas.

% Condicion de humedad antecedente (CHA)
Esta condicién tiene en cuenta los antecedentes previos de

humedad de la cuenca, determinado por la lluvia total en el periodo
de 5 dias anterior a la tormenta. EI SCS usa tres intervalos de
CHA:

» CHA I: es el limite inferior de humedad o el limite superior de S.
Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos de la cuenca
estan lo suficientemente secos para permitir el arado o cultivos.

» CHA II: es el promedio para el cual el SCS.

» CHA lllI: es el limite superior de humedad o el limite inferior de
S. Hay maxima potencia de escurrimiento. La cuenca esta

practicamente saturada por lluvias anteriores.
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El SCS presenta la tabla 6 para estimar el CHA, considerando
como antecedente de 5 dias de lluvia, siendo la suma de la lluvia
de los 5 dias anteriores al dia considerado.

Cuadro 6 Condicién de humedad antecedente propuesto por SCS.

Condicion de | Precipitacion acumulada de los 5 dias
humedad |previos al evento en consideracion (cm)
antecedente . Estacién de
(CHA) Estacion Seca crecimiento
| (Seca) menor de 1.3 menor de 3.5
Il (Media) 13a25 35a5
[l (Himeda) |mésde 2.5 mas de 5

Fuente: Villén (2002).

La tabla 3, permite calcular el CN (Il) para CHA-II, si se tiene CHA-
I o CHA-lIll, el CN equivalente se puede determinar de las

siguientes ecuaciones:

4-2N(II)

Nip = oo Ecuacion 24
10-0.058N ;1

23N
Ny = U Ecuacién 25
10-0.058N )

2.3.9. Infiltracion

Jiménez (2002) menciona es el proceso mediante el cual el agua
penetra desde la superficie del terreno hacia el suelo. La
conductividad hidraulica, la porosidad del suelo, la condicién de la
superficie y la capa vegetal son factores que afectan la tasa de
infiltracion.

Figura 9 Escorrentia superficial.
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|

o Deposito L Mivel frestico
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Fuente: Jiménez (2002).
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2.3.10. Aplicacién del ArcGIS en la modelacion hidrolégica.

ArcGIS es una herramienta que permite realizar un analisis del
terreno. En el campo de la hidrologia, ArcGIS dispone de diferentes
opciones para el analisis y la evaluacién de los recursos hidricos por
lo que se ha convertido en una potente herramienta para su

planificacion y gestion en cualquier ambito territorial.

2.2.11. Calculo de canales

2.2.11.1. Condiciones normales

Rocha (2003) menciona que se expone esencialmente el célculo
de canales, es decir, el dimensionamiento de la seccion transversal
para conducir un gasto dado en determinadas condiciones.
Supongamos que en un canal escurre libremente u caudal Q. el
movimiento es permanente y uniforme. La profundidad del agua
(tirante esta determinada por la pendiente, la rugosidad, la forma
de la seccién transversal y por el caudal Q, que segun hemos dicho
antes se supone es constante. El tirante con el que escurre el agua
(o cualquiera otro liquido) en estas condiciones se llama tirante
normal. El tirante normal es, pues, el que caracteriza al movimiento
permanente y uniforme. Si el movimiento fuera, por ejemplo,
gradualmente variado habria para cada seccion un tirante diferente

del normal (mayor o menor segun el caso).

V = CVRS Ecuacion 26
Dénde
V : Velocidad media.

: Coeficiente de Chezy.

: Radio hidraulico.

»w O

: Pendiente

2.2.11.2. Determinacion de la seccion transversal.
Rocha (2003) menciona que el célculo de la seccién de un canal
debe partirse del hecho siguiente: desde el punto de vista hidraulico

hay, en principio, un numero infinito de soluciones. En el caso de
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un canal que va a ser construido, el gasto o caudal estad dado por
las condiciones de disefio; no proviene de un calculo hidraulico,
sino de la funcion del canal, de la naturaleza del servicio que presta
y por cierto del andlisis que se ha hecho de las disponibilidades de
agua. El caudal de disefio Q es un dato impuesto al que debe
adecuarse al célculo de la seccion del canal.

Un canal puede servir para abastecer de agua a una ciudad, servir
a una irrigaciébn, a una central hidroeléctrica o tener un uso
multiple.

Para transportar un gasto Q podemos, dentro de las limitaciones
topograficas, adoptar una determinada pendiente compatible con la
naturaleza del revestimiento, que escogeremos en funcién de

varios factores: costo, seguridad, disponibilidad de materiales, etc.

Cuadro 7 De Cowan para determinar la influencia de diversos
factores sobre el coeficiente n.

Tierra 0.020

Superficie del | Roca 0.025

canal Grava fina Mo 0.024

Grava gruesa 0.028

Suave 0.000

Irregularidad Menor N1 0.005

Moderada 0.010

Severa 0.020

Gradual 0.000

Variacion de la | Ocasional n2 0.005

seccion Frecuencia 0.010 -

0.015

Despreciable 0.000

Efecto de Ila | Menor 0.010 -

obstruccién N 0.015
Apreciable 0.020 - .030
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severo 0.040 -
0.060
Bajo 0.005 -
Vegetacion 0.010
Medio Na 0.010 -
0.025
Alto 0.025 -
0.050
Muy alto 0.050-0.1
Menor 1.000
Intensidad de | Apreciable Ms 1.150
meandros Severo 1.300
Fuente: Rocha (2003).
Nn= (No+ N1+ N2+ N3+ N4)M5 ..oovviiiiiiiieeiiee Ecuacion 27

En esas condiciones podemos diseflar diversas secciones

transversales: rectangular, trapecial, semicircular, etc.

Figura 10 Comparacion de varias secciones transversales que
caracterizan por tener todo un radio hidraulico de 1m.

1.5 m

<45~ | 1,095 m
|

Fuente: Rocha (2003).

El talud de la seccién depende de la naturaleza del terreno. Desde el
punto de vista puramente hidraulico se puede lograr los mismos

resultados con un canal de cualquier forma.
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Figura 11 Canal de seccion trapezoidal.

Fuente: Rocha (2003).

Cuadro 8 Valores de los taludes segun el tipo de material.

MATERIAL TALUD z
Roca dura 0.0

Roca fisurada 0.5
Suelos cementados, firmes 1.0
Tierra arcillosa 1.25
Tierra arenosa 15
Arenosa 2 0" mas

Fuente: Rocha (2003).

Los valores consignados en esta tabla deben considerarse
meramente referenciales. Siempre consideramos que el talud se
define como 1 vertical y z horizontal.

La seccion hidraulica en un canal debe satisfacer la formula de

Maning (o alguna de las otras).

21
AR3S2 L,
Q = I S Ecuacion 27

CASO A: Se conoce el ancho b en la base
Los datos son

b: ancho en la base

Q: gasto

S: pendiente

z: talud

n: rugosidad
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Laincodgnita es el tirante Y

En este caso se presenta con alguna frecuencia dado que razones
constructivas se puede requerir para el canal un ancho
determinado.

Para la solucién de este caso Ven Te Chow ha preparado un
2
- AR3 .
grafico al que se entra con los valores de —z- y se obtiene el valor
b3
y - .
de 5 para talud tal como se ve en el grafico adjunto.

Figura 12 Determinacion de los valores en la gréfica de Ven Te
Chow.

ron //

/

Fuente: Rocha (2003).

Método de tanteos es para resolver sin la ayuda del grafico de Ven
Te Chow, como para obtener la funcion gasto-tirante, considerando
una seccioén trapecial como la mostrada en la figura.

Figura 13 Canal de seccion transversal.

7
S B

Fuente: Rocha (2003).
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A=Mb+zy)y Ecuacién 28
P=b+2yv1+2z2 Ecuacion 29
R = % ...................... Ecuacién 30
2
[ b+zy)y [P o3
Q = (b + zy)y 2% :zz ...................... Ecuacién 31

2.2.12. Aplicacion de H canales en el disefio de canales

Villén (2002) define el H canales es un software que permite disefiar
canales, el programa permite resolver los problemas mas frecuentes
gue se presentan en el disefio de canales y estructuras hidraulicas,

los cuales son:

» Calcular el Tirante Normal

» Calcular el Tirante Critico

» Calcular el Resalto Hidraulico
» Calcular la Curva de Remanso

Construido para las secciones transversales artificiales de uso
comun, como son:
» Seccion triangular

Seccion rectangular
Seccidn trapezoidal

Seccidn parabdlica

Y V V V

Seccion circular
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

TIPO Y DISENADO DE INVESTIGACION
3.1.1.

Tipo de Investigacion.

Descriptivo; Porque permitira describir de manera ordenada la
concepcién de célculo y disefio hidraulico de canales; el cual es
correspondiente a la linea de investigacion de ingenieria hidraulica.
Tipo de analisis.

No experimental; Porgue se estudia el problema de escasez hidrico
y se analiza dar las soluciones sin recurrir a laboratorio.

Disefio.

Fue del tipo descriptivo no experimental, realizando un analisis de
soluciones de disefio hidraulico de canales para el caudal maximo
generado en microcuenca, contenido de datos en los formatos de
evaluacion técnica y social entre la zona y beneficiarios para luego
procesar la informacion. La metodologia que se utilizé para el
desarrollo del proyecto con fin de dar cumplimiento a los objetivos
planteados es: levantamiento de informacion en campo; en esta
etapa se realizo el areado de micro cuenca, toda la informacion
necesaria que ayude a cumplir con los objetivos del presente

proyecto.

3.2. POBLACION DE ESTUDIO

Para el presente trabajo de investigacion se tendrd en cuenta las micro

cuencas en la cabecera del distrito de Saurama.
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3.3. TAMANO DE MUESTRA
Se tomaran en cuenta la cantidad de micro cuencas necesarias para la

investigacion en la cabecera del distrito de Saurama.

3.4. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS
Técnicas, instrumentos e informantes o fuentes para obtener los datos.
3.4.1. Técnicas.
Las técnicas que se utilizara en el presente estudio de proyecto es
la de observacion, descripcion y levantamiento de datos en campo,
de las condiciones geomorfologias, el area o extensién y perimetro

de micro cuenca para luego procesarlo en gabinete.

3.4.2. Instrumentos.
Los instrumentos que se utilizaran para el analisis del presente
proyecto son:
v’ Los programas de Arcgis, H canales y formulas empiricas
v Un espacio adecuado donde realizar el andlisis pertinente.
v Un escritorio.
v Una silla.

v Una laptop.

3.4.3. Fuentes.
Las fuentes a utilizar para el presente proyecto seran las fuentes
primarias y secundarias y/o la informacion de los beneficiarios

como conocedores de la zona.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE TEMA

El proyecto nominado célculo y disefio hidraulico de canales para el
caudal generado por la precipitacion con fines de riego, es una
alternativa de solucién sobre la escasez hidrica en tiempos de sequia
para contar con sistema de riego en la zona del proyecto; en tal
sentido se da el desarrollo del tema, dando inicio con la previa
evaluacion y diagnéstico el area de influencia del proyecto.

Para determinar los parametros geomorfolégicos de la micro cuenca
se da inicio con la determinacion del &rea, perimetro y longitud mas
largo del rio mediante el programa de arc gis y google earth pro, a
continuacion se determina el caudal maximo generado por la
precipitacion con el método racional, para lo cual la micro cuenca
cumple las condiciones necesarias y finalmente se determina el
disefio hidraulico del canal o la seccion del canal requerido para
conducir el caudal generado por la precipitacion con el programa H

canales.



5.1.

5.2.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
Con el presente proyecto se logré tener una concepcion acerca del calculo
y disefio hidraulico de canales para el caudal generado por la precipitacion
con fines de riego; llegando a la conclusién que el factor econémico es
determinante para ejecutar un proyecto, se requiere de la elaboracién de
un expediente técnico, con fines de lograr el financiamiento del
presupuesto para hacer realidad el proyecto anhelado.

Son etapas que se tiene que seguir si se desea lograr el proyecto, una
vez logrado se pone en ejecucion lo plasmado en el expediente técnico.
Para el calculo y disefio hidraulico de canales se requiere de datos de
estudio de campo y parametros de disefio estipulados en las referencias
de disefio hidraulico.

En la actualidad para disefiar el calculo hidraulico de canales se emplea
el software de ingenieria como el H canales, logrando un modelamiento

hidraulico basico para determinar las dimensiones de los canales.

PRUEBA DE HIPOTESIS

Calificando los resultados luego de la elaboracién del presente trabajo de
investigacion, se puede deducir que se obtuvo una concepcion clara y til
a cerca del proyecto de calculo y disefio hidraulico de canales para el
caudal generado por la precipitacién con fines de riego, iniciando con la
evaluacion y diagndstico del area de influencia del proyecto.

También se logré conocer a cerca de los parametros geomorfologicos de
micro cuenca que es imprescindible para el calculo hidraulico que integra

al proyecto.



5.3.
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PRESENTACION DE RESULTADOS

La investigacién del presente trabajo sirvio para lograr un resultado
positivo, en el aprendizaje y concepcion sobre un proyecto de calculo y
disefio hidraulico de canales para el caudal generado por la precipitacion
con fines de riego, conociendo sobre los parametros geomorfolégico de
micro cuenca, caudal maximo generado por la precipitacion y disefo
hidraulico de canales; se logré una concepcion general de cémo realizar
un diagnaostico técnico social en campo, conocer a cerca de los estudios
basicos primordiales para la formulacion del expediente técnico del

proyecto, etc.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE COSTOS

Se tomd en consideracion la evaluacidn de los beneficios a precios
sociales (los beneficiarios con el proyecto) seran evaluadas en la etapa
de pre inversion del proyecto ya que sera formulado a futuro, tomara en
consideracion los costos de acuerdo al estudio de mercado en funcion al
planeamiento del estudio definitivo en el disefio hidraulico de canales para
fines de riego.

Los costos de operacion y mantenimiento del proyecto seran cubiertas por
la municipalidad distrital de Saurama, entidad que administrara el sistema

de riego una vez que se viabilice el proyecto.
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CAPITULO 7: ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

En el proyecto de disefio hidraulico de canales para fines de riego se
generara un impacto ambiental negativo en la etapa del proceso
constructivo, motivo por el cual es indispensable plantear una partida y
presupuesto en el expediente técnico, con la finalidad de mitigar a lo
maximo estos impactos durante la ejecucion del proyecto. Tanto para la
zona del proyecto como para el personal directamente e indirectamente

involucrados.
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CONCLUSIONES

v Se realiz6 el célculo y disefio hidraulico de canales el cual es empleado
para conducir el caudal generado por la precipitacion con fines de riego.

v Se determiné los parametros geomorfolégicos de micro cuenca, los cuales
permitieron obtener la ecuacion de Taylor e indice de compacidad y la curva
hipsométrica de la micro cuenca.

v' Se determiné el caudal maximo generado por la precipitacion en micro
cuenca, el cual permitio el calculo de la seccion del canal.

v Se determind la seccion del canal, el cual permitié conducir el caudal maximo

generado en la micro cuenca.



49

RECOMENDACIONES

Para realizar el célculo y disefio hidraulico de canales frente el caudal
generado por la precipitacion con fines de riego es recomendable identificar
y conocer la zona del proyecto.

Para determinar los pardmetros geomorfolégicos de micro cuenca es
recomendable tener en alcance los principios de hidrologia mas el programa
de arc gis.

Para determinar el caudal maximo generado por la precipitacion es
recomendable utilizar las formulas empiricas.

Durante la determinacién de la seccion del canal requerido para conducir el
caudal generado por la precipitacion en micro cuenca, es recomendable

utilizar las formulas empiricas mas el programa H canales.
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Fuente: elaboracion propia.



PARAMETROS GEOMORFOLOGICAS DE LA MICRO CUENCA

1.- AREADO DE LA MICRO CUENCA YURAQ YAKU
Del procedimiento realizado sobre la carta digitalizada, adjunto resulta las siguientes Areas :

Area Total = 1.22 km2
Perimetro = 455 km.
Long. = 3.82 Km. de rio mas largo

Areas Parciales, se muestra en el cuadro siguiente:

53

ALTITUD AREAS PARCIALES AREAS ACUMULADAS
S K2 %) POR DEBAJO POR ENCIMA
(KM2) (%) KM2 (%)
Punto mas bajo
2500.0 0.00 0.00 0.10 8.11 122 100.00
2650.0 0.10 8.11 0.20 16.23 112 91.89
2950.0 0.10 8.11 0.33 26.80 1.02 83.77
3150.0 0.13 10.57 0.48 39.58 0.89 73.20
3250.0 0.16 12.78 0.60 49.25 0.74 60.42
3550.0 0.12 9.67 0.74 60.24 0.62 50.75
3800.0 0.13 11.00 0.87 7143 0.49 39.76
3950.0 0.14 11.18 0.98 79.92 0.35 28.57
4050.0 0.10 8.49 1.08 88.85 0.25 20.08
4150.0 0.11 8.93 122 100.00 0.14 11.15
4300.0 0.14 11.15 0.00 0.00
Punto mas alto
TOTAL 122 100.00

2.- FACTOR DE RELIEVE
2.1.- Célculo de la Curva Hipsométrica

CURVA HIPSOMETRICA
4300.0
POR BNCIMA %
4100.0 \\ POR DEBAJO % —
3900.0 \‘\ /’/
™\ P
3700.0 <
E 3500.0 \></
[0}
E 33000 N
[a) -~ —
S 3100.0 — ~J
E 29000 == ™~
< 2700.0 //
2500.0 -
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AREA ACUMULADA (%)
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2.2.- Altitud Mediana = 3450 msnm (Interseccion de las curvas hipsomética)
2.3.- Altitud media Ponderada:  |H = (Z a;C; ) ai Ci ai*ci
A 0.10 2575.00 254.93
0.10 2800.00 277.20
(c,—c.,)|| o3 3050.00 393.45
¢ = T 0.16 3200.00 499.20
0.12 3400.00 401.17
0.13 3675.00 493.11
0.14 3875.00 528.90
0.10 4000.00 414.40
0.11 4100.00 446.90
0.14 4225.00 574.81
122 4284.06
H= 3510.635 msnm
2.4.- Altitud Media Simple: (C +C ) CM = 2500.0
H, ="/ Cm = 4300.0
2
Hms = 3400.0 msnm
2.5.- Poligono de Frecuencia de Area Parciales
POLIGONO DE FRECUENCIA

4300.0
4150.0
4050.0
3950.0
3800.0
3550.0

ALTITUD(msnm)

3250.0
3150.0
2950.0
2650.0
2500.0

0.00 5.00 10.00 15.00

AREAS PARCIALES(%)

20.00

25.00

30.00




3.- PARAMETROS DE FORMA:

3.1.- El Indice de Gravelious (K):

K=

K =0.28*i

JA

1.153 cuenca redonda

INTERPRETACION: Este valor se aproximaa 1,25 por lo tanto podemos decir que los
tiempos de concentracion son menores y la cuenca Se encuentra propenso acrecientes.

Perimetro de la Cuenca;

3.2.- Rectangulo Equivalente:

4.55 Km

Lado Mayor = 141
Lado Menor = 0.87
2500.0 0.000 0.00
2650.0 0.099 0.11
29500 0.099 0.11
3150.0 0.129 0.15
3250.0 0.156 0.18
35500 0.118 0.14
3800.0 0.134 0.15
39500 0.136 0.16
4050.0 0.104 0.12
41500 0.109 0.13
43000 0.136 0.16
[ A
3.3.-Factor Forma: Ff =—=— 1220338983
L L 1.41 long. mas largo)’

Ff= 0.614926475

Ff=

0.615

55

INTERPRETACION: El factor de forma tiende a ser un valor bajo (0.75) el cual indica que la cuenca estaria
produccion sostenible de caudales altos.



4.- PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO
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Progresiva |Long. Tramo(m) Cota Desnivel S 1/(S)™0.5
Km 0+000,00 0.00 2500.00
Km1+200,00 1200.00 2548.19 48.19 0.040 4,990
Km 2+300,00 1100.00 2586.17 37.98 0.035 5.382
Km 2+890,00 590.00 2693.63 107.46 0.182 2.343
Km 4+590,00 1700.00 2747.14 5351 0.031 5.636
Km6+390,00 1800.00 2751.47 433 0.002 20.389
Km 8+790,00 2400.00 2847.57 96.1 0.040 4,997
Km 11+890,00 3100.00 2942.19 94.62 0.031 5.724
Km 13+790,00 1900.00 2996.96 54.77 0.029 5.890
Km 15+790,00 2000.00 2999.98 3.02 0.002 25.734
Km 17+990,00 2200.00 3099.41 99.43 0.045 4.704
Km 20+390,00 2400.00 3170.71 713 0.030 5.802
Km 22+190,00 1800.00 3288.54 117.83 0.065 3.908
Km 23+990,00 1800.00 3317.44 28.9 0.016 7.892
Km 25+890,00 2900.00 3494.94 1775 0.061 4.042
Km 26+990,00 1100.00 3649.96 155.02 0.141 2.664
Km 27+890,00 900.00 3790.56 140.6 0.156 2530
Km 28+240,00 350.00 4300.00 509.44 1.456 0.829
113.457
4.1.- Pendiente del Rio
2
n S= 0.03426
S 1 1 1
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5.- PARAMETROS RELACIONADOS CON LA RED HIDROGRAFICA

5.1.- Densidad de Drenaje:

L = Long.Total Rios (Km) =
A= Area Cuenca

Dd= 313

INTERPRETACION: este valor (Dd = 3,60) indica que la cuenca esta moderadamente drenada

5.2.- Frecuenciade los Rios:

5.3.- Extension media del Escurrimiento Superficial (Es):

Fr = N °cauces

A

5.4.- Tiempo de Concentracion (Tc) , Segu Kirpich:

5.5.- Grado de ramificacion u orden de los rios.

6.- OTROS PARAMETROS :

6.1 -Indice de Pendiente (Ip)

Rios de Primer Orden
Rios de segundo Orden
Rios de tercerr Orden
Rios de cuarto Orden

N° Cauces =
Fr= 29.500

E s =

A/
4L i

Es = 0.079916812

3 0.385

0.87 L

Tc = | ——
H

Tc=0.14
15
12
07
02

; 1
I p Z\/ﬂi(ai = ai—l)—
Ju
B, = 1
A Vi
Al Bi = Ai/At ai -ai-1 Bi* (ai -Ai-1) Raiz (4) 5*1/(L)M05
1 2 3 4 5 6
0.00 0 0 0 0 0
0.10 0.044588368 150 6688255244 2586166128 2178924068
0.10 0.044588368 300 13.37651049 3657391213 3.081463969
013 0.058099995 200 11.61999901 3408811964 2.872028348
0.16 0.070260459 100 7.026045913 2650668956 2233269673
0.12 0.053141228 300 15.94236841 3.992789552 3.364047328
013 0.060433003 250 15.10825065 3.886933322 3.274860216
0.14 0.061473398 150 9.221009679 3.036611546 255843811
0.10 0.046660151 100 4666015106 2160096087 1.819947026
011 0.049092244 100 4,909224388 2215676959 1.866775611
0.14 0.061275227 150.0 9.1912841 3.031713064 2554310989
2.220 Ip= 25.80406534
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3.82
1.220

36

0.842530588
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Célculo del caudal maximo Q:
De la férmula Racional, se tiene:

C| A Q = caudal maximo, en m3/s
Q = C = Coeficiente de escorrentia, que depende de la
360 cobertura vegetal, la pendiente y el tipo de suel. Adimensional

| = Intensidad maxima de la lluvia, para una duracién igual al
tiempo de concentracion, y para un periodo de retorno dado, en mmv/hr
A = Area de la cuenca, en Has.

0.50x1.77x122

Q = 0.300
Qmax =0.30 m3/s
Determinacion de la seccion del canal
B Cilculo de tirante nonral et B [P E -
Lugar: | | Proyecto: | | [

Tramo: | | Revestimiento: I:l Calculadors

Datos:

Caudal [3]: IZI m3/s
Ancho de solera [b]: m

Talud [2):

Rugosidad [n):

Pendiente [S): m/m —b—

Resultados:
Tirante normal [v]: m Perimetro [p]: m
Area hidrdulica [A): m2 Radio hidraulico [R]: m
Ezpejo de agua [T]: m Velocidad [¥): mis
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E]: m-Kg/Kg
Tipo de Hujo:
= = e
Limpiar Pantalla lir Menu Principal

Ejecuta las operaciones

Fuente: Elaboracion propia



Plano de ubicacion del proyecto
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Fuente: elaboracion propia.




El territorio de microcuenca hidrografica
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